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Deformationer i en schaktbotten av lera
Faltmatningar och utvardering av

matresultaten
Ove Magnusson

I samband med schakter inom spont i
I6s lera fAr man vanligen stora utbéj-
ningar i sponten trots noggrant utfo-
rande. Detta galler speciellt dar den
fasta bottnen inte ligger nara schaktbott-
nen. Vid utbéjningen kan manf& satt-
ningar i marken utanfor sponten.

Till foljd av avlastningen av leran
inom sponten kan man &venféa vissa de-
formationer i schaktbottnen. Vid laga
spanningsnivéer vid bottnen blir hav-
ningen elastisk medan vid hoga nivaer
blir havningen plastisk och tidsberoen-
de.

Vid en kompenserad grundlaggning
dar inga tillaggsspanningar vid aterbe-
lastning uppkommer p& den underlig-
gande leran réknar man normalt inte
med ndgra sattningar utéver en viss yt-
lig stérning av schaktbottnen. Det har
dock visat sig i ettflertal fall att man
far sattningar i den fardiga konstruk-
tionen trots full kompensation. Det &ar
darfor av stor vikt att man iférvag kan
avgora i vilkafall sattningar uppkom-
mer.

For att studera detta problem har
métningar av spontutbdjning, héavning
och &tersattning gjorts vid tva schakter
i Tumba och Upplands Vésby.

En avlastning av en lera innebdr en for-
&ndring av jamvikts- och spanningstill-
stdndet i leran. Detta medfor bland an-
nat att skjuvspanningarna i leran for-
&ndras.

For att astadkomma en deformation
hos ett volymelement erfordras ett visst
arbete. En del av arbetet atgar for att
enbart astadkomma formandring av
elementet utan volymforandring (devia
toriska spanningstillstandet). Denna del
brukar man Kalla initiell deformation el-
ler havning.

En annan del av arbetet atgar for att
andra volymen hos elementet och beror
pa det hydrostatiska trycket (isotropa
spanningstillstandet). Vid en avlastning
av en lera skulle man kunna kalla den-
na del for en negativ konsolidering. Hur
stor hévningen och den negativa konso-
lideringen blir vid avlastning beror pa
andringen av spanningsnivan i leran
och hur lang tid avlastningen pagar.

Med de kunskaper vi idag (1974) har

om en leras deformationsegenskaper
kan vi inte berékna deformationerna el-
ler de delar som ingar dvs forméndring
och volyméndring. Ej heller kan man
berékna de egenskaper som bestammer
den tidsberoende utvecklingen av defor-
mationen.

Da en lera utsatts for béade en isotrop
och en deviatorisk pakanning maste de
plattformade partiklarna i leran rora sig
sinsemellan for att soka nya lagen som
ar stabilare. Brott kommer successivt
att utbildas vid vissa kontakter och det-
ta leder till att deformationen okar vid
andra, vilka i sin tur nar brott. Rérelsen
fortsatter alltsa till dess var och en av
de paverkande kontakterna har uppnétt
en skjuvhallfasthet som Gverstiger den
skjuvspanning som réader.

Typen och tidsberoendet av deforma-
tionen ar beroende av skjuvspanningar-
nas storlek. Vid skjuvning under myc-
ket laga skjuvspanningar far man en
elastisk eller fordrojt elastisk deforma-
tion. Vid skjuvning under laga till héga
skjuvspéanningar far man viskdsa och
plastiska deformationer. Det star helt
klart att man endast i vissa fall nar en
renodlad deformationstyp. Vanligen &r
de beteenden som &ger rum vid en be-
lastningsandring mycket komplexa.

Vid en teknisk-ekonomisk dimensione-
ring av en schakt i 16s lera kravs dock
att deformationerna far vara storre &n
de rent elastiska och likvdl mindre &n
vad som kan fororsaka brott.

Avsikten ar att for praktiska fall i for-
véag kunna bedéma om den vid schakt-
ningen uppkommande deformationen i
schaktbottnen &r tolerabel med hénsyn
till de séttningar som kan uppkomma
efter grundlaggning och aterfylining.

Faltforsok

Vid ett flertal arbeten med djupa ler-
schakter i bland annat Chicago, Oslo,
Goteborg har hdvningen matts i schakt-
bottnen. | ett fatal fall har dessutom
sattningen observerats vid aterbelast-
ning.

For att fa ytterligare upplysning om
sambandet havning och séttning vid en
schakt inom spont i 18s lera, utfordes
matningar vid schakter i Tumba och
Upplands Vasby.
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FIG. 1. Resultat av observationer av havning och sattning i leran in-

nanfér spont vid Tumba.

Lerans rorelser méttes darvid i verti-
kal led inom och utanfér spont. Dessut-
om mattes spontens utbdjning under
olika stadier. Méatningarna agde rum un-
der sjalva schaktstadiet samt sedan
konstruktionen grundlagts.

Undersokningen av hdvningen och
sattningen vid aterbelastning omfattade
vid Tumba en métperiod pa ca 2,5 mana-
der. Resultatet av méitningen visas pa
FIG. 1. P& grund av schaktningstek-
niska skal kunde inte hdvningen matas
under hela den tid schaktning pégick.
Den havning péa ca B cm som uppmaéttes
ar darfor for 1ag. Vid grundlaggningen av
ledningen beaktades havningen varfor
roren lades med en Gverhojning pa 10
cm. Atersattningen var fullt utbildad
ca 1 maénad efter grundldggningen.

FIG. 3. Samband i lera mellan havning, schakt-
djup och béarighetsfaktorn N.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

r
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Den uppmétta havningen blev vid Upp-
lands Véasby mycket snabb, 7 mm/dygn,
mot 5 mm/dygn i Tumba. Grundlagg-
ningen av en i detta fall fortillverkad
pumpstation gjordes i Upplands Vésby
direkt efter urschaktningen av leran, var-
for den totala havningen inte blev sastor
som i Tumba. Totalt uppmattes en hav-
ning pa ca 3 cm och aterséttningen blev i
huvudsak lika stor. Métperioden var
aven har ca 2,5 manader och efter den-
na tid har ingen ytterligare sattning ob-
serverats.

Forslag till bedémning av havning i lera
De deformationer i form av hédvning
som uppkommer i en schakt av lera vid
avlastning &r huvudsakligen en foljd av
forandring i deviatorspanningarna. Vid
grunda schakter &r dessa skjuvdefor-
mationer av underordnad betydelse. D&
schaktdjupet 6kar blir skjuvdeformatio-
nernas inverkan s stor att funktionen
s& smaningom kan &ventyras.

Enligt Bjerrum 6kar deformationshas-
tigheten nara exponentiellt med den pa-
lagda skjuvspanningen eller mera kor-
rekt med forhdllandet mellan palagd
skjuvspanning och  skjuvhallfasthet.
Detta innebér att vid relativt hoga
skjuvspanningar kommer en hog defor-
mationshastighet att leda till ett snabbt
brott medan laga skjuvspanningar leder
till att det tar lang tid innan brottdefor-
mationer uppnas.

P& basis av s k snabba krypforsok, en-

SKJUVSPANNING
BROTTSKJUVSPANNING

i | — r
3.0 2.0 15 13 10

SAKERHETSFAKTOR

FIG. 2. Krypforsok pa lera, Upplands Vasby.

ligt en metod utvecklad pa Statens geo-
tekniska institut, kan man fa en grov
uppfattning om en leras tendenser till
krypning. Resultatet av ett sddant kryp-
forsok pa leran fran Upplands Vasby
visas pa FIG. 2.

Vid beddmningen av hévningens stor-
lek bér man dela upp problemet i en
momentan elastisk del och en annan del
som é&r tidsberoende.

Med hjalp av det dimensionsldsa ut-
trycket N= VT D ,dar y @ér
skrymdensiteten, D/schaktdjupet och
rf lerans odrdnerade skjuvhallfasthet i
medeltal direkt under schaktbottnen,
syns det vara méjligt att i grova drag fa
en uppfattning om var gransen gar for
de olika deformationstyperna.

P& FIG. 3 har data pa havning och
motsvarande virde pad N stillts sam-
man fran faltférsoken och i litteraturen
redovisade resultat. Dérvid har héav-
ningen dividerats med schaktdjupet for
att fa en dimensionslos faktor. Av sam-
manstéllningen, som dock &r uppgjord
pa ett fatal resultat, skulle man som en
forsta ansats anta att elastiska eller for-
drojt elastiska hévningar av storleks-
ordningen 0,5 % av schaktdjupet upp-
kommer da N &r mindre 4n 4. Vid var-
den pad N 6ver 4 kan havningen, som da
véxer med tiden, bli av storleksord-
ningen 2 % av schaktdjupet. Vid be-
stimning av grundlaggningsnivan mas-
te man beakta den sattning som da
uppkommer vid aterbelastning av leran.



Deformations of the bottom of an

excavation in clay

Field measurements and evaluation

of the results
Ove Magnusson

In excavating soft clay inside sheetpiles,
large defections usually occur in
the piling despite careful driving. This
is particularly the case when the firm
ground is some distance from the bot-
tom of the excavation. In conjunction
with the deflections, settlements may
occur outside the sheet piling.

Some deformations may also occur at
the bottom of the excavation as a result
of the reliefin overburden pressure on
the clay. When the pressure levels at the
bottom are low, the heave is elastic,
while at high levels the heave is plastic
and time-dependent.

In the compensated foundation meth-
od, when there are no additional pres-
sures on the underlying clay when the
load is re-applied, no settlement is nor-
mally to be expected apartfrom some
superficial disturbance of the bottom
of the excavation. It was howeverfound
in a number of cases that settlements
occurred in the completed structure in
spite offull compensation. It is there-
fore ofgreat importance to determine in
advance the cases in which settlements
will occur.

In order to study thisproblem, measure-
ments of sheeting deflection, heave
and recovery were made at two excava-
tions at Tumba and Upplands Vashy.

When the overburden pressure on clay
is relieved, there is a change in the equi-
librium and stress conditions in the
clay. One of the consequences of this is
that the shear stresses in the clay are
changed.

In order that deformation of a volume
element may be accomplished, a certain
amount of work is required. Some of
this work is consumed in causing pure
deformation of the element without a
change in its volume (deviator stress).
This part is usually called initial defor-
mation or heave.

Another part of the work is used in
changing the volume of the element,
and depends on the hydrostatic pressure
(isotropic stress). When the overbur-
den is removed from a clay, this part
may be called negative consolidation.
The magnitudes of the heave and the
negative consolidation as a result of the
relief in overburden pressure depend on
the change in the level of stress in the
clay, and on the period of time over
which removal of the overburden ex-
tends.

On the basis of the knowledge avail-
able at present (1974) concerning the de-
formation characteristics of clays, we
cannot estimate the deformations or
their constituent parts, i.e. change in
shape and change in volume. Nor can
we determine the characteristics which
govern the time dependent growth in
deformation.

When clay is subjected to both isotrop-
ic and deviator stress, the plate shaped
particles in the clay must move relative
to one another in order to find new po-
sitions which are more stable. Failure
gradually develops at certain points of
contact, and this causes deformations
to increase at other points, which in
their turn fail. Movement thus contin-
ues until each and every one of the
points of contact has reached a shear
strength that exceeds the shear stress
which obtains.

The type and time dependence of the
deformation are a function of the mag-
nitudes of the shear stresses. In shear
due to very low shear stresses, deforma-
tion is elastic or elastic with a certain
time lag. In shear due to low to high
shear stresses, deformations are viscous
and plastic. It is quite obvious that a
pure type of deformation occurs only in
certain cases. The phenomenon due to
a change in loading is usually very
complex.

In engineering and economic design of
an excavation in loose clay, however, it
is necessary for the deformations to be
larger than the purely elastic ones, but
less than the ones which cause failure.

The intention is that, in practical
cases, it should be possible to predict
whether the deformation which will oc-
cur at the bottom of an excavation can
be tolerated in view of the settlements
which may occur after construction of
the foundation and backfilling.

Field tests

The heave at the bottom of the excava-
tion was measured at several construc-
tion projects entailing deep excavations
in clay, at Chicago, Oslo, Gothenburg
and other places. In addition, settlement
on reimposition of loading was also ob-
served in a few cases.

In order to obtain further information
on the relationship between heave and
settlement in conjunction with excava-
tion inside sheet piling in loose clay,
measurements were made in excava-
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FIG. I. Results ofobservations relating to heave and settlement in the

clay inside the sheet piling at Tumba.

tions at Tumba and Upplands Vashy.
The vertical movements of the clay in-
side and outside the sheeting were mea-
sured. The deflection of the sheeting at
different stages was also determined.
Measurements were made during the
actual excavation stage and after con-
struction of the foundations.
Investigation of the heave and the set-
tlement when the load was reimposed
comprised at Tumba a measurement
period of about 2 1/2 months. The
results of measurements are shown
in FIG. 1 Excavation techniques did
not permit measurement of the heave
over the whole of the excavation period.
The measured heave of about 8 cm is
therefore too low. In constructing the
foundation for the sewer, the heave was
taken into account, and the sewer was
laid with a surcharge of 10 cm. Recov-

FIG. 3. Relationship in clay between heave,
depth ofexcavation and the bearingfactor N.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning
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ery was complete about 1 month after
construction of the foundation.

The rate of measured heave at Upp-
lands Vésby was very fast, 7 mm/day
as against 5 mm/day at Tumba. Foun-
dations for the prefabricated pumping
station were constructed at Upplands
Vésby immediately after excavation
of the clay, and total heave was there-
fore less than at Tumba. The total
heave measured was about 3 cm and
recovery was about the same. The mea-
surement period was about 2 1/2 months
in this case also, and no further settlement
was observed after this time.

Proposal for estimation of the heave in
clay
The deformations in the form of heave
which occur in a clay excavation when
the overburden pressure is relieved are
mainly due to a change in the deviator
stresses. In shallow excavations these
shear deformations are of minor impor-
tance, but when the depth of excavation
increases the effect of these shear defor-
mations is so large that the safety of the
excavation may be jeopardized.
According to Bjerrum, the increase in
the rate of deformation has a practical-
ly exponential relationship with the
applied shear stress, or, more precisely,
with the ratio of the applied shear stress
to the shear strength. This means that
at relatively high shear stresses a high
rate of deformation will cause rapid fail-
ure, but, when shear stresses are low, a
long time is required for the ultimate de-
formations to be reached.

3,0 2,0 15 13 10

FACTOR OF SAFETY

FIG. 2. Creep tests on clay, Upplands Vasby.

On the basis of fast creep tests perform-
ed according to a method developed
by the Swedish Geotechnical Institute,
it is possible to obtain a rough idea of
the susceptibility of a clay to creep. The
results of such a creep test on the clay
from Upplands Vasby are shown in
FIG. 2.

In assessing the magnitude of heave,
the problem should be divided into an
instantaneous elastic part and another
time dependent part.

With the aid of the non-dimensional
expression N = yDhfP where y is the
density, D the depth of excavation and
Trthe mean undrained shear strength of
the clay directly below the bottom of
the excavation, it appears possible to
gain a rough idea of the boundaries be-
tween the different types of deformation.

In FIG. 3, data relating to heave and
corresponding values of N have been
plotted on the basis of field tests and re-
sults quoted in the literature. The values
of heave have been divided by the depth
of excavation in order to obtain a non-
dimensional factor. It may be assumed
from the figure which is however based
on limited data available thatelastic heave
or elastic heave with a time lag, amount-
ing to about 0,5 % of the depth of ex-
cavation, occurs when N is less than 4,
while when N is larger than 4 the heave,
which then increases in time, can be
about 2 % of the depth of excavation.
In determining the foundation level con-
sideration must be given to the settle-
ment which occurs when the load is re-
imposed on the clay.
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1.

INLEDNING

Yid avlastning av en lera sasom sker vid en schakt med el-
ler utan stabilisering av schaktvaggarna uppkommer vissa

deformationer i leran.

I de fall man inte anvander nagon form av spont vid schak-
ter over ett visst djup mdste man luta schaktsidorna dvs
schakta med slanter. Slantlutningarna maste da valjas med
hansyn till lerans hallfasthet och schaktdjupet. Man maste
alltsa berakna slantstabiliteten sd att ingen risk fore-
ligger for skjuvbrott i leran som kan leda till en kollaps.
Yid djupa schakter i 16s lera leder vanligen en sddan be-
réakning till flacka slantlutningar. | vissa fall kan det
vara tekniskt svart att utfora schakter med flacka slanter
i 16s lera och i andra fall kan utrymmet for slénterna
vara begransat t ex pa grund av ledningar, gator, byggna-
der. Man blir alltsd tvungen att anvanda spont vid schakt-

ningen.

I de fall man anvander spont har man traditionellt under-
sokt vad som kravs for att sdkerstélla stabiliteten hos
schakten under olika schaktstadier och vid fardig schakt.
Det géaller da framst att kontrollera att avstravningar,
hammarband och spont formar uppta den maximala pakanning,
som kan upptrada under de olika schaktstadiema samt att
ingen bottenupptryckning kan uppkomma. Man maste alltsad
kunna berékna jordtryckets storlek och fdérdelning mot
sponten ur de uppgifter som finns om jordens skjuvhall-

fasthet, densitet m m.

Bade vid schakter med eller utan spont maste man kunna be-
doma de problem som sammanhdnger med lerans deformationer
under schaktstadiet och efter det att grundlaggning har
skett. Deformationerna i leran och stédkonstruktionen be-
stammer i vad man den fardiga konstruktionen kommer att
uppvisa sattningar. Man maste alltsa i den slutliga kon-

struktionen ta hansyn till dessa deformationer.



Leran utanfor en spont verkar som en 6verlast som medfor
att sponten kan bdja in mot schakten vid spontens nederdel
om inte sponten slagits till stopp 1 fasta jordlager nara
slutlig schaktbotten. Harvid kan man fa en havning av
schaktbottnen, vilket i sin tur kan ge upphov till satt-
ningar utanfor sponten med eventuella skador p& narliggan-

de hus och ledningar som foljd.

For att man skall fa en uppfattning om storleken pa de de-
formationer som uppkommer vid en schakt inom spont i 10s

lera ar praktiska forsok nédvandiga. | samband med grund-
laggningen av avloppsledningar i Tumba och en avloppspump-
station i1 Upplands Vasby har matningar utforts for att man
battre skall kunna bedéma vad som intraffar i leran under

och efter schaktningen inom en spont.

10



DEFINITION AY PROBLEM

Det ar viktigt att man kan gora riktiga forutsagelser om de
pakanningar och deformationer som forekommer i en jord som
utsatts for belastning eller avlastning. Som ett matt pa i
vad man man kan gora adekvata forutsagelser beror bl a pa
hur korrekt man kan beskriva grundforhallandena, vanligen

i idealiserad form och hur man kan bestamma forhallandet
mellan pakanning och deformation i jorden in situ. Det ar
ej mojligt att exakt berdkna de krafter som erfordras for

att deformera jord eller for att uppnd brott.

Inom geotekniken har man av tradition t ex vid belastningar
skilt mellan analyser av stabiliteten och sattningen under
odranerade forhallanden. Sedan man kontrollerat att inte
grundbrott kan intraffa gar man vidare och -undersoker att
inte deformationerna blir stdérre an vad som kan tillatas.
Vanligen anvdnder man sig av elasticitetsteorier for att
l16sa problem vid sattningar medan man vid stabilitetsprob-
lem baserar sina antaganden om brott pa plasticitetsteorier.

Detta galler inte konsolideringssattningar.

Aven vid avlastningar sdsom vid en schakt inom spont foljer
man ménstret som anvands vid belastning. Om skjuvhallfast-
heten i1 leran ar tillrécklig for att ta upp de skjuvspan-
ningar som uppkommer vid avlastningen ar utgravningen sta-
bil.

Om skjuvpakanningama ar storre an skjuvhallfastheten kom-
mer bottnen att lyfta och marken utanfdor sponten att sjunka

ned. Detta stabilitetsproblem har behandlats av bl a

Terzaghi (1945), Terzaghi & Peck (1948, 1967), Tschebotarioff

(1951) samt av Bjerrum & Eide (1956). De teorier som stallts
upp och som kommer att behandlas i ett foljande avsnitt 3,
tar ej upp eller bestédmmer de deformationer som uppkommer
fore brott. Eftersom lera och jord i allmanhet endast vid
smd deformationer uppfor sig som ett isotropt, linjart elas-
tiskt material kan man med elasticitetsteorien berédkna en-
dast den initiella delen av deformationen vid belastning

eller avlastning

1
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Vid en teknisk - ekonomisk dimensionering av en konstruk-
tion kravs dock att defomationema far vara storre an de
rent elastiska och likval mindre an vad som kan foérorsaka
brott.

I det foljande behandlas de teorier som ar tillgangliga
och hur resultaten fran de utforda faltforsoken aterger

riktigheten av de uppstéllda teorierna.

Avsikten ar att for praktiska fall i1 forvag kunna bedéma om
den vid schaktningen uppkommande deformationen i schaktbott-
nen ar tolerabel med hansyn till de sattningar som kan upp-

komma efter grundlaggning och aterfylining.

Den erfarenhet som man uppndr maste kunna anvindas av andra.
Data som nds av en grupp maste vara tillganglig och lamplig
for jamforelse med data som har natts av en annan grupp.

Matningsforfaranden och teknik maéste standardiseras.



3.1

TEORI

Allmant

En avlastning av en lera innebar en forédndring av jam-
vikts- och spanningstillstandet i leran. Detta medfor

att bl a skjuvspanningama i leran forandras.

Varje spanningstillstand kan uppdelas i ett isotropt och
ett deviatoriskt spanningstillstand. | ett isotropt till-
stand ar samtliga huvudspanningar lika stora och har sam-
ma tecken. Vid ett deviatoriskt tillstand ar summan av
huvudspé&nningama noll. Man har funnit att en lera under
ett isotropt tillstand uppfor sig annorlunda &n under

ett deviatoriskt tillstand.

For att astadkomma en deformation hos ett spanningspa-
verkat volymelement av leran erfordras ett visst arbete.
En del av arbetet atgar for att enbart astadkomma form-
andring av elementet utan volymforéndring (deviatoriska
spanningstillstandet). Denna del brukar man kalla ini-

tiell deformation eller havning.

En annan del av arbetet atgar for att andra volymen hos
elementet och beror pd det hydrostatiska trycket (iso-
tropa spanningstillstandet). Vid en avlastning av en
lera skulle man kunna kalla denna del for en negativ
konsolidering. Hur stor hdvningen och den negativa kon-
solideringen blir vid avlastning beror pd andringen av
spanningsnivan i leran och hur lang tid avlastningen pa-

gar.

Viktiga egenskaper hos en lera, vilka i stora drag be-
stammer dess uppforande vid yttre paverkan, &ar bl a mi-
neralsammansédttning, struktur, vattenhalt och mattnings-
grad. Den mikrostruktur leran far vid Sedimentationen
kan ha olika utseende. Man talar om parallellstruktur
dar lerpartiklama i huvudsak antas vara parallellstall-

da. 1 andra fall antar man att lerpartiklama ar stallda

13



kant mot kant och med elektriska laddningar pa partik-

larna.

Svenska leror bestar i huvudsak av lermineralet illit,

vilket har obetydliga tendenser till svallning.

Ibland sedimenteras en lera sd att aven grovre fraktio-
ner an lera kan ingd oregelbundet i strukturen medan vid
andra fall sker bildningen i1 varv med i stort sett lika
komstorlek i varje varv. Lerans struktur kommer alltsa
att bero av ingdende mineralers egenskaper, bildnings-
satt ooh i vad man det vatten som strémmar genom leran

elektrolytiskt kan paverka bindningarna.

De spanningsforandringar som kan uppkomma i leran efter
Sedimentationen till foljd av t ex erosion, sekundar-
sattningar paverkar aven lerans struktur. Normalt far
man en anisotropi i leran vid Sedimentationen dar den
stdrsta huvudspénningen ar vertikal. Vid normalkonsoli-
derade leror ar forhallandet mellan horisontellt och
vertikalt effektivtryck, K , som regel av storleksord-
ningen 0,5 eller n3got stérre. Genom erosion av de
oversta delarna av en leravlagring kan man fa en span-
ningsutjamning, vilket kan leda till att den horison-

tella huvudspénningen blir storst.

Det ar i flertalet fall mycket svart att faststalla
graden av anisotropi hos en lera, vilket forsvarar
spanningsberakningen och detta i sin tur deformations-
forloppet vid belastningsandringar. Lerors anisotropa
skjuvhallfasthet kan bl a studeras med hjalp av ving-
borr med olika forhadllanden mellan hojd och bredd hos

vingen.

Flertalet leror - normalkonsoliderade eller latt oOver-
konsoliderade - har en tendens att minska i volym vid
skjuvning. Overkonsoliderade leror kan ha horisontal-
spanningar som ar betydligt stdrre &n vertikalspanning-

ama, dvs K &ar storre an 1. Om dessa leror utsatts for
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skjuvning kommer vissa kontakter mellan partiklarna att
brytas sonder och den av 6verkonsolideringen fororsakade
"forspanningen” kommer att forsvinna. Detta kan fa till
foljd att vid starkt overkonsoliderade leror far man en

volymokning vid skjuvning.

Med de kunskaper vi idag (1974) har om lerans deforma-
tionsegenskaper kan vi inte berdkna deformationerna el-
ler de delar som ingar, dvs volymindring och forméandring.
Ej heller kan man berdkna de egenskaper som bestammer
den tidsbestamda utvecklingen av deformationen.

Reologiska modeller av mattade leror kan anvandas for
att forutsaga de deformationer som kan uppkomma endast
dd deformationerna ar begransade, Geuze (1966). 1 in-

struktivt syfte har dock modellerna sitt varde.

D& en lera utsatts for bade en isotrop och en deviato-
risk pakanning méaste de plattformade partiklarna i le-
ran rora sig sinsemellan for att soka nya lagen som ar
stabilare. Brott kommer successivt att utbildas vid
vissa kontakter och detta leder till att deformationen
okar vid andra, vilka i sin tur ndr brott. Roérelsen
fortsatter alltsd till var och en av de péverkade kon-
takterna har uppnatt en skjuvhallfasthet som overstiger

den skjuvspanning som rader.

En viktig skillnad mellan deformationerna vid isotropt
respektive deviatoriskt spanningstillstdnd ar att vid
det senare tillstdndet boérjar lerpartiklama att soka
sig till en viss riktning som beror pd den palagda
skjuvspanningen. Denna orientering i lerans mikrostruk-
tur blir troligen mera pataglig da pakanningama narmar

sig brottvarden.

Vid behandlingen av lerans reologiska egenskaper maste
typ och tidsberoendet definieras. Harvid kan de mikro-
strukturella processerna i leror beskrivas i enlighet
med ett schema som Pusch (1970) gjort upp fOr sattningar
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i normalkonsoliderade leror. Vid avlastning kan ett lik-

nande schema goéras upp:

Deformationstyp In situ TJpptaget prov
Elasticitet Skjuvning under
mycket laga skjuv-

spanningar

Fordréjd Skjuvdeformationer Skjuvning under

elasticitet 1aga skjuvspan-
ningar

Plasticitet Skjuvdeformationer Skjuvning under

Negativ konsolidering laga till hdga
skjuvspanningar

Avlastning i 6do-

meter
Viskositet Negativ konsolidering Avlastning i 6do-
meter
Skjuvdeformationer Skjuvning under

laga till hoga

skjuvspanningar

Som man ser av ovanstdende uppstallning sid ar deforma-
tionstypema i leran beroende av skjuvspanningamas
storlek. Det star dock helt klart att man endast i vissa
fall nar en renodlad deformationstyp. Vanligen ar de be-
teenden som &ger rum vid en belastningsandring mycket
komplexa. Med detta i minnet skall i foljande avsnitt
behandlas de olika deformationstyper som kan upptrada

i en schaktbotten av lera da denna avlastas.

Havning i en schaktbotten av lera.

Elastiska deformationer

Nar man lastar av leran i botten av en schakt, antingen
tillfalligt eller permanent medfdr detta en andring av

spanningarna i jorden, vilket resulterar i tredimensio-

nella deformationer i leran.



Ett material som utsatts for en pakanning och darvid ar
beroende enbart av denna och inte av foregdende belast-
ningar och deformationer ségs vara ideal. Om man forut-
satter en normalkonsoliderad lera som ett idealt mate-
rial och later denna utsattas for antingen en hydrosta-
tisk eller deviatorisk pakanning eller badadera uppkom-
mer en momentan deformation i leran. Skjuvspanningarna
maste darvid vara lagre an ett visst kritiskt varde.
Denna elastiska deformation representeras av OA i FIG. 1.
Yid en direkt avlastning till ursprunglig spanningsniva
atergar leran helt till form och storlek. Deformationen
ar direkt proportionell mot pakanningen och detta for-
hallande uttrycks genom Hookes lag. For en lera under
isotropa forhallanden galler de elastiska konstanterna

kontraktionstalet (v) och elasticitetsmodulen E.

Ett elastiskt material har inte nigra tidsberoende me-

kaniska egenskaper.

Berdkningarna av spanningsfordelningen i jord pabdrjades
av Boussinesq (1885) och bygger pa elasticitetsteorier.
Man antar da att jorden &r homogen dvs dess egenskaper
ar lika fran punkt till punkt samt isotropisk, vilket
innebar att dess egenskaper ar lika i varje riktning
genom en punkt. 1 brist pa battre metoder att berakna
spanningar i jord ar vi annu sa lange hanvisade till
dessa teorier. Man maste dock ha klart for sig att de
framriaknade spanningarna kan ge fel pd upp till i 25
Detta har man funnit vid jamforelser av beraknade och
uppmatta spanningsforandringar. Framst galler detta for

vertikalspanningar

I samband med jordar kan man inte med elasticitetsteo-
rien ta hénsyn till dilatans eller kontraktans eftersom
ett elastiskt material inte &ndrar volym vid ren skjuv-
ning. Nar en jord utsatts for en skjuvpakanning 6ver en
viss gréans brukar man vanligen observera en forandring

i volym som kan vara en expansion eller en kontraktion.
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Krypforsok 1 lera vid konstant skjuvspéanning.



3.2.2

3.2.3

Vid anisotropa jordar maste man, ifall ingen symmetri
forekommer, t>estdmma 21 konstanter eftersom varje kom-
ponent av deformationen &ar linjart "beroende av alla

spanningskomponenterna.

Enligt klassisk elasticitetsteori &r de maximala skjuv-
spanningarna under en strimlelast gq lika med q]K
Skjuvspanningama langs en halvcirkel med strimlans
bredd som diameter ar darvid lika med maximala skjuv-

hallfastheten i leran.

Fordrojt elastiska eller viskoelastiska deformationer.

Om ingen avlastning sker vid A i FIG. 1 foljer en for-
dréjt elastisk eller viskoelastisk deformation. | stal-
let for att bli betraktad som ett elastiskt material nar
dessa viskdsa effekter upptréder i en lera kan man tala

om viskoelastiska egenskaper.

Teorien for viskoelasticitet anger forhallandet mellan
spanning, deformation och deformationshastighet e (t).
For en palagd spanning minskar deformationshastigheten
med tiden som visas pa FIG. 1. Man talar aven om en for-
drdjd elastisk deformation for om man vid en godtycklig
tidpunkt avlastar helt far man forst en elastisk ater-
fjadring BC 1 FIG. 1, vilken foljs av en tids elastisk

atergang, som representeras av kurvan CD.

I motsats till vad som tidigare sades om ett idealt
elastiskt material, fTor vilket den dgonblickliga defor-
mationen var beroende av den direkt palagda belastningen,

maste man har ta hansyn till lerans belastningshistoria.

Plastiska deformationer

Om inte belastningen avlagsnas vid tidpunkten t* i FIG. 1
och om spanningarna ar hogre &n den elastiska gransen
kommer plastiska deformationer att upptrada. | denna fas

av deformationen &r deformationshastigheten konstant.



Man kan darvid tala om en kryphallfasthet eller kryp-
grans vid vilka deformationshastigheten ar konstant och
oberoende av den tid under vilken den konstanta skjuv-
spanningen verkar. Villkoret for att detta skall galla
ar enligt Lambe (1953)> att jorden har en struktur som
inte forandras vid deformation for en palagd konstant
skjuvspanning. Om strukturen &ndras med deformationen

sd att starkare kontakter mellan lerpartiklama skulle
uppkomma (deformationshardnande), sa skulle deformations-

hastigheten avta.

Vid belastning eller avlastning (vid schaktning) i en
lera till en viss niva far man en kontinuerlig deforma-
tion till dess mikrospanningarna overskrider ett visst
troskelvarde. Om man Overskrider detta varde kommer kon-
takterna i mikrostrukturen att skadas ooh irreversibla
deformationer uppkommer, vilket man kan visa om provet

i FIG. 1 avlastas vid t ex tiden

Manga material uppfor sig pad detta satt oGver ett visst
troskelvéarde i1 spanning. Man brukar kalla denna typ av
material for Bingham material, efter en av de forsta
undersokarna inom detta omrdde. En Bingham kropp sags
vara plastisk, vilket man grovt kan definiera som en
formaga att kvarhalla en deformerad struktur efter det
att skjuvspanningama har avlagsnats ner till troskel-

vardet.

Vid enaxliga drag- eller tryckfdrsok i ett laboratorium
kan man momentant p&fora en viss belastning och halla

denna konstant och darefter kontinuerligt mata deforma-
tionen med avseende pa tiden. Harigenom far man informa-
tion om forhallandet mellan deformation och tid for var-

je spanningsniva.

Vid nagra forsok i falt med palastningar i smd laststeg
har man forsokt att bestdmma de kritiska skjuvspénningar
vid vilka gransen gar for elastiskt tillstand och dar

deformationerna inte langre ar reversibla.
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3.2.4

Lambe (1962), Bjerrum (1964) och Hoeg et al (1969) redo-
visar resultat fran sddana forsok dar man visar att le-
ran vid en viss Kritisk belastning mister sina elastiska
egenskaper. Sedan man natt denna belastning kunde man
registrera en tydlig okning i porvattenovertrycket. Det-
ta i sin tur antog man berodde pd att lokalt hade skjuv-
spanningama i leran natt upp till och 6verskridit le-
rans odranerade skjuvhallfasthet. Vid en berakning av
lerans odranerade skjuvhallfasthet vid dessa lokala
spanningsnivéer, grundad pa& elasticitetsteorier, fick
man ett varde som med 10-15 °o Oversteg det varde man

fatt vid bestamning med vingborr.

Samband mellan skjuvdeformationer och negativ konsolide-

ring.

En typ av havning som kan uppkomma vid en avlastning kan
definieras som en negativ konsolidering och ar delvis en

viskds deformation.

Fragan galler sedan i vad man skjuvdeformationema har
for inverkan pad den negativa konsolidering som kan upp-
trada. Yid laga spanningsnivder da skjuvdeformationema
i huvudsak ar elastiska kan man nog anta att havningen

genom volymdkning ar forsumbar.

Vid ytterligare avlastning kommer spanningstillstandet

i leran att andras. Detta kan medféra 6kade deformatio-
ner och begynnande brott i mikrostrukturen. Den komplexa
process som ager rum kan man for narvarande inte matema-
tiskt behandla och ej heller skilja de olika faktorer
som ger upphov till havning. Bade den negativa konsoli-
dering som sker och de skjuvdeformationer som uppkommer
samverkar till att bibehalla kontinuiteten hos lervoly-

men.

Matningar i full skala har visat att hdga spanningsniva-
er ger upphov till en havning som 6kar med tiden medan

man vid laga spanningsnivaer far en havning som inte &ar
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tidsberoende. Det &r dook troligt att den negativa kon-
solidering som uppkommer under normala byggnadstider,

dvs nagra manader, ar obetydlig.
Bottenupptryckning i en schaktbotten av lera.

En utgréavning av en schakt inom spont i1 lera har teore-

tiskt behandlats av Terzaghi (1945)- Belastningsandring-
en medfor att de vertikala och horisontella spanningarna
i leran inte léngre &r huvudspanningar och att skjuv-

spanningar utbildas vid och intill schaktbottnen.

Olika faser av deformationer kommer att upptrada i leran
i takt med skjuvspanningsdkningen i schaktbottnens nar-
het. Ingen renodlad deformationstyp fdrekommer darvid,

utan olika typer upptrader samtidigt och pd olika stal-

len 1 leran.

Nar skjuvspanningen i nagon zon i leran nar upp till den
odranerade skjuvhallfastheten kommer en plastisk zon att
utbildas och spanningsbilden 1 leran kommer att &ndras.

Lokalt uppkommer dessfdrinnan stora deformationer av vis-
koelastisk karaktar pa vissa djup i leran innan nagon e-

gentlig plastisk zon har utbildats.

Plastiska zoner kan uppkomma lokalt vid och intill
schaktbottnen dar hoéga skjuvspanningar rader. 1| andra
delar av bottnen kan skjuvspanningama vara lagre saatt
deformationstypen ar av elastisk - utanfor de plastiska

zonerna - eller fordrojt elastisk typ.

Skjuvspanningama blir vid ett tillstadnd sd hoga att de
ger upphov till plastiska deformationer och lokala skjuv-

brott i leran med bl a en havning av bottnen som foljd.

Det ar alltsa klart att storleken av den avlastning man
gdr i leran har betydelse for graden och omfattningen av

den plasticering och de lokala skjuvbrott som uppkommer.



Yid en viss avlastning kommer man att fa grundbrott i
schakten med en bottenupptryckning som foljd. Terzaghi
(1945) behandlade detta pa foljande satt.

For en linjelast pa lera med en odranerad skjuvhallfast-

het lika med t &r barformadgan teoretiskt harledd
ad = NcXf (3.0

dar g~ ar linjelasten och Ng en barighetsfaktor, som be-

ror pa belastningens form.

Yid en avlastning av lera med g = y1 D dar Y &ar lerans
densitet och D schaktdjupet kan samma uttryck anvéandas
dar Ng da ar en barighetsfaktor som beror pa schaktens
geometri och forhallandet mellan schaktdjup och schakt-
bredd. Det ar vanligt att man anvander den dimensions-
16sa faktorn N nar man studerar spanningsstadier i en

schaktbotten av lera ndra brottstadiet.
Man far darvid pa schaktbottnens niva
Y +D=N Tf 3.2

Uttrycket kan skrivas generellt

Enligt elasticitetsteorien borjar plastiska zoner att
upptrada vid schaktbottnens hom da N nar vardet |
enligt avsnitt 3.2.1. DA N &r lagre an 1 kan man allt-
sd anta att deformationerna ar i huvudsak elastiska el-
ler fordréjt elastiska. DA N okar och blir storre an

3,14 vaxer de plastiska zonerna.

Sasom senare kommer att visas i avsnitt 3.3 har Bjerrum&
Eide (1956) funnit att vid bottenupptryckning i lera ar
vardet pa Nqg i praktiken stérre &n det teoretiskt har-

ledda. Man kan harigenom anta att N - vardet da plas-



tiska zoner utbildas &r hogre an det teoretiska vardet

5,14.

uttrycket xF harleddes forst av Prandtl (1921)
och Reissner (1924) kompletterade ekvationen till att
galla med en jamt utbredd belastning. Salunda blir barig-
heten pd ytan av ett maktigt lerlager (H + 2) t , vil-
ket innebar att brott enligt plasticitetsteorien teore-
tiskt uppkommer da ar lika med 5,14- De plastiska zo-
nernas utbredning kommer att oka i och med att N véxer

upp till vardet Nc = 5,14 d& brott teoretiskt utbildas.

Av detta skulle man kunna dra den slutsatsen att botten-
upptryckning uppkommer da = 5,14- Men d& i flertalet
fall schakter inte har langstrackt form och dd man van-
ligen har en viss hogre hallfasthet i lerans torrskorpa
har Bjerrum & Eide visat att dessa faktorer jamte schak-
tens geometri medfor att Nc ar lika med 6 till 9 istal-

let for teoretiskt 5,14

P& basis av de undersokningar i form av teoretiska be-
traktelser och modell1forsok som Skempton (1951) hade
gjort for att berakna barférmadgan for djupa fundament
i lera kunde Bjerrum & Eide stalla upp ett samband for
bottenupptryckning i lera. Resultat fran fjorton djupa
utgravningar visade god overensstammelse med det upp-

stallda sambandet.

Det av Terzaghi ursprungligen uppstallda sambandet Ove-
rensstamde val med forsoksresultaten om leran var rela-
tivt homogen och utan torrskorpa samt om bredden pa
schakten var stor jamfort med djupet. Bjerrum & Eide
menar att om man schaktar genom ett 6vre lager av fast
lera (torrskorpa) ner i en losare lera, sa kommer den
fasta leran att atminstone en tid forhindra den loésa

leran att anstrangas till brott.

Vanligen skriver man uttrycket for bottenupptryckning i

lera med en sakerhetsfaktor F.
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Sattning vid aterbelastning av schaktbottnen.

Om havningen huvudsakligen varit av elastisk karaktar,
dvs med ett varde pd N lagre an 3,14 kan man anta att
sattningen vid en aterbelastning blir lika stor som hav-
ningen. Detta under forutsattning att aterbelastningen
ar lika stor som avlastningen samt att lerans struktur
inte har forandrats vid schaktning och aterbelastning.

Sattningen utbildas normalt under byggnadstiden.

I de fall da en schakt i 16s lera natt till ett sadant
djup att N &r storre &n 3,14 har teoretiskt utdver den
elastiska hédvningen &ven en plastisk deformation i form
av havning boérjat upptrédda i leran i en stor del av
schaktbottnen. Denna plastiska havning medfor troligen
en relaxation av spanningarna vid schaktbottnen till
dess att skjuvspanningama blir kompatibla med den odréa-
nerade skjuvhallfastheten, varefter havningen av bottnen
stoppar. Vid aterbelastningen kan man formoda att en
sattning lika storsom den elastiska havningen upptréader.
utéver denna sattning uppkommer under en tid efter ater-
belastningen en sattning, som vanligen blir stdérre an
den elastiska. 1 vissa fall har denna sattning pagatt
under tre till sex manader och darefter helt upphort.

Aven har forutsatts att lerans struktur inte férandrats

vid schaktning och &terbelastning.

I vissa fall har man kunnat férklara att en del av denna
sattning utdver den elastiska ar att hanfora till det

tomrum som uppstar da sponten dras.

Det star helt klart att man i Fflertalet fall av schakter

i 16s lera inte kan begransa schaktdjupet sa att vardet

pd N endast ar lika med 3,14 eller strax darover. Detta
leder till att man teoretiskt far en krypning i schakt-

bottnen och dess narhet.

25



3.5

26

Aven den effekt som harror fran spontens okade inbojning
mot djupet bidrar till att paverka denna sattning som

uppkommer vid aterbelastningen.

Vid en schakt i lera inom spont satter man avstyvningar
(stravor) mellan spontplankoma i takt med utgravningen.
Nar den Oversta stravan satts pad plats ar schaktdjupet

i en 16s lera vanligen sa ringa att spanningstillstan-
det forblir ofdrandrat. Nar schaktdjupet kraver att en
andra rad av stravor maste sattas in ger den Oversta
raden av stravor stod sa att inbojningen i spontens évre
del blir obetydlig. Sponten kommer d& att rotera inat
schakten med rotationscentrum i niva med Gversta strav-
raden. Innan man darfor hinner att placera en andra rad
av stravor kommer sponten att boja in. P& detta satt
kommer sponten att bdja in alltefter som schaktdjupet
okar. 1 en 16s lera blir deformationerna stora hos
sponten under schaktbottnen. H&arvid forutsatts att
sponten inte slagits ner till fast botten. Varje grad
av insparrning av spontens nedre del kommer alltsd att

motverka indtbojningen.

Den indtgdende rorelsen hos sponten kommer att paverka
spanningsbilden i leran mellan spontplankoma och dar-

med graden av havning.
Kommentar

Vid en successiv urgravning av lera mellan en avstravad
spont befinner sig leran vid urgréavningens botten i bor-
jan i elastiskt stadium och nar vid ett visst schaktdjup
ett plastiskt tillstidnd, som vid ett kritiskt schakt-
djup leder till brott i form av en bottenupptryckning.
Dessa olika stadier kan uttryckas med det dimensions-

losa talet N dar

N =YD



Man far harigenom en niva (f ) under vilken medelskjuv-
spanningen ar elastisk. Detta motsvaras teoretiskt av

ett varde pad N lagre an 3»ia4-

Ur resultat fran krypforsok med lera har man funnit att
mellan tva nivder (fQ) och”) ar leran viskés, vilket
motsvaras av varden N mellan 3>14 och 5,14. FOr spéan-
ningsnivaer over (f ) dvs N &r storre an 5,14, uppvisar
leran en plastisk deformation till dess man nar skjuv-
hallfastheten ( x7"). Storleken pa dessa nivaer (f ),
(f)» ( T£) och lutningen pd krypkurvan beror pa egen-
skaper i leran, sasom naturlig vattenhalt, tidigare be-
lastningshistoria, terminerai, mattningsgrad, tempera-
tur. FOr narvarande finns inga experimentellt belagda
teorier som tillfredsstallande kan forklara och relatera

dessa spanningsnivaer.

Vid vissa l16sa leror ar det inte mojligt att halla medel-
skjuvspanningen under spanningsnivan (f ), som antages
vara nivan for elastiskt tillstand. 1 dessa fall maste
man basera sin analys pa ett tidsberoende spannings-de-

formationsforhallande.

Vid forsok i falt kan man mata de deformationer som upp-
kommer vid olika schaktstadier som dd far representera
de olika stadier eller nivaer (fQ), () eller ( x ),
som antages rada. Lerans egenskaper madste da bestammas

vid varje sadant fullskaleforsok.
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4. TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

41 Allmant

De deformationer i leran som leder till sattningar av
markytan utanfor sponten vid djupa lerschakter har matts
vid ett flertal arbeten i Chicago och Oslo. Vanligen ob-
serverar man darvid rorelsen i1 sponten under olika schakt-
stadier samt rorelser i leran utanfér sponten och vid
schaktbottnen. 1 ett fatal fall har man forst matt hav-
ningen i schaktbottnen och darefter sattningen vid ater-
belastning. Fatalet matresultat av sattningar vid aterbe-
lastning har sin forklaring i att man vid grundl&ggning
pa 16s, normalkonsoliderad lera kan fa oacceptabla kon-
solideringssattningar om belastningen Overstiger lerans
forkonsolideringstryck. Man valjer da ofta en grundlagg-
ning pa palar. Detta medfor okade kostnader, en fortrang-
ning av leran i schaktbotten och porvattendvertryck till
foljd av palningen som kan medfdra sattningar och defor-

mationer i1 narliggande delar.

En forutsadttning for att man skall kunna anvanda en di-
rekt grundléggning &r att sattningarna blir acceptabla.
Ar massan av en konstruktion mindre &n eller lika med
massan av den bortgravda jorden talar man om en kompen-
serad grundlaggning. Utvecklingen har under senare ar
fort med sig latta byggnadskonstruktioner och ¢kat geo-
tekniskt kunnande. Eftersom en kompenserad grundlaggning
vid t ex smdhus med kallare, ledningar och kulvertar van-
ligen inte medfor nagra tillaggsbelastningar pa den un-
derliggande leran, kommer sattningarna att vara begran-
sade till de deformationer som oundvikligen uppkommer
vid en kortvarig av- och palastning av leran samt en

viss ytlig stdérning av schaktbottnen.

De undersodkningar som nedan beskrivs har redovisats i
geoteknisk litteratur. De har sin anknytning till prob-
lemet genom att antingen har resultat fran enbart hav-

ningsmatningar eller enbart sattningsmatningar vid ater-



belastning eller resultat fran bdde havning och satt-

ning redovisats.

Undersodkningar med matning av havning i1 schaktbottnen

Peck (1943) rapporterar fran de omfattande matningar och
observationer som gjordes i1 samband med tunnelbanebygget
i Chicago. Vid en schakt slogs sponten genom l6s lera
ner i fast lera. Harigenom minskade spontens inbdjning
allteftersom schaktarbetet fortskred. Havningen i schakt-
bottnen uppgick till endast ca 3 cm i den ca 12 m djupa
schakten. Pullt schaktdjup naddes efter ca sju dagar.

I samband med tunnelbanebygget i Oslo utfdrde NGI mat-
ningar vid instrumenterade matsektioner. Sponten slogs
darvid till stopp i berg. Utdver observationer och mat-
ningar av sattningar utanfor sponten, tryck i avstrav-
ningar, spontplankomas utbdjning m m vid samtliga mat-
platser bestamdes vid tva platser, Vaterland ! och Va-
terland 3, den havning som uppkom i schaktbottnen vid
avlastning. Resultatet av samtliga matningar fran dessa
platser redovisas i NGI Technical Report No 6 och 8
(1962). En borrprofil och plan fran schaktningsarbetena
vid Vaterland 1 visas pd PIG. 2. P& samma figur visas
aven hur schaktbottnen haver sig i takt med okande
schaktdjup. Efter 45 dagar var schaktdjupet 7>5 m och
den uppmatta havningen ca 10 cm. Vardet pd N blir 5»5

i den under torrskorpan normalkonsoliderade leran.

En borrprofil och plan fran arbetet vid Vaterland 3 vi-
sas pa FIG. 3. Pa samma figur visas sambandet mellan
schaktdjup och héavning i schaktens botten. Efter ca 25
dagar var schaktdjupet 5 m °ch 1 detta stadium vatten-
fylldes schakten under en tid. Havningen i bottnen blev
ca 2 cm och vardet pA N blir 3- Slutlig schaktbotten
ndddes vid 9>2 m djup efter ca 110 dagars schaktning.
Havningen i schaktbotten hade nu blivit ca 11 cm och

vardet paA N lika med 6.
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FIG. 2 Plan.geotekniska data, samband mellan avlastning och

tid samt mellan havning ooh tid for schakt vid Vater-
land 1 (NGJ Technical Report 8)
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PIG. 3 Plan geotekniska data, samband mellan avlastning och tid

samt mellan havning och tid for schakt vid Vaterland 3
(NGJ Technical Report 6)



Bergfeit (1967) redovisar resultat frdn matningar av hav-
ningen i botten av Goéta alv i samband med arbeten fOr
Tingstadstunneln. Leran har en maktighet av 100 m. Vid
tunnelns sddra del utférdes en 30 x 60 m stor inspont-
ning i vilken tva tredjedelar forsdgs med en havnings-
och sattningsdampande palning. Havningen mattes i den
opélade tredje delen vid en lanspumpning av ca 6 m. En
sektion och borrprofil fran arbetet visas p& FIG. 4.

Den uppmatta havningen under ca 30 dagar blev 6 cm och

vardet pA H blir 2,4*

Vid arbetet for Tingstadstunneln kravdes att den narlig-
gande Saveadn gravdes om, varvid delen vid mynningen fick
en ny strackning i form av en 100 m ladng och 40 m bred

kanal. Havningen mattes i den nya afaran under urschakt-
ning och muddring, Bergfelt (1967). En sektion av afaran
och en borrprofil visas pa FIG. 5* Vid- en avlastning av
ca 30 kPa blev den under ca 30 dagar uppmatta havningen
ca | cm. Avlastningen har i allmanhet sankt skjuvhall-

fastheten ner till 3 a 5 m djup. Motsvarande varde pa N

blir 1,2.

Under utgravningen av schakten for Center for Advanced
Engineering Study (CAES) vid Massachusetts Institute of
Technology mattes deformationerna i schaktbottnen, Lambe
(1968). Sedan den S m djupa schakten gravts ur uppmaéttes
en havning i schaktbottnen av ca 3 cm. En plan och borr-
profil visas pa FIG. 6. Vardet pA N blir vid fullt
schaktdjup 3>5e

Bozozuk (1963) rapporterar fran arbetet med schaktema
fOr ett reningsverk vid Ottawa. Schaktema fOr bassédnger-
na var sad djupa att en bestamning av h&avningen vid av-
lastningen var nodvandig for konstruktionen av dessa.
Havningen blev 1 respektive 2 cm vid de olika méatobjek-
ten och motsvarande varden pa N &r 0,5 och 0,6. Leran
under schaktbottnen var overkonsoliderad med en odréne-
rad skjuvhallfasthet av 150 kPa och en naturlig vatten-

halt av 60 iO, vilken sammanfoll med flytgransen.
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FIG. 4 Plan geotekniska data, samband mellan avlastning och tid
i samt mellan havning och tid for schakt for Tingstadstunneln
(Bergfelt 1967)
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(Bergfelt 1967)
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4.3

4.4

Undersokningar med matning av sattning efter aterbelast-

ning.

Fran ett ledningsarbete i Goteborg fann Alte (1968), att
brunnarna satte sig under 6-12 manader efter grundlagg-
ningen, varefter inga rorelser noterades. Ledningsréren
trycktes genom leran med hjalp av tryck- och mottagnings-
gropar och i dessa gropar sattes sedan brunnarna. De upp-
matta sattningarna rorde sig om 15-25 cm. Schaktdjupet
var 4-6 m. Med en densitet av 1,6 t/m3 och en odrénerad
skjuvhalIfasthet, med hansyn till metod for bestamning,

av 16 till 20 kPa far man att N &r lika med 4 till 6.

Vid ledningsarbeten vid Stora Industriomradet i Koping
lades en ledning med diametern 400 mm. Grundl&aggnings-
djupet var 3>4-5 m och inom loppet av tva manader upp-
mattes sattningar hos brunnarna av storleksordningen
15-30 cm, Magnusson (1970). Lerans densitet var 1,4-1,45
t/m3 och odranerade skjuvhallfasthet 10-13 kPa. Vardet pa
N blir sdledes 5 till 7«

Undersokningar fran matningar av havning och sattning

vid aterbelastning.

Bjerrum & Eide (1966) har for en fyravaningsbyggnad i
Drammen utfdrt matningar av havningen under schaktperio-
den och sattningen sedan huset uppforts. Byggnaden grund-
lades 3 m under markytan pa hel bottenplatta med en nyt-
tolast av 56 kPa. Det effektiva overlagringstrycket pa
grundl&aggningsnivan var av samma storlek. Man kan alltsa
har tala om en kompenserad grundlaggning. Med en odrane-

rad skjuvhallfasthet i leran pAd 15-20 kPa blir vardet pa

N lika med ca 3*

Havningen vid avlastningen i samband med grundschakten
blev ca 2 cm och sattningen vid belastning av byggnaden

blev 2 cm.
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5.1

5.2

5.2.1

FALTFORSOK

Allmant

I falt utfordes tva forsok i full skala for att fa be-
sked om vilka rodrelser som uppkommer i samband med en
schakt inom spont i lera. Rorelser uppstar darvid i
sponten samt i jorden utanfor och mellan sponten. Mat-
ningarna &gde rum i tre sammanhangande etapper dels Tin-
der sjalva schaktstadiet dels sedan grundlaggningsnivan
hade natts samt dels sedan konstruktionen grundlagts
och eventuellt sponten dragits. | ena fallet kvarlamna-

des sponten.

Geotekniska data for forsoksplatsema

Tumba

Forsoksomradet ar belaget ca 2 mil sydvast om Stockholm
vid Tumba garde, strax soder om Hamra gard och ca 50 m
fran Tumbadn. P& FIG. 7 och S visas arbetsomradets all-

manna karaktar.

Jorden bestar 6verst av ca 2 m torrskorpelera och dar-
under av 16s lera ovanpd moran. Leran, vars maktighet
ar ca 8 m, &ar genomsatt av skikt och lager av silt.
Plasticitetsindex Ip 4r ca 30 % och sensitiviteten &r

ca 20. Som framgadr av FIG. 9 minskar portalet e med dju-
pet, vilket &ar fallet i flertalet normalkonsoliderade

leror. 1 TABELL ! visas jordlagerfoljen vid sponten.
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7 Vy oOver schakten vid Tumba
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FIG.

8 Vy 0Over schakten vid Tumha
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EIG. 9 Portalets variation med djupet fdére och efter
schakt vid Upplands Vasby och Tumba.



TABELL 1. Geotekniska data for leran i Tumba.

Prover tagna utanfdr spont och fdre spontslag-

ning.
BJmUP JoRBABT ZV(N \1N|: o ) :: st
under mv :
0,8 Lera 60 55 1,60 14 15
1,8 Lera 73 58 1,55 9 17
2,8 Lera, siltskikt 72 54 1,65 11 24
3,8 Lera, silt- och sandskikt 62 51 1,62 10 17
4,0 Lera, varvig, siltskikt 33 30 1,85 @) (1)
5,8 Lera 66 56 1,64 14 18
7,8 Lera 55 51 1,72 17 14

Odranerad skjuvhallfasthet bestamd med vingborr (typ SGJ,
vingdon 65 x 130 mm) blev vid 3 och 3,5 m djup lika med

14,3 och 11,1 kPa.

Grundvattenytan, som dels méttes i ett Oppet rdor ca 15 m
fran provsponten dels i en portrycksmatare vid spontens
sodra del, 1&g fore schaktningsarbetenas igangsattning
pad samma niva som vattenytan i Tumbadn. Fran den 7 novem-
ber 1972 till den 2 januari 1973 har grundvattenytan le-
gat mellan nivaerna +1,40 och +1,58. Ben 12 januari 1973
paborjades en pumpning som innebar att vid sponten sank-
tes grundvattenytan fran +1,45 m den 18 februari till
-1,50 den 1 mars. Bessa varden skall sé&ttas 1 relation
till ursprunglig markyta +2,5 m och planerad schaktbot-

ten -1,8 m. Observationerna redovisas pa PIG. 10.

Grundvattenytan avsanktes med hjalp av en pump, som pla-

cerades 1 provspontens o6stra del.

Sedan schakten gravts till fullt djup togs ostdrda pro-
ver med kolvborr (St 1) i bottnen. Proverna undersoktes

p& laboratorium och resultatet visas i TABELL 2.
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FIG. 10 Variationer i grundvattenstandet till foljd av pump-
ning vid Upplands-Vasby.
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TABELL 2. Geotekniska data for leran 1 Tumba.

Prover tagna i bottnen av fardiggravd schakt.

DJUP T
WN WF St
under JORDART Y f
o
schaktbotten lo 1 Um  kpa
4,0 Varvig lera, siltskikt 69 51 1,82 5,9 17
4,8 Varvig lera och silt
med tunna lerskikt 31 25 1,89 9,0 45
5.2.2 Upplands Véasby

Forsoksomradet ar belaget ca 4 mil nordost om Stockholm
i sydostra delen av smdhusomradet vid Fresta kyrka. P&

FIG. 11 visas hur forsoksplatsen sag ut.

Jorden bestar 6verst av oa 2 m torrskorpelera och darun-
der av siltig lera med tunna sandskikt. Vid forsoksplat-
sen ar lerans maktighet ca 7 m och under leran féljer mo-
ran och berg. P& djup storre an J m ar leran sensitiv

med varden pa ca 20. Plasticitetsindex ar ca 30

Vid utbyggnaden av smahusomradet utfordes en geoteknisk
undersodkning som bl a omfattade Odometerforsok for beddm-
ning av lerans forkonsolideringstryck. Resultatet fran
Odometerfdrsoken visade att leran var dverkonsoliderad
for oa 10 kPa, vilket senare framgick av den sattnings-

uppfoljning som gjordes vid ett flertal hus.

Ostorda prover i leran vid sponten har tagits med kolv-
borr (St i) vid tva olika tillfallen dels av AB Skanska

Cementgjuteriet (SCG) under 1972 dels av SGI under 1973,
ca 1 vecka fore schaktningen paborjades. Resultatet fran
laboratorieundersdkningen av dessa prover redovisas i
TABELL 3.
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Vy Over schakten vid Upplands Vasby.
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TABELL 3- Geotekniska data for leran i Upplands Vasby.

Prover tagna utanfor spont och fore spontslag-

ning

DJupP W W s

m JORBART NOOF Y LLEE:

under my 1. t/m  kPa

1,0 Lera 32 50 1,92 47 -
1,8 Lera, nagot siltig 42 47 1,86 17 4
2.4 Lera, enstaka siltskikt 86 80 1,50 11 10
3,0 Lera 62 60 1,60 12 8
4,0 Lera, nagot siltig 74 52 1,55 8 20
5,0 Lera, nagot siltig 60 52 1,67 9 27
6,0 Lera, siltig med enstaka

tunna silt- och sandskikt 57 45 1,72 9 22

P& FIG. 9 visas portalet e i leran som en funktion av

djupet.

P4 ett lerprov fran 4 m djup utfordes ett enaxligt tryck-
forsok och resultatet visas pa FIG. 12. Odranerad skjuv-

hallfasthet blev vid forsoket 12 kPa.

Resultatet fran forsok med vingborr (typ SGI, vingdon
65 X 130 mm) vid tre olika nivaer i leran vid schakten

visas pa FIG. 12.

Odranerad skjuvhallfasthet blev vid 2, 3 och 4 m djup
lika med 14,3» 10,1 respektive 13,8 kPa.

Grundvattenytan mattes i ett oppet ror ca 5 m fran spon-
ten. Innan spontslagning och schaktning paborjades 1ag
grundvattenytan fran 10 juni till 26 juni p& nivan +8,4
m. Slutlig schaktbotten var avsedd att ligga pa nivan

+6 m. Ben 26 juni 1973 bdrjade man pumpa ur en pumpgrop
inuti schakten och den 28 juni avbrots pumpningen. Under
dessa dagar sjonk grundvattennivan max 0,8 m for att dar-

efter atergd till ursprunglig niva.
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FIG.12 Enkelt tryckforsok samt vingborrforsok fran Tumba
och Upplands Vasby.



Nar man vid schaktningen hade natt fullt djup togs direkt
ostorda prover i bottnen av schakten. Proverna undersok-

tes pé laboratorium och resultatet visas i TABELL 4«

TABELL 4. Geotekniska data for leran i Upplands Vasby.

Prover tagna i1 bottnen av fardiggravd schakt.

DJUP w w S
m JORDART N F Y ™t

under *
schaktbotten fo yms - kPa
0,5 Lera 104 75 1,52 3 7
0,5 Varvig lera. Stodrda

varv 88 71 1,47 713
1,0 Varvig lera. (Tunna

siltskikt) 50 45 168 13 17
53 Forsoksanordningar
5.3.1 Matning av spontens horisontalrorelser

Efter det att sponten slagits monterades inklinometerrér
sd att matning kunde goéras av spontsidomas utbéjningar.
Dessa matningar utfordes dels som en nollmatning fore
schakt dels sedan fardig schaktbotten uppnétts. Efter
aterfyllning av schakten gjordes en inklinometermétning
for att avgora om den under schaktningen uppkomna utbdj-
ningen hade atergatt. En samtidig avvigning av vissa
spontplankors 6k gjordes aven med hjalp av referenslin-

jer.

Matningen tillgar pd foljande satt.

Utanfor spontplankorna pa ca 0,5 m avstand hade 0 42 mm
plastror for inklinometermatningen tryckts ned till ca
0,5 m ovanfor fast botten. Inklinometern kan sankas ner
i roren och med hjalp av fjadrar trycks inklinometem
mot roret. | princip bestar inklinometem av en pendel
och en Wheatstone brygga i serie och pendeln fungerar
som en rorlig kontakt pd motstidndet. Matningar utfordes

pd varje meter vid varje mattillfalle och med rérets un-
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derkant som nollvéarde.
Matning av jordens vertikalrorelser

For att understka de 6vre marklagrens naturliga vertikal-
rorelse utanfor sponten under urschaktningen anvandes

jordskruvar, anbringade p& 1-1,5 m djup. Med hjalp av av-
vagningsinstrument mattes skruvarnas rdrelser regelbundet
under arbetets gang. Jordskruvama placerades vanligen pa

2, 4 och 6 m avstand fran sponten.

Eftersom det &ar hindrande och svart for gravmaskinisten
att schakta ur till fullt djup, med jordskruvar placera-
de inuti den relativt tranga sponten, sattes dessa skru-
var forst sedan hela schakten var klar. Man foérlorar ha-
rigenom matresultat fran de rorelser som uppkommer under
schaktarbetet, men far & andra sidan sakrare matresultat
om man vet att skruvarna inte kan ha rorts av gravmaski-
nen. Aven dessa skruvar sattes 1-1,5 m under schaktbot-
ten och avvagdes med instrument. M&tnoggrannheten ar ca

T2 mm.

Vid sidan av och utanfdor sponten placerades balgsatt-
ningsmatare, for att undersoka relativa rorelsen hos le-
ran. Metoden baseras pa att den tdj- och hoptryckbara
balgslangen pa grund av vidhaftningen mot jorden foljer
dess rorelse. Invandigt ar slangen forsedd med ett antal
massingshylsor fordelade pa ett visst avstand fran varan-
dra. Via ett kontaktorgan som fors ned i slangen kan av-
standet mellan massingshylsoma registreras. Det har vi-
sat sig att en forsta matning inte bor utfdéras forran ca
en vecka efter slangens nedsattning beroende pa att till-
racklig adhesion mellan slang och jord inte utbildas pa

kortare tid.

P& grund av att de vid forsoken aktuella schaktema inte
stod Oppna langre tid an en vecka och att det innebar
vissa svarigheter att placera matarna fore schaktstart

blev inga balgsattningsmatare placerade inuti schakten.
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5.3-3 Maitning av grundvattennivan

54

541

Av samma skal som ovan angivits for balgsattningsmatama
anvandes grundvattenror i stallet for portrycksmatare

vid schaktema. Vid Tumba sattes en portrycksmatare, som
dock blev obrukbar efter det att gravmaskinen hade kort

pa den.

Med de korta tider som var aktuella vid de olika forso-
ken skulle det vara svart att med matare utanfor schak-
ten folja forandringar i porvattentrycket. Viktigt var
dock att folja grundvattenytans foréandringar till foljd

av de pumpningar som blev nédvandiga vid vissa schakter.

Beskrivning av schakt- och grundlaggningsarbetena

Tumba

Mellan tva platsgjutna brunnar med matten ca 3 x 3 m
skulle en avloppsledning (0O 1000 mm) med lutningen 16 %
laggas pa djupet 4)3 m- Fardig schaktbotten skulle tack-

as med 0,5 m grus.

Schakten &r 3 m bred och 16 m lang och utférdes inom tva
rader av spont, typ Larssen Il. Viggens 6verkant 1&g pa

nivdn ca +2 m. Spontplankorna slogs med langderna 6,5 och
10 m efter det att 0,5 m jord hade schaktats bort. Spont-
plankoma sjonk under hejarens vikt genom lerlagret. héar-

efter slogs de 10 m langa plankorna till stopp i moréan.

Schakten utfordes forst till ca 1| m djup, varefter det
oversta hammarbandet, EE 220 B, sattes. Efter detta ut-
fordes schakten till fullt djup varefter det understa
hammarbandet sattes. Pa schaktbottnen utlades direkt

0,5 m grus, varefter ledningen lades.

Grundvattenytan var under hela schaktningsperioden av-
sankt genom pumpning i den angransande lagst beldagna
brunnen.
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Grundl&ggningen av avloppsledningen innebar en minskad
aterbelastning av schaktbottnen aven nar ledningen efter

ca 5 manader delvis vattenfylldes.

Upplands Vasby, Fresta

For smdhusomradet vid Fresta skulle en pumpstation i

form av tva cirkulara brunnar utféras. Grundschakten ut-
fordes inom spont till ca 4,3 m djup, varefter en betong-
platta gjots. P& betongplattan stalldes de tva cirkulara
brunnarna, varefter aterfyllning skedde till nuvarande

markyta.

Schaktens dimensioner var 4)8 x 7 m och sponten bestod
av stalspont, typ Larssen Il, som slogs till stopp i mo-

ran.

Spontslagningen bérjade den 5 juni och var klar den

8 juni. Schakt till 6versta hammarbandet var klar den
13 juni och hammarbandet var pa plats den 15 juni.
Schakt till slutlig niva borjade den 18 juni och slut-
lig schaktbotten ndddes den 22 juni, d& &aven nedersta

hammarbandet sattes.

Bottenplattan gjots den 26 juni och den 27 juni sattes
pumpstationema pa plats, varefter aterfyllningen bor-
jade. Ben 28 juni var aterfyllningen klar och den 29

juni och 2 juli drogs sponten upp.

Bet vertikala effektivtrycket i leran vid grundlaggnings-
nivan ar 49 kPa. Pumpstationen ger helt tom en belast-

ning av 9 kPa och fylld med vatten och pumpar belastning-
en 41 kPa dvs ett tryck som ar lagre an det vertikala ef-

fektivtrycket i leran vid grundlaggningsnivan.
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MATRESULTAT
Tumba

Spontens horisontalrorelse

Spontens deformationer har matts i tva sektioner, se
FIG. 14. Matningen har skett med hjalp av ihklinometer
i ett antal punkter liggande i lodlinje med ett inbo6r-

des avstand av 1,0 m.

Matningsprogrammet var upplagt s& att spontens utboj-
ning skulle kunna matas vid tre tillfallen i varje sek-

tion:

a) direkt efter spontslagningen
b) efter fardig schakt

c) sedan aterfyllning av schakten hade skett

P& grund av att inklinometermatningar pagick pa andra
platser samtidigt blev deformationsmatningen efter far-
dig schakt nagot forskjuten. Slutlig schaktbotten naddes
den 23 februari, men matningen kunde utféras forst den |

mars dvs fem dagar senare.

Sista matningen gjordes ca 2,5 méanader efter aterfyll-

ning hade skett.
Resultatet av matningarna redovisas pa FIG. 14*

Rorelser och deformationer i leran mellan och utanfor

spont

S& snart spontslagningen var avslutad sattes sattnings-
peglama och balgslangmatama pa 6mse sidor om sponten,
se FIG.13.

P& grund av arbetstekniska skal, bl a paverkade en
transportvag soder om sponten, blev nagra av peglama

relativt snart satta ur funktion, vilket begransade hel-
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NIVA, m
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BETECKNINGAR: W Wagermatare
Havnings- och sattningsmatare
Inklinometerror
Portrycksmatare

T e w

PIG. 13 Schaktens utformning i plan och profil samt m&tan-
ordningar vid Tumba.
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FIG. 14 Spontens utb&jning undefr olika schakt stadier vid Tumba
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6.2.1

hetsintrycket av rdrelserna utanfdor sponten. Fyra styck-
en av de sju peglama kunde dock foljas under nagra ma-

nader, se FIG. 15-

Resultatet fran avlasningama av balgslangmataren W1
redovisas pa FIG. 16. Mataren W2 blev skadad i samband

med schaktningen.

Matningen av havningen inuti schakten i de tva peglar,
som dar satts inom foderror fore schaktstart, vallade
stora problem for gravmaskinisten i den smala schakten.
Man kunde alltsd inte utesluta att nagon paverkan av
peglama hade skett under sjalva schaktningsarbetet
Sedan slutlig schaktbotten hade natts kunde foderréren

dock lyftas av och pegelstangen avlasas direkt.

Innan aterfyllningen paborjades monterades vertikala
sattningspeglar med hjalp av band av plattjarn kring
roren och dessa peglar skyddades darefter av foderror

genom fyllningen.

Resultatet av havnings- och sattningsmatningama redo-

visas pa FIG. 17*

Upplands Yasby

Spontens horisontalrorelse

Spontens deformation har matts i tva sektioner, se FIG.
18. Matningen har skett med inklinometer i ett antal
punkter liggande i lodlinje med ett inbordes avstand

av 1,0 m.

Matningsprogrammet var upplagt sd att spontens utboj-

ning skulle médtas vid tre tillfallen i varje sektion:

a) direkt efter spontslagningen
b) efter fardig schakt
c) omedelbart innan sponten drogs

Resultatet av matningarna redovisas pa FIG. 19«
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Resultat av sattningsobservationer i
vid Tumba.

leran utanfdr spont
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PIG.

+ 2.816

16 Resultat av matningar av vertikalrorelser i leran pa oli-
ka nivaer under urschaktningen, vid Tumba.
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FIG. 17 Resultat av observationer av havning och sattning i leran
innanfor spont vid Tumba.
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S Havnings- och sattningsmatare

J Inklinometerror

PIG. 18 Schaktens utformning i plan och profil samt mat&nord-
ningar vid Upplands Vasby.
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Spontens utbdjning under olika schaktstadier vid TJpplands-

Vasby .



Rorelser och deformationer i leran mellan och utanfor

spont

Innan schaktningen bdrjade gjordes en noll-avlasning av
de tre sattningsdubbama pd gropens soédra sida, se FIG.
20. Darefter utfdrdes avlasning kontinuerligt under hela

schakt- och aterfyllningsarbetet.

Samtliga dubbar forblev intakta under hela matperioden.

Resultatet fran avlasningama av balgslangmataren W1 re-

dovisas pa FIG. 21 .

P4 grund av de sndva utrymmet inuti schaktgropen var det
stor risk for att havningsmatama skulle skadas om de
hade satts pa plats fore det schaktningen borjade. |
stéallet sattes matarna direkt efter det att fardig
schaktbotten hade natts den 21 juni. Matarna placerades
i foderror sa att de blev fria fran aterfyllningen, som
pdborjades den 27 juni. Sedan pumpstationen, som levere-
rades som en komplett del, hade satts pa plats den 27
juni, gjordes en kontinuerlig precisionsawdgning av

dess Overdel for att mata sattningarna.

Resultatet av havnings- och sattningsmatningama redo-

visas pa FIG. 22.
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FIG. 20 Resultat av sattningsobservationer i leran utanfor spon
vid Upplands Vasby.
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FIG. 22 Resultat av observationer av havning och sattning i
leran innanfdr spont vid Upplands Vasby.
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KOMMENTAR TILL MATRESULTATEN

Tumba

I samband med schaktningen uppkom stora roérelser i spon-
ten. Len sbddra spontsidans deformation ar troligen till
stor del beroende av att gravmaskinen stod vid denna sida.
En viss glidning i lasen maste ha uppkommit vid ett rela-
tivt tidigt stadium av schaktarbetet, vilket framgar av
matningen den 1 mars. Len maximala utbéjningen var da oa
8 cm. Rorelsen och glidningen i lasen avstannade dock ej
utan fortsatte troligen till dess aterfyllning skedde den
15 mars. Sista matningen gjordes den 29 maj och da var
den normala utb6jningen ca 18 cm. Eran schaktstart den 19
februari till mattillfallet den ! mars hade sponten bdjt
ut i medeltal 8 mm per dag. Raknat fran den 1 mars till
dagen for aterfyllningen den 15 mars far man i medeltal
en utbdjning 1 sponten av 7 mm per dag under forutsatt-
ning att ingen rorelse sker efter aterfyllning av schak-
ten. Let kan alltsa vara rimligt att anta att utbdjningen
i den sddra spontsidan fortgick under hela den tid schak-

ten stod Oppen.

I den norra spontsidan hade sponten bdjt in mot schakten
pa delen under schaktbotten. Rorelsen var har ca 2 cm.
Spontens deformation i1 den 6vre delen 6ver schaktbottnen
ar svar att folja da inga matresultat foreligger har. Om
man extrapolerar utbojningskurvan far man pa ! m djup un-
der markytan en deformation fran schakten pad ca 4 cm for
den norra spontsidan och en lika stor deformation in mot
schakten for den soédra sidan. P& detta djup var Oversta
hammarbandsraden med en tvarstrava c/c 2 m belagen. Grav-
maskinen pd den sodra sidan har tydligen gjort sa att
tvarstravan har fatt en translation som vid mattillfallet

den 1 mars uppgick till ca 4 cm.

Let framgar tydligt att utbojningskurvoma for bada spont-

sidoma har paverkats av belastningen fran gravmaskinen



b&de statiskt och dynamiskt. Harigenom har spontsidoma
roterat kring sin insparrning vid nederdelen, sa att den
norra sponten har tryckts in mot jorden i sin dvre del.
Pa liknande satt har den soddra sponten tryckts ut mot
schakten. Att med detta som bakgrund gora en Overslags-
beradkning av storleken av de rdrelser och massundantrang-

ningar som har agt rum &r foga meningsfull.

En betydande glidning i spontlasen for sodra sidan har
troligen agt rum. Varannan spontplanka var slagen till
fast botten, vilket innebar ca 10 m langa plankor, medan
ovriga endast var ca 6 m langa. Man ser av utbojningskur-
voma att rorelsen borjat pd 4 m djup for den sodra spon-
ten, vilket tyder pd en 1&g grad av insparrning. FOr den
norra sponten ar inspanningsgraden hogre da rorelsen ar

relativt liten i den nedre delen.

Sattningarna i marken utanfor sponten ar relativt stora
sasom framgdr av resultaten fran avvagningen av jord-
skruvama och balgsattningsmatningen. | miataren S 1 pa

den norra sidan, belagen 8 m fran sponten, blev slutsatt-
ningen ca 8 cm. P& den sddra sidan visade matningarna

fran jordskruv S 7 att sattningen pa avstandet 16 m i
stort sett &ar lika med noll. Jordskruven S 4» som var
placerad endast 2 m fran den sodra sponten, visade en
slutsattning av ca 14 cm. Den stora nedatgdende rorelsen
pd denna sida forklaras delvis av inverkan fran gravmaski-
nen som arbetade fran detta hall. Man ser att jordskruvar-
nas rorelser nedat i stort sett avtar efter det att ater-
fyllningen ar utfdord. Tid-sattningskurvan i FIG. 15 bor-
jar kroka av och blir konvex nedat vid manadsskiftet
mars-april, ca tva veckor efter det att schakten hade
blivit aterfylld.

Det kan har papekas att sattningen i grova drag ar av-
slutad vid manadsskiftet mars-april trots att grundvatten-
ytan ar avsankt genom pumpning for avslutningsarbeten fram

till forsta veckan i maj, se FIG. 10. Detta tyder pa att
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ingen konsolideringssattning hinner uppkomma trots att
grundvattenytan ar avsankt ca 2 m under drygt tva mana-
der. De rorelser som sker 1 jorden vid sponten sker hu-

vudsakligen under odranerade foérhallanden.

Som framgar av FIG. 17 dar tids-deformationsforloppet
redovisas, visade matningen av havningen i schaktbottnen
ungefar 4 mm per dygn. Den uppmatta rérelsen under schakt-
stadiet pa 0,5 till 1 cm &ar osdker. Av installations- och
arbetstekniska skal var det svart att mata havningen un-
der sjalva schaktperioden. Sedan slutlig schaktbotten hade
uppmatts &r dock matresultaten tillforlitligare. Klart ar
dock att havningen vid full schakt véxer med tiden och
uppvisar ingen avbdjande tendens. Som senare skall visas
var spanningsnivan i leran vid schaktbottnen hdg och

sakerheten mot bottenupptryckning var lag.

Vid utlaggning av grus och ledningsror pd schaktbottnen
avbrots havningen och dvergick i en sattning med en satt-
ningshastighet pad ca 4 = per dygn. Vid manadsskiftet
mars-april borjade tid-sattningskurvan bdja av och bli
konvex neddt dvs sattningen ar i stort sett utbildad.
Aven har syns att grundvattensankningen inte paverkar

sattningsforloppet

Balgslangmatamas uppgift var att studera séttningens va-
riation med djupet utanfor sponten. Tillforlitligheten

hos denna typ av matare &r beroende av att ingen glidning
sker mellan matare och jord. Sattningen bodrjade direkt ef-
ter schaktstart och uppgick for de Oversta ringarna till
ca 5 cm och for de undre till 1 till 3 cm. Endast tre mat-
ningar utfordes, varfor det &ar svart att folja sattningens
forlopp under schakt och aterfyllning. En viss uppbroms-
ning av sattningarna tycks dock ske sedan &terfyllningen

har varit pa plats en tid.
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Upplands Vasby

Den 13 juni gjordes noll-matningen for spontsidoma och
samma dag paborjades schaktarbetet. Slutlig schaktbotten
ndddes den 21 juni, d& dven nedersta hammarbandet sattes.
Samma dag gjordes en ihklinometermatning vid spontsidoma,
vilken visade rotation kring spontfoten in mot jorden pé
ca 1 cm fOr den norra sponten. Vid den sddra sidan var av-
vikelsen nagot inatriktad mot jorden. Nagon rorelse in mot
schakten kunde alltsd inte uppmatas for ndgon av spontsi-

doma vid fardiggravd schakt.

Innan sponten sedan drogs ca 11 dygn senare, utfdrdes en
sista matning. Bada spontsidoma hade d& roterat kring
spontfoten in mot schakten med en maximal utbdjning av

ca 9 ¢m i niva med markytan.

Observation av jordskruvama utanfor den Ostra spontsidan
visade att matarna S 2 och S 3- som var placerade 4 m och
6 m utanfor sponten, inte rorde sig under drygt en manad
da arbetena pagick. Mataren S 1, som var placerad 2 m
fran sponten, sjonk under den tid som arbetet pagick. Da
schakten var helt klar hade mataren satt sig ca 1 cm. Vid
aterfyllningen mattes den totala siattningen till ca 2 cm.
P& samma satt som i Tumba fortsatte sattningarna i marken
utanfor sponten dven sedan aterfyllningen hade agt rum.
Salunda var sattningen ca 7 cm vid en observation ca 20
dagar efter aterfyllningen. Den nedatgéende rorelsen var
dock avtagande. Tid-sattningskurvan i FIG. 20 kroker av
efter ca 20 dagar och blir konvex nedat.

Observationerna av matarna S 2 och S 3 visar att ingen
sattning har skett trots en pumpning i schaktens botten
under arbetstiden. Nagon konsolideringssattning kom allt-
sd inte igdng. Rorelserna som sker inuti och strax utan-
for sponten sker alltsd under odranerade forhallanden.
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Hen uppmatta havningen i1 schaktbottnen var av storleksord-
ningen 7 mm/dygn under urschaktningen och den tid darefter
d& bottnen var obelastad. Maximalt uppndddes en havning

av ca 3)5 cm. Efter fem dagars 6ppethdllande av schakten
gjots en betongplatta i botten och dagen darefter sattes
pumpstationen pd plats och &terfyllningen borjade. Jord-
skruvarnas (havningsmatamas) uppatgdende rorelse avstan-
nade da och Overgick i en sattning. Vid en observation av
matarna ca 20 dagar efter aterfyllningen visade jordskru-
vama en kvarstdende sattning pa 0,5 cm respektive 1,5 om
fran utgangslaget vid schaktstart. Parallellt med matning-
en pa jordskruvama mattes genom precisionsawagning satt-
ningen hos pumpstationen. Under ca ! veckas observation
uppgick sattningen till ca 1,5 om for att efter ca 2 ma-
nader uppgd till ca 3 om. Vid en ny matning ca 9 manader

efter grundlaggningen var sattningen fortfarande ca 3 cm.

Matningen av balgslangmatarens rorelser visade som vid
Tumba att en sattning uppkommer i marken utanfdor sponten
sd snart schaktningen boérjar. POr de 6vre ringarna ar
sattningen ca 4 om for att mot djupet minska till 3 cm

och 1 cm.
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FORSLAG TILL BEDOMNING AY HAVNING I LEBA
Allmant

Yid berdkning av sattningar ar det viktigt att man tar
hansyn till den sattning som harroér fran deviatorspan-
ningamas inverkan. Man utgdr da vanligen ifran att leran
har en unik E-modul som man bestammer ur laboratoriefor-

sok eller ur empiriska samband.

De deformationer i form av havning som uppkommer i en
schakt av lera vid avlastning ar huvudsakligen en foljd
av forandring i deviatorspanningama. Yid grunda schakter
ar dessa skjuvdeformationer av underordnad betydelse. Da
schaktdjupet okar blir skjuvdeformationemas inverkan sa
stor att funktionen sa smaningom kan aventyras. En ny di-
mension har d& kommit in i berakningarna: tiden. Enligt
nomenklaturen i hallfasthetslaran ar en "foreteelse hos
material eller kropp, iInnebarande en under belastning
smaningom skeende formandring, av i allmanhet saval elas-

tisk som plastisk natur'" att beteckna som krypning.

Enligt Bjerrum (1973) okar deformationshastigheten nara
exponentiellt med den palagda skjuvspanningen eller mera
korrekt med forhallandet mellan palagd skjuvspanning och
skjuvhallfasthet. Detta innebar att vid relativt hoga
skjuvspanningar kommer en hoég deformationshastighet att
leda till ett snabbt brott medan laga skjuvspanningar le-
der till att det tar lang tid innan brottdeformationer

uppnas.

Man bdr darfor vid berédkningen av hédvningen dela upp prob-
lemet i en momentan elastisk del och annan del som &ar

tidsberoende.

Med hjalp av barighetsfaktom N syns det vara mgjligt att
i grova drag fa en uppfattning om var gransen gar for de

olika deformationstypema.
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8.2
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Be data pa havning och motsvarande varde p& barighetsfak-
tom N som behandlas i avsnitt 4j har stallts samman pa
FI1G.23 . Barvid har havningen dividerats med schaktdjupet
for att fa en dimensionslos faktor. Aven data fran falt-
forsoken i Tumba och Upplands Vasby har medtagits. Bet
bor observeras att matningen av havningen for dessa tva
platser ar paboérjad forst da fullt schaktdjup har upp-
natts. FOr 6vriga objekt har matningen paborjats direkt

vid schaktstart.

Man ser darvid att sd lange vardet pd K ar lagre an 4 ar
havningama smd och i huvudsak elastiska. Vid varden hog-
re an 4 blir havningen vanligen tidsberoende som kan ses
fran schaktema vid Vaterland, Tumba och Upplands Vasby
och havningen o6kar i takt med N. Man kan enligt Bjerrum &
Eide (1954) rékna med att vid djupa schakter ligger véardet
pad N vid brott mellan 6 och 9 beroende pa schaktens geo-

metri.

Av ovanstdende sammanstallning, som dock ar gjord pa allt-
for fa resultat, skulle man som en forsta ansats anta att
elastiska, eller fordrojt elastiska havningar uppkommer
vid varden p& K lagre an 4. Vid varden pa H stérre an 4
kan man alltsd rakna med tidsberoende plastiska deforma-

tioner dvs krypning, som med tiden kan leda till brott.
Elastisk havning

Vid varden pad N lagre an 4 kan en berakning av elastisk
héavning ske enligt samma metod som anvands for att berak-
na initialsattning i lera. Metoden baserar sig pa Boussi-
nesq"s uttryck for sattningen hos en punktlast pa ytan av
ett halvoandligt elastiskt medium. Kontraktionstalet
satts di lika med 2, eftersom man antar att initialsatt-
ning eller elastisk hadvning sker utan volymandring i le-
ran. En formel med koefficienter som tar hansyn till
schaktens geometri, schaktdjup och lermaktighet under

schaktbottnen kan uttryckas med en ekvation enligt féljan-
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de utseende:

(8.1)

dar
= havning i schaktbottnen
Y D = tryckminskning pd grund av avschaktning
E = ekvivalent elasticitetsmodul

= faktor som tar hansyn till schaktens geometri

= faktor som tar hansyn till lerlagrets maktig-

het och schaktens form

Av de faktorer som ingar i ovanstdende formel &r det sva-
rast att bestamma vardet pd E, eftersom jord har ickelin-
jara spanningsdeformationsegenskaper. Bjerrum (1964) an-
ger att man kan satta E lika med 250 till 500 ganger le-

rans odranerade skjuvhallfasthet

Med hjalp av formel 8.1 syns det alltsd vara mojligt att
grovt beréakna den elastiska havningen i en schaktbotten
under forutsattning att man kanner E-modulen vid den ak-

tuella spanningsnivan.

Peck (1967, 1969)> har fort in parametern N i formel 8.1
och eftersom E kan antas o¢ka proportionellt med lerans o-

dranerade skjuvhallfasthet, dvs E = K fas:
6 = yl  (8-2)
dar k d& har vardet 250 till 500

Laga varden pa k bor darvid valjas for hogplastiska leror
vid hoga skjuvspanningsnivder dvs for varden pad N hogre
an 5 a 6. Hoga varden p& k bor valjas for lagplastiska
leror vid laga skjuvspanningsnivder dvs for varden pa N

lagre an 4 a 5*
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Valet av lamplig E-modul forsvaras av att lera inte ar
ett linjar-elastiskt material och av att leravlagringar
vanligen &ar avsatta under anisotropa spanningsforhallan-
den. 1 vissa fall har man fatt fram varden ur halvempi-
riska samband mellan laboratoriefdorsok och faltforsok.
Darvid har man beraknat ett forhallande mellan E-modul
och lerans odranerade skjuvhallfasthet, Bergfelt (1967),
Serota & Jennings (1959)» Skempton & Henkel (1957)>

Ward et al (1959)-

Med hansyn till svarigheten att bestamma E-modulen begran-
sas mojligheten att i forvag berdkna deformationerna i en
schaktbotten. Problemet att bestamma E-modulen har séale-
des overforts till att bestdmma deformationen vid en viss

spanningsniva ur ett laboratorieforsok.

Enligt Simons (1957) ar dock de E-moduler som bestams ur
enaxliga tryckforsok tre till fem ganger for laga. Samma
resultat fann man vid forsdk med leror fran Trondheim vid
jamforelse mellan enaxliga tryckfdrsok och treaxliga for-
sok med K-véarden 0,75» 0,80 och 0,85, Janbu (1970). Man

fann &ven att E-modulen Okade mot djupet i takt med le-

rans odranerade skjuvhallfasthet, vilket visar att defor-

mationer i lera huvudsakligen ar skjuvdeformationsproblem.

Det ar ocksd relativt svart att ta ostorda prover i lera.
De provtagare som idag anvands ar bra och ger som regel
tillfredsstallande prover for vanliga jordar om dock inte

speciellt for lo6sa leror.

Efter en i1 och for sig lyckad provtagning kommer proverna
att bli utsatta for yttre pakanningar i form av transport,
lagring och urtagning fran provcylindem och till sist

kommer en trimning och montering i forsOksapparaten.

Det star helt klart att efter en sadan procedur har pro-
verna med nédvandighet fatt sddana forandringar att deras

tillstand inte ar identiskt med det som radde i jorden.



Proverna som skall undersokas med avseende p& havning bor
tas pa djup som ligger mellan slutlig schaktbotten och B
m darunder, dar B ar lika med schaktbredden. Pakanningar-
na i1 denna del av leran blir efter urschaktning storst
och bidrar harigenom till huvuddelen av de deformationer

som kommer att upptréda.

Detta framgar av den forandring som portalet e far i le-
ran fore och efter urschaktning. Ostdrda prover togs vid
forsoksplatserna vid samma djup fore och efter schakt.

P& FIG. 9 visas hur portalet i leran alldeles under schakt-

bottnen har andrats.

Samma resultat fick Lambe (19é7) vid observationer av den

schakt, som behandlats i avsnitt 4*2.

Vid forsok pd laboratorier maste forhallandena sa langt
som mjligt efterlikna de forhallanden som rader i leran
under det aktuella forloppet i1 detta fall urschaktning.

De prover som tas fran djupet O till B m under schakt-
bottnen provas darvid enligt en viss procedur. Lambe (1967)
har berdknat den elastiska havning som uppkommer i en lera
genom att pa prover i laboratoriet efterlikna de forand-
ringar i spanning som leran under slutlig schaktbotten
utsatts for i samband med schaktning. Provet far saledes
konsolidera till den spanning leran har in situ och far
darefter en avlastning som motsvarar det verkliga forhal-
landet. Motsvarande deformation mats och far sedan repre-

sentera det aktuella lerlagret.

Vid de matningar av deformationer som D"Appolonia och
Lambe (1971) gjorde pa byggnader, som var kompenserat
grundlagda, visade det sig att oOverrensstammelsen var
god mellan matresultat och berédknade deformationer ba-

serade pa laboratorieundersokningar.

Av PIG. 23 att doma synes den elastiska havningen inte

bli stdorre an ca 0,5 % av schaktdjupet.
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Plastisk havning

Vid hoga skjuvspanningsnivaer dvs med varden pa N Over 4,
kan man rékna med plastiska deformationer i en lera. En
bestamning av den spanningsniva dar plastiska deformatio-
ner uppkommer kraver i princip att en serie krypprov ut-
fors under temperaturkontrollerade forhallanden pa labora-
torium. Dessa forsok kraver att laboratoriepersonalen ar
van och att de prover man utfor forsoken pa ar i mojligas-
te man ostorda. Denna typ av krypforsok kommer darfor inte

att bli nagra rutinforsok.

Vid laboratoriefdorsok har man vidare ett problem att be-
mastra. | och med att ett prov av en vattenmattad lera har
tagits upp fran ett visst djup och placerats i en prov-
ningsanordning har totalspénningarna andrats och porvat-
tentrycket 1 lerprovet har blivit negativt. Detta galler
aven for vad vi betraktar som ostdrda prover. Det prov

som man avser att prova pa laboratoriet paverkas alltsa
av andra spanningar an vad som var fallet i falt. Genom
att rekonsolidera provet till de spanningar som radde i
falt kan man i viss man eliminera de stérningar som pro-

vet fatt vid och efter provtagningen.

Man har darfor i falt pd olika satt forsokt att bestamma
forhallandet mellan spanning och deformation i en jord

genom att bestamma olika moduler i jorden.

Ett satt ar att bestamma den sa kallade pressiometermodu-
len genom pressiometerfdrsok, vilka ar utvecklade av
Menard (1957). Forsoken utfors i korthet pa foljande satt:
Genom en provbelastning in situ bestammer man fonnandring-
arna och brottlasten i jorden under vissa skjuvspannings-
tillstand. Belastningen gors med en pressiometer, som be-
star av en cylindrisk matkropp som sanks ner i ett for-
borrat hal i jorden. Matkroppen ar tredelad och cylinder-
ytorna bestar av specialarmerat gummi. Samma tryck pafors

de tre cylindrarna, varefter man mater tryck och volym-
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forandring i cylindern i mitten. Man fdrsoker harigenom
att i mojligaste man uppnd ett plant deformationstill-
stand for den mellersta cylindern. P& tasis av matresul-
tat och experimentellt bestamda faktorer som ingar i be-
rakningsmetoden for sattningar, kan man bestamma den sa
kallade pressiometermodulen. Pressiometem har sin stors-

ta anvandning i friktionsjordar och fasta leror.

Ett annat satt &r att i jorden bestadmma modultalet med en
faltkompressometer, Janbu & Senneset (1973)- 1 princip be-
star kompressometem av en skruvplatta som ar monterad pa
en hydraulisk domkraft. Plattan kan skruvas ned till 6ns-
kat djup antingen mekaniskt eller manuellt. Vid det aktu-
ella djupet utfdr man ett belastningsforsok, varvid man
efter utford tolkning kan 4 ett varde pa den vertikala
kompressionsmodulen. hormalt arbetar man med plattor med
maximalt ca 200 cm yta i sand. Harvid far man med den ut-
rustning som nu finns en maximal belastning pd ca Joo
till 800 kPa. 1 lera har man hittills anvant kompressome-
tem vid bestédmning av forkonsolideringstrycket och satt-

ningsegenskapema 1 torrskorpan hos en lera.

En metod som man med tiden skulle kunna utveckla vid un-
dersokning av lerors deformationsegenskaper &r vingborr-
ning. Het &r en snabb och billig undersokning som efter
en viss standardisering kan medfora att man far jamforba-
ra resultat. Genom att kalibrera metoden med intraffade
skred kan man fa en uppfattning om de korrektionsfaktorer

som kravs. P& detta satt har Bjerrum et al (1972) infort

faktorer for anisotropi ooh varierande plasticitet.

I allmanhet galler att den odranerade skjuvhallfasthet
man far vid vingborrforsok ar hogre an resultat erhallna
vid konforsok. 1 bland kan avvikelsen vara upp till ca
20 io.

He typer av vingborr som for narvarande anvands av typ

SGJ och typ Nilcon i framfor allt l6sa och medelfasta
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leror har under aren utvecklats till att hli praktiska
faltredskap. Bet ar dock en hel del felkallor som kan
uppkomma vid vingborrfdorsdok. Bet &ar bl a oklart hur
brottbilden ser ut utanfdr vingen och vilken omfattning
deformationerna far. Man kan fa en betydande torsion i
sténgerna som trots en glappkoppling (typ Nilcon) inte
gar att undvika helt.

Bet star ocksd klart att man far tidseffekter vid ving-
borrforsok. 1 samband med faltstudier av kohesionspalar
i 16s lera fann bl a Torstensson (1973) att skjuvhallfast-
heten bestamd 1 dygn efter vingens neddrivning var 1,2 ggr
hal Ifastheten vid brott 5 min efter neddrivning av vingen.
Skjuvhallfastheten visade sig dven vara starkt beroende
av vingens rotationshastighet. Lerans plasticitetsindex

var pa forsoksplatsen i medeltal lika med 55 w-

Wiesel (1974-) har vid en omfattande serie vingborrforsok
med bl a en forskningsvingborr som var forsedd med inbygg-

da traddtéjningsgivare fatt liknande resultat.

Vingborren uppvisar som synes i sitt nuvarande skick en
hel del brister och oklarheter som trots vissa forbatt-
ringar kommer att kvarsta. Metoden &ar dock vanligen fore-
kommande och jamford med pressiometer och faltkompresso-
meter gar undersodkningen snabbt att utféra och utvardera.

Yissa korrektioner maste goras vid utvarderingen.

Med hansyn till vad som ovan sagts om lerans odréanerade
skjuvhallfasthet - eller snarare kritiska skjuvspanning,
Bjerrum (1972) - kunde denna bestammas ur ett vingborr-
forsok om hansyn tas till lerans plasticitet. En korrek-
tion skulle darvid goras enligt diagram pa FIG. 24 . Med
kannedom om lerans skjuvhallfasthet kan man berakna fak-
torn N och harigenom fa en uppfattning om vilken span-
ningsnivad man har vid schaktbottnen. Ju hogre varde pa N

desto hogre spanningsniva enligt vad som tidigare sagts.
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FIG. 24 Empirisk reduktionsfaktor med hansyn till
plasticitetsindex (Bjerrum 1973).



Vid. varden pad N over 4 ar det dessutom viktigt att man
har kadnnedom om lerans arbetskurva dvs sambandet mellan
skjuvspanning och deformation. En viss uppfattning om
detta kunde man f& ur vingborrforsok som far fortsatta
forbi brott. Det varde man da far pa lerans hallfasthet
vid stora deformationer den s k residual- eller resthall-
fastheten kan grovt tjana som underlag for lerans formaga

att ta upp stora deformationer.

Att i forvag grovt kunna bestadmma brottdeformationen ar
viktigt, vilket framgdr av att Terzaghi (1943) redovisar

att den normalkonsoliderade leran i Chicago vid brott i
ett tryckforsok uppvisade en deformation av ca 8 $. Vid

observationer pa tunnelbanebygget framgick tamligen tyd-
ligt att lerans hallfasthet borjade sjunka sd snart de-

formationen Oversteg !

Pa basis av s k snabba krypforsok kan man fa en grov upp

fattning om lerans tendenser till krypning. Vid ett di-
rekt, s langt mojligt, odranerat skjuvforsok med last-
steg om 1 kPa pafor man varje laststeg med 1 minuts mel-
lanrum. Kryphastigheten mats darvid under de sista 15 s
vid varje laststeg. Lerans odranerade brottskjuvspanning

har dess forinnan bestamts ur ett direkt skjuvforsok.

P& SGI, dar metoden med snabba krypforsok har utvecklats,
har dubbla forsok utforts pa prover fran Upplands Vasby

och Tumba. Man har darvid valt att i ett diagram avsatta
forhallandet mellan skjuvspanning och brottskjuvspanning
langs abskissan. P& FIG. 25 ooh 26 visas resultatet fran

forsoken. Man ser att nar skjuvspanningsforhallandet over-
stiger 0,8 (motsvarar en sakerhetsfaktor av ca 1,5) vaxer

kryphastigheten mycket snabbt.

Vid i huvudsak samma spanningsniva i falt (N lika med ca
7) var havningen i Tumba ca 5 mm/dygn och ca 7 mm/dygn i

Upplands Véasby.

I plastiska leror mdste man dessutom beakta sensitivite-

ten vid sin beddémning av krypningen.
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SLUTORD

I samband med schakter inom spont i los lera far man van-
ligen stora utbdjningar i sponten trots noggrannt utfdran-
de. Detta galler speciellt dar den fasta bottnen inte lig-
ger nara schaktbottnen. Yidare kan man fa sattningar i
marken utanfor sponten, vilket har behandlats av Peck
(1969) .

Till foljd av avlastningen far man &aven vissa deformatio-
ner i schaktbottnen. Vid laga spanningsnivaer blir hav-
ningen i bottnen elastisk medan vid hdga spanningsnivaer

blir hadvningen plastisk och tidsberoende.

Vid en kompenserad grundlaggning dar inga tillaggsspan-
ningar vid &terbelastning uppkommer pa den underliggande
leran raknar man normalt inte med ndgra sattningar utéver
en viss ytlig stdrning av schaktbottnen. Det har dock vi-
sat sig i ett flertal fall att man far sattningar i den
fardiga konstruktionen trots full kompensation. Det ar
darfor av stor vikt att man i1 forvag kan avgdra nar satt-

ningar uppkommer .

Genom att studera litteraturen om utfdrda schakter dar
hévnings- och i vissa fall sattningsmdtningar har utforts
samt genom matning i falt av deformationerna vid tva
schakter i Tumba och Upplands Vasby, har det visat sig
att stora havningar och sattningar uppkommer i leran da
schakten ar s& djup att skjuvspanningsnivan nar over ett
visst troskelvarde. Skjuvspanningsnivan kan uttryckas med
hjalp av faktorn N. Vid varden pd N dver 4 blir havningen
tidsberoende och sattningen blir vanligen inte lika stor
som havningen. Detta synes vara mera patagligt i sensiti-

va, plastiska till hogplastiska leror.

I och med att deformationen ar tidsberoende vid varden pa
N storre an 4 ar det viktigt att schaktens 6ppethallande

begransas och att hénsyn tas till deformationerna vid be-
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stamning av grundlaggningsnivan. Ju hogre spanningsniva
man har vid schakthottnen desto stdrre blir hdvningen och

desto kortare blir tiden till brott.

Losa, plastiska leror uppvisar vanligen en spannings-de-
formationskurva som nar ett markerat toppvarde vid brott
varefter foljer en snabb reduktion av hallfastheten. Man

talar dd om ett sprott brott.

Av de i litteraturen redovisade fallen och av resultat
fran faltforsoken blir havningen i schaktbottnen ca 0,5 1>
av schaktdjupet da N ar mindre an 4. Vid varden pa N over
4 kan havningen, som da vaxer med tiden, bli av storleks-
ordningen 2 io av schaktdjupet. Len sattning som uppkommer
vid aterbelastning kan bli storre an havningen i det se-
nare fallet. Let underlag som ovan angivna data baseras
pd ar dock begransat och fler resultat fran havnings-/
sattningsmatningar erfordras for en sdkrare bedoémning av

deformationerna i schaktbottnen.

Yid djupa schakter i1 plastisk lera bdr darfor bl a fol-

jande beaktas:

- Med hénsyn till de deformationer som kan uppkomma i en
schaktbotten av lera bor spanningsnivan vid fardig
schakt bestédmmas och uttryckas med en barighetsfaktor
N Tika med Y---2

Tf

- Lerans odranerade skjuvhallfasthet bestams med ett ving-

borrforsok, varvid korrektion gors med hansyn till plas-

ticiteten.

- Lerans tendens till krypning undersdks genom ett s k

snabbt krypforsok.

- Havningen i schaktbottnen uppskattas ur ett i rapporten
redovisat diagram, varvid hansyn tas till schaktens 6p-

pethallande.

- Len sattning som uppkommer vid &terbelastning maste be-

aktas vid bestamning av grundlaggningsnivan.
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