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Abstract

This report addresses the adhesion between clay and in-situ cast concrete used in the bottom of
excavations when situated in soft clay. The main focus of the report is to investigate the
adhesion mechanism acting between the materials when the concrete slabs are subjected to
shear. While doing so two questions are meant to be answered, how and where the break will
occur and how this coincides with today’s design criteria. The main methods of investigation
are experiments that are carried out in Marieholm, Gothenburg. To be able to compare and
analyse the results from the experiments, analytical calculations as well as finite element
analysis, in PLAXIS 2D, are made.

When shafts are excavated in soft clay the excavation is usually made in stripes, and concrete
slabs are cast in-situ in the excavated strip. The concrete slabs are subjected to shear because
of the earth pressure acting on the back of the sheet wall. The shear force is transferred down
into the clay by adhesion, much the same way as for cohesion piles, where the adhesion depends
upon the size of the contact area and the shear capacity of the clay.

Experiments investigating the adhesion have been carried out in previous research with so-
called “pull-out” tests on piles and diaphragm walls. The piles/walls were cast in-situ and then
pulled upwards until a break occurred. While doing so the force, and therefore the adhesion
between the concrete and the clay, was measured.

The experiments carried out for this report consisted of a shaft with a sheet wall placed at one
end. Five slabs were cast in-situ on the bottom of the shaft in two different sizes. Three slabs
were 1x4 meters and two slabs were 2x4.8 meters. Two slabs of each size were then subjected
to shear force using jacks placed between the slabs and the sheet wall. The force was then
applied gradually until a break occurred.

The fifth and last plate was also subjected to a gradually increasing force, with a peak force of
80 % of the capacity shown by the first slabs. The force was then held constant so that the
effects of creep could be measured. The horizontal and vertical displacements of the slabs were
measured using dial indicators and any movement in the sheet wall was measured with a total
station.

The results from the experiments show a clear connection between the time after casting and
the shear capacity of the slabs, just like the previous research. Usually a slab, like the ones in
the experiments, are subjected to shear only 16 hours after casting. According to the
experiments the adhesionfactor between the clay and the concrete is less than 0,5 which can be
compared to the 0,59-0,67, and sometimes even up to 0,9, used today.

When the shear capacity is reached cracks become visible in the clay around the slab. These
cracks quickly grow to a width of around 1-2 centimetres. They grow at an angle of about 30°
from the slab and reach as far out as 15-25 centimetres from the slab. When the slabs stopped
showing signs that they were still deforming they were turned upside down. It then became
obvious that the casting had not generated perfect slabs, that were evenly thick along the entire
length of the slab, as calculated. The bottom of the slabs showed a billowy form with varying
thickness. In multiple places it was also obvious that the concrete and clay had merged.






Sammanfattning

Rapporten behandlar vidhaftning mellan in-situ-gjutna betongplattor, vilka anvénds vid
etappvis schaktning, och lerbotten i schakt. Huvudsyftet &r att utreda vilken vidhéftning som
verkar mellan materialen da betongen blir utsatt for skjuvning pa grund utav tryck fran sponten.
Samt om brott gar i kontaktytan mellan materialen eller i ndgot av de tva materialen samt hur
detta sammanfaller med dagens dimensioneringsmetoder. Utredningen gors primért med hjalp
utav fullskaleforsok pa Marieholmprojektet i Goteborg. Som jamforelse och komplettering till
forsoken utfors berdkningar av brottslaster och deformationer analytiskt och med hjélp utav
finita elementanalyser i PLAXIS 2D.

In-situ-gjutna betongplattor anvands vid etappvis schaktning i 10s lera, dér betongen verkar som
stdmp mot sponten. Sponten utsatter betongplattan for krafter vilka i dag antas foras ner i leran
med hjalp utav vidhaftning, och berdknas endast bero pad kontaktarean mellan leran och
betongen samt lerans skjuvhallfasthet.

Tidigare forskning har gjorts i form utav “’Pull-out”-tester dar slitsmurar eller palar gjuts in-situ
i lera. De dras sedan upp och pa sa vis kan vidhaftningen mellan betongen och leran beraknas.
Tidigare forskning har pavisat att kapaciteten 6kar med tiden.

Fullskaleforsoken utgors av en schakt med en spont i schaktens ena ande. Pa schaktbotten gjuts
fem plattor i tva olika storlekar, tre stycken med matten 1x4 meter och tva med 2x4,8 meter.
Tva plattor av vardera storleken trycksatts sedan med hjalp utav domkrafter som placeras
mellan betongplattorna och sponten, plattorna trycks stegvis till brott. Den femte och sista
plattan trycks &ven den stegvis, men upp till 80 % av den brottslast de tidigare tryckningarna
uppvisat. Trycket halls sedan konstant under flera timmar sa att krypeffekter kan kontrolleras.
Under trycksattningen av plattorna méats uppbdjning i en punkt strax bakom plattornas mitt och
dess forskjutning mats i plattornas fyra horn.

Resultaten fran forsoken visar tydligt pa ett samband mellan tid efter gjutning och den
mothallande kraft som kan mobiliseras av betongplattorna. Vanligtvis belastas in-situ gjuten
betong av det har slaget runt 16 timmar efter gjutning da gjutning sker pa eftermiddagen och
schakten fortsatter ndstkommande morgon. Enligt forsoken kan plattorna vid den tiden inte
overféra den mothallande kraft som det rdknas med i dag. Detta innebar att de
partialkoefficienter som idag anvands kan behéva justeras nagot da de ligger runt 0,59-0,67 och
ibland s& hogt som 0,9 och de varden som har tagits fram ligger strax under 0,5. Vilket kan
beror pa att det idag anvands hogre varden vid dimensioneringen, men det kan aven bero pa
skillnader mellan de utforda testerna och det verkliga fallet.

Vid brott bildas stora sprickor i leran som stracker sig runt 15 respektive 25 centimeter ut fran
betongplattornas langsidor. Sprickorna foljer ett tydligt monster dar vinkeln mellan sprickan
och betongplattan uppskattas vara runt 30°. Efter brott vands betongplattorna, det blir da tydligt
att gjutningen inte genererat en jdmntjock platta som antagits utan plattans botten visar en
béljande form med varierad tjocklek. Pa flera stallen observerades ocksa att betongen och leran
beblandat sig. De teorier som framtagits i tidigare forskning kan vara tillampliga dven i detta
fall, speciellt de rorande lerans sensitivitet.
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Teckenforklaring

Aptg Kontaktytans area (Betong/Lera)

Cu Kohesionskoefficient

L Effektiv kohesionskoefficient

Cud Dimensionerande kohesionskoefficient
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E Elasticitetsmodul

Fotg Horisontell kraft plattan pa betongplattan
Fak Kraft fran domkraft

Ftriktion Mothallande friktionskraft
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G Skjuvmodul
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H Schaktdjup

hpeg Betongplattans hojd

H; Aktivt jordtryck

Hy.g Permanent horisontallast fran konstruktionen
Hy.o Variabel horisontallast fran konstruktionen
I Troghetsmoment

K Styvhetsmatris

Ky Jordtryckskoefficient

L Betongplattans langd

Ly Kopplingsmatris

Lier Knacklangd

Mo Kompressionsmodul for foérkonsolideringstrycket
Mg Moment i betongen

N Normalkraft

Nep Faktor for bestammande av jordens barférmaga
Pbrott Skjuvbrottslast

P, Eulerknécklast

Da Utbredd last som belastar schaktbotten

Dn Portrycksvektor

Preta Resulterande bottentryck

Pya Dimensionerade passivt jordtryck

qa Utbredd last pa markytan

Ry Kohesionsbidrag till barformaga mot glidning enligt TK Geo
T Residualvektor

Ry.q Vilojordtryck

St Sensitivitet

% Utbdjning

12 Nodforskjutningsvektor

o Kohesionsfaktor

B Dimensioneringsfaktor for knacklangd
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1 Inledning

| kapitlet beskrivs bakgrund till, och syfte med projektet. Vidare presenteras den metod och
modell som anvands for utredningen och slutligen ges en kort beskrivning av det
anlaggningsprojekt som tillgodosett plats och mgjlighet att utféra fullskaleforsok.

1.1 Bakgrund

Etappvis schaktning innebér att en jordstrimma schaktas bort varpa trycket fran sponten
fordelas om pa kvarvarande jordmassor bredvid den bortschaktade jordstrimman. En platta av
fiberarmerad betong som antas motsvara den bortschaktade jorden i mothall for sponten gjuts
pa plats, denna betongplatta verkar da som mothall nar nasta jordetapp schaktas. Till sist har all
schaktmassa avlagsnats och botten pa schakten bestar helt av betong som da motverkar den
rotation och kraft som sponten utsétts for av bakomliggande jordtryck.

Ofta ar schakten sa stor att betongplattan inte kan gjutas tvérs 6ver schaktet och fa mothall fran

i i i el — = i3

Figur 1. Schematisk illustration av en spontkonstruktion.

sponten pa andra sidan schakten. Lasten som betongplattan tar upp antas da foras ner i leran
med hjalp av vidhaftningsformagan mellan leran och betongen. Hur stor denna vidhaftning ar
och hur krafterna fors ner i leran &r i dag inte helt klart och dimensioneringen av plattan utfors
darfor godtyckligt baserat pa empiri med icke verifierade schablonvarden.

Behdvd betongarea berdknas idag enligt Svensson och Wallgren! med

Fbtg =Yvn 'Abtg "Cy 1)

! Michael Svensson och Johnny Wallgren, Geotekniker Peab Anlaggning, Peabs kontor i G6teborg den 22 februari
2016.



dar den skjuvkraft (Fy,;) som betongen kan ta upp innan brott uppstar under plattan, beror pa
betongens kontaktyta med underliggande lera (Ap.) och lerans skjuvhéllfasthet (c,).
Vidhaftningsfaktorn (y.;,) bestdms enligt de ovan ndmnda schablonvérdena.

Det finns risker, bade ekonomiska och arbetsmiljomassiga, kopplade till dimensioneringen av
betongplattan varpa en verifiering av vidhaftningen ar 6nskvard. Av ekonomiska skal finns
intresse att minska mangden material men inte pa bekostnad av sakerheten. En undermalig
dimensionering av betongplattan innebar risk for glidning mellan betongplattan och leran vilket
i sin tur kan medfora att sponten borjar rotera. Spontrotation till foljd av underdimensionering
innebar risk for personskada, da stora jordmassor kan komma i rorelse i samband med
spontrotationen. Det finns da ocksa risk for betydande skador pa omkringliggande
konstruktioner och infrastruktur.

Genom att bestamma vidhaftningsformagan mellan betong och lera kan en mer exakt
dimensionering av betongplattan utféras utan att gora avkall pa sakerheten.

1.2 Syfte

Rapporten syftar till att kartlagga vidhaftningen mellan platsgjuten betong och underliggande
lera da betongplattan paverkas av horisontella skjuvkrafter. Forhoppningen &r att utvardera den
dimensioneringsmetod som idag anvands vid etappvis schaktning och nyttjande av stdmp i form
utav in-situ gjutna betongplattor.

| forsta hand &r det intressant att utreda vilken vidh&ftning som kan tillgodoréknas vid
dimensionering av betongplattor, det vill sdga vidhaftningsfaktorn (y,,;) i ekvation (1), samt att
utvardera om brott gar i betongplattan, leran eller kontaktytan. Férhoppningen ar att efter
utvarderingen kunna effektivisera dimensioneringen av betongplattor och darmed minska
materialatgang och kostnader alternativt verifiera den dimensioneringsmetod som anvands i
dag.

1.3 Metod

Projektet delas in i fyra faser innefattande litteraturstudie och berdkningar, faltférsok, modell
och analys. De fyra faserna presenteras mer nedan.

1.3.1 Litteraturstudie och berdkningar

Den inledande fasen och dess litteraturstudie syftar till att ge en god bakgrundsforstaelse for de
jordtrycksteorier som appliceras inom geokonstruktion. Denna byggs sedan pa med teori och
problematik kring dimensionering av spont och betongplatta. Litteraturstudien efterféljs och
kompletteras av analytiska berdkningar. De analytiska berdkningarna gors framst som en
forberedelse infor faltforsoken men ocksa for att jamfora dagens enkla dimensioneringsmetoder
med verkligheten och med de mer avancerade modellerna i fas tre (3). Litteraturstudien och de
analytiska berékningarna ger forutsattningar och forvantade forsoksresultat sa att forsoken kan
utforas sa bra som majligt.

1.3.2 Faltforsok

Fas tva (2) innefattar forsok dar platsgjutna betongplattor utsatts for skjuvkrafter for utvardering
av brottslast och de deformationer, i form utav skjuvtéjningar, som uppstar fore och efter brott.
Forhoppningen &r att forsoken ska motsvara de berdkningsmodeller som anvands under fas ett



(1) men ocksa den verkliga appliceringen av konstruktionen. Faltforsoken ar viktiga for att
kunna verifiera vardet pa vidhaftningsfaktorn (y,;,) och gor studien unik i sitt slag.

Faltforsoken utfors pa Marieholmsprojektet i Goteborg och innefattar skjuvning av fem
betongplattor med varierande area for att undersoka om det eventuellt, utdver sambandet mellan
materialens hallfasthetsparametrar och deras skjuvmotstand, finns ett samband mellan area och
vidhaftning. Antagna materialparametrar infor faltférsoken baseras pa den marktekniska
undersokningsrapport (MUR) som tagits fram for Marieholm samt erfarenheter fran
geotekniker som har erfarenhet av Géterborgsleran. Under faltforséken tas prover pa leran fran
schaktgropen sa att berakningar och modeller kan modifieras efter radande forhallanden.

1.3.3 Modellerande

Forsoken modelleras i det finita elementmodelleringsprogrammet PLAXIS 2D.
Modelleringarna gors dels for att fa en mer omfattande bild av vad som hander runt omkring
betongplattorna och sponten samt for att forsoka utvardera skillnaderna mellan forsoken och
det verkliga fallet.

1.3.4  Analys

Den slutgiltiga fasen innebéar en analys av de erhallna testresultaten samt utvardering av
eventuella skillnader som finns mellan de modeller och berékningar som gjorts och de faktiska
resultaten fran faltforsoken i fas tva (2). Forhoppningen &r att ett samband mellan area,
materialens egenskaper och vidhaftningen tydliggors sa att dagens dimensioneringsmetod kan
utvérderas.

1.4 Begransningar

For att mojliggora projektet inom de satta tidsramarna maste en del begransningar goras. De
absolut stérsta begransningarna som gors ror modellens 6verensstammelse med verkligheten,
dessa begransningar diskuteras mer ingaende nedan.

1.5 Modell

Genomgaende i projektet finns det tva olika nivaer av modeller som anvénds, en mindre for
studerande av detaljer och en storre for att beskriva hur omgivningen paverkar och paverkas.
Den mindre modellen, som illustreras i Figur 2 nedan, ar den som utvarderas mer detaljerat och
som ar rapportens huvudsyfte. | denna modell studeras endast de krafter som direkt paverkar
betongplattan i horisontalled.

s R

Figur 2. Illustration av den mindre modellen.

Alla motverkande krafter antas kunna beskrivas genom friktion och vara jamt férdelade éver
deras angreppsyta, vidare antas att det endast finns friktion eller vidhaftningen mellan plattan
och leran, samt att det inte uppstar nagra omedelbara deformationer eller sattningar i leran till
foljd av den last som betongen utgdr pa den. De effekter forenklingarna har diskuteras pa
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flertalet stallen i rapporten. Den andra, storre och mer omfattande modellen, anvéands for att fa
med inverkande yttre parametrar samt for att fa en forstaelse for nyttan och sammanhanget.
Denna illustreras i figur 3.
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Figur 3. lllustration av den mer omfattande modellen.
1.6 Referensprojekt

Marieholmsfarbindelsen &r ett infrastrukturprojekt finansierat av intressenter bade regionalt och
nationellt samt med bidrag from EU. Malet &r att under 2016 kunna 6ppna upp en ny vagtunnel
under Gota alv med tre korfalt i vardera riktningen. Denna kompletteras under 2020 av en
jarnvagsbro i samma omrade. Malet ar att atgarda den flaskhals som omradet idag utgor for
bade bil- och tagtrafik (Trafikverket, 2015).

Omradet ar intressant for utforandet av faltstudierna kopplade till projektet i den har rapporten
da underlaget till storsta del bestar av den lera som vanligtvis ar underlag vid anvandandet av
stdmp i form utav betongplattor.
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3 Teori

Teorikapitlets syfte ar att presentera de ingaende materialen, relevanta fenomen samt de olika
vidhaftningsmekanismerna som &r intressanta i samband med projektet. For att kunna utfora
analytiska berékningar samt uppratta finita elementmodeller behdvs kunskap om lerans
parametrar och darfor innehaller teorikapitlet dven beskrivningar av de testmetoder som
anvands for detta andamal. Kapitlet avslutas med att beskriva tidigare forskning och hur
dimensioneringen av betongplattor som stamp pa schaktbotten utfors idag.

3.1 Lera

Lera bestar av partiklar som ar mindre an 0,002 millimeter i diameter. De flesta av dessa
partiklar ar av plattliknande form, vilket gor att lerans egenskaper till stor del bestams av de
ytkrafter, vilka bendamns kohesion och binder samman kornen (Craig, 2004). For mer ingaende
information angaende vad kohesion innebar se avsnitt 3.3.3. Dessa bindningars styrka beror
delvis av vilket avstand partiklarna har fran varandra, vilket i sin tur beror pa de tryck leran
utsatts for och vilken vattenhalt materialet har. Vilket innebar att lerans hallfasthet 6kar med
effektivspanningar (Axelsson, 2006) och rimligtvis minskar om vattenhalten blir for hog och
darmed avstandet mellan partiklarna for stort.

Normalt sett ar vatten genomstromningen valdigt 1ag i lerjordar men den Kkapillara
uppsugningsformagan hog. Vilket resulterar i att lerjordar sallan upptrader odrénerade men att
de trots detta kan bilda i stort satt impermeabla lager (Fetter, 2001).

Lerpartiklar har ofta en negativ laddning vilket ger en lag permeabilitet da leran binder till
katjonerna i de bipoldara vattenmolekylerna. Det vatten som &r i fysisk kontakt med
lerpartiklarna binds hardare av dessa krafter och det vatten som fyller ut de mindre utrymmena
mellan partiklarna binds i sin tur av kapillara krafter samt omgivande jordtryck (Craig, 2004).
Detta gor att lera sallan upptrader drénerad.

Analyser pa leror gors ofta odranerade da lera sallan blir dranerad enligt resonemang ovan. Néar
en lera dr odranerad upptrader den som en ren kohesionsjord vilket innebér att den rent teoretiskt
saknar friktionsvinkel, men empiriskt har lera en friktionsvinkel pa 30 grader (Larsson, o.a.,
2007). Om en lera torkar ut forsvinner det vatten som ar grunden till materialets kohesion och
det 6vergar da till att ha en hallfasthet enligt de samband som galler fér blandjordar.

En leras hallfasthet paverkas relativt latt av yttre faktorer, s som omrérning. Om en lera forlorat
hallfasthet pa grund utav omrorning refereras den ofta till som en stord lera. Ett matt pa hur
kanslig en lera ar for denna typ av yttre paverkan ar sensitivitet (St ). Vilket definieras som
kvoten mellan skjuvhallfastheten hos den ostorda leran och skjuvhallfastheten hos den stérda
leran (Rankka, 2003).

St = Tl/TlS (2)



Tabell 1. Benamning pa lera till foljd av sensitivitet (Rankka, 2003).

Benamning Sensitivitet
Lagsensitiv <38
Mellansensitiv 8-30
Hogsensitiv > 30*

*Enligt TK Geo &r den gréns 50

3.2 Betong

Betong gar igenom olika faser under sin hardningstid. Dessa faser benamns och upptrader i
ordningen: farsk betong, ung betong, héllfasthetstillvaxt och hardnad betong (Burstrém, 2007).
Under de forsta faserna sker intensiva reaktioner i betongen, nagot som gor den kanslig for yttre
paverkan, speciellt kanslig ar den for uttorkning, omgivningens temperatur och belastning
under sina forsta dygn. | figur 4 skildras hur tryckhallfastheten utvecklas under betongens forsta
dygn, observera att figuren skildrar ett bascement men att utvecklingen i stort liknar den for ett
anldggningscement.

BASCEMENT
e — C54/65

- (C50/60
C45/55
C40/50
C35/45
C32/40
C30/37
C28/35
C25/30
C20/25
C16/20

f , MPa

cc

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
a) Tid, h

Figur 4. Tryckhallfasthetsutveckling for ny betong (Cementa).

De betongplattor som gjuts vid etappvis schaktning, gjuts med ett portlandcement, sa kallat
anlaggningscement (C30/37) vilken &ven ibland bendmns grovbetong. Belastningen av dessa
plattor sker ofta inom 16-24 timmar vilket innebdr att de, enligt Cementas produktblad
(Cementa, 2015), vid belastning har en hallfasthet under 10 MPa. Detta galler om omgivningen
ar 20 °C, vid lagre temperatur gar hardningen langsammare vilket innebar att annu lagre
hallfasthet uppnas.

Aven betongens elasticitetsmodul beror pa hardningstiden, men utvecklas mycket fortare &n
hallfastheten och nar snabbt upp till ett varde pa narmare 30 GPa vilket ocksa ar dess slutliga
varde. Elasticitetsmodulens utveckling kan utlésas i figur 5 déar kurvan for ett Portlandcement
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att har markerats i fet stil. | figuren plottas elasticitetsmodulen mot ekvivalent hardningstid for
att se hur denna beror pa en viss parameter, a2E, dock ar det endast kurvan for Portlandcementet
som &r intressant, vilken anvands som en referens i parameterutvéarderingen. Som tidigare
namnts beror hardningsprocessen pa temperaturen och for att kompensera for hardning vid olika
temperaturer berédknas en ekvivalent hardningstid. Den ekvivalenta hardningstiden ska
motsvara hur langt hardningsprocessen fortskridit om betongen hardat vid 20°C.

Cementets utveckling av elasticitetsmodulen
70k + a2E=2.0
a2E=1.25 ++
A+t
e St Portland(a2E=1.0){F
6o k| ==y a2e=0.9 -
— — —a2Ee=05
a2E=0.1
50 ' g

T

Elasticitetsmodul [GPa]

0 20 40 60 80 100
Ekvivalent hardningstid [h]

Figur 5. Elasticitetsmodulens forandring under hardningstiden, (Sjéback, 2006).
3.2.1 Fiberarmering

For betongplattor pa schaktbottnar anvands oftast fiberarmering. Da stélfiber ar den vanligaste
fiberarmeringen for detta andamal &r det ocksa den enda som hanteras i rapporten.

Enligt Andersson (1981) har stalfiber anvants sedan 1960-talet. Deras draghallfast varierar
betydande med tillverkningsmetod och for att kunna utnyttja de hoga hallfasthetsvéardena forses
fibrerna antingen med hakar i &ndarna eller med varierande tvarsnitt vilket 6kar vidhéaftningen
i mot betongen. Vanlig mangd fiberarmering for betongplattorna &r ca 30 kg/m3. Enligt
Crocetti> minskar fiberarmering betongens bendgenhet for sprickbildning pd grund av
temperaturvaxlingar och krypning, men paverkar inte dess draghallfasthet eller
momentupptagningsformaga i lika stor utstrackning.

2 Roberto Crocetti, Professor vid Avdelningen for Konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Hogskola i Lund den 5
april 2016.



Figur 6. Fiberarmeringen gar att urskilja i bilden.

3.3 Vidhaftningsmekanismer

Det finns flertalet olika vidh&ftningsmekanismer som dr intressanta vid studerande av
betongplattornas formaga att ta upp och 6verfora skjuvkrafter. Om brottet gar i kontaktytan
mellan betong och lera utgérs mekanismen av en form utav friktion mellan materialen men om
brottet i stallet gar i leran utgérs mekanismen utav skjuvbrott och bestams da av lerans
hallfasthet. Darfor presenteras friktion, kohesion och andra vidhaftningsmekanismer narmare.

3.3.1 Friktion

Friktion ar den motstandskraft som uppstar mot skjuvning mellan tva kontaktytor nar de
belastas av en normalkraft, friktionen beror dels pa normalkraftens storlek men ocksa pa
kontaktytornas utformning, rahet. Friktion delas upp i statisk och dynamisk friktion, dar statisk
friktion ar den motstandskraft som utvecklas innan en kropp fas i rérelse och dynamisk friktion
ar den motstandskraft som motverkar kroppens fortsatta rorelse. Den statiska friktionen ar ofta
hogre an den dynamiska da det for de flesta material kréavs en viss kraft som trycker materialen
ur deras ursprungspositioner medan materialen sedan glider relativt enkelt ovanpa varandra.

Friktion anses ofta ske mellan olika material men det kan &ven uppsta friktion mellan
partiklarna i ett material. Exempel pa friktion inom ett material & den som uppstar mellan korn
i en jord, jorden benamns da friktionsjord.

Friktion mellan material beréknas vanligtvis med hjalp av den normalkraft (N) som materialen
utsétts for samt materialets specifika friktionskoefficient (u) enligt ekvation 3)
(Grahn & Jansson, 2013).

Friktion = UN 3)

Den specifika friktionskoefficienten kan sagas beskriva vilken relativ rahet ytorna har. Friktion
i jord beskrivs pad motsvarande satt med normalspanning och friktionsvinkel.

3.3.2 Friktion for in-situ gjuten betong
Friktionen mellan tva material beror som namnts pa radande normalspanning samt materialets

specifika friktionskoefficient. Da betongen gjuts in-situ i leran blir dess yta inte slat som vid
anvandande av gjutformar utan ytan far en ojamn struktur. Denna struktur omnamns alltsa rahet
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och motsvarar friktionskoefficienten. Raheten ar en faktor mellan 0 ochl, déar 1 betyder att
raheten ar fullt utvecklad.

Tidigare forskning inom dmnet, som beskrivs i avsnitt 3.9, pekar just pa att denna rahet kan bli
narapd fullt utvecklad efter tid vilket betyder att vidhaftningen i kontaktytan mellan
betongplattorna och leran ar sa stor att brottet i stallet blir ett skjuvbrott i leran. Ekvation (1)
och ekvation (3) ger da sambandet

UN > yyp - Abtg " Cy (4)
Detta antagande anvands genomgaende i rapporten infor forsoken.
3.3.3 Kohesion och adhesion

Vidhaftning mellan partiklar via intermolekyldra bindningar av samma typ sa som hos
lerpartiklar kallas kohesion, vilket ligger till grund for bendmningen av jordar som uppvisar
detta beteende. Motsvarande beteende kan &ven iakttas mellan olika typer av material men
kallas da adhesion. Beroende pa om adhesionen eller kohesionen &r storst far materialen olika
egenskaper. Vatten har bade starka adhesiva och kohesiva krafter vilket gar att se da det bildar
vattendroppar och har ytspanning men aven faster pa andra material (Diffen, 2016).

S

Figur 7. Visar vattens kohesions- och adhesionsbeteende.
3.4 Skjuvhallfasthet

Jordens skjuvhallfasthet beror pa flera olika parametrar, enligt Larsson (2008) beror de framst
pa om jorden &r en friktions- eller kohesionsjord, om det &r dranerade eller odranerade
forhallanden samt om jorden ar vattenmattad eller ej. Skjuvhallfastheten skiljer sig ocksa
beroende pa vilken typ av brott som uppstar, alltsi om den vertikala eller den horisontella
huvudspanningen &r den storsta. Vanligtvis anvands en tredje variant av skjuvhallfasthet, vilken
galler for skjuvning pa plana ytor. Skillnaden pa skjuvhallfastheterna bestams av vilken vinkel
som brottet gar i/vilket brottplan som uppstar, nagot som illustreras i figur nedan. Den
skjuvhallfasthet som anvands for ren skjuvning och som anvénds i analysen, utvarderas genom
direkta skjuvforsok som beskrivs mer i avsnitt 3.8.1. De olika skjuvhallfastheterna kan variera
nagot d&ven om de avser samma material, varpa det ar viktigt att veta vilken situation som galler
och hur skjuvhallfastheten har utretts.

11



= ]

= N\ = E sy EYE s ===

Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Passivt Direkt Aktivt
triaxialforsok skjuvforsok triaxialforsok

Figur 8. lllustrerar de olika skjuvhallfastheterna, samt hur dessa utreds. (Larsson, 0.a., 2007)

Den situation och lera som studeras i den har rapporten ger en ren skjuvning i en vattenméttad
och odranerad kohesionsjord vilket innebar att skjuvhallfastheten endast beror pa lerans
kohesionskoefficient for resonemanget bakom detta se avsnitt 4.1. Infor forsoken finns det
funderingar om att det eventuellt kan bli dranerade forhallanden just under betongplattan, pa
grund utav att betongen vid hé&rdning kraver mycket vatten. Skulle detta vara fallet blir
skjuvhallfastheten dven starkt beroende pa jordens friktionsvinkel, som for 6verkonsoliderade
leror sétts till 30° enligt empiri (Larsson, 0.a., 2007). Skjuvhallfastheten beskrivs for dranerade
forhallanden med

Tig = ¢ + oy tan g’ (5)

dar den effektiva kohesionen (c’) (Larsson, o.a., 2007) antas vara c¢' =0,1-c,.
Skjuvhallfastheten beror alltsa i dranerade fall till stor del pa den normalspanning materialet
utséatts for.

3.5 Rankines teori om jordtryck

For Rankines teori betraktas en godtycklig, horisontell jordmassa som stabiliseras av en vertikal
konstruktion, exempelvis en stddmur. Stddmuren anses vara friktionsfri och jorden homogen
med ett isotropiskt beteende, detta ar en forenkling som ger en sékerhetsfaktor vid
dimensioneringen av stodkonstruktionerna (Dahlin, Larsson, Svensson, & Olofsson, 2015).

Pa denna teori baseras den klassiska jordtrycksteorin, vilken sager att om en lodrat och glatt
vagg placeras i en jord och det horisontella trycket sanks sa komprimeras jorden vertikalt och
ett aktivt brottplan uppstar i en vinkel pa ¢,, = 45 — 6/2 grader mot vertikalplanet. Om det
horisontella trycket istallet okar komprimeras jorden i horisontalled och brottytan uppstar med
envinkel p& ¢, = 45 + 6/2 grader mot vertikalplanet, brottet &r da ett passivt sadant. (Dahlin,
Larsson, Svensson, & Olofsson, 2015).
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3.6 Deformationsmoduler

Det finns ett flertal olika moduler som beskriver deformation till foljd utav
spanningsforandringar, de som framst anvénds inom geoteknik &r elasticitetsmodulen,
kompressionsmodulen och skjuvmodulen.

For sattningar och forskjutningar anvands ofta elasticitetsmodulen (E) vilken anger forhallandet
mellan den axiala spanningen i ett material och den téjning som uppstar i samma riktning som
belastningen angriper, utan att ta hansyn till vilka téjningar som uppstar i andra riktningar. N&r
elasticitetsmodulen utvarderas tillats deformering i tva riktningar. Detta gor att den skiljer sig
fran kompressionsmodulen (M) som anvands da materialet ar férhindrat att téjas i alla riktningar
utom en, till exempel av omgivande material. Kompressionsmodulen &r darfor vanligare att
anvanda inom geotekniken, speciellt for tata jordar som odranerade leror. For de forsok som
utfors kopplade till den har rapporten anvands skjuvmodulen (G) vilken anger férhallandet
mellan de skjuvtdjningar som uppstar till foljd av skjuvkrafter och kraftens storlek. Eftersom
skjuvmodulen &r den viktigaste modulen i samband med rapporten beskrivs denna ytterligare.

Skjuvmodul (G)

Ett satt att bestdmma skjuvmodulen &r genom materialets elasticitetsmodul, vilket redovisas i
avsnitt 3.5. Det ar enligt Karlsson® vanligt att kontrollera den framtagna elasticitetsmodulen
med skjuvhallfastheten pa samma satt som kompressionsmodulen fore forkonsolideringstycket
(M,), vilken berdknas som M, =~ 250-c, (Larsson, 2008). Att exakt bestdmma
elasticitetsmodulen pa detta satt ar svart men genom att anvanda sig utav denna metod kan ett
spann, vari det verkliga vardet pa elasticitetsmodulen anvéants. For den aktuella situationen har
en Gvre grans pa 500 - ¢, valts efter samtal med Karlsson. Detta for att fa en béttre forstaelse
for de grafer och siffror som anvands vid berdkningarna och forstd hur parametrarna har
bestamts.

Skjuvmodulen kan ses som tangenten till spannings-tjningskurvan, dar denna &r olinjar, vilket
den ofta ar for jordar, denna ar darfor svarbestamd. Nedan visas ett schematiskt samband mellan
den tojning som genererats i forhallande till skjuvspanning som paverkar materialet
(Massarsch, 2004). Darur gar det att se att den hogsta modulen fas precis i borjan av forloppet
nar spanningarna ar relativt laga och den lagsta fas som véantat nar materialet 6vergar till
plastiskt beteende. Det gar aven att se i figuren att en linjarelastisk modell s& som Mohr-
Coulomb (se avsnitt 4.1) inte tillfredstallande aterger det radande sambandet mellan spanning
och skjuvtojning da skjuvmodulen (Gr) ger varden som avviker kraftigt fran de verkliga
vardena.

3 Anton Karlsson, Geotekniker Peab Anldggning, Peabs kontor i Helsingborg den 3 maj 2016.
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Figur 9. Tvarspanning- tvartdjnings- samband fér odranerade finkorniga
jordar under belastningsékning (Massarsch, 2004)

| figur 10 blir det dven tydligt att skjuvmodulen beror av tdjningens storlek och darmed ar hdgre
for en mindre t6jning och l&gre for en stdrre tGjning.
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Figur 10 Grafen visar forhallandet mellan modulens reduktionsfaktor och skjuvtéjningen (Massarsch, 2004).

3.7 Tvarkontraktionstalet

Tvarkontraktionstalet (v), dven kallat Poissons tal, beskriver forhallandet mellan ett materials
tojning i tvarriktningen och normalriktningen da det utsatts for en normalkraft (Ljung, Ottosen,
& Ristinmaa, 2007). En stang av stal som belastas med dragkraft blir inte bara langre utan &ven
smalare och om den i stallet belastas med en tryckkraft blir den inte bara kortare utan dven
tjockare.

For en jord beror tvarkontraktionstalet pa vattenmattnadsgraden och ligger for leror vanligtvis
mellan 0,47 och 0,5 (SGF:s Markvibrationskommitté, 2013) dar ett varde nara 0,5 innebér att
leran &r nara pa inkompressibel.
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3.8  Geotekniska undersokningar

For att kunna gora korrekta forutsagelser och modeller av forsoken &r det av storsta vikt att
anvanda ratt parametrar. En del av dessa parametrar utvérderas bést genom de geotekniska
undersdkningar som beskrivs nedan.

3.8.1 Direkta skjuvforsok

Ett direkt skjuvforsok ar ett laboratorieforsok utformat for att efterlikna det spanningstillstand
som uppstar langs ett brottplan. Detta gor att direkta skjuvforsok ger resultat som inte behéver
korrigeras i efterhand och darfor ar enkla att anvanda (Larsson, 2004). Forsoket utfors genom
att en kub- eller cylinderformad provkropp utsatts for en vertikal spanning och tillats
konsolidera tills dess att in-situ-spanningarna uppnatts. Provkammaren utgors av tva delar som
efter konsolidering skjuvas gentemot varandra och da utsdtter leran for en okande
skjuvspanning (Craig & Knappett, 2012). Resultatet anges i en graf dar skjuvspéanning plottas
mot deformation. Ur grafen gar det att utlasa skjuvmodulen som G = dt/de. Det gar dven att
utrona kohesionskoefficienten och/eller friktionsvinkeln som anvands for att fa fram
skjuvhallfastheten (Sallfors, 2009).

Vs

i)

Figur 11. Principskiss dver ett skjuvforsok.

Figur 12. Principskiss skjuvapparat (Larsson, Jords Egenskaper, 2008).
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3.8.2 Triaxforsok

Triaxforsok har manga fordelar, forst och framst sa kan de anvandas for alla jordtyper och till
skillnad fran direkta skjuvforsok, kan draneringen kontrolleras aven for jordar med lag
permeabilitet (Craig & Knappett, 2012). Det ar ocksa majligt att mata vattentrycket. Enligt
Séllfors (2009) utfors triaxforsok pa cylindriska provkroppar som oftast har ett 2 till 1
forhallande mellan héjd och diameter. Provkroppen ar omsluten av ett gummimembran och
provet fylls innan provning med vatten for att astadkomma en isotrop spanningsokning. Provet
genomfors i tva steg dar det forsta steget innebar att den vertikala lasten 6kas och provet far tid
att konsolidera. Nasta fas, skjuvfasen, intrader da det borjar uppsta vertikala deformationer och
provkroppens diameter okar. Resultaten av ett sadant forsok ger ett spannings-téjnings
samband. Om provkroppen tillats deformera i horisontalled ger dessa samband
elasticitetsmodulen och kontraktionstalet.

3.8.3 CRS-forsok (Constant Rate of Strain)

CRS-forsok ar ett 6dometerforsok dar belastning sker sa att deformationerna uppstar med en
konstant hastighet. Under belastningen tillats provet att draneras i horisontalled men
deformation kan endast ske i vertikalled. Resultatet redovisas i en spannings-téjningskurva ur
vilken man kan ldsa ut kompressionsmodulen for olika spénningsintervall samt
forkonsolideringsspanningen (Séllfors, 2009). Att utvardera kompressionsmodulen fére
forkonsolideringstrycket ar dock svart och istéllet rekommenderar SGI i sin rapport om Jords
egenskaper (Larsson, 2008) att denna bor valjas empiriskt som M, = 250 - c,,.

3.9 Tidigare forskning: ”Pull out” -tester

Det har gjorts en del tidigare forskning inom @mnet dar man syftat till att fa fram varden pa
vidhaftningen mellan betong och lera. Denna forskning har gjorts i form utav sa kallade pull-
out”-tester. Ett ”pull-out”-test innebar kort att en pale eller slitsmur gjuts in-situ for att sedan
dras upp ur jorden. Genom att méata den kraft som kréavs for att dra upp konstruktionerna kan
vidhaftningen berdknas, pa sa satt kan man ocksa kontrollera var brottet gar. Dessa pull-out™-
tester ger information om vilka effekter som trader i kraft i vertikalled och det har hittills i
branschen antagits att samma effekter intr&ffar i horisontalled.

Infor byggandet av Goétatunneln genom Goéteborg utreddes olika alternativ till byggherrens
forslag att nyttja en vattenfyld spontad schakt och undervattengjutning. Det valda alternativet
blev att anvanda sig av en metod som utvecklats i Oslo infor ett tunnelbygge under 1970-talet
(Engelstad, 2002) Denna metod innebar kortfattat att slitsmurar gjuts i botten pa schaktgropen,
dessa hjalper da till att motverka inpressning av schaktgropens omgivande slitsmurar samtidigt
som de motverkar bottenupptryckning genom utnyttjande av vidhaftning mellan betong och
lera likt den som antas for kohesionspalar.

Metodutvecklandet infor tunnelbygget genom Oslo innefattade ”pull-out” tester for att testa
teorin om vidhéaftningen. Déar gjots 6 meter langa in-situ palar som fick harda i en och en halv
manad innan de drogs upp. Flera olika stodvatskor anvandes for att se om det fanns skillnader
och forsoken visade att for de palar som utforts med stodvatska av vatten, lera och Mikrosil
uppkom brottet i leran medan de palar som gjutits i stodvéska av bentonitlera uppkom brottet i
kontaktytan.

Da man i Gotatunneln ville anvanda sig utav bentonit som stodvatska gjordes fler forsok att
maéta vidh&ftningen mellan lera och betongslitsmurar. 1 denna rapport redogors endast resultat
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och teser fran dessa forsok. (Engelstad, 2002). Tre veckor efter gjutning provdrogs de forsta
slitsmurarna och den genomsnittliga skjuvhallfastheten uppgick da till 19,5 kPa, vilket ska
jamforas med lerans dimensionerade skjuvhallfasthet pa 27,82 kPa. Efter atta veckor uppgick
den till 27,2 kPa vilket innebar att raheten uppgick till 0,98 av designvardet pa
skjuvhallfastheten. Fore forsoken hade partialkoefficienten for vidhaftningen antagits till y,4; =
1,7, ndgot som ligger under det spann som enligt Baltrock* d& anvindes pa ca 1,8-2,0.
Partialkoefficienten anvénds enligt

Cud = cuk (6)

och motsvarar en rahet pa 0,59.

Forsoken visade alltsa att vidhaftningen dkade med tiden. Tre bidragande faktorer till detta
fenomen presenterades: storning av leran, drénering av porvattendvertryck samt betongens
hardningsprocess. Lera &r ett sensitivt material vilket innebér att det &r k&nsligt for stérning.
Skjuvhallfastheten sjunker vid omrorning men den aterkommer om leran lamnas att
rekonsolidera. Vid gjutningen uppmaéttes ett dkande porvattentryck vilket innebéar att leran
innehdll mer vatten an vanligt. Porovertryck &r en vanlig faktor till uppkomst av skred da det
minskar lerans skjuvhallfasthet (MSB, 2014). Por6vertrycket kan draneras bort efter en tid
vilket innebar att leran far tillbaka sin normala skjuvhallfasthet. Den tredje och sista bidragande
faktorn som presenterades ar betongens hardningsprocess. Vid hdrdning av betong krévs en hel
del vatten, nagot som inte verkar orimligt att anta kan ha tagits fran omkringliggande lera da
slitsmurarna pa alla sidor var omgivna av lera. Detta skulle i sa fall innebéra att leran mer eller
mindre vaxer fast mot betongen och darmed 6kar vidhaftningen.

3.10 Dimensioneringsbakgrund

Dimensioneringen av betongplattor gors idag enligt TK Geo med bakgrund i de ”pull-out”-
testerna som beskrivits ovan och den teori som finns kring skjuvspanningar for palar. Nedan
beskrivs de olika dimensioneringsmetoderna som finns for palar och plattor som aven tillampas
vid dimensionering av betongplattestamp.

3.10.1 Dimensionering av kohesionspalar

Vid dimensionering av mantelburna palar beréaknas enligt Holm och Olsson (Palgrundlaggning,
1993) nastan all last tas upp genom skjuvspanningar mellan pale och omkringliggande jord.
Den maximala mojliga skjuvspanningen som uppkommer bestams enligt Craig och Knappett
(2012) genom

Tint = ®" Cy (7)

Faktorn a ar en adhesionsfaktor som beror pa palens yta och installationsmetod. Denna faktor
kan jamforas med tidigare ndmnda vidhaftningsmekanismer och motsvarar y,4, i ekvation (1).

4 Daniel Baltrock, Geotekniker Peab Anlaggning, Peabs kontor i Helsingborg den 17 maj 2016
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3.10.2 Dimensionering enligt TK Geo

Enligt TK Geo 13 (Trafikverket, 2016) ska plattor kontrolleras med hénsyn till stabilitet,
vertikal barférmaga, glidning och stjalpning. Detta géller dock for plattor i botten av en
pelarkonstruktion eller liknande enligt figur nedan och inte bottenplattor i form av stdmp. Sa
kontrollerna av stabilitet, vertikal barférmaga och stjalpning &r inte intressanta i samband med
forsoken. Daremot ar glidningskontrollen intressant da den kontrolleras genom att jamfora de
horisontella krafterna med barformagan i jorden pa grund utav kohesion och mothallande
jordtryck i form utav vilojordtryck enligt

Yee Hj+ Yox " Hie + Yok " Hio < Ra + Rpa ®)

Ry = Aptg " Cua ©
_ Cuk
Cug = 2 (®)

Just barférmagan som kan tillgodoses pa grund utav kohesion (R4) ar intressant, den beskrivs
liknande den maximala skjuvspéanningen i (1) och (7).

_=7=

/=

R4

Figur 13. lllustration av ingdende parametrar i glidningsberakningen.

¥sa Ska enligt TK Geo (Trafikverket, 2016) sattas till 1,5 for odranerade forhallande vilket
motsvarar en vidhaftningsfaktor (y,;,) i ekvation (1) pa 0,67.

3.10.3 Dimensionering av stamp i form utav bottenplatta av betong

Da platsgjuten betong anvands som stamp raknas denna idag verka som en direkt vinkelrat kraft
pa sponten. Detta enligt byggforskningsradets rekommendationer for spontningsarbeten
(Byggforskningsradet, 1984). Enligt densamma schaktas den sista massan bort strimvis och
ersatts av ett 10 centimeter tjockt lager betong. Nar betongen har uppnatt en tryckhallfasthet pa
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12 MPa motsvarande klass K15/C12 (Olsson & Svensson, 2001) kan intilliggande sektion
schaktas bort. Detta sker i praktiken ofta efter ca 16 timmar da gjutning av betongplattan sker
pa eftermiddagen och fortsatt schaktning pabdrjas nastféljande morgon.

Vid dimensionering av betongplattan berdknas all kraft ga genom betongen enligt figur nedan
och, precis som for palar, antas kraften tas upp genom skjuvspanningar enligt ekvation (1).
Vidhaftningsfaktorn (y,y) baseras pa de “pull-out” tester som gjorts och pa geoteknikerns
erfarenhet och kan enligt Svensson och Wallgren® variera mellan 0,6-0,9.

l:"btg = Yvh 'Abtg " Cy €]
Vilket ger sambandet mellan ekvation 5 och 1:

@ =Yvn 'Abtg (10)

s
/ <&
<

U \

Figur 14. Jordtrycket beraknas som en last ga via betongplattan och med hjalp av skjuvspanningar éverforas till leran.

Vidhéaftningen beror alltsa pa raheten mellan materialen och tidigare forskning visar att denna
vidhaftning ar hog da brott gar i omgivande lera och inte i kontaktytan varpa lerans
skjuvhallfasthet blir, och &r enligt dimensioneringsmetoderna, den avgdrande parametern.
Berakningarna for brottslasten baseras darfor pa lerans skjuvhallfasthet.

Ovriga kontroller

Forutom  skjuvhallfastheten kontrolleras betongplattan dven for knackning och
kantpatryckning. Knécklasten berdknas som en Eulerknacklast enligt linjebalksteori och ses
som en fritt upplagd balk (Isaksson & Martensson, 2010).

2 _EI
(BL)?

P=mn (12)
Nar det moment och den normalkraft som sponten utsétter betongplattan for ar kénd
kontrolleras att kantpakanningen inte ar stérre an betongens tryckhallfasthet sa att inte lokal
krossning av betongen sker.

3.11 Sammanfattning

De tva ingaende materialen lera och betong (ung betong) &r bada material vars egenskaper kan
andras pa grund utav yttre och inre faktorer. Lera &r ett kohesionsmaterial vars hallfasthet
sjunker vid stérning och betong &r ett material vars egenskaper starkt kopplas till dess

5> Michael Svensson och Johnny Wallgren, Geotekniker Peab Anléggning, Peabs kontor i G6teborg den 22 februari
2016.
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hardningsprocess. For betong galler att bade tryckhallfastheten och elasticitetmodulen
utvecklas under hardningen som ar temperaturberoende och vattenkrévande.

Det finns olika vidh&ftningsmekanismer som ar intressanta i samband med forsoken, dels de
som kan uppsta mellan material och dels de som kan uppsta inom ett material. De som anses
intressanta ar framst friktion, kohesion och adhesion.

Skjuvhallfastheten for en lera beror starkt pa om leran ar dranerad eller odranerad. Odrénerade
forhallanden ar vanligast da lera ett mer eller mindre impermeabelt material och dréaneras
darmed oerhdrt langsamt.

For jordtryck mot konstruktioner studeras Rankines teori som beskriver hur brottplan uppstar
beroende pa om brottet ar aktivt eller passivt. | forsoken blir ett eventuellt brott i leran under
betongplattan passivt da leran i detta fall motverkar brott medan jordtrycket bakom sponten
bidrar aktivt till brott sa eventuella brott bakom sponten raknas som aktiva.

For att mobilisera en kraft kravs en deformation som beror pa materialets egenskaper. For
betongen &r elasticitetsmodulen intressant da denna beskriver hur ett material tdjs i samma
riktning som det belastas, for leran &r det ddremot skjuvmodulen som &r den mest intressanta
da denna beskriver forhallandet mellan skjuvtdjningar och skjuvspanningar. | det aktuella
omradet har direkta skjuvforsok och triaxforsok gjorts pa leran for att bestamma dess
egenskaper. Ett direkt skjuvforsok kan ge materialets skjuvmodul, kohesionskoefficient eller
friktionsvinkel medan ett triaxforsok ger materialets elasticitetsmodul och kontraktionstal.

Resultat fran tidigare forskning genom “’pull-out”-tester visar att vidh&ftning mellan betong och
lera 6kar med tiden och presenterar tre teorier som kan forklara detta beteende. Teorierna kan
kopplas till stérning av leran, pordvertryck och betongens hardningsprocess.

Idag beréknas vidhaftningen mellan betong och lera bero pa kontaktytans area och pa lerans
skjuvhallfasthet vilket grundas pa tidigare forskning. Detta for att rdheten som bildas vid in-situ
gjutning av betongplattorna antas utvecklas fullt ut sa att materialet i kontaktytan nastintill kan
ses som ett material.

| tabell 2 presenteras de partialkoefficienter och vidh&ftningsfaktorer som anges enligt TK Geo
(Trafikverket, 2016) och tidigare forskning samt vad som anvands i branschen. Branschen anger
ingen partialkoefficient varpa en har beraknats enligt.

Ysa = 1/Yvn (12)

Tabell 2. Sammanstallning av partialkoefficient och motsvarande vidhaftningsfaktor.

TK Geo Gotatunneln Branschen
Ysd ‘ 15 1,7 1,66-1,11
Yvh ‘ 0167 0159* 0,6-0,9
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4 Materialmodeller

Inom geotekniken anvénds ett flertal materialmodeller som pa olika sétt beskriver jordens
tillstand och beteende. Nedan presenteras nagra av de mest klassiska teorierna som ar
intressanta i samband med rapportens syfte. Mohr-Coulombs teori & den som anvands i
PLAXIS for det har projektet. Hardening (HS) och softening soil (SS) presenteras 6versiktligt
nedan da lera ofta upptrader efter dessa beteendemanster.

41 Mohr-Coulomb

Tillskillnad fran Rankines teori tar Mohr-Coulombs modell dven hansyn till friktion mellan
konstruktion och jord. Denna friktion ger i verkligheten brottplanet en nagot kurvad botten men
i teorin antas alltid ett rakt brottplan. Detta stammer bra for aktiva brottplan och passiva
brottplan dér friktionen &r liten (Craig, 2004) Att anvénda sig utav Mohr-Coulombs modell ger
en approximation av jordars uppférande och ar déarfor bra for forsta analyser dar resultaten ger
en god uppfattning av slutliga deformationer men bor kompletteras vid avancerade
dimensioneringssituationer.

Spanningstillstandet i en jord beskrivs ofta med hjalp av normalspanningar och skjuvspanningar
och plottas ocksa mot varandra for det tvadimensionella fallet (Craig & Knappett, 2012). Mohrs
cirkelteori &r ett satt att plotta just dessa variabler mot varandra for att ur denna graf kunna
bestamma en jords hallfasthet. Cirkelns randpunkter pa normalspanningsaxeln motsvarar de tva
huvudspanningarna. Samtliga spanningstillstand for alla maéjliga brottplan aterfinns i cirkeln.
Jorden gar till brott da en kritisk kombination av skjuv- och normalspanningar uppnas vilket
illustreras av att nagon punkt pa cirkeln ror den linje som beskriver hallfastheten. Fér Mohr-
Coulombs brottkriterium beskrivs hallfastheten som

7 =c' +tang’ (13)

Spanningscirkeln och motsvarande brottkriterium illustreras i Figur 15 och det brottplan som
da uppstar kan utlésas ur figur 16.

Figur 15. Mohrs spanningscirkel.
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Figur 16. Illustration av hur huvudspéanningarna och brottplanen forhaller sig till varandra..

For rena kohesionsjordar, vilka teoretiskt sett inte har nagon friktionsvinkel, galler istallet
sambandet enligt figur 17 nedan. Dar forhallandet, skillnaden, mellan huvudspéanningarna &r
den avgdrande parametern och inte storleken pa de enskilda spanningarnas storlek. Detta ger

for rena kohesionsjordar

T = Cy (14)

/N

WV

Figur 17. lllustration av hur brott beror pa spanningsforhallandet.

4.2 Hardening och softening Soil

Jordmaterial beter sig ofta olika fore och efter att de uppnar forkonsolideringstrycket och
brottsspanningen. Typiskt for cementerande material sa som betong, vissa jordarter och sten &r
att de under tryck utvecklar en 6kande hallfasthet efter det att forkonsolideringstrycket har
uppnatts och en avtagande hallfasthet efter det att brottspanningen har uppnatts. Det vill sdga
att deformationen 6kar samtidigt som spanningen avtar. Dessa fenomen kallas hardening (HS-
modell) respektive softening soil (SS-modell).
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HS och SS-modellerna ar mer avancerade an Mohr-Coulombs materialmodell. De tar &ven
hénsyn till materialens spanningshistoria, vilket gor att det ar battre anpassade for leror dér den
har stor betydelse. For forstaelse av rapporten ar det mest intressant att se vad de olika
modellerna innebar rent praktiskt, eftersom det i detta skede endast kontrolleras nar brott
uppstar kan Mohr-Coulombs modell dnda antas vara tillrackligt avancerad. Skillnaderna pa de
olika modellerna illustreras i Figur 18.

AN

—  Hardening soil + Softening soil

— Mobhr - Coulomb

N
/&

Figur 18. Visar pa skillnaden mellan de olika modellerna rent praktiskt.
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5 Analytiska berikningar

Infor faltforsoken utfors analytiska berdkningar i MATLAB, dels for att kunna forbereda
faltundersokningarna och dels for att kunna jamfora resultaten fran de analytiska berakningarna
med de fran forsoksresultaten. Eftersom de analytiska berdakningarna gors for att forutsaga
handelser har, da inget annat anges, berédkningarna utforts med karakteristiska varden utan
sékerhetsfaktorer.

Infor testerna kontrolleras hallfastheten i de ingaende komponenterna samt hur storleken pa
plattorna inverkar pa vidhaftningen och andra resultat. Detta for att kunna valja lampliga
dimensioner pa plattorna. Det utfors dven dverslagsberakningar pa omgivande material och
spont for att kontrollera totalstabilitet med malet att undvika obehagliga dverraskningar i falt.

For att kunna analysera de varden som fas under forsoken utfors berakningen av den forvantade
brottlasten och den forvantade tojningen tva ganger. Forst innan forsoken med antagna
parametrar fran den marktekniska undersékningsrapporten som uppréattats for omradet och
sedan i efterhand med de parametrar som tagits fram for den aktuella leran.

5.1 Materialval

Valet av betong och spontkvalité gors i enighet med vad som normalt anvénds vid etappvis
schaktning och in-situ gjutning av betongplattor idag.

Den betong som anvands ar av klass C30/37 S4, CEM | 42,5 N — SR3 MH/LA. S4 innebdr att
det ar en relativt lattflytande betong. CEM | innebér att det ar ett Portlandcement, sa kallat
anlaggningscement. 42,5 N anger att den normala tryckhallfastheten efter 28 dygn ar 42,5 MPa.
Vidare &r det ett sulfatsresistent, langsamt varmeutvecklande och lagalkaliskt cement
(Cementa, 2015). Betongen innehaller 30 kg stalfiberarmering per kubikmeter betong.

Spontplanken véljs efter vad som finns tillgangligt pa arbetsplatsen, blev i det har fallet
korrugerat spontplank med matten 0,6x5,5 meter, dessa benamns PU13.

5.2 Knéackning och uppbdjning

Knackning kontrolleras framst for att sdkerstélla att skjuvbrott och inte konstruktionsbrott sker
under forsoken, da ett knackningsbrott i betongen skulle resultera i oanvandbara forsoksresultat.
Uppbdjning av betongplattan till foljd av den kraft som utévas av sponten, eller i detta fall av
domkrafterna, &r intressant av tva anledningar. Infor testerna &r det intressant att fa en
uppfattning av storleksordningen pa deformationerna for att kunna mata dessa pa ett bra satt,
men det ar ocksa intressant da en stor uppbdjning skulle kunna innebara problem under ett
byggskede.

Knéckning och uppbdjning kontrolleras for plattan enligt linjebalkanalys dar plattan ses som en
fritt upplagd balk. Ingen héansyn tas till egentyngd eller bottenupptryckning da dessa anses vara
forsumbara i sammanhanget. Knéacklasten berdknas enligt Eulerkndckning och motsvarar den
maximala kraft som kan belasta plattans kortanda i horisontalled utan att betongplattan riskerar
att knéckas, den berédknas enligt

EI

- 2.
P.=m L7 (15)
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| berékningarna ses vidh&ftningen som en kraft som angriper i plattans bakre &nde, enligt figur.
Genom att bortse fran att vidhaftning mellan betong och lera sker langs hela plattans langd fas
en lagre knacklast an i verkligheten da vidhaftningen rimligen ¢kar styvheten. | figuren
illustreras ocksa att ett moment uppstar i betongplattan pa grund utav vidhaftningens
excentricitet, detta paverkar dock inte knacklasten utan leder endast till en 6kad uppbojning.

—

l

?

- <

) Figur 19 Principskiss - forenkling for berékning av knécklast och uppbdjning.
Overst: Antagen lastférdelning, Mitten: Forenklad angreppspunkt, Nederst: Moment pa grund utav excentricitet.

Knéckning kontrolleras endast i en riktning da knéackning i sidled inte ar aktuell till foljd av det
hoga troghetsmomentet. Knéacklangden beror pa infastningen av plattan och da den i det har
fallet ses som en fritt upplagd balk blir knéckldngden plattans totala langd. For betongens
elasticitetsmodul anvands standardvérde enligt Isaksson och Martensson (2010) det vill saga

E =30 GPa L =BL =1

De upphajningsanalyser som gors pa betongen gors, precis som for knacklastberakningarna,
enligt linjebalkanalys dar plattan ses som en fritt upplagd balk. Inte heller fér dessa berakningar
tas nagon hansyn till egentyngd eller bottenupptryckning, utan endast momentet som uppstar
pa grund utav vidhaftningen enligt resonemang ovan. Full vidhaftningen antas, beraknad som
A - ¢, och ses som en kraft som angriper i plattans ande.

Den icke centrerade kraften i plattans yttre dnde ger upphov till ett moment vilket &r
anledningen till att det sker en uppbdjning i plattans mittparti. Momentet beraknas enligt

Mptg = Fak * hpeg/2 (16)
Uppbdjningen berdknas enligt

l 4x2
V:m'Mbtg'X'(l_ﬁ (17)
dar x star for avstandet mellan innerkanten pa plattans bakre ande och aktuell punkt for
uppbojning. (Isaksson & Martensson, 2010).

Genom att rakna pa detta satt franses hur den verkliga kraftupptagningen forvantas ske och de
effekter detta har. | ett forsta skede kan det antas att all kraft tas upp av leran ndrmast sponten,
vilket ger att dven brott sker dar forst, varpa lastfordelningen forandras och skjuvkraften
mobiliseras av leran langre bak under plattan. Lastférdelningen och brottet forflyttar sig saledes
bakat langs med plattan. Detta illustreras i figur 20
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Figur 20. Lastférdelningen dver plattas undersida.

Det kan ocksa tankas vara sa att plattans langd inte kan utnyttjas pa det satt som antagits. Detta
kan ske ifall da en sa kallad spanningsbubbla utvecklas som gor att brott sker i leran nara spont
och detta brott fortskrider pa ett sadant sétt att ingen omfordelning av lastupptagningen kan ske.
Denna spéanningsbubbla illustreras i figur 21

N

Figur 21. Spanningsbubbla

5.3 Lokal krossning av betong, kantpakanning

Ifall de tryck som generas av domkraften &r storre an betongens tryckhallfasthet (f,;) kan lokal
krossning av betongen uppkomma. Detta satts i relation till kraften enligt

Fdomkraft < fex 'Adomkraft (18)
5.4 Brottlast

Den forvantade brottlasten berdknas enligt dagens praxis och baseras pa tidigare forskning samt
TK GEO. Enligt resonemang i inledande avsnitt om lera kan odranerade forhallanden antas
galla for forsoken. Gallande praxis antar att brottet beror pa lerans skjuvhallfasthet och enligt
Mohr-Coulumbs modell &r skjuvhallfastheten for kohesionsjord endast beroende av
kohesionskoefficienten, enligt ovan. Detta ger att den stérsta mojliga horisontella kraften som
kan paverka betongplattan utan att brott uppstar beraknas med

Pbtg = Abtg "Cy (19)

Motsvarande brottslast berdknas med en vidhaftningsfaktor (y,,) enligt nedan. Vanligtvis
anvands, som redan namnts, en faktor pa 0,6-0,9.

Pprott = Yvn " Cu " Abtg (20)
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Infor forsoken antas ¢, = 15 kPa vilket enligt Svensson® &r en genomsnittlig hallfasthet for
lera i Goteborgsomradet. Efter det beréknas brottlasten, dels utan partialkoefficienter for att pa
sa satt fa en maximal belastning och darmed fa en uppskattning av vilken kapacitet som kravs
av utrustningen och dels med en koefficient pa 0,66 da full skjuvhallfasthet inte forvantas och
darmed kan ett rimligt brottspann och lampliga laststeg for forsoken faststéllas.
Skjuvhallfastheten provas i direkta skjuvforsck forst efter faltforsoken vilket innebér att
sékerhetsfaktor utvarderas forst nér denna &r kand.

55 Tojningar

De flesta material deformeras till foljd av en spanningsokning och sa aven lera och betong. |
rapporten ndmns ett antal olika tojningar som alla presenteras i teckenforklaringen. De t6jningar
som anvands ar foljande: skjuvtéjningen (y), den totala forskjutningen i langdenheter (y,) och
den vertikala tojningen ().

Betongplattan och leran direkt under densamma antas réra sig som en kropp da raheten antas
vara ett och de utsatts darmed for samma belastning. Da skjuvmodulen (G) i leran ar, som ovan
namnts, avsevart mycket lagre an betongens elasticitetsmodul antas de stérsta forskutningarna
ske i leran. Bestdamning av skjuvtojningarna i leran gors framst for att kunna anpassa
maétutrustning och domkrafter efter denna.

Det finns naturligtvis ett antal skillnader mellan hur testerna utfors och hur det ser ut i det
verkliga fall dar betongplattan anvdands som stamp. En skillnad som kan paverka
skjuvtdjningarna ar att det i forsoksuppstéllningen inte utvecklas nagon vidhaftning mellan
betong och spont, da betongen inte gjuts intill spont. Denna vidhéftning skulle kunna motverka
skjuvtojningen nagot.

For att berdakna de skjuvtdjningar som sker i leran maste skjuvmodulen (G) vara kand. Denna
uttrycker forhallandet mellan skjuvspanningar och skjuvtéjningar enligt

— Aoxy
6= (21)
Med hjélp utav denna kan téjningen (y) berdaknas och slutligen en total forskjutning (y,). Det
ar den totala forskjutningen som mats i forsoken och den refereras i fortsattningen till som
forskjutning da betongplattan forvantas forskjutas lika mycket som leran téjs. Den procentuella
tjningen av leran berdknas enligt

£ = Pprott (22)

S Abtg'G

sedan fas den totala forskjutningen genom att ta hansyn till materialets langd (betongplattornas
langd). Den totala forskjutningen beréknas slutligen enligt

Yx = &L (23)

denna forskjutning som da beraknas ske i leran antas dven ske i betogen da materialen antas
vara sammanfogade. Ar spannings-tojningssambandet inte kant kan skjuvmodulen beréknas
med lerans elasticitetsmodul och tvarkontraktionstal enligt berakningsgang nedan (PLAXIS,
2015). Tvarkontraktionstalet (v) utreds med hjalp av jordtryckskoefficienten (K,), som

& Michael Svensson, Geotekniker Peab Anlaggning, Peabs kontor i Goteborg den 8 april 2016.
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beskriver sambandet mellan de horisontella och de vertikala spdnningarna enligt ekvation (24)
(PLAXIS, 2015). Dessa spanningar finns angivna i Triaxforsoken i Marieholmsomradet, se
bilaga 1.

E

T 2(1+v) (24)
0 _ vV

Ko 2=t @)

Varden for berékning av tvarkontraktionstalet
oy [kPa] ‘ 19

o), [kPa] | 32
Ko ‘ 0,6

Det ar vart att poangtera att vardet pa K, ar forvalt av geotekniker i samband med Triaxforsoken
da detta ar nagot som maste uppskattas for att kunna utféra Triaxforsok. Eftersom
geoteknikerna har erfarenhet av detta anses uppskattningen vara tillrackligt bra for detta
andamal och accepteras darfor utan vidare efterforskning.

5.5.1 Elasticitetsmodul fran triaxforsok

Ur triaxforsoken utldses en elasticitetsmodul genom att hitta en tangent till kurvan foér de
vertikala spanningarna.

__ Aoy

= e (26)
Ao, =0, — 0y (27)
Ag, =g, — & (28)

Det &r vart att notera att det inte handlar om huvudspanningar utan om spanningar pa tva olika
punkter (punkt 1 och punkt 2) dar o; ar spanningen i punkt ett (1) och &; &r téjningen i samma
punkt. De varden som hamtats ur triaxforsoken for berdkning av jordtryckskoefficienten och
elasticitetsmodulen, enligt berakningsgang nedan, presenteras i tabell 3.
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Tabell 3. Varden for berdkningar av elasticitetsmodul.

Varden for berékning av elasticitetsmodulen
0, [kPa] 35
g, [kPa] 60
Ao [kPa] 25
&1 [%0] 0
&, [%] 0,5
Ae 0,5
E [MPa] 5

5.5.2 Elasticitetsmodul fran CRS-forsok

Enligt Baltrock” kan lerans elasticitetsmodul uppskattas ur CRS-forséken genom att utvardera
kompressionsmodulen och sedan multiplicera denna med en faktor pa 3-5. Denna jamfors med
den elasticitetsmodul som utvérderats fran triaxforsoken for att fa en battre uppfattning om den
ratta elasticitetsmodulen.

Det CRS-forsok som anvénts for att berdkna kompressionsmodulen och senare
elasticitetsmodulen presenteras i bilaga 2. De &r svart att utlasa kompressionsmodulen (Mo, fore
forkonsolideringstrycket ur forsoket men den ligger nagonstans runt 1,2-2,4 MPa. Vilket
innebadr att elasticitetsmodulen aterfinns i spannet:

3-1,2=36MPa <E<12MPa=5"-24MPa.

5.5.3 Vald skjuvmodul

Den elasticitetsmodul som fas fram ur CRS-forsoken indikerar att den fran triaxforsoken &r
nagot ldg men den ligger dnda inom korrekt spann. Darfor accepteras den for de analytiska
berdkningarna infor forsoken da dessa framst gors for att uppskatta vilken typ av matutrustning
som behdvs.

Tabell 4 Framtagen elasticitetsmodul med MUR

FoOrsok for utvardering Elasticitetsmodul [MPa]

Triax‘ 5
CRS ‘ 3,6-12

5.6 Spontberdkningar

| Sverige utfors spontberdkningar enligt Eurokod 7 med hjalp av sponthandboken som &r
utformad med syftet att sakerstélla att omgivningen inte paverkas mer an nodvandigt och att

" Geotekniker Peab Anlaggning, Peabs kontor i Helsingborg den 25 maj 2016
30



arbetet inte medfér allvarliga konsekvenser for intilliggande konstruktioner och
samhallsfunktioner eller forsenar arbetet.

Idealt slas sponten ner till en sadan niva att de aktiva och passiva jordtrycken inverkar i samma
utstrackning pa sponten och darmed tar ut varandra. Vilket djup som kréavs for detta bestams
genom en momentjamnvikt (Isaksson, Martensson, & Thelandersson, 2010). Da det sallan ar
mojligt eller ekonomiskt hallbart att sla sponten tillrackligt djupt installeras ofta nagon form av
forankring for sponten, vanligen stdmp, ankare eller hammarband.

For att dimensionera en spont behdver faltundersokningar, som beskrivits ovan, utféras for att
faststalla materialparametrar och forutsattningar, s som onskat schaktdjup. Nér parametrar och
forutsattningar ar klara gors en férenklad modell dar den oregelbundna verkligheten tolkas som
en linjar och homogen modell, detta &r en kanslig och komplex process vilken &r viktig for att
berdkningarna ska ge varden som motsvarar verkligheten.

[TTTTTITT]
Jord 1

Jord 2

VSV SV S G S O SV SV S S S SR S S S S G
Figur 22. Exempel pa en forenklad geologisk modell.

Under berakningsgangen anvands forst en modell som tar hansyn till vertikala spanningar,
jordtryck och rotationsstabilitet. Genom att anvdnda denna modell kan behdvd spontlangd och
kraft i forankring berdknas. Efter det kontrolleras &vriga riskfaktorer sa som
bottenupptryckning, hydraulisk upplyftning, glidning och om det finns behov &ven risken for
erosion till f6ljd av grundvattenfloéden.

5.6.1 Kraft- och momentjamvikt

For att bestamma spontlangd och den kraft som uppstar i forankringarna anvands kraft- och
momentjamviktsberdkningar. For att gora detta maste de jordtryck som verkar pa sponten
bestammas.

Jordtryck kan baserat pa Mohr-Coulombs modell och Rankines teorier delas upp i aktivt och
passivt tryck. Det aktiva trycket ar det som uppstar nar materialet expanderar och aktivt bidrar
till att brott uppstar, medan det passiva trycket ar det som uppstar nar materialet pressas
samman. Till féljd av att jorden utséatts for olika typer av belastning och darmed utvecklar olika
brottplan, skiljer sig berékningarna for de aktiva och passiva jordtrycken at (Craig, 2004).
Berakningarna skiljer sig aven for olika jordtyper men da det for rapporten endast ar intressant
med berdkningar for kohesionsjord presenteras passivt och aktivt tryck endast for just
kohesionsjordar nedan. P, dr det passiva trycket och P, ar det aktiva.
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de = Vde(Gv + 2¢uq) (29)

Poa = 1429 (0y — 2¢yq) (30)

| de fall da botten pa en schakt bestar av kohesionsjord beraknas resulterande bottentryck enligt:

Pnet,d =Vsdng * Nep * ¢y — (Vjord “H +qq — pa) (31

Samtliga partialkoefficienter modifieras for omgivande faktorer sdsom omkringliggande
konstruktioner och radande vaderlek. (Ryner, Fredriksson, & Stille, 1996). Genom att berakna
de resulterande krafterna och rotationscentrum sa kan spontdjup och krafter i forankringar
bestdmmas, innan ytterligare kontroller gors enligt nedan.

5.7 Skred

Pa sidorna i en schakt kan det, precis som for en slant, uppsta skred. Skredet uppstar langs en
glidyta som antas ha formen av en cirkelbage (Sallfors, 2009). Detta antagande baseras pa
observationer fran uppkomna skred. Risken for skred kontrolleras genom att jamfora
mothallande och padrivande moment i den cirkelbdgen som bildas av glidytan. Denna kontroll
kan till exempel goras enligt lamellmetoden déar materialet delas upp i delar, lameller, dar varje
enskild lamells bidrag till momentet beaktas. Lamellmetoden illustreras i Figur 23. Om
berakningarna visar att skred uppstar férhindras detta enligt Tudisco® enklast genom att sl ner
sponten till ett sadant djup att den korsar glidytan och darmed bryter den. Vilket ar fallet i Figur
23.

x-hdivarm

yv-hivarm

Figur 23 Illustration av lamellmetoden

Risk for skred kan uppstd dven da det initialt inte finns risk for detta. Dels nar jordmassor
forflyttas och leder till en obalans, men dven pa grund av att materialets skjuvhallfasthet
forandras till foljd av forandrade spanningsforhallanden eller att vattenhalten forandras vilket
nadmnts i avsnitt 3.1.2.

8 Erika Tudisco, Forskare vid Institutionen for Geoteknik, Lunds Tekniska Hogskola. Lund den 19 februari 2016.
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5.8 Bottenstabilitet

Enligt sponthandboken (Ryner, Fredriksson, & Stille, 1996) kan bottenupptryckning uppsta till
foljd av tre olika beteenden: bottenupptryckning, hydraulisk upptryckning av botten samt
hydrauliskt grundbrott. For de radande forutsattningarna pa Marieholmsomradet &r det endast
bottenupptryckningen som &r intressant att kontrollera. Detta da det impermeabla lagret &r
maktigt nog att motverka bade hydraulisk bottenupptryckning och hydrauliskt grundbrott.

Bottenupptryckning sker da det vertikala trycket utanfér sponten ar stérre an det vertikala
trycket pa schaktbottnen. Overtrycket genererar dd en upptryckning av schaktbotten. Detta
kontrolleras for enligt sponthandboken (Ryner, Fredriksson, & Stille, 1996) som ett
barighetsbrott genom att jamfora trycket i niva med schaktbotten med lerans totala hallfasthet
enligt

Ysang "Nev Tt >y H+qq (32)
5.9 Resultat

Enligt de analytiska berakningarna, inom det spann av krafter och dimensioner som har antagits,
finns det ingen risk for varken knéckning, krossning, bottenupptryckning eller att sponten ska
rotera under forsoken. Med bakgrund i detta beskrivs den last som forvantas ge ett skjuvbrott
(Pprott) Under betongplattan som brottslast i resterade del av rapporten.

Nedan redovisas de resultat som kan anses vara med intressanta for forséken och rapportens

syfte.
5.9.1 Brottlast

Den beraknade brottlasten, Py, infor forsoken, med antagen skjuvhallfasthet pa 15 kPa,
redovisas i tabell nedan. Det &r dessa brottlaster som anvénds for faststallande av laststeg infor
forsoken.

Tabell 5. Forvantad brottslast, antagen skjuvhallfasthet.

Plattstorlek Faktor 1,0 Faktor 0,66
1x4 \ 60 kN 40 kN
2x4.8 ‘ 144 kN 96 kN

Efter att direkta skjuvforsok utforts beraknas de nya forvantade brottlasterna baserade pa den
framtagna skjuvhallfastheten pa 20 kPa, dessa redovisas i tabell 6. Det ar dessa brottlaster som
ligger till grund for utvarderingen av vidh&ftningsfaktorn.

Tabell 6. Forvantad brottslast, verklig skjuvhallfasthet.

Plattstorlek Faktor 1,0
1x4 ‘ 80 kN
2x4.8 ‘ 192 kN
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5.9.2 Uppbojning

Enligt de analytiska berékningarna 6kar uppbdjningen med plattans langd och minskar med
dess bredd. Som namnts belastas betongplattorna vanligtvis inom ett dygn efter gjutning vilket
innebadr att betongen inte har hardat klart och darmed inte har uppnatt sin fulla kapacitet. Samma
sak géller vid forsoken, darav berdknas den forvantade uppbdjningen med olika
elasticitetsmoduler vilket ger ett spann pa en max uppbdjning mellan 2,5 och 12 millimeter. Da
dessa uppbojningar anses vara forsumbara baseras inte valet av plattstorlek pa uppbojning. Det
visade sig &ven att uppbdjningen véntas bli storst strax bakom plattans mittpunkt.

Som namnts i kapitel 5.5 forvantas alla téjningar ske i leran, genom sa kallade skjuvtgjningar.
| forsoken mats forskjutning av betongplattan, da de tva materialen antas rora sig som en kropp
antas dessa tva motsvara varandra i storlek.

Tabell 7 aterger de beraknade elasticitetsmoduler och de spann som beréknats for att verifiera
densamma. Fran elasticitetsmodulen beréknas skjuvmodulen enligt avsnitt 5.5, den beréknade
skjuvmodulen finns ocksa i tabellen.

Tabell 7. Anvanda deformationsmoduler.

Deformationsmodul

Berakningsmetod

Elasticitetsmodul [MPa] | Triaxforsoken 5
Elasticitetsmodul [MPa] | CRS-forsok 4,2-12
Berakningsspann Cy " 250 cy - 500
Elasticitetsmodul [MPa] | Antagen skjuvhallfasthet 3,8 7,5
Elasticitetsmodul [MPa] | Utvarderad skjuvhallfasthet 5,0 10,0
Skjuvmodul [MPa] Utvarderad skjuvhallfasthet 1,8 3,6

Forskjutningarna beréknas bade med den antagna skjuvhallfastheten och med den utvérderade
skjuvhallfastheten. Detta for att lasaren ska fa en bakgrund och forstaelse for forsokens
utformning. Samtliga berdknade forskjutningar redovisas, for de bada plattorna, i tabell 8.
Endast varden utan nagon vidhaftningsfaktor redovisas, eftersom det endast ar den maximala
forskjutningen som &r intressant for val av méatutrustning.

Tabell 8. Maximal forvantad forskjutning.

Plattyp 1 Plattyp 2
€smax, antagen skjuvhallfasthet [mm] 44 53

&smax. Utvarderad skjuvhallfasthet [mm] 22 27
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6 Faltforsok

Faltforsoken utfors pa Marieholmprojektet i Goteborg och pagar i sammanlagt nio dagar. Under
dessa dagar sker forberedelser infor forsoken, gjutning av betongplattor samt tycksattning av
betongplattorna i kombination med insamling av métvarden. | detta kapitel redogdrs for hur
forsoken gar till och darefter presenteras resultaten, vilka ar tydliga och enhalliga. Till sist
presenteras de felkallor som anses kunna paverka forsoken. Resultaten fran forsoken, vilka
redovisas nedan, ar tydliga och samstammiga.

6.1 Infor faltforsok

For att kunna utvardera vidhaftningen gors skjuvforsok som bade maste tillgodose att ett
tillrackligt stort antal forsok utfors sa att ett monster kan utvarderas. Samtidigt som plattorna
maste vara stora nog sa att forséket motsvarar ett fullskaleférsok. Alltfor sma plattor kan
innebara att randvillkoren for forsoken inte stammer dverens med randeffekterna som uppstar i
verkligheten. En avgorande faktor ar platstillgdngen som begréansar den totala storleken pa
plattorna. Med hansyn till detta gjuts och trycks fem stycken plattor, i tva olika storlekar, varav
en platta trycks i form utav ett krypforsok.

6.2 Testmetod

Det finns standardiserade testmetoder for geokonstruktioner, enligt standardmetoden (I1SO
22477-5) géller tre olika metoder vilka kan anvandas vid testande av forankring av
geokonstruktioner.

Kort innebér den forsta testmetoden att forankringarna belastas cykliskt och att deformationer
mats vid den hogsta belastningen. Den andra metoden innebar ocksa cykliskt belastning men
istallet for deformationer mats tryckforlusten vid den hdgsta belastningen. Den tredje och sista
metoden innebar att belastning sker stegvis sa att spanningarna halls konstanta.

Eftersom det ar deformationen som é&r intressant tillampas for dessa forsok en modifierad
variant som utgar fran den forsta testmetoden. Enligt metoden ska spanningen hallas konstant
under vissa perioder under varje cykel men da pumpning och matning sker manuellt ar det inte
mojligt att halla konstant spanning. Istallet pumpas domkrafterna upp tills nskat tryck nas,
varpa deformationerna mats. Sedan lamnas pumpen i 10 minuter, vilket innebar att trycket
sjunker. Det lagre trycket antecknas och alla métklockor avlases igen innan nésta laststeg
pafors. Standarden beskriver ocksa vilka laststeg som ska anvandas och hur lange varje laststeg
och delsteg ska hallas konstant, i forséken anvands 10 % av den reducerade brottlasten som
delsteg.

6.3 Lerans sensitivitet

Eftersom lera kan vara kanslig for storning och darmed forlora delar av sin skjuvhallfasthet
kontrolleras lerans sensitivitet da leran kan storas vid utformningen av testerna. Bade
schaktning av leran och gjutning av betongplattorna kan tdnkas generera denna stérning. Vilken
i sa fall skulle motsvara den storning som kan forvantas uppsta i det verkliga
dimensioneringsfall som testerna stravar efter att efterlikna. Utover detta kan &ven leran stéras
nar experimentet stéalls upp och genomfors. Sensitiviteten redovisas i bilaga 3 dar det gar att
utlasa att sensitiviteten ligger nagonstans mellan 15 och 20 vilket ger en medelsensitiv lera.
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6.4 Begransningar

De storsta begransningarna i det har projektet ar de som ror forsoken. Hade det varit mojligt
skulle det varit intressant att trycka fler och framforallt storre plattor for att komma narmre de
5x10 meter strimmorna (Byggforskningsradet, 1984) som ar den vanliga begransningen for den
har typen av konstruktioner. Det skulle aven vara intressant att anvanda en aktiv spont och inte
en som endast anvands till mothall for domkrafterna. Samt att efterlikna den etappvisa
schaktningen mer genom att schakta bort en strimma och gjuta betongplattan in-situ i strimman
och sedan schakta bort omkringliggande jordmassor till dess att brott uppstar. Da denna kraft
pa ett battre satt skulle motsvara den kraft som paverkar betongplattan nar den agerar stamp.
Det &r har ekonomi, tid och platsatgang kommer in och tyvarr gor sa att detta inte & mojligt.

6.5 Utférande
6.5.1 Plattor

Plattornas antal och storlek diskuteras mycket infor forsoken, framforallt presenteras manga
olika teorier angaende huruvida antalet eller storleken pa plattorna ar det viktigaste for att fa sa
tillforlitiga svar som mojligt och samtidigt ha en anknytning till det verkliga
dimensioneringsfallet. Diskussioner fors med malet att utnyttja den tillgangliga platsen pa basta
mojliga satt. | tabellen nedan gar det att utlasa de dimensioner som slutligen véljs.

Tabell 9. Plattdimensioner.

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

Totalt trycks fem plattor i forsoket, tre av plattyp 1 och tva av plattyp 2. Tva av varje plattyp
trycks till brott for att utvardera brottlasten och deformationerna forknippade med denna, den
femte plattan trycks i form utav ett krypforsok dar den lamnas under konstant tryck pa 80 % av
den tidigare iakttagna brottlasten under en langre tid. Detta med syftet att kunna utvérdera
kryptojningarna. Storleksvariationen gors med forhoppning att se vilken inverkan arean har pa
resultatet.

6.5.2 Lastpalaggning

For att pa ett bra satt kunna bestamma hur skjuvtdjningen beror pa lasten, paférs denna i laststeg
om 10 % av den korrigerade brottlasten (y,, = 0,66). Laststegen gors med 10 minuters
intervall for att uppna en langsam lastpalaggning och darmed forsoka na den verkliga
hallfastheten enligt figuren (Larsson, 2008).
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Figur 24. Principiell graf 6ver skillnaden pa skjuvhallfastheten. (Larsson, 2008)

Det beteende som forvéntas ar ett spannings-tdjningssamband som forst har ett hardening soil
beteende och efter att brott har intraffat 6verga i softening soil, enligt figur 25.

Figur 25. Schematisk illustration av véntat samband.
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6.5.3 Kalibrering

Kraftgivarna till domkrafterna kalibreras infor forsoket med hjalp utav personal pa Lunds
tekniska hogskolas betonglabb. De resultat som redovisas har korrigerats med den avvikelse
som framkom under kalibreringen.

L

S

[

S
QJ |

v ;:;v.
B
';rv
K>

b
]
bl

] s
5]

Bild 1. Kalibrering.
6.5.4 Brottytan

Som tidigare ndmnts antas betongplattorna klara en viss del av lerans skjuvkapacitet, enligt
ekvation 1, det antas ocksa att brottet gar i leran, enligt resultat fran “pull-out”-tester samt
antagen praxis. Huruvida detta faktiskt stdammer &ven for plattor vid horisontell skjuvning har
vi inte hittat ndgon tidigare forskning som visar. Var brottet gar kan pavisa vilka parametrar
som ar dimensionerande for brottlasten. Av denna anledning 6nskas upplyftning av plattorna
efter det att de gatt till brott. Tiden mellan brott, avlastning och upplyftning lyfts fram som det
mest kritiska for att {2 ett tillforlitligt resultat da leran kan ”ldka ihop” efter storning och darmed
forhindra att samma brottyta genereras vid upplyftning som vid skjuvning. Detta da det
naturligtvis ar dnskvart att de tva brottytorna sammanfaller. Upplyftningen nedprioriteras under
forsoken till forman for 6vriga matningar vilka anses viktigare for testernas syfte.
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6.6 Arbetsgang
Dag 1

Schaktningen paborjas och ungefar halften av massorna schaktas bort varpa spontplanken slas.
Avrinning av ytvatten fran omgivande omrade leder till en vattenfylld schaktbotten och risk for
uttorkning av leran eller bildning av torrskorpa under de efterfljande dagarna undviks.

Bild 2. I bild satts sponten pa plats.

Dag 2

Schaktarbetet star stilla dd maskinerna behdvs pa andra hall pa arbetsplatsen samt att mangden
schaktmassor underskattats varpa masshanteringen var undermalig. Under dagen fardigstalls
gjutformar och stallningar for métklockorna.

Dag 3

Schaktarbetet star fortfarande stilla. Prover pa leran tas ifran schaktbotten, pa vilka det senare
utfors direkta skjuvforsok pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Dag 4

Schakten fardigstalls under formiddagen och en schaktgrop pa ca 14x7x3,3 meter ar klar for
forsok. Schakten blev nagot djupare an vad som forst var tankt, dels for att sakerstélla att orérd
lera natts, men ocksa for att marken fran borjan inte var helt horisontell. Djupet ner till
schaktbotten varierar darfor nagot, vilket i 6vriga fall kan anses vara sa pass lite att det ar
forsumbart. Gjutformarna sénks ner och under eftermiddagen gjuts de fem betongplattorna med
hjalp utav en bask (se bild 3 nedan). | den férdiggjutna betongen placeras krokar av
armeringsjarn, tankta att anvandas vid upplyftning av plattorna efter forsoken, samt jarn att
méta rorelserna emot. Betongen lamnas att harda dver natten.
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Bild 3. I bild gjuts platta 4.

Det sker aven forsok att med hjalp av en eldriven pump dréanera botten men da det samtidigt
regnar kraftigt ar botten fortfarande delvis vattenfylld morgonen efter. Nagot som skulle kunna
ha paverkat lerans hallfasthet men da regn inte ar en ovanlig faktor vid anvandande av
betongplattor som stdmp tas ingen extra hansyn till detta.

Dag 5

Prismor borras ner i betongplattorna, en i varje ande utav varje platta. Reflextejp placeras pa
sponten och allting mats in med en totalstation. Sedan bdrjar uppstéallningen utav forséken med
VKR-ror, distanser, domkrafter och matklockor. Platta 1 och platta 3, langst till vanster samt i
mitten av bild 15, trycks under eftermiddagen och kvallen.

Bild 4. Fardiggjutna plattor i botten pa schakten.
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Dag 6

Efter en snabb utvéardering av matvardena fran dag 5 skjuvas platta 2 och platta 4.
Dag 7

Under dagen &r byggarbetsplatsen stangd.

Dag 8

Krypet trycksétts stegvis precis innan lunch och far sen ligga under tryck under 5 timmar innan
det trycks till brott. Under dagen vénds dven samtliga plattor for att det ska vara mojligt att
studera hur mycket av leran som foljer med. Detta for att forsoka urskonja var brottytan gar.

Dag 9

Varldens godaste kakor bakas foljt av hoppackning samt tvattning av utrustning.
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6.7 Uppstallning och utrustning

Fram Bak

| I

.Dom]craﬂ .Pﬂm

EP Matklocka - férskjuming
Tumstock

€3  Matlocka - uppbojning

Figur 26. Forsoksuppstéllning.

For utforandet av testerna lanades domkrafter av Peab Grundlaggning i Malmé. Var och en av
dessa domkrafter kan mobilisera ca 600 kN och har en mdjlig forskjutningslangd pa 70
millimeter. 1 figur 26 och bild 5 syns domkrafterna mellan de tva VKR-réren. VKR-roren
anvands for att skapa en utbredd last mot betongen och mothall mot den korrugerade sponten.

Ovrig utrusning i figuren & métutrustning. 1 plattans bakre dnde (langst fran domkrafterna) ses
en tumstock vilken anvands for att kontrollera att &vrig utrustning fungerar och att
matklockorna inte hanger sig. Figuren visar ocksa placeringen av de analoga matklockorna.
Dessa matklockor har en noggrannhet pd 0,01 millimeter och avlases manuellt innan och efter
varje laststeg. Med hjalp utav dessa mats forskjutningen i varje hérn pa betongplattorna samt
VKR-rorets utbdjning och plattans uppbdjning strax bakom plattans centrum.

Pa varije platta placeras dessutom tva prismor vilka mats in under varje steg mot en totalstation
for att sen kunna kontrollera huruvida allting rort sig. Alltsa om stallningarna till den 6vriga
matutrustningen ar fast pa rort sig till foljd av den skjuvning som leran utsatts for. Pa sponten
placerads reflextejp som lases in fore och efter varje skjuvforsok for att kontrollera eventuella
rorelser hos sponten.
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6.7.1 Kraftapplicering

Mellan spont och betongplattor placeras tva handpumpade domkrafter. For att se till att trycket
blir s& jamnt fordelat och rakt som majligt placeras balkar av stal bade mellan spont och
domkraft samt mellan domkraft och betongplatta. Lokal buckling pa VKR-réren motverkas
genom anvandandet av lastspridande stalplattor mellan domkraft och VKR-ror. Da utrustningen
ar tung anvands en tillklippt geoduk som underlag for att férhindra utrustningen fran att sjunka
i leran vilket skulle kunna leda till en sned belastning.

Bild 5. Placering av domkrafter.

Vid lastpalaggning for plattorna anvands de tankta laststegen som redovisats tidigare och
trycket 6kas med hjalp av tva handpumpade hydrauliska domkrafter kopplade till en och samma
pump. Da tryckgivaren aterger ett standigt skiftande tryck blir de berdknade laststegen mer en
riktlinje. Nar den onskade trycknivan uppnatts antecknas det faktiska trycket och samtliga
matpunkter l&ses av.

Trycket tillats sedan att sjunka under ett antal minuter varpa annu en avlasning av matpunkterna
sker samtidigt som det aktuella trycket lases av. Detta moment fljs av ny lastpalaggning. For
de forsta fyra plattorna &r tiden mellan varje ny lastpalaggning 10 minuter. Nar sedan brottlast
uppnatts finns det ingen mojlighet att halla trycket konstant langre da detta brott visar sig genom
att trycket minskar samtidigt som maétklockornas utslag 6kar kontinuerligt i kombination med
forsok att hoja trycket.

For krypforsoket prioriteras att halla betongplattan tryckt under sa lang tidsperiod som majligt,
varvid laststegens tidsintervall forkortas till fem minuter. Nar den efterstravade belastningen pa
31,18 kN uppnatts halls detta under de kommande fem timmarna pa en relativt stabil niva. Aven
har kan noteras att det ibland ar svart att halla det exakta trycket och uppskattningsvis slar det
pa ca 0,82 kN i bada riktningar under forsoket. Det ar under krypforsoket svart att se ett
samband mellan tid och hur mycket trycket avtar. Under vissa perioder kan det vara stabilt
under langre perioder for att sedan plotsligt tappa relativt mycket i tryck under ett kortare
tidsintervall.

6.7.2 Totalstation

En totalstation anvands for att mata in valda punkter pa spont och plattor i ett lokalt
koordinatsystem. Matpunkterna utgors utav de tva prismor och fem reflextejpbitar som
redovisas i avsnitt 6.4. Felmarginalen pa totalstationen i kombination med den manskliga
faktorn beraknas ligga pa ca 2-3 millimeter.
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Huvudtanken med totalstationen ar att kontrollera sa att de stallningar som haller méatklockorna
pa plats inte ror pa sig nar leran utsétts for skjuvning samt att kontrollera rorelser av sponten
for eventuell korrigering av vardena pa matklockorna.

Bild 6. Totalstationen som anvandes under forsoken.

Bild 7. Placering av totalstation.
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6.8 Provtagningar

Lerprover tas ur schaktbotten med hjalp utav kolvar (se bild nedan) som sedan levereras till
Peter Hedborg pa Chalmers Tekniska Hogskola for skjuvforsok. For att gora ett skjuvforsok

Bild 8. Provkolv.

behdver in-situ spanningarna vara kanda, vid berakning av dessa har djupet pa schakten antagits
vara 3,3 meter. Den beréknade in-situ spanningen ar 50 kPa och ar alltsa inte helt tillforlitlig da
denna berdknats med hjalp av schaktdjupet.

Bild 9. Direkt skjuvapparat.
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6.9 FOrsoksresultat

Resultaten fran varje skjuvforsok presenteras i tabellerna nedan under respektive kapitel. Nagot
som galler for samtliga resultat &r att brotten &r véldigt tydliga. | tabellerna nedan presenteras
forutom maximal berdknad och verklig brottslast, en relativ brottslast. Vilket definieras enligt

Verklig brottlast
Maximal beraknad brottslast

Relativ brottlast =

(33)

Den skjuvhallfasthet som tagits fram med direkta skjuvforsok ligger pa 20 kPa, for
fullstandiga resultat fran forsoken se bilaga 4.

Intentionen med totalstationen var framforallt att ha nagot att vaga mot de analoga resultaten
av den anledningen valjs att inte redovisa resultaten hér utan endast konstatera att de stammer
med métklockorna. For den intresserade lasaren finns det en mer ingaende redovisning av detta
i bilaga 5.

6.9.1 Plattal

| tabell 10 redovisas mét resultaten for Platta 1 vilka har tagits fram under forsoken.
Tabell 10. Forsoksresultat for platta 1.

Platta 1
Plattyp 1
Dimensioner [m] 1x4
Hardningstid [h] 24
Maximal beraknad brottslast [KN] 80,00
Verklig brottslast [kN] 37,75
Relativ brottslast [%] 47,19
Maximal forskjutning innan brott [mm] 2,10
Maximal forskjutning efter brott [mm] 8,25
Maximal uppbéjning [mm] 0,01
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| figur 27 plottas forskjutningar mot lasten under tryckningen av platta 1.

5 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Forskjutning [mm]
Figur 27 Medelférskjutning for platta 1.

| figur 28 visas ett forenklat samband mellan den last som plattan utsatts for och den
forskjutning av plattan som uppstar.

5 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Férskjutning [mm]

Figur 28. Medelforskjutning peakvérden for platta 1.

Resultaten kan ha paverkats av att det gicks omkring mycket i leran runt plattan.
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6.9.2 Platta 2

| tabell 11 redovisas mét resultaten for Platta 2 vilka har tagits fram under forsoken.

Tabell 11. Forsoksresultat for platta 2

Platta 2
Plattyp 1
Dimensioner [m] 1x4
Hardningstid [h] 47
Maximal beraknad brottslast [kKN] 80,00
Verklig brottslast [kKN] 40,21
Relativ brottslast [%] 50,26
Maximal forskjutning innan brott [mm] 2,23
Maximal forskjutning efter brott [mm] 14,11
Maximal uppbéjning [mm] 0,00 (icke centrerad matare)

| figur 29 plottas kraft mot forskjutning for samtliga méatpunkter pa platta 2.

45
—— HOGER FRAM
40 — — VANSTER FRAM
- —-—HOGER BAK
------- VANSTER BAK
30
< 25}
=
© 20
-
15 g
10 ~ ~ \"\,
5 -
O 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Forskjutning [mm]

Figur 29. Forskjutning per matklocka for platta 2.

| figur 30 plottas forskjutningar mot lasten under tryckningen av platta 2.
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Figur 30. Medelforskjutning for platta 2

| figur 31 visas ett forenklat samband mellan den last som plattan utsatts for och den
forskjutning av plattan som uppstar.

Last [kN]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511 11512
Forskjutning [mm]

Figur 31. Medelforskjutning peakvarden for platta 2
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6.9.3 Platta 3

| tabell 12 redovisas mét resultaten for Platta 3 vilka har tagits fram under forsoken.

Tabell 12. Forsoksresultat for platta 3

Platta 3
Plattyp 2
Dimensioner [m] 2x4,8
Hardningstid [h] 28
Maximal beraknad brottslast [KN] 192,00
Verklig brottslast [kN] 88,63
Relativ brottslast [%] 45,92
Maximal forskjutning innan brott [mm] 4,71
Maximal forskjutning efter brott [mm] 11,7
Maximal uppbdjning [mm] 0,01

| figur 32 plottas kraft mot forskjutning for samtliga méatpunkter pa platta 3.

——HOGER FRAM
— — VANSTER FRAM
—-—HOGER BAK
----- VANSTER BAK

0 056 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511 11512
Forskjutning [mm]

Figur 32. Forskjutning per matklocka for platta 3

| figur 33 plottas forskjutningar mot lasten under tryckningen av platta 3.
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Figur 33. Medelférskjutning for platta 3.

| figur 34 visas ett forenklat samband mellan den last som plattan utsatts for och den
forskjutning av plattan som uppstar.

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 05 1 156 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Forskjutning [mm]

Figur 34. Medelférskjutning peakvarden for platta 3.
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6.9.4 Platta4d

| tabell 13 redovisas mét resultaten for Platta 4 vilka har tagits fram under forsoken.

Tabell 13. Forsoksresultat for platta 4

Platta 4
Plattyp 2
Dimensioner [m] 2x4,8
Hardningstid [h] 43,5
Maximal beraknad brottslast [KN] 192,00
Verklig brottslast [kN] 96,83
Relativ brottslast [%] 50,43
Maximal forskjutning innan brott [mm] 5,12
Maximal forskjutning efter brott [mm] 12,47
Maximal uppbdjning [mm] 2,16

| figur 35 plottas kraft mot forskjutning for samtliga méatpunkter pa platta 4.

n ——HOGER FRAM
— — VANSTER FRAM
' —-—HOGER BAK

75 i S VANSTER BAK

Last [kN]

e

— T T
e

L

1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 ]
005115 225 335445 5556657758859 951010.51111.561212.51313.514
Forskjutning [mm]

Figur 35. Forskjutning per matklocka for platta 4.

| figur 36 plottas forskjutningar mot lasten under tryckningen av platta 4.
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Figur 36. Medelforskjutning for platta 4.

| figur 37 visas ett forenklat samband mellan den last som plattan utsatts for och den
forskjutning av plattan som uppstar.

100 -

80

Last [kN]

20

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010.511 11.512
Forskjutning [mm]

Figur 37. Medelférskjutning peakvarden for platta 4.

6.9.5 Plattas
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| tabell 14 redovisas mét resultaten for Platta 5 vilka har tagits fram under forséken.

Tabell 14. Forsoksresultat for platta 5 (krypforsok)

Platta 5
Plattyp 1
Dimensioner [m] 1x4
Hardningstid [h] 93
Maximal beraknad brottslast [KN] 80,00
Verklig brottslast [kN] 53,66
Relativ brottslast [%] 67,07
Trycksatt vid [KN] 30,89
Maximal forskjutning innan brott [mm] 2,17
Maximal forskjutning efter brott [mm] 8,75
Maximal uppbdjning [mm] 0,01

| figur 38 plottas forskjutningar mot lasten under tryckningen av platta 5.

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Foérskjutning [mm]

Figur 38. Medelférskjutning for platta 5.

Under krypforsoket ger en av matklockorna konstiga utslag varpa dess matvarden bortses fran.
Darfor ar det svart att utreda en eventuell vridning av plattan.
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6.10 Skjuvmodul

Med matvardena fran forsoken ar det majligt att ta fram en ny skjuvmodul i form av en
tangentmodul. For detta andamal plottas en graf dar medelforskjutningarna (fran peakvardena)
fran Platta 2 anvands, detta ar alltsd samma som figur 31 fransett att det i denna finns tva
utmarkta punkter vilka anvands for att berdkna skjuvmodulen. Detta ger en enklare kurva som
underlattar arbetet att bestimma modulen. Grafen visas i Figur 39.

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 101051111512
Forskjutning [mm]

Figur 39. Grafen som anvands for att utréna en ny skjuvmodul.

For att berdkna tangentmodulen (G;) har punkterna (30,86; 0,635) och (11,49; 0,0825) anvénts.
For att fa varden som kan anvandas har betongens area och langd tagits hansyn till

G="22 (21)33)
Ouy == (34)
Detta ger en modul pa:
G, = 35 MPa

Punkterna har valts med intensionen att fa en modul i mitten av spannet enligt resonemang i
avsnitt 3.6

For att berdkna en linjar modul har vérdena fran plattans brott punkt anvants:

o 4021+ 103/(4 % 1)
F T 2,23%1073/4

G = 18 MPa
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6.11 Brottplan och sprickbildning

De sprickor som uppstar, uppstar plétsligt vid uppnadd brottlast eller i vissa fall borjar de synas
lite i laststeget innan, de vaxer snabbt och blir slutligen uppemot en till tva centimeter breda.
Sprickorna stracker sig upp emot 25 centimeter fran sidan pa de stora plattorna och runt 15
centimeter pa de sma plattorna och ar runt en till tva centimeter breda. De flesta sprickorna
utvecklas i en vinkel pa ca 30° ut fran plattan och 6vriga i 90°.

NN

Figur 40. Schematisk bild éver sprickbildningen runt plattorna vid brott.

Ett antal lite langre sprickor I6per parallellt med betongens langsida, antingen precis intill
betongplattan eller en bit ut, men &ven dessa sprickor borjar i en vinkel pa ca 30°.

Bild 10. Exempel pé en spricka i leran utmed plattans kant.
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6.12 Sammantaget och medelvarden

D [22]
o )]
1 1

Relativ brottslast
[4,]
[6)]
1

50 |-

45 1 1 1 1 1 L 1 ]
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hardningstimmar

Figur 41. Graf 6ver samband mellan hardningstimmar och relativ brottlast.

De plattor som tillats vila langst efter gjutning uppvisar hogst brottlast. De plattor som trycks
tva dagar efter gjutning visar en brottlast pa 5 respektive 6 procentenheter hogre dn de som
trycks en dag efter gjutning. Den platta om trycks fyra dagar efter gjutning, som krypforsok,
uppvisar en relativ brottlast pa 20 procentenheter hogre dn den som trycks en dag efter gjutning.
Samtliga plattor uppvisar efter brott en starkt nedsatt hallfasthet i brottplanet.

Platta nummer fyra, som trycks dryga 15 timmar senare an platta 3, uppvisar mindre
forskjutningar och hogre brottslast. Samma beteende for forskjutningarna ar inte uppenbart for
plattorna av den mindre storleken. For de storre plattorna, platta 3 och 4, ar férskjutningarna,
vid laga tryck, storre i framre dnden av plattorna (narmast sponten) an vid bakre. Det &r dven
tydligt att plattorna svanger nagot sa att olika delar ger olika stora utslag pa matklockorna.
Nagot som skulle kunna bero pa en ojamnt applicerad last alternativt ett ojamnt motstand mot
skjuvningen mellan betongen och leran.

Efter tryckning vands plattorna for att studera brottytan. Platta 1, 2 och 3 vands pa mandag 50-
75 timmar efter brott uppstatt. Vilket innebar att de far chansen att laka ihop efter brottet, men
pa vissa stallen foljer ett tunt lager lera med aven sa pass langt efter brott.

Bild 11. Botten pa plattan.
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Pa en del stéllen féljer det med upp emot tva centimeter lera, och pa andra stallen ingen alls,
detta géller aven for platta 4 och 5 som valts nagra timmar senare. Den sista plattan (platta 5)
valts inom en halvtimme efter att den avlastats.

Overlag &r det svart att uppskatta om den yta som blottlaggs under vandningen motsvarar den
brott yta som uppstatt under skjuvningen eller om det &r en ny brottyta som uppstatt till féljd

av lyftet.

Plattornas botten &r heterogen, betongen och leran hade blandats i olika grad langs plattan vilket
ger den en vagig undersida. | de fall da leran buktar upp i plattan sker brottet just dar, vilket
syns i bild 12. Pa sina stallen har aven leran och betongen blandat sig, ndgot som i kanterna dar
detta har iakttagits har lett till kollaps.

Bild 12. Leran gar upp i betongplattan, brottet har gatt i leran samt hur leran och betongen har blandat sig och
sen kollapsat till hdger i bild.

Betongen har dven flutit ut och blandat sig med leran vilket gar att se i bild 13 dar det som foljer
med pa sidorna &r en blandning av lera och betong. Det &r lite svart att skilja pa vad som ar
betong och vad som é&r lera och var det ar blandat da betongens hallfasthet pa sina stallen ar
valdigt l1ag och fargen &r i stort sett den samma.

Bild 13. I bild framgar att betongen har flutit ut pa sidorna av plattan.
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6.13 Felkallor

Felkallorna under sjalva forsoket beror mestadels pa den ménskliga faktorn, vilken inte gar att
komma helt ifran nar det géller forsok av denna typ. Framforallt handlar det om avlasningar
och belastningshastigheter. Samtliga matklockor avlases manuellt vilket kan paverka resultaten.
Pumpningen av domkrafterna sker aven det manuellt vilket gor det svart att garantera en
konstant belastningshastighet samtidigt som trycket enligt kraftgivarna varierar starkt vilket
forsvarar tryckbestamningen. For att minimera dessa felkallor sa mycket som mojligt utfors
varje moment av samma person i alla skjuvforsok i sa stor man som majligt.

Vid gjutning och placering av utrustning kan leran paverkas av allt springande och gravande
runt plattorna, ndgot som uppmarksammas och minimeras efter forsta skjuvforsoket, istéllet
anvands plattorna eller plank som gangunderlag for att stora leran sa lite som mdjligt. Vid
uppférande av den konstruktion dar betongen faktiskt anvands som stamp skulle den typen av
storning upphdra nar den gjutits pa plats.

Ett par ganger under forsoken stots stallningarna till, varpa de oerhort kansliga matklockorna
kan ha visat felaktig forskjutning, detta verkar dock inte ha paverkat resultaten i stort da tydliga
monster ses.

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

| ena hornet av schakten, nara krypforsoksplattan, sticker en gammal pale upp. Huruvida denna
har paverkat skjuvningen har inte utretts.
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Bild 14. Palen som sticker upp precis bredvid krypforsoksplattan.

Sponten i schakten ar inte helt rak vilket forsvarar placeringen av VKR-ror, distanser och
domkrafter. Detta ger att de inte placerades helt parallellt med bade 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 trots forsok att dranera botten, men justeringar gors i sa
stor man som mojligt i bade hojd- och sidled.

Det finns inget sétt att kontrollera forkonsolideringstrycket eller uppskattningarna som gjorts

kring jordtryck i samband med forsoken. Vilket &r nagot som skulle kunna paverka det resultat
som fas av skjuvforsoken.
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7 FEM-Modell

For modellering av forsoken anvénds finita elementmodelleringsprogrammet PLAXIS 2D.
Detta program ar vedertaget inom branschen och anvands for simulering och berdkning av,
grundvattenfloéde, elastoplastiska deformationer, konsolidering och andra geotekniska
berdkningssituationer.

Anvandandet av finita elementberakningar innebér att modellen delas in i flera mindre delar, sa
kallade element. Uppdelningen och sammanlankandet av elementen kallas for en mesh. Varje
element tilldelas sedan ett visst antal berdkningspunkter, noder.

Om inget annat anges av anvandaren anvander sig PLAXIS av standardelementen vilka har
triangular form och 15 noder (PLAXIS, 2015). Utdver detta sa erbjuder PLAXIS anvandandet
av ett antal specialelement. | modelleringen av forsoken kopplade till detta projekt anvénds ett
sa kallat plattelement. Dessa element tilldelas ett interface, som beskriver vad som hander i
kontaktytan mellan tva material och anvands mellan betongplattan och lera. Plattelement och
interface beskrivs narmare nedan men forst beskrivs finita elementanalyserna som PLAXIS
utfor for linjara respektive elastoplastiska modeller.

7.1 Linjara modeller

For linjara modeller, sa som Mohr-Coulomb, anvander PLAXIS den grundlaggande finita
elementformeln for nodjamvikt.

Kdvnf + Lkdpn = dfn (35)

Dar K ar styvhetsmatrisen, v, ar nodforskjutningsvektorn, L, ar kopplingsmatrisen, p,, ar en

vektor som beskriver det dkande portrycket och f,, &r den stegvis 0kande lasten (PLAXIS,
2015).

7.2 Elastoplastiska modeller

For att kunna fa tillforlitliga resultat i en elastoplastisk modell, s& som hardening soil, behover
det oftast utfdras flera iterationer i berakningarna vilket ger att PLAXIS anvander sig av en
variant av

Kévps + LiSp, =1, (36)

dar §v,r och 6p,, innebdr att varje iteration gors genom mindre steg som gor att resultatet blir

narmre det verkliga vérdet. r,, star for den globala residuala kraftvektorn (PLAXIS, 2015). |
figur 42 visas principen for en iteration dar man med hjalp av den senast bestamda punkten pa
kurvan narmar sig det verkliga vérdet pa den nya punkten pa kurvan.
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Approximate solution

Fopit===——— True solution

{,fw]nl__'J:_"__' minus the cut-of-halance forces y,.,

fat--
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Figur 42 Principen for en iteration visas i figuren (Ristinmaa & Ottosen, 2005)

7.3 Plattelement

Plattelementen har fem noder med tre frihetsgrader vardera (x-led, y-led samt vridning). Dessa
element kan bojas ut till foljd av inverkan fran skjuvkrafter eller moment och andra langd till
foljd av yttre axiella krafter. Efter simulering av modellen gér det dven att utldsa moment och
spanningar i elementen (PLAXIS, 2015).

W ZireEs point
]

*

Figur 43. lllustration av ett plattelement (PLAXIS, 2015).
7.4 Interface

Interfaceverktyget anvands for att kunna simulera interaktionen mellan tva olika typer av
material sd som till exempel ett jordmaterial och en platta (i det har fallet betongplattan).
Interfacet talar om vilken vidh&ftning som géller mellan de olika materialen och anges genom
att ge interaktionen en styrka, Rineer (PLAXIS, 2015). Vilket motsvarar vidhaftningsfaktorn
(vyn) och sitts till 0,5 baserat pa resultaten fran forsoken. For den modell som gors for att
efterlikna experimenten anges denna med stod i de resultat som fatts fran forsoken.

Utan interface delar tva intilliggande material pA samma noder och ses av programmet som en
och samma kropp. Genom att ge kontaktytan ett interface utokas antalet noder sa att materialen
inte langre delar pa noderna (PLAXIS, 2012) 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, det artificiella avstandets storlek paverkar egenskaperna som
bindningarna har. Hogre virtuellt avstand tillater att storre elastiska deformationer sker och da
det i allméanhet ar sa att vidhaftning inte 6nskas ge nagra storre elastiska deformationer halls
denna faktor oftast liten (PLAXIS, 2015). Skillnaden mellan ett plattelement utan tilldelat
interface och ett plattelement med tilldelat interface illustreras i figur 44. Dér det virtuella
avstandet gar att se mellan plattan till héger och omgivande material.
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Figur 44. lllustration av interface (PLAXIS, 2012).
7.5 Modell 1

Analyserna i PLAXIS gors med Mohr-Coulombs brottkriterium vilket & den modell som
anvéands mest av branschen vid denna typ enkla modelleringar. Det innebéar en linjarelastisk
perfekt plastisk modell som ger en enkel och snabb analys med bra uppskattning av vad som
sker pa bekostnad av att den endast tar hansyn till en del av jordens egenskaper och uppférande,
se avsnitt ovan om materialmodeller. Da modelleringens huvudsyfte ar att utreda nar brott sker,
sa antas Mohr-Coulombs modell ge en tillrackligt bra approximation.

7.5.1 Beradkningsforutsattningar

Materialparametrarna for leran véljs, precis som for de analytiska berédkningarna, i enighet med
de MURen som anvants tidigare tillsammans med de kompletterande uppgifter som fatts fram
i samband med forsoken. Men for att de sen ska ge en modell som stdimmer med det verkliga
fallet sa varieras parametrarna till dess att modell 1 ger samma utslag som férsoken. Detta for
att dessa parametrar ska kunna anvéandas senare i modell 2 och darmed ge tillforlitliga resultat
i den modellen. De parametrar som anvants presenteras i tabell 15.
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Tabell 15. Angivna materialparametrar fér leran.

Parameter Vérde
Viera [KN/m?] 15,6
A 0,39
¢y [KN/m?] 20
G’ [MPa] 35
Rinter 0,5

Ovanfor det maktiga lerlagret finns ett fyllnadslager som i modellen antagits vara 0,8 meter.
For detta lager har genomsnittliga virden antagits i samrad med Svensson®. Under faltstudien
iakttogs att de lager som blivit storda och paverkade av tidigare projekt i omradet stracker sig
sa langt som tre meter ner men da det endast &r spanningarna leran har utsatts for som ar av
intresse sa har modellen inte korrigerats for detta. For sponten har varden hamtats fran PLAXIS
hemsida, ddr en PU 12-240 anvands, och for betongen har standardvarden antagits, bada dessa
ar modellerade som plattelement. | Figur 45 kan den modell som gjorts i PLAXIS studeras.

Figur 45. Den anvanda PLAXIS-modellen.

De vertikala linjerna som delar in jorden i sektioner finns dar enbart for att mojliggora en
tillfredsstallande mesh. Att skapa en mesh innebér att modellen delas upp i element, vilket
namnts tidigare. Ju finare mesh, desto fler element och berdkningspunkter, vilket betyder
noggrannare resultat men ocksa en modell som ar tyngre for programmet att analysera. Genom
att dela in modellen i sektioner kan meshen delas upp sa att de blir mindre element narmare
spont och betongplatta dar detaljerna ar viktiga medan elementen langt ifran spont och
betongplatta blir stora och darmed mindre detaljrika.

| figur 45 visas den modell som gjorts av forsoken. Sponten &r i modellen representerad av den
vertikala morkbla linjen lite till vanster om mitten. Pilen star for den applicerade kraften och
den gra horisontella linjen i mitten av bilden &r betongplattan. Plattan kan vara svart att urskilja
i figur 45, men syns tydligare i figur 46. De runda markeringarna med plus och minus
representerar att det finns ett interface pa varje sida av betongplattelementet. Det Gversta lagret
motsvarar fyllandslagret och det méktigare underliggande lagret representerar leran. | bilden
syns dven grundvattenytan som en ljusbl linje strax ovan schaktbottnen. Ovriga linjer &r endast
dar for att mojliggora uppdelningen av meshen som namnts tidigare, dessa linjer har alltsa inga
ytterligare egenskaper och paverkar darmed inte modellen.

9 Michael Svensson, Geotekniker Peab Anlaggning Goteborg, Peabs kontor i Goteborg den 8 april 2016.
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Betongplattan har modellerats att motsvara plattyp 1, det vill siga att den ar 4 meter lang och
antas ha en bredd pa en meter vid angivande av egenskaper. De laststeg som anvénds vid
analysen har valts i enighet med de laststeg som anvénts for platta 2, det vill s&ga en platta av
den storlek som tryckts under forsokens 6.e dag. Varpa resultaten fran modelleringen framst
bor jamforas med resultaten fran skjuvningen av platta 2.

| PLAXIS &r kontaktytan modellerad som i figur 47, det vill sdga som en plan och homogen
yta, men genom att ge plattan ett interface ges den ocksa egenskaper sa att kontaktytan i
modellen battre representerar verkligheten. Interfacets utseende och egenskaper illustreras i
figur 46. Figuren till vanster visar hur ett interface ser ut i PLAXIS medan figuren till hdger
illustreras vad de tilldelade egenskaperna skulle kunna representera.

| | i
_

Figur 46. Tv: Interface i PLAXIS. Th: Verkligt interface.

Skjuvmodulen dr den modul som &r énskvard fér berdkningarna i samband med analysen och
forsoken. Men enligt resonemang i avsnitt 3.6.1. utreds denna med hjalp utav
elasticitetsmodulen. Nedan fors darfér vidare resonemang om valet av elasticitetsmodul, hur
den har varierats och varfor. Genom att endast variera elasticitetsmodulen och halla
tvarkontraktionstalet konstant varieras darmed ocksa den 6nskade skjuvmodulen.

Enligt resonemang i avsnitt 3.5 uppskattas elasticitetsmodulens verkliga vérde finnas inom ett
spann pa 250 - ¢, till 500 - ¢,,. For att PLAXIS ska aterge samma skjuvtéjningar som forsoken
racker det inte att vélja en elasticitetsmodul enligt den hogre delen av spannet utan den maste
hojas en hel tiopotens. | modelleringen av forscken anvéands en elasticitetsmodul pa 500 - ¢, =
10 MPa.

Om den skjuvmodul pa 35 MPa som uppskattas fran skjuvforsoken av platta 2 anvands i
PLAXIS visar betongplattan pa forskjutningar som stammer battre med de som fatt fram i
forsoken, vilket ar anledningen till att denna har anvants. Men bade den linjart utvéarderade
skjuvmodulen samt de moduler som har tagits fram enligt ovan ger téjningar som &r mycket
storre an de som forsoken visar. Detta pavisar svarheten med att utreda moduler. Det visar om
inte annat svarigheten det innebér att ta fram en modul som ger varden vilka det gar att forlita
sig pa. For jamforelsens skull kan det vara vart att namna att den elasticitetsmodul som
genereras av en skjuvmodul pa 35 MPa ligger pa 97 MPa vilket &r avsevart hogre an riktvéarden
och de som elasticitetsmoduler som utvarderats tidigare. Detta med ett Poissons tal pa 0.39.

Da betongens elasticitetsmodul utvecklas under hardningsprocessen och darmed kan vara olika
for de olika plattorna, eftersom de skjuvas vid olika tillfallen, sa har dven denna varierats i
modellen. En lagre hallfasthet ger en storre forskjutning av betongplattan men framforallt en
storre skillnad mellan maximal och minimal forskjutning. En hogre hallfasthet minimerar
skillnaderna mellan maximal och minimal férskjutning men ger déremot inte en ndmnvért
mindre skjuvtojning. Det paverkar daremot inte vilken last som platan klarar av att ta upp innan
brott uppkommer i kontaktytan mellan materialen.
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Plaxis rekommenderar ett tvarkontraktionstal (v) som ar under 0,4 medan SGI havdar att det
bor ligga mellan 0.47 och 0,5 (SGF:s Markvibrationskommitté, 2013). Ett tvarkontraktionstal
pa 0,39 ger de forskjutningar av betongplattan som bést stammer Gverens med forsoken.

7.5.2 Resultat modell 1

Nedan redovisas de resultat rérande brottyta och deformationer som anses vara intressanta for
rapportens syfte.

Da betongelementet ror sig mer an nagon nod i leran, se tabell 16, visar detta pa att brottytan
upptrader i kontaktytan mellan materialen. Figur 46 visar deformationernas riktning och
inbordes forhallande (genom pilarnas riktning) och storleksférhallande. Precis bakom
betongplattan aterfinns de storsta pilarna och darmed de storsta deformationerna vilket alltsa
antyder att plattan ror sig mer an leran. Betongplattan representeras av den gra rektangeln och
ar som namnt modellerad enligt plattyp 1, det vill sdga att den ar en meter bred fyra meter lang.
Den last som appliceras illustreras av den stora bla pilen i bilden. Denna pil visar endast var
lasten angriper, dess storlek ska alltsa inte jamforas med Gvriga pilar i figuren.

Figur 46. Visar deformationernas riktning och inbordes forhallande.

Tabell 16. Forskjutningar enligt PLAXIS.

Underliggande lera  Betongplatta

Maximal férskjutning innan brott [mm] 0,85 1,8

Maximal forskjutning efter brott [mm] 0,88 29

| Figur 47, kan man utlasa att i stort sett hela schaktbotten ror sig i x-led, men det &r svart att
veta hur detta skulle ge utslag i 3D och dérmed hur leran vid sidan av plattan kan vantas bete
sig. Det ar dven tydligt att deformationerna i leran blir stérre ndrmare plattan samt storst strax
bakom plattans mitt och isokurvorna ar halvbageformade.
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Figur 47. Visar forskjutningar i x-led till foljd av inverkan pa betongen vid brottslast.

Infor forsoken antas deformationerna bli stérst ndrmast sponten, dar kraften appliceras. Detta
da leran narmast sponten antas mobilisera kraften tills dess att leran narmar sig brott, varpa
lastfordelningen och darmed ocksa deformationerna forflyttas bakat. Enligt analysen i PLAXIS
sker dock brottet fors i mitten av plattan vilket syns genom att folja isokurvorna. Detta da
spanningsnivan foljer téjningens storlek. Téjningarna i leran blir alltsa storst i mitten och strax
bakom mitten av plattan.

Da plattan antas ta upp belastning genom att kraften fors ner i jorden genom den verkande
vidhaftningen mellan leran och betongen, ger detta dven att plattans forskjutning foljer det
brottkriterium som anges for leran, det vill s&ga Mohr-coulomb. De ger som véntat ett t6jnings-
samband enligt med Mohr-Coulombs teori med en linjarelastisk tojning fram till det att brott
uppstar och darefter Gvergar kurvan i ett plastiskt beteende var vid programmet ger
felmeddelande eftersom berdkningarna inte konvergerar. Den last som orsakar detta motsvarar
alltsa den sokta brottslasten och uppgar analysen i PLAXIS till 40,85 kN. Detta beteende gar
att utlasa ur grafen i figur 49.
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Figur 49. Forskjutning vs. applicerad kraft.

| figur 49 plottas bade den storsta och den minsta forskjutningen av plattan, skillnaden mellan
dem &r sa liten att det nastan inte gar att urskilja i figuren. Den storsta skillnaden mellan storsta
och minsta forskjutning i det linjarelastiska spannet uppkommer, enligt analysen i PLAXIS,
precis innan brott och uppgar till 0,03 millimeter. De storsta forskjutningarna i x-led sker
narmast sponten, men som sagt rér sig plattan i stort sett lika mycket dverallt.

Néar det géller uppbdjningen i plattan plottas denna nedan mot den applicerade kraften. Inte
heller har pavisas nagon storre variation i plattans olika delar. Det vill saga att &ven om grafen
ser ut att ge valdigt skilda véarden sa ar alla sa pass sma att det inte kan anses vara nagon markbar
skillnad. Den storsta deformationen sker niarmast sponten och den minsta nara anden pa
sponten. Intressant ar att uppbdjningen enligt analysen med PLAXIS antas 0ka efter brott.
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Figur 48. Uppbdjningen plottad mot den applicerade kraften.

Da en bottenplatta av betong kan vara upp emot 10 meter har langden pa betongplattan i
modellen varierats. Den totala skjuvtdjningen som uppstar innan brott uppstar i samma
storleksordning som tidigare. Brottslasten &r som forvéntats linjart beroende av den dkande
arean och i x-led ar det fortfarande sa att plattan ror sig mest narmast spont. Nar det galler
uppbadjningen sa andrar dock plattan beteende nagot och formar ett svag skalformat u med den
minsta uppbdjningen beldgen precis bakom plattans mitt och den storsta precis intill sponten.

Slutligen modelleras en platta med langden 4,8 meter da detta ger en modell som kan jamforas
med skjuvforsoken av plattyp 2. Eftersom modellen endast ar i tvd dimensioner och tidigare
modeller har visat att arean har ett starkt direkt inverkande pa resultatet har vardena fran
PLAXIS sedan fordubblats. | Tabell 17 redovisas resultaten for denna modell.
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Tabell 17. PLAXIS-analys av plattyp 2

Resultat fran PLAXIS-analys av plattyp 2

Brottslast [KN]
Brottslast (bredd 1 m) 49,0
Fordubblad brottslast (bredd 2 m) 98,0
Uppbdjning [mm]
Innan brott 0,09
Efter brott 0,24

Deformationer [mm]

Max tojning i leran innan brott 0,81
Matt tojning i leran efter brott 0,83
Max forskjutning av platta innan brott 1,9
Max forskjutning av platta efter brott 3,6

Det kan diskuteras vilken nytta det gor att studera vardena som tagits fram efter det att brott
har uppstatt da det bara visar hur lange programmet fortsatter forsoka fa berakningen att
konvergera. Men det visar om inte annat tydligt pa att de tva materialen efter brott ar helt
skilda fran varandra.

7.6 Modell 2

For att kunna jamfora forsoken och modelleringarna med verkligheten gors en analys av &nnu
en modell i PLAXIS. F6r denna modell har samma parametrar anvénts som for de tidigare
modellerna men betongplattans placering och kraftens applicering modifieras sa att modellen
béattre representerar det verkliga nyttjande av betongplattor i stéllet for forsokets uppstallning.

7.6.1 Beradkningsforutsattningar

| denna modell flyttas betongplattan sa att den ligger tatt mot sponten och kraften appliceras
genom en okning av belastningen pa jorden bakom sponten. Genom ta fram
deformationsmaonster och spanningsfordelningar for denna modell och jamfdra dessa med dem
fran den tidigare modellen kan likheter och skillnader askadliggoras. Dessa kan aven majligen
tydliggora hur forsoken skiljer sig fran det verkliga fallet.

7.6.2 Resultat fran Modell 2
| figuren nedan plottas skjuvspanningarna i marken runt konstruktionen. Denna gar att jamfora

med teorin bakom spontberakningar i avsnitt 5.6.

70



[khfmz2]
25,00

Vi SN AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN) T T T T TTTTI TTTA T T
20,00
¥ 15,00

10,00

5,00

0,00

L -5,00
-10,00
/ -15,00

-20,00

\/N1 A A

J_.-"' .

Figur 49. Tvarspanningsférdelning for modell 2.

/
f:

vvy

Allllll‘

Figur 50 Schematisk avbild av den antagna spanningsférdelningen

Studeras bilden ovan och jamfors med de antaganden som funnits tidigare sa gar det att utlasa
att det finns en mojlighet att jorden under plattan tar upp viss del av lasten.

Lerans deformation i olika riktningar redovisas i bilaga 6. Forskjutningarna ar storst i x-led,
varpa dessa diskuteras mer och aven redovisas i figur 54.

Enligt PLAXIS analysen sker de storsta forskjutningarna i leran strax under markytan bakom
sponten vilket tyder pa att den ocksa gar till brott dar forst. Detta skulle kunna leda till en
forskjutning av spontkonstruktionen men antagligen inte leda till att den ger efter vilket sker
forst nar betongplattan skjuvas till brott. Forst da ror sig leran under betongen och sponten kan
rotera indt. En spontrotation anses vara ett brott da konstruktionen inte langre fyller sitt syfte.
Om det gar till brott bakom spont forst finns det kanske anledning att installera nagon form av
stod som inte paverkar betongplattans funktion.
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Figur 51 Horisontella forskjutningar nar leran gar mot brott

Enligt analysen i PLAXIS ror sig plattan lika mycket i alla punkter och framforallt ror sig
betongplattan i modell 2 mycket mer &n betongplattan fér modell 1.

Uppbdjningen blir enligt modellen minst narmst sponten och storst i anden langst bort fran
sponten. Aven den nar varden som &r langt dver véardena for modell 1.

7.7 Felkallor

Eftersom modellering endast skett i tva dimensioner finns inga sa kallade 3D-effekter med i
modelleringen, vilket innebar att det &r svart att veta hur mycket modellen motsvarar
verkligheten, eller snarare hur 3D-effekter paverkar spontens kapacitet.

D& det har valts att endast modellera med en Mohr-Coulomb modell sa finns det risk att det
faller bort effekter som skulle ha visats om det hade valts att anvdanda en mer avancerad modell
sdsom hardening soil.

Kontaktytan mellan betongen och leran blir i modellen slat, vilket & kompenserat for med att
vidhaftningen anges pa empiriska grunder fran forsoken dar den skiftande ytan ar medréaknad.
Déremot skulle den skiftande ytan kunna paverka andra faktorer sa som skjuvtdjningen vilket
ar svart att fa med i modellen.

Interfacen kan ha genererat ett allt for elastiskt brott, da installningen pa det interaktiva
mellanrummet kan ha paverkat.
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8 Resultatsammanstillning

Detta kapitel syftar att redogora for de resultat som fatts fran analytiska berakningar, PLAXIS-
anaylser samt féltstudier i tabell 18, 19 respektive 20. Fér samtliga metoder redovisas brottslast
och forskjutning. | detta kapitel redovisas endast resultaten, de diskuteras i kapitel 9 och de
slutsatser som dras fran resultaten redovisas i kapitel 10.

Tabell 18. Resultat fran analytiska berakningar.

Analytiska beréakningar

Plattyp 1 (1x4 m)

Plattyp 2 (2x4,8 m)

Last

Foérvantad brottslast [KN]*
Forskjutning

Forvantad forskjutning (brottslast
80/192 kN) [mm]

Forvantad forskjutning (brottslast
40/96 kN) [mm]

1 2 5
80,00 80,00 80,00
44,15 44,15 44,15
22,07 22,07 22,07

3 4
192,00 192,00

52,98 52,98

26,49 26,49

*Den fullt utvecklade lasten om héllfastheten nar 100% av den lerans skjuvhallfasthet

Tabell 19. Resultat fran PLAXIS-modell.

PLAXIS-modell

Plattypl (1x4 m)

Plattyp 2 (2x4,8 m)

Last |
Brottslast [kN] ‘
Forskjutning |
Maximal forskjutning innan brott [mm] ‘

40,85

1,8

Tabell 20. Resultat fran faltstudier.

112

1,9

Faltstudie Plattyp 1 (1x4 m) Plattyp 2 (2x4,8 m)
Last 1 2 5 3 4
Verklig brottslast [KN] 37,75 40,21 53,66 88,63 96,83
Relativ brottslast [%]* 47,19 50,26 67,07 45,92 50,43
Forskjutning

Minimal férskjutning innan brott [mm] 0,00 1,33 - 1,18 1,05
Medelférskjutning innan brott [mm] 1,13 1,93 - 2,40 1,83
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 ) 2 ) 3 3
innan brott [mm]

Maximal foérskjutning enl. prismor i 14 ) 11 12
efter brott [mm]

*Relativ den forvantade brottslasten pa 80 respektive 192 kN.
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9 Diskussion

| detta kapitel presenteras resultaten och slutsatserna darav samt fors en diskussion vilken syftar
till att belysa de resultat som tagits fram. VVad dessa indikerar samt hur detta stimmer Gverens
med tidigare forskning och teorier samt vad resultaten innebéar for framtida dimensionering av
bottenplattor av betong. Men dven en diskussion angaende vad som inte stiammer med den teori
som finns och hur detta mojligtvis skulle kunna forklaras. Kapitlet inleds med en generell
diskussion innan olika aspekter forklaras mer ingaende.

9.1 Inledande diskussion

Resultaten fran faltforsoken kanns i stort tillforlitliga. Betongplattans forskjutning pekar pa att
det forvantade sambandet mellan spanning och skjuvtéjning som antagits for leran, dar leran
upptrader med ett begynnande hardening soil beteende fram till brott f6ljt av ett softening soil
beteende stammer. Resultaten fran de olika skjuvforsoken foljer samma monster vilket tyder pa
att det beteende som uppvisas stammer med verkligheten. Férsoken visar pa att betongens area
spelar roll enligt det antagande som gjorts infor forsoken da den relativa brottslasten for de olika
plattyperna &r lika stor vid de forsok som utforts ungefar samtidigt.

For de plattor som skjuvas inom tva dygn efter gjutning uppkommer brott vid ungefar 50 % av
den last som beréaknats for full vidhaftning, Fp,.r: = A - ¢,. Det finns ocksa ett tydligt samband
som visar att kapaciteten 6kar med tiden tvartemot den oro som uttryckts om eventuell
drénering av leran under betongplattan till foljd av betongens h&rdningsprocess. Betongplattan
lamnades dock inte tillrackligt lange for att utesluta dranering pa lang sikt.

Enligt resultaten fran faltforsoken bor inte en vidhaftningsfaktor (y,,) hogre an 0,45-0,5
anvandas vid dimensionering av betongplattor. Detta géller for karakteristiska varden pa
skjuvhallfasthet, for belastning inom tva dagar efter gjutning och ger ett resultat helt utan
sakerhetsfaktorer. | detta kapitel fors resonemang kring en del av de faktorer som kan paverka
vilken vidhaftningsfaktor som egentligen kan tillgodoraknas.

Det som sticker ut ar skillnaden mellan teori och forsok nar det galler tojningar och
forskjutningar. Extra intresse till foljd av detta samt kapacitetsokningen med tiden ges dven
brottytans utformning.

9.2 Brottlast

Syftet med rapporten har varit att utvardera vilken kraftupptagande formaga betongen har till
foljd av den vidhaftning som uppstar mellan leran och betongen. Resultaten visar pa en
vidhaftning runt 0,5, vilken &r lagre &n de varden som anvénds idag och tagits fram genom
tidigare forskning. Om detta beror pa att den framtagna skjuvhallfastheten inte stimmer, om
testerna inte motsvarar det verkliga fallet eller om det faktiskt &r den sanna vidhaftningen &r
svart att saga. Vad som ar tydligt ar daremot att betongen klarar storre belastning ju langre den
far ligga. Vilket antingen kan antas bero pa att vidhaftningen mellan materialen hunnit utvecklas
eller att den storda leran under betongen har hunnit aterfa en storre del av sin ursprungliga
hallfasthet.

9.3 Jamforelse med tidigare forskning och dagens praxis

Resultaten fran faltstudierna utforda i det har projektet pekar precis som forsoken infor
projekteringen av Gaétatunneln pa att kapaciteten for in-situ-gjutna betongkonstruktioner okar
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med tiden. Lera & som ndmnts tidigare ké&nsligt for stérning, omrorning gor att leran forlorar
stora delar av sin skjuvhallfasthet. | samband med forsoken kan leran ha storts en hel del och
detta tros kunna vara en stor anledning till varfor resultaten fran forséken ar sa laga. Nedan
presenteras detta djupare.

De verkar troligt att leran stérs mer vid sjalva gjutningsprocessen av slitsmurar och palar an
betongplattor da schaktning infor plattgjutningen utfors med stor forsiktighet, da man ofta har
ett exakt onskat djup, och darmed borde vara relativt ostord efter behandlingen.

De steg som tas i leran paverkar framst de dversta decimetrarna av lerlagret, vilket innebar att
all lera runt betongplattorna stors men endast en liten del av den lera som befinner sig runt
slitsmurarna/palarna. Betongplattorna bor dock vara mer kénsliga for storning efter gjutning pa
grund utav att plattorna ligger ovanpa leran. Sa trots att konstruktionsprocessen stor leran runt
slitsmurar och palar mest sa ges den leran stérre chans att rekonsolidera efter pa gjutning och
darmed aterga till sin ursprungliga hallfasthet fortare an den leran som befinner sig runt om
plattorna.

Storningen pagick egentligen under hela forsoksperioden. Fore forsoken placerades gjutformar
och sedan styrdes basken nere fran schaktbottnen, sa under processerna kopplade till gjutningen
av plattorna stordes leran en hel del. Efter gjutningen placerades all utrustning ut, VKR-ror,
distanser, domkrafter, stallningar, matklockor, reflextejp, prismor och sa vidare vilket innebar
att vi gick fram och tillbaka i leran mycket och eftersom leran var valdigt blot sa var stérningen
uppenbar. Detta galler framst for platta 1 eftersom vi efter skjuvning av den forsta plattan
borjade ga ovanpa plattorna alternativt pa plank som placerats ut i leran en bit ifran plattorna.
Platta 1 lamnades heller inte att rekonsolidera efter storningsmomenten pa samma sétt som de
andra plattorna, vilket kan vara anledningen till att sprickorna inte blev lika tydliga for denna
platta som for de andra, d&ven om brottet var tydligt. Det &r dock svart att jamfora hur mycket
storning som finns kopplade till dessa forsok jamfort med de forsok som utforts pa slitsmurar
och palar.

Det ar viktigt att komma ihag att stérning av leran alltid sker i verkligheten, men det ar svart
for oss att jamfora hur mycket mer eller mindre leran har storts vid forséken an vid normal
anvéandning av, och verksamhet kring, en stdmp av betong. Det skulle kunna ha efterstravats att
inte stora leran alls, om det ens ar mojligt. Pa sa satt skulle en battre siffra kunna erhallas om
vilken maximal mgjlig vidhaftning som kan utvecklas. Efter denna kan man ta hansyn till rimlig
storning och sedan utvérdera sékerhetsfaktorer efter detta. Men istéllet har det valts att
efterstrava ett sa verklighetstroget scenario som majligt.

Vid upplyftning av plattorna var det tydligt att &ven leran under plattorna storts eftersom botten
var vagig och pa flera stallen kunde man urskilja att leran och betongen blandat sig. Troligt &r
alltsd att storning av leran har en mer signifikant betydelse for betongplattor &n for
slitsmurar/palar vilket da ar en anledning till de laga resultaten.

Enligt forsoken ar de vidhaftningsfaktorer, y,;, som anges av TK Geo 13 (Trafikverket, 2016)
och tidigare forskning nagot hoga. De anger varden pa 0,67 respektive 0,59 vilket da gar att
jamfora med de pa 0,45-0,5 som tagits fram i forsoken kopplade till den har rapporten.

9.4 Skillnader mellan faltférsok och verkliga fallet

| forsoken appliceras lasten av domkrafter istéllet for av en spont vilket innebér att en eventuell
lastupptagning i jorden under betongplattan inte fas med. Detta kan i kombination med att
betongen i vanliga fall gjuts direkt mot spont och darmed far chans att utveckla en vidhéaftning
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till denna betyda att resultatet fran forsoken ger en lagre kraftupptagningsformaga an den
verkliga.

Betongplattan gor att leran blir innesluten i alla riktningar da den ligger intill spont vilket ger
en massa som forst flyttar sig nér krafterna blir tillréckligt 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 vagen ar det da rimligt att anta att lasten
inte helt tas upp som skjuvning av betongen utan som tryck i denna odrénerade, vattenmattade
lervolym.

Resonemanget gar att fora vidare med stod av PLAXIS modell 2. Detta paverkar dven
skjuvhallfastheten i jorden da spanningarna 6kar, ndgot som skulle kunna ge en hogre tolerans
for skjuvpaverkan. | PLAXIS-modellen framgar det att plattan rér sig mer an leran men det blir
aven tydligt att leran under plattan ner till spontens djup belastas och darmed tar upp
skjuvkrafter. Vilket ocksa ar rimligt da deformation kréavs for mobilisering av kraft. Det borde
innebara att leran tar upp en hel del last innan betongen tar upp nagon alls, déarfor kan det vara
rimligt att en hogre kapacitet kan tillgodoraknas an den som fas fram i forsoken.

|
!

Figur 52 Schematisk bild dver antagen lastupptagningsférdelning
9.5 Parametrar

Resultaten bygger pa den skjuvhallfasthet som har tagits fram pa 20 kPa, denna skjuvhallfasthet
kan anses vara hog for omradet. Eftersom skjuvhallfastheten ar framtagen genom tester gjorda
pa prover direkt tagna ur schaktbottnen &r det anda rimligt att tro pa vardet och darmed ocksa
att resultaten stdmmer. Det antagande som gjorts om jordtryckskoefficienten (K,) och det
vertikala jordtrycket och som har bestdmt det férkonsolideringstryck som provkropparna har
utsatts for ar svart att kontrollera. Men kan ocksa ha paverkat skjuvhallfastheten och darmed
samtliga slutsatser.

9.6 Brottplan och sprickbildning

Sprickbildningen runt plattorna, dér de flesta sprickor uppstar i en vinkel pa cirka 30 grader
fran betongplattan, stimmer bra verens med den klassiska jordtrycksteorin. Leran bidrar inte
aktivt till ett brott vilket innebér att brottet som uppstar bor vara av passiv karaktar. Brottvinkeln
pa 30 grader stammer da 6verens med den empiriska friktionsvinkeln pa 30 grader, vilket ger

att brottplanet bildas i en vinkel pa ¢, = 45 + 32—0 = 60 grader fran ett plan vinkelratt mot
plattan (eftersom 90 — 60 = 30).
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Figur 53 Illustration av brottplansvinkeln.
9.7 Skjuvtgjningar

Det ar stor skillnad mellan de skjuvtdjningar som tagits fram i de olika faserna av projektet. De
varden som tagit fram genom analytiska berakningar ar betydligt storre &n 6vriga varden. Detta
skulle kunna bero pa den E-modul som anvants infor férsoken inte stammer med de resultat
som har tagit fram. Nagot som i sa fall visar pa svarigheten att ta fram en modul som genererar
de tojningar som faktiskt uppstar i leran.

Moduler och tvarkontraktionstalet har varierats under modellering och berdkningar for fa
tojningar som stammer med de som genererats i experimenten. Att olika kallor ger sa olika
varden och intervall gor det svart att utan mer kannedom om leran och dess egenskaper gora
riktiga antaganden. Att den slutgiltigt valda tangentmodulen (skjuvmodulen) pa 35 MPa ar langt
hogre an tidigare antagna varden skulle kunna tyda pa att spanningen i leran inte nar de hogre
varden som skulle ge en lagre modul enligt resonemanget i kapitel 3.6.1.

Leran t6js inte bara i forhallande till sig sjalv utan dven i forhallande till omkringliggande
material som ligger kvar i sitt ursprungslage. Det vill séga att den lera som satts i rorelse av
krafterna som paverkar betongen ror sig relativt den massa som ligger langre ner men dven den
lera som ligger vid sidan av betongplattan. Nagot som &r véldigt tydligt i det hér fallet i och
med de sprickor som uppstar langs plattans sidor. Det blir tydligt da de forskjutningar som fatts
for prismorna och maétklockorna stdmmer 6verens vilket betyder att stillningarna for
matklockorna som uppskattningsvis stod 30-40 centimeter fran plattornas kanter inte har rort
sig namnvart.

En felkélla &r valet av en linjarelastisk berdkningsmodell eftersom en enda modul anvands
vilket kan ha stor betydelse for resultaten. Detta eftersom en modul innebér att det elasto-
plastiska beteendet franses och darmed stammer sambandet mellan t6jning och spanning inte
overens med det verkliga beteendet. Valet av en linjarelastisk modell bor inte paverka
brottslasten avsevart men daremot kan det ha stor paverkan pa skjuvtojningarna.

Det ér stor skillnad mellan de skjuvtojningar som tagits fram i de olika faserna av projektet. De
varden som tagit fram genom analytiska berakningar &ar betydligt storre an dvriga varden. Detta
skulle kunna bero pa den E-modul som anvénts infor forscken inte stammer med de resultat
som har tagits fram. Nagot som i sa fall visar pa svarigheten att ta fram en modul som genererar
de tojningar som faktiskt uppstar i leran.
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9.8 Tidsaspekter

De plattor som belastas en dag efter gjutning visade en brottslast pa nagra procentenheter lagre
an de som belastas tva dygn efter gjutning och krypforsoksplattan, som trycks fyra dagar efter
gjutning, visade en mycket hogre kapacitet. Vilket tyder pa att tiden mellan gjutning och
belastning har betydelse.

Enligt de resultat som tagits fram framgar det att vidhaftningen eller skjuvupptagningsférmagan
okar med tiden vilket &r nagot som stammer 6verens med tidigare forskning. Samt dven pavisar
att brottytan gar helt eller delvis i den storda leran.

Fran borjan av projektet har det diskuterats huruvida betongen under hardningsprocessen kan
suga at sig vatten fran leran den ar i kontakt med. Dels har diskussioner forts kring huruvida
detta skulle generera ett dréanerat brott under plattan och dels har litteraturstudien visat pa en
mojlighet att lerpartiklarna vid betongens upptagning av vattnet suger at sig lerpartiklarna sa att
dessa nast intill vaxer fast pa betongen och pa sa sétt 6kar kapaciteten. Vi staller oss dock
tveksamma till bada forslagen, framst huruvida betongens formaga att dra at sig vatten under
hardningsprocessen ar tillrackligt stark for att ta vattnet fran leran. Det kunde heller inte synas
nagon vidare dranering av leran vid upplyftningen, hela ytan var blét och mer eller mindre tackt
av lera eller lervalling.

9.9 Uppbdjning

Uppbajningen ar nagot som skulle kunna utredas ytterligare da den biten har fatt sta tillbaka for
att andra parametrar ska kunna utredas ordentligt. Enligt de matningar som gjorts har ingen av
plattorna uppvisat nagra betydande uppbojningar. Men det ar oklart om det &r beroende av var
pa plattan uppbdjningen mats. Da det bara har funnits en matpunkt per platta och denna har
placerats ut manuellt sa &r det svart att saga hur stor den maximala uppb6jningen har varit och
var pa plattan den faktiskt har uppstatt.

Den enda egentliga uppbdjningen som inte kan uteslutas via avlasningsfel &r den pa 2,16
millimeter som uppstod for platta 4. Eftersom uppbojning endast uppnatts for denna platta ar
det svart att dra nagra konkreta slutsatser av detta. Det skulle kunna peka pa att en storre platta
som har fatt harda lite langre har storre uppbdjning och detta skulle i sin tur kunna innebéra att
en storre platta med de matt som verkligen anvands, det vill saga uppemot 5x10 meter skulle fa
en mycket storre uppbdjning. Detta sista resonemang skulle forklara den 6vertygelse som fanns
hos de med mer erfarenhet angadende uppbdjningens betydelse. Det kan ocksa vara sa att
uppbadjningen helt missats i de andra forsoken pa grund utav placeringen av utrustning.

Det &r svart att saga om det ar sa att modellen som skapats infor forsoken har forenklats for
mycket och att det har lett till forutsagelse av en storre uppbojning eller om det &r sa att
svarigheter runt matningarna har gjort att de maximala vardena har missats.

Det finns dven en mojlighet att det skiljer sig mycket med hur stort moment som uppstar i
betongen vid det fall dar den verkar som mothall for spont och i testerna. Det ena fallet har en
rakt angripande last och tva fritt rorliga andar sa som i modell 1 i PLAXIS och under forséken.
Det andra en utbedd nagot skiftande last och en @nde som ar fast i sponten vilket & motsvarande
det verkliga fallet samt modell 2 i PLAXIS. Kanske gor detta att det finns risk en storre
uppbajning i det fall nar betongen verkar som stimp mot sponten. Resultaten fran PLAXIS
stodjer detta da den visar pa en storre uppbojning av betongen i modell 2 an i modell 1.
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9.10 Brottytan

Det finns en del resonemang varda att fora angaende hur brottytan faktiskt gar och hur detta
forklarar vilken last plattan klarar av. Svart att saga om den leran som féljde vid vandningen av
plattorna var representativt for vart brottytan gick under forsoken eller inte. Brottytan kan ha
hunnit l&ka och dessutom kan lerans tunghet har gjort att en mindre del av leran f6ljde med om
brottytan gar langre ner.

Vid en forsta anblick pa resultaten fran PLAXIS gar brottytan i kontaktytan mellan materialen.
Men denna kontaktyta ar i PLAXIS interfacezon. Det vill siga att det inte egentligen sager sa
mycket om var brottet egentligen gar, vilket kan tydliggoras med figur nedan. Det vill saga att
analysen i PLAXIS sdger att brottet gar i interfacezonen men att denna &r stérre dn bara
kontaktytan mellan materialen.

I ! |
_

Figur 54 Tv: Interface i PLAXIS. Th: Verkligt interface.

En hypotes ar att den gar i kontaktytan mellan betong och lera. Men da betongen och leran inte
har en tydlig och rak avskiljningslinje, utan de gar in i varandra i en nagot skiftande yta, gar
brottytan langs med de delar av betongen som ligger langre ner i leran. Da den med tanke pa
betongens hallfasthetsparametrar inte kan ga genom betongen.

Figur 55. Typskiss av brottytan.

Detta skulle forklara den ojamna mangd lera som féljde med ndr plattorna vandes. Det skulle
aven forklara varfor motstandskraften gar att harleda till lerans skjuvhallfasthet utan att det nar
sin fulla kapacitet. Da det skulle kunna antas att brottet gar lattare i kontaktytan mellan
materialen &n ndr det skapas ett brottplan i sjélva leran. Det skulle dven forklara de sprickor
som uppstod langs med plattans kanter nar brottslasten uppnaddes. Da leran dar skjuvas och
foljer med plattan medan leran utanfor plattan ligger kvar i sitt ursprungliga lage.

En annan hypotes kring brottytan &r att brottet gar i leran strax under kontaktytan mellan de tva
materialen och att skjuvhallfastheten sankts pa grund utav att den blivit stord av schaktning och
den avlastning det innebér, gjutning, uppstallning av utrustning och sa vidare. Aven detta skulle
forklara sprickorna samt att kapaciteten inte blir fullt utvecklad och &ven den hogre
hallfastheten for den sista tryckningen. Da leran vid det laget har haft mojlighet att stabiliseras
nagot. Stammer detta resonemang skulle det innebara att vidhaftningen mellan betongen och
leran ger en hogre mothallande kraft an vad skjuvhallfastheten i den storda leran ger.
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Figur 56. lllustration av brottytan som gar i den strda leran precis under betongen.

Om figur 59 jamfors med figur 54 gar alltsa brottytan nagot langre ner i denna skiss an i den
andra.

Troligtvis sker brott i en blandning av de tva ovan presenterade hypoteserna. Betongen visade
en skiftande undersida och blev uppenbart stord av att vi gick i den varpa det &r svart att saga
att den ena eller den andra hypotesen ar den som géller utan det kanns mer troligt att bada tva
bidrar. Fler forsok dar forst den ena och sedan den andra hypotesen kan utredas mer ordentligt
kan vara intressant for att utreda hur mycket den ena eller andra bidrar till betongplattornas
kapacitet.

9.11 Krypforsoket

Brottslasten ar betydligt hogre for den sista plattan &n for de 6vriga. Om detta beror pa den mer
konstanta belastningen, mojligheten till konsolidering eller den langre hardningstiden ar svart
att faststalla.

Da krypforsoket foljer samma monster vad det galler forhallande mellan relativ brottslast och
hardningstid kan det faktum att krypforsoksplattan belastades med en konstant last under en
mycket langre tid an de 6vriga, vara en faktor som mgjligtvis kan uteslutas. Eftersom den
relativa brottlasten verkar félja samma maonster som for de évriga plattorna verkar alltsa inte
laststegen ha nagon paverkan vilket ar bra da belastningen i verkligheten inte sker stegvis.

De maximala forskjutningarna for platta 5 ar ca tva millimeter innan brottslasten uppnas och
beteendet dvergar till att vara plastiskt. Tva millimeter kan anses vara en férsumbar férskjutning
i sammanhanget och spelar ingen stdrre roll i anvandandet av betongplattor som stamp.
Déremot fortsatter forskjutningen att 6ka under hela den tid som plattan trycksatts vilket skulle
kunna leda till att det uppstar stora forskjutningarna till sist. Nagot som inte &r onskvart for en
mothallande konstruktion.

Om upplagget for de fyra andra skjuvforsoken varit sadant att trycket hallits konstant hade detta
majliggjort att krypning dven kunnat utvérderas dar for jamforelse. Men med den utrustning
som fanns tillganglig hade detta inte varit mojligt.
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10 Slutsatser

Rapportens huvudsyfte har varit att bestimma vidhéftningsfaktorn, mellan lera och betong da
betongen utsatts for skjuvning. Detta vid anvandning av in-situ-gjutna betongplattor som stamp
mot spont pa lerbotten i schakt for att kunna utvardera och anvéanda sig av

Fbtg =VYvn' Abtg "Gy (1)
vilket har gjorts genom faltforsok i Géteborg pa 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,
dar leran innan brott pavisar en ¢kande hallfasthet for att efter brott pavisa en avtagande
hallfasthet. Resultaten fran de olika skjuvforsoken féljer samma monster vilket tyder pa att de
beteenden som uppvisas stammer med verkligheten. Forsoken visar pa att betongens area spelar
roll enligt det antagande som gjorts infor forsoken da den relativa brottlasten for de olika
plattyperna &r lika stor vid de forsok som utforts ungefar samtidigt.

Enligt resultaten fran faltférsoken bor inte en vidhaftningsfaktor (y,,,) hogre an 0,45-0,5 vid
anvandandet for dimensionering av betongplattor. Detta géller for karakteristiska varden pa
skjuvhallfasthet, for belastning inom tva dagar efter gjutning och ger ett resultat helt utan
sékerhetsfaktorer.

Modellerandet som skett i PLAXIS 2D visar pa att det finns storre skillnader mellan det verkliga
fall da denna typ av konstruktioner anvands och det forsok som har stallts upp &n vad som
tidigare trott, da leran under betongen kan antas ta upp en viss del av lasten. Vilket skulle kunna
bidra till att de siffror som tagit fram i forsoken ar sa pass mycket lagre an de som anvands vid
dimensionering i dag.

Det finns ocksa ett tydligt samband som visar att kapaciteten 6kar med tiden tvartemot den oro
som uttryckts om eventuell drénering av leran under betongplattan till foljd av betongens
hardningsprocess. Betongplattan lamnades dock inte tillrackligt lange for att utesluta dréanering
pa lang sikt. Denna 6kning i kapacitet stimmer med de resultat som tagits fram i tidigare forsok
infor byggnation av Goétatunneln. Vilket &ven skulle kunna forklara varfor de siffor som tagits
fram i den utredningen var hogre da de gick mer tid mellan pagjutning och kraftméatning i dessa
tester.
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11 Vidare studier

Det finns manga intressanta aspekter att studera ytterligare kring stamp av in-situ gjutna
betongplattor. Nedan redovisas en del forslag till vidare studier.

11.1 Betongplattornas dimensioner

En av aspekterna som ar intressant att fortsétta utreda ar betongplattornas dimensioner och hur
dessa paverkar kapaciteten. Framforallt tycker forfattarna av den har rapporten att strimmor pa
5x10 meter &r mest intressant eftersom det &ar en vanlig dimension i verkligheten. Storre storlek
innebar exempelvis att mindre del av leran stors genom gang pa schaktbotten.

Awven plattor av andra tjocklekar ar intressant att testa dé friktion uppstar forst och endast dé det
finns en normalkraft. Detta och det faktum att lerans skjuvhallfasthet 6kar med 6kad belastning
gor att en tjockare betongplatta kan ge en hdgre kapacitet och innebdra att en storre kraft kravs
for att skilja de tvd materialen at i kontaktytan. Detta skulle majligtvis kunna ge betydande
utslag for kapaciteten.

11.2 Aktiv spont

Som tidigare ndmnts i rapporten vore det intressant att anvanda en aktiv spont vid forsok. En
aktiv spont innebér att vidhaftning mellan betong och spontplank fas med och gor att forsoket
liknar verkligheten mer &n de forsok som gjorts i samband med den har rapporten. Genom att
schakta bort en strimma och gjuta betongplattan in-situ i strimman och sedan schakta bort
omkringliggande jordmassor till dess att brott uppstar efterliknas bade belastningshastigheten
och spontens inverkan.

11.3 Brottyta

Var brottytan egentligen uppkommer och hur den ser ut &r nagot som forfattarna av den har
rapporten verkligen ser som en intressant fortsattning da det finns sa mycket oklarheter runt
denna och vilka mekanismer som faktiskt inverkar. Kanske kan gjutningsprocessen andras for
att fa en annan form pa betongplattan och darmed en annan brottyta.

11.4 Betongens hardningsprocess

En annan sak som diskuteras i projektet &r hur betongens hardning paverkar leran. Om det kan
bli dranerade forhallanden i leran narmst betongplattan pa grund av att betongen vid hardningen
suger at sig vatten fran leran eller ej. En dranerad lera far helt andra hallfastheter varpa det ar
viktigt att veta om det kan bli ett problem senare under byggskedet i fall det drar ut pa tiden.
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Bilaga 1 - Utdrag ur MUR Triaxforsok

Utdrag ur MUR dokumenten for Marieholmsprojektet som visar resultat for Triaxforsok pa
leran i omradet.
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Bilaga 2 - Utrag ur MUR CRS-forsok

Utdrag ur MUR dokumentet for Marieholmsprojektet, CRS-f6érsok.
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Bilaga 3 — Utdrag ut MUR sensitiviet

Utdrag ur MUR dokumentet for Marieholmsprojektet angaende sensitiviteten pa leran i omradet
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Bilaga 4 — Resultat fran skjuvforsok

Resultaten fran skjuvforsoket utfort pa leran dar faltforsoken utfordes
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Bilaga 5 — Mitvirden fran totalstation
Redovisning av méatvarden fran totalstationen.
Platta 1

Tillforlitliga matvarden saknas. Till foljd av att det fanns hjélp att tillga under forsokets borjan
och inte under slutet, blev ansvarsfordelningen har oklar och resultaten daliga varpa inga
resultat presenteras.

Platta 2
Tabell 21. Registrerade forskjutningar vid tryckforsok av platta 2.

Konstruktionsdel Riktning Maxvarde (mm)
Betongplatta x-led 14
Betongplatta y-led 1
Betongplatta z-led 2
Spont Ingen rorelse

Platta 3

Tabell 22. Registrerade forskjutningar vid tryckforsok av platta 3.

Konstruktionsdel Riktning Max varde
Betongplatta x-led 11
Betongplatta y-led 1
Betongplatta z-led 1

Spont Ingen rorelse
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Platta 4

Tabell 23. Registrerade forskjutnignar vid tryckférsok av platta 4.

Konstruktionsdel Riktning Maxvarde (mm)
Betongplatta x-led 12
Betongplatta y-led 2

Betongplatta z-led 2

Spont Ingen rorelse

Platta 5 - krypforsok

Under krypforsoket finns ingen totalstation att tillga varpa inga resultat kan presenteras.
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Bilaga 6 — Beriknade forskjutningar

Figurer som visar pa de forskjutningar som uppstar i leran till foljd av belastningen for modell
2 i PLAXIS.
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Figur 59. Forskjutning i y-led.
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