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Forord

Denna uppsatts ar ett examensarbete vid samhillsbyggnadsprogrammet, 300hp. KTH,
institutionen for jord och bergmekanik. Uppmatta sonderingsvirden och resultat frin
laborationsf6rsok ar tillhandahallna av Skanska Sverige AB. Sittningsresultat fran provbank
baseras pa rapport av S. Larsson (2009). Numeriska FEM- berakningar dr utférda med
programvaran PLAXIS 2D och 3D.

Jag vill tacka alla som hjilpt och stéttat mig med detta arbete. Speciellt vill jag rikta ett tack till
mina handledare, Stefan Larsson och Razvan Ignat som gett mig méjligheten att arbeta
sjalvstindigt. Att sjdlv fa uppticka och undersoka har gjort att jag fatt djupare forstaelse inom ett
omrade jag planerar att arbeta inom under manga ar och som verkligen intresserar mig. Tack dven
till Sadek Baker, for goda rid och synpunkter.

Den som dock ska ha det storsta av tack dr Emelie, det ar till dig jag tillignar detta arbete.
Tack!
Sebastian Adevik
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Sammanfattning

Applicering av 6verlast pa kalkcementforstirkta jordar r ofta forekommande idag, forskning
indikerar dock pa att 6verlasten hir, inte ger samma effekt som pa oforstirkta jordar. Med grund
1 uppmitta virden i falt, visas i denna rapport, sittningsdifferenser mellan att anvinda 6verlast
jamfort med att endast applicera brukslast. Resultat av analyserna visar pa sittningsbeteende
observerat i filt. Om erforderlig liggtid f6r brukslast finns, uppstar endast sma
sattningsdifferenser mellan att anvinda Overlast eller inte.

Genom att utféra sensitivitetsanalys i FEM- programvaran PLAXIS studeras kryputvecklingen i
den forstirkta jorden. Effekten av att applicera en 6verlast visas for krypsittningar 6ver lang tid.

Inget resultat frain de numeriska FEM- analyserna visade att mérkbart gynnsam effekt uppstar pa
grund av Overlastens applicering, med avseende pa krypsittningar.

De numeriska analyserna utférs i 2 och 3 dimensioner for att belysa effekt av forenkling av ett
lastfall som inte uppfyller krav f6r of6rstirkta jordar i plant t6jningstillstand.

Utover detta ges efter en litteraturstudie, forslag pa hur vissa indataparametrar kan utvirderas
fran empiriska relationer. Indataparametrar som ligger till grund f6r analyserna dr utvirderade
fran sonderingsresultat i kombination med virden fran laborationsférsok och empiriska data.

Nyckelord;

Kalkcementpelare, lera, FEM- modellering, 6verlast, krypning, konsolidering, kvasi-
torkonsolidering, permeabilitet, PLAXIS, soft soil creep (SSC).
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Abstract

The usage of a surcharge on lime cement reinforced soils is a common way of design today.
Research indicates, however, that the surcharge does not have the same effect as it does for
unreinforced soils. Based on measured values from an actual field case, this report shows
deformation differences between using a surcharge or not. Results from numerical FEM- assays,
indicate on the deformation behavior observed in the field.

By performing a sensitivity analysis in the FEM- software PLAXIS, the progress of creep
deformations at varying values of input parameters is presented for the current soil
reinforcement. The effect of applying a surcharge is analyzed over a long period of time until
creep development supposedly has ended.

No results from the numerical FEM- assays showed any significant positive effect on the creep
deformations, due to the surcharge

The numerical assays has been conducted in 2 and 3 dimensions to show the effect of simplifying
a load case that don’t fulfill the requirements for plane strain conditions of unreinforced soils.

Also, suggestions on how the input parameters can be evaluated are examined by a literature
review. Input parameters are evaluated based on empirical data, in combination with probing
results and results from laboratory tests.

Keywords

Lime cement columns, clay, FEM- modeling, surcharge, creep, consolidation, quasi pre-
consolidation, permeability, PLAXIS, soft soil creep (SSC).
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1 Inledning

Vid jordforstirkning med kalkcementpelare (i denna rapport refererat till som KC- pelare)
anvinds idag ofta en Overlast, frimst med syfte att paskynda konsolideringsférloppet och minska
krypsittningar i den forstirkta jorden.

For oforstarkta jordar bestims vanligtvis 6verlastens miktighet utefter tillginglig ligetid och de
krav vad gillande sittningar som foreligger. Overlastens miktighet pa KC- pelarférstirkta jordar
approximeras dock ofta till 0,5- 1 m 6ver brukslastens niva utan vidare analys. Den forstirkta
jorden kan, efter inblandning och hiardning av KC- pelare, beaktas som kraftigt 6verkonsoliderad
pé grund av 6kade kvasi- férkonsolideringsspanningar (Ahnberg, 2007).

Ahnberg (2007) visar i en serie tri- axial och 6dometerforsok att det frimst ar
cementeringsprocesser samt tryck verkandes pa KC- pelare under hirdning, som bidrar till att
KC- pelarforstirkta jordar kan beaktas som kraftigt 6verkonsoliderade. Den ofdrstirkta jordens
torkonsolideringsspianning har inte en avgorande inverkan pa sittningarnas storleksordning,
vilket ofta ar fallet for oforstirkt jord. Vid overlastdimensionering pa jordforstirkning med KC-
pelare enligt Trafikverket (2011), berdknas sittningsutveckling och dess tidsitgang utan hinsyn
till dessa 6kade kvasi- férkonsolideringsspanningar. Att de inte tas i beaktande vid
dimensionering kan betyda att resurser utnyttjas med ingen eller liten effekt. Detta da 6verlastens
syfte pa of6rstirkt jord inte direkt kan 6verforas till KC- pelarforstirkt jord.

Som ett enkelt exempel kan for en fyrfilig vigstrickning, forstirkt med KC- pelare,
dimensionerad med 1m 6vetlast, 18m bred och férsummande av 6kade slintbredder, cirka 18

m’/m tyllnadsmaterial sparas in om Overlasten slopats.

Att se KC- pelarforstirkta jordar som kraftigt 6verkonsoliderade har testats i ett fullskaligt f6rsok
1 filt av Skanska Grundliggning 2009 (Larsson, 2009). Resultatet av belastningsférsoket visar att
det 6kade kvasi- forkonsolideringstryck som pavisats i laborationsresultat utférda av Ahnberg
(2007), kan overforas till situationer filt. Analys av uppmitta sittningar i falt visar skillnaden
mellan att anvinda sig av tekniken tidig utliggning jamfort med 1m Gverlast.

Applicering av 6verlast resulterade i ungefdr 2cm storre sattningar dn om jordforstirkningen
belastas med brukslasten(tidig utliggning). Tidsatgangen for utveckling av
primirkonsolideringssittningarna skiljde sig aven de och en konsolideringsgrad >90% bedémdes
vara uppnadd efter 2 respektive 0.5 manaders liggtid for bruks- respektive 6verlasten. Det bor
noteras att viderleken under konsolideringsfasen var mycket torr, ndgot som kan ha paskyndat
konsolideringshastigheten.

I denna rapport undersoks numeriskt, frimst med avseende pa krypsittningar, effekten av att
belasta KC- pelarforstirkta jordar med en 6verlast. Ut6ver detta underséks om realistiska resultat
kan fas ur 2D- simulering trots att inte plant tojningstillstaind inte kan motiveras.

Jamftorelse av sittningarnas storlek med och utan 6verlast, ger ett matt pa vilken
sattningsdifferens som uppnas med hinsyn till teorier om KC- pelarforstirkta jordars 6kade
kvasi- forkonsolideringsspianningar.



Genom att utféra en sensitivitetsanalys av indataparametrar ges en bild av hur
sattningsdifferenser varierar med hallfasthetsparametrar och modelleringsmodeller.
Krypsattningar ar starkt tidsberoende oftast kan 6verlastens effekt inte tillfullo ses for en
provbank med begrinsad liggtid.

Syftet ar att med hjilp av finita- elementmetoder (FEM) visa utvecklingen av dessa tidsberoende
sattningar kopplat till uppmitta resultat frin faltférsok. Dirigenom dr malet att ge ett matt pa
noggrannheten som kan uppnas vid berikning med indataparametrar fran laborationsférsék och
faltanalyser. Detta for att 6verlastdimensionering pa KC- pelare ska kunna utforas mer
ekonomiskt och miljomassigt hallbart.



Symbolférteckning

a, tickningsgrad KC- pelare [%o]
c’ effektivt kohesionsintercept, [kPa]
CCpel centrumavstind mellan KC- pelare [m]
Cu odrinerad skjuvhallfasthet, [kPa]
cr konsolideringskoefficient, [m2/s]
Cee kompressionsindex med avseende pa portalsférindringar

Cos kompressionsindex med avseende pa téjningsforindringar

Dxc. per KC- pelardiameter [m]
€9 initialt portal

k genomslipplighetstal/ permeabilitet/hydraulisk konduktivitet, [m/s]
M kompressionsmodul/ 6dometermodul, [kPa]
M variation av kompressionsmodul med effektivspanning 6ver o’y

My 6dometermodul innan férkonsolideringsspanningen uppnatts, [kPa]
M. ofdrstirkt jords 6dometermodul f6r spanningstillstand 6ver o', [kPa]
Qo vertikal flytspdnning, [kPa]
Qu odrinerad tryckhallfasthet [kPa]
R tidsmotstand

Is kryptal

t tid

Ty tidsfaktor

u porvattentryck, [kPa]
U konsolideringsgrad [Yo]
Unneder medelkonsolideringsgrad [Yo]
WA naturligt vatteninnehall/ vattenkvot

o krypparameter med avseende pi t6jningstérindringar

Bus koefficienten f6r f6randring av as med kompressionen

& tOjning/deformation

&c kryptéjning

¥ modifierat svillindex

A* modifierat kompressionsindex

u¥ modifierat krypindex

o’ effektivspdnning, [kPa]
o’L effektivspianning for vilken kompressionsmodul borjar 6ka enligt M, [kPa]
oy effektiv vertikalspianning, [kPa]
o' térkonsolideringsspinning [kPa]
On total horisontalspianning [kPa]
o'y kvasi- forkonsolideringsspinning [kPa]
73 brottskjuvspanning, index u och d dr odrinerad respektive drinerad [kPa]
@’ effektiv friktionsvinkel, [°]
Forkortningar

Bank FY bankfyllnadsmassa

Bef Fy befintlig fyllnadsmassa

FEM Finita element metoder

Fv. niva firdig vig (brukslast)

Fv. +1m. overlast (brukslast + Gverlast)

KC- Le KC- pelare i lera

KC- pelare kalkcementpelare

KC- vLe KC- pelare i varvig lera

KC- vLe su KC- pelare i varvig lera med inslag av sulfidjord

Let torrskorpelera

MC materialmodell mohr coulomb i PLAXIS

SSC materialmodell soft soil creep i PLAXIS




2 Litteraturstudie

I detta kapitel presenteras en bakgrundsstudie av forskning och information relevant for aktuell analys. Hdr visas
kortfattat, framst med avseende pa KC- pelarforstirkta jordar, begreppsdefinitioner, egenskaper och metoder som
beaktas vid analys. Ddrefter presenteras mer ingaende, utvirdering av krypparametrar och lisa jordars
konsolideringsbeteende vid belastning. Inga stegvisa ddometerforsik, varur krypparametrar kan utvirderas, ar
utforda pa platsen for provbanken. Ddrfor har litteraturstudien delvis inriktats mot att med empiriska metoder, ta
fram rimliga storleksordningar pa krypparametrar.

2.1 Overlast/ Brukslast/ Tidig utldggning

Definition av vad som menas med 6verlast 1 detta arbete dr densamma som ges i TR1 Gey,
Trafikverkets tekniska krav fir geokonstruktioner (2011). Ovetlasten utgérs av en tilliggsbank Gver
projekterad niva som sedan tas bort efter erforderlig liggtid.

T 77

S D A <
 Overlast = o

Projekterad niva

Markniva
=7

Figur 1. Schematisk beskrivning av dverlast

Overlastens syfte 4r att paskynda konsolideringsprocessen och férhindra att ytterligare sittningar
ska uppsta pa grund av brukslastens applicering (Larsson, 2007b). Tanken dr att Overlasten ska
ligga sa linge att de sittningar som brukslasten skulle gett upphov till under ling liggtid, har tagits
ut. Om ingen Overlast appliceras, utan endast brukslasten anvands for att ta ut sittningarna kallas
metoden for; tidig utliggning.
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Figur 2. Effekt av dverlast med avseende pa volumetrisk tijning. efter Venda Oliveira, et al,( 2012a)

Opverlast pa oférstirkta jordar har efter laborationsstudier utférda av Venda Oliveira, et al,
(2012a) visats leda till en betydande reduktion av krypdeformationer pa kort sikt.
Krypdeformationerna utvirderades efter att primarkonsolideringsfasen bedémts vara avslutad, da
en konsolideringsgrad pa 95 % uppnitts. Studien visade att reduktionseffekten pa
krypdeformationerna inte varierade med tiden. Vid beaktande av kryputveckling pa ling sikt
visades dock att férhillandet mellan kryptéjningar med och utan 6verlast var férsumbar, se figur
2.



2.2 Foérkonsolideringsspdnning och éverkonsolideringsgrad
Forkonsolideringsspianning ¢’ kan kortfattat beskrivas som den hégsta spanning som jorden
tidigare varit utsatt for under en lingre tid (Trafikverket, 2011). Forutsatt att en last appliceras pa
en jord som tidigare utsatts for en hogre belastning kommer sittningarna i regel bli sma och av
elastisk karaktir (Vigverket, 1986). Om tilliggsspanningar fran belastning 6verskrider
torkonsolideringsspianningen kommer plastiska sittningar att uppstd. Efter avlastning innehar
jorden en ny, hogre férkonsolideringsspanning, jorden har blivit 6verkonsoliderad.
Overkonsolideringsgraden definieras som kvoten av forkonsolideringsspinningen o, dividerat
med aktuell vertikal effektivspanning o’y,.

2.3 Kvasi- férkonsolidering och 8ldring

Jordar som inte tidigare varit belastade med en hégre spinning torde vara normalkonsoliderade
med en 6verkonsolideringsgrad, OCR=1. Dock kan f6r sidana férhéallanden som varat 6ver en
ling tid ofta en viss Overkonsolidering ses. Denna form av 6verkonsolidering kallas kvasi-
torkonsolidering. Om ingen jordforstirkning dgt rum uppstar kvasi- konsolideringseffekter, eller
aldring, som en funktion av tiden. Bjerrum (1967) visade en modell som beskriver de faktiska
torkonsolideringsspianningar i jordar som inte tidigare varit belastade, utan att sirskilja primara-
och sekundira- konsolideringsprocesser. Ett visst virde pa belastning och portal motsvarar en
geologisk aldringsperiod av konstant belastning och en viss grad av f6rdr6jd konsolidering, se
figur 3.
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Figur 3. Schematisk modell dver effekten av dldring pa jordar som inte tidigare varit belastade, efter Bjerrum (1967)

Ahnberg, et al.,, (1995) menar att jordforstirkning med KC- pelare ger upphov till kvasi-
torkonsolidering genom cementeringseffekter, se figur 4. Kvasi- férkonsolideringen ger upphov



till att den forstarkta jorden kan liknas vid kraftigt 6verkonsoliderad jord. Definition av kraftig
6verkonsolidering ar att jorden innehar ett virde pa OCR > 10 (Vigverket, 1980).

I figur 4 motsvarar M, xc ,, 6dometermodul innan férkonsolideringsspanningen o', xc
uppnatts, M, ,xc ,, it oforstirkta jordens 6dometermodul f6r spanningstillstind 6ver o” k.

. AM
M’ definieras som; M' =

Ao’
O-'c, KC-pelare
Mo, KC-pel #"
1
M'L. KC-pel
% ML, KC-pel
£
(7]
=
i)
]
(2]
o
Q
O-’c.‘ h
Mo, jord o 1
e =cag
|\_MLP""
Vertikal effektivspanning

Figur 4. Schematisk representation pd effeleten av cementering i firstiirkt jord, efter Abnberg et al (1995)

Ahnberg (2007) visar i ett flertal triaxial- och 6dometer- férsok, for olika inblandningsmingder i
kompression och drag, vilken inverkan kvasi- férkonsolidering har pa spianningsvagarna for de
olika proverna. Ett tydligt samband mellan kvasi- férkonsolideringsspianningarna och jordens
okade hallfasthet visades. Forutsatt att de tilliggsspianningar som ér tinkta att verka pa jorden ar
mycket mindre dn kvasi- férkonsolideringsspanningarna, vantas den forstirkta jorden att bete sig
som en kraftigt 6verkonsoliderad jord. Om tilliggsspianningarna uppgir till ca 80 % av
forkonsolideringsspanningarna kommer jorden att bete sig som normalkonsoliderad. Studien
visade, for olika typer av jordar, att provernas odrinerade tryckhallfasthet varierade mellan 60 %
till 100 % av kvasi- férkonsolideringsspanningarna. Detta f6r kraftigt Gver- respektive normal-
konsoliderade jordférstirkningar. For drinerade forhallanden fanns friktionsvinklar
approximativt vara 33°, med ett effektivt kohesionsintercept motsvarande ungefir 15 % av kvasi-
torkonsolideringsspianningarna.



2.4 KC- pelare

Jordférstirkning med KC- pelare utfors med bist resultat i 16sa leror (Holm, et al., 2005). Vid
inblandning av kalk och cement, reduceras sittningar och stabiliteten 6kar i den forstirkta jorden.
KC- pelarnas hogre styvhet 4n omgivande jord ger en spanningskoncentration i pelarna vilket
leder il att tilliggsspanningarna i den ofdrstirkta jorden reduceras (Baker, 2000). Hallfastheten i
KC- pelarna beror av flertalet aspekter; vilken typ av jord som forstirkts, vilket
stabiliseringsmedel och i vilken koncentration som anvints, installationsfoérfarande, hardningstid,
temperatur och spinningsférhillande (Ahnberg, et al., 1995).

Virden for KC- pelares hallfasthet ir inte att beakta som konstanta, det dr egenskaper som 6kar
med tiden. I filtf6rsok har pataglig hallfasthetstillvaxt funnits paga i upp till 10 ar efter installation
(Larsson, 2007a). Da inblandningsforsok i laboratorium inte kan motsvara alla svaghetsplan och
inhomogeniteter bor olika brottstyper utredas for att skapa en tillforlitlig konstruktion.
Erfarenhet har visat att vid utvardering av skjuvhallfasthet 1 laboratorium ofta underskattar
faktisk skjuvhallfasthet 1 falt. Hallfasthet utvirderad i laboratorium fér KC- pelare i
milardalsregionen har funnits motsvara 0,5 — 4ggr. den faktiska hallfastheten 1 falt.

2.4.1 Permeabilitet i KC- pelare

Ofta rader osikerhet kring permeabilitet 1 jordar och speciellt vilken inverkan, inblandning av
kalk och cement har. Resultat frin laboratorium kan inte tillfullo representera faktiska
torhallanden i falt dar ofta variationer ér att vinta, detta till exempel med avseende pa pelarnas
homogenitet och jordlagerfoljdernas variationer. Ofta anvinds empiriska virden, da fullskaliga
testfOrsok dr tidskrivande och kostsamma. Differensen mellan permeabiliteten i forstirkt och
oforstirkt jord har efter laborationsprover funnits kunna vara bade 6ver och under 0. Detta ar
rimligt da permeabiliteten varierar med typ av bindemedel, hirdningstid, jordens makrostruktur
och aktuellt spinningsforhallande (Ahnberg, et al., 1995). Fér virden pa
permeabilitetsférhallandet mellan forstirkt och of6rstirkt jord som underskrider 0 har det visats
att KC- pelarna frimst dridneras horisontellt ut 1 kringligegande jord (Pinheiro, et al., 2011). Om
forhillandet 6verskrider O beter sig KC- pelarna som vertikaldriner. Vatten fran kringliggande
jord drineras horisontellt in i KC- pelarna, vilka dridneras vertikalt till drinerande lager. Baker
(2000) visade for ett flertal prover att KC- pelarnas permeabilitet varierar mellan 1 till 100ggr. den
oforstirkta jordens. Vid analytiska konsolideringsberdkningar enligt Trafikverket (2011),
rekommenderas att ett virde pa KC- pelarnas permeabilitet motsvarande 500- 1000ggt. av
oforstirkt jords, anvinds. Den antagna permeabilitetens férhojda virde, som anvinds for att
konsolideringsforloppet analytiskt ska kunna tolkas ur konsolideringskoefficienten ¢, har flertalet
ganger uppmirksammats, se exempelvis Ahnberg et al (1995) och Baker (2000). Fér numerisk
FEM- modellering av KC- pelare r tanken att permeabilitetsvarden ska ansittas till faktiska
virden i falt. Detta giller f6r 3D- modeller, f6r 2D- modeller i plant t6jningstillstaind ger geometri
upphov till att KC- pelarna kan liknas vid drinerande viggar. Detta leder till en felaktig
modellering av permeabiliteten i horisontalled. Samma problem uppstir vid numerisk 2D-
modellering av vertikaldriner. Skillnaden med avseende pa permeabilitet 4r att
permeabilitetsférandringar i storningszonen kan férsummas och att permeabilitetskillnaden
mellan forstirkt och ofdrstirkt jord dr ldgre. Hird, et al, (1992) visar tre metoder for att
kompensera f6r den 6kade drineringskapaciteten vid applicering av vertikaldriner under plant



tojningstillstaind. Dessa formuleringar har sedan anpassats for implementering pa stenpelare av
Castro & Sagaseta, (2010), se avsnitt; Omvandling av axialsymmetri till plant t6jningstillstand.

2.4.2 Hallfasthetsreduktion for KC- pelare
KC- pelare forutsitts ofta vara homogena och ha samma hallfasthetsegenskaper lings hela

pelarlingden. Detta dr endast en approximation. Den dvre delen av pelarna, hir benimnd som
Zon A, har ofta férsimrade hallfasthetsegenskaper pa grund av att horisontalspidnningarna ar
relativt liga (Ahnberg, et al., 1995). Inblandningsjorden har dven den en stor inverkan pa KC-
pelarnas hallfasthetsegenskaper. Férekomst av sulfidlera har visats ha en férsimrande effekt pa
héllfasthetsegenskaperna. Det finns ingen generell erfarenhet av effekten av sulfidinnehéll i KC-
pelare, det ar rekommenderat att utredningar skall goras for aktuellt omrade (Larsson, 2007a).

Enligt Trafikverket (2011) kan den forstirkta jorden schematiskt delas upp 1 tre zoner A, B och

C, enligt figur 5.

| |

s Bank —— RIS SR

| ix: 7 %j_\.i {fr t\; ur'
i BRI R e A
e i 0 S

s KC-pelare J—» g°”-..: }
XXX XXXXXXXRX ——bed el L

Figur 5. Zonindelning av forstirkt jord

e Zon A: 6vergang mellan bank och KC- pelarblock.
e Zon B: KC- pelarblock (lera och KC- pelare beaktat som kompositmaterial).

e Zon C: underliggande oférstirkt lera.

Sittningarna 1 Zon A dr ofta stora och kan i vissa fall uppga till merparten av de totala
sittningarna. Zon A beridknas med hinsyn till den valverkanseffekt som uppstar vilket gor att
merparten av lasten fran banken, Q,, sprids ned i KC- pelarna enligt figur 5.

Vinkeln a f6r lastspridningen kan sittas till 60°. Tjockleken pa Zon A beriknas med en
jamviktsanalys med avseende pa mellanliggande jords odrinerade skjuvhéllfasthet, pelaromkrets
och lasten av den jord som inte birs upp av valveffekten, 0,. Storleken pa Zon A beriknad med
denna metod riskerar att underskattas f6r KC- pelare som installerats med litet CC- avstand.

Enligt S. Baker (personlig kontakt, 19 april, 2013) kan héllfasthetsreduktion grovt approximeras
genom att halvera hallfasthet och modul, i Zon A och vid férekomst av sulfidlera. Denna grova
approximation kan vara ett rimligt startanalysvirde men det bor beaktas att variansen hos

reduktionstermen ar stor.



2.5 Antaganden vid analytisk berédkning

I TK Geo 11 Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner, Trafikverket (2011), ges forslag pa hur
konsolideringssittningar kan beriknas analytiskt. Genom att anta att plana ytor forblir plana, se
den forstirkta massan som en homogen volym och bortse frin krypning, kan sittningar och
konsolideringsgrad beriknas. Det har empiriskt visats att denna berakningsgang ger en relativt
god approximation av sittningarna da 80- 90% av konsolideringsgraden uppnitts, under dessa
virden underskattas normalt sittningarna.

Vid tidsberoende konsolideringsberikningar ansitts konsolideringskoefficient vid horisontell
strémning, C,p, = 2 * Cyy,. Dir konsolideringskoefficientindex v och h motsvarar vertikal
respektive horisontell stromning. For sulfidlera kan ¢, = 1,3 * ¢, ansittas. Hinsyn till
draneringsvagar maste beaktas vid konsolideringsberikningar, om KC- pelarna drivs till
drinerande lager kan pelarna anses vara dubbeldrinerade.

Forutsatt att KC- pelarna drivs till friktionsjord bedéms inte pelarnas installationsménster
péaverka sittningar 1 underliggande jord.

2.6 PLAXIS, berédkningsmetoder och materialmodeller

I FEM- programvaran PLAXIS kan olika beriakningstyper anviandas beroende pa vad som
studeras. For tidsberoende sittningsberdkningar kan de implementerade berikningstyperna
plastisk (bendmnt “plastic caleulation type” 1 PLAXIS) och konsolidering (bendmnt “consolidation
calenlation type” 1 PLAXIS) anvindas. Plastisk berikningstyp tar inte hansyn till att de porovertryck
som uppstar vid palastning, varierar 6ver tiden. De resultat som ges av plastisk beridkningstyp
vilka representerar langtidsforhallanden utan att tidsberoende egenskaper visas.
Konsolideringsberikning bor fraimst utforas pa modeller under konstant belastning. Denna
berakningsmetod mojliggor f6r mer realistisk sattningsuppfoljning och synliggor
konsolideringsutveckling. Konsolideringsberakningarna maste ansittas en specifik tidsrymd inom
vilken ett utjamnande av porévertryck sker, tills ett minsta portryck eller en viss
konsolideringsgrad uppnitts. Skillnader mellan plastiska och konsoliderings- berdkningar blir
extra tydliga for finkorniga jordar med lig permeabilitet. Applicering av laster 1 konsolideringssteg
kan leda till konvergensproblem for berakningsgangen (Brinkgreve, et al., 2012).

I programvaran PLAXIS 2D och 3D kan olika forinstillda materialmodeller anvindas beroende
péa vad som studeras. Materialmodellerna baseras pa teorier med egenskaper limpade for olika
analyser. I detta avsnitt beskrivs kortfattat observerade egenskaper hos tva materialmodeller;
Moht- coulomb och Soft Soil Creep. For fullstindig beskrivning av modellerna hinvisas till
PLAXIS anvindarmanual, Brinkgreve, et al, (2012).

I dridnerade friktionsjordar ér ¢, mycket nira 0. Att dock ansitta 0 kan leda till komplikationer i
PLAXIS. Rekommendationen ir att ansitta ett virde > 0,2 (Brinkgreve, et al.,
2012).Dilatansvinkeln ¢, vilken anges for drinerade jordar kan approximativt beraknas som
friktionsvinkeln ¢’ for respektive jord, subtraherat med 30°. Detta forhallande giller frimst for

tita/kompakta jordar, i 6vriga material finns risk f6r Gverskattning.



Linjirelastiskt plastisk, Mohr- Coulomb, MC

En materialmodell som bygger pa linjirelastiskt- plastiskt beteende i enighet med Mohr-
Coulombs brottkriterium finns implementerad i PLAXIS. Overgingen mellan linjirelastiskt
beteende till plastiskt definieras enligt MCs brottkriterium beroende pa drineringsférhallanden.
Spinningsférhallanden inom flytytan ger upphov till isotropiskt linjarelastiskt beteende i enighet
med Hooke s lag. MC modellering beaktar inte plasticering vilket gor att hallfasthet Gverskattas
och sittningar underskattas for spanningsforhallanden som uppgar till flytspanningarna.
Ytterligare egenskaper som kan leda till missvisande resultat dr att varken krypparametrar eller
overkonsolideringsgrad beaktas i materialmodellen.

Styvheten hos jorden for olika nivaer kan antingen anges konstant for ett lager eller ansittas
variera med djupet (Brinkgreve, et al., 2012). Trots detta kan inte spanningsberoende for
spanningsvigar, tojning eller anisotropisk styvhet visas pa ett korrekt sitt i MC.

Konsolidering och andra tidsberoende sittningsuppfoljningar bor inte utféras med MC-
modellen. Dock kan resultat frin MC vara en referens till mer avancerade materialmodeller. Aven
om MC inte rimligtvis ger ideala resultat, indikerar resultaten ofta pa faktiskt
deformationsbeteende. Berikningstiden f6r MC- modeller dr ofta kortare dn med mer avancerade
materialmodeller.

Soft soil creep, SSC

Materialmodellen Soft Soil Creep grundar sig i endimensionella krypteorier och har omvandlats
till differentialekvationer for att kunna implementeras i tredimensionella fall. Den generella 3D
formuleringen baseras pa Modified Cam Clay ellipser dir dimensionerna ges av
spanningsinvarianterna p’ och ¢ (Brinkgreve, et al., 2012). Materialmodellen ar rekommenderad
for jordar som bedéms ge upphov till stora tidsberoende deformationer, sa som
normalkonsoliderade ler- , leriga silt- , och torv- jordar. Litt 6verkonsoliderade mjuka leror kan
ge missvisande resultat, detta speciellt for spanningssituationer nira férkonsolideringsspanningen.

Foljande grundliggande egenskaper f6r materialmodellen har identifierats;

e Styvheten i materialen dr spanningsberoende under ett logaritmiskt
spanningsbeteende

e Skillnader mellan laststeg; primarbelastning, avlastning och palastning.
e Beaktande av effekter frin sekundir kompression/ kryp.

e Uppdatering av forkonsolideringsspanningar for specifika material.

e Brott sker enligt Mohr Coulombs brottkriterie.

e Som en referensyta, anvinds Modified Cam- Clay (cap)

Deformationerna berdknas som summan av elastiska och viskoplastiska deformationer. Dir de
viskoplastiska deformationerna delas in i deformationer under och efter konsolidering. Notera att
viskoplastiska deformationerna betraktas som rena krypdeformationer i SSC- modellen.

Vid modellering med SSC har felaktiga deformationer visats uppsta. S. Baker (personlig kontakt,
19 april, 2013) ger forslag pa hur detta kan beaktas. Genom att géra en berikning med och en
utan laster, kan de felaktiga sittningarna i en specifik punkt subtraheras och mer realistiskt
sattningsbeteende visas.
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2.7 Omvandling av axialsymmetri till plant téjningstillstdnd

For att pa ett realistiskt sdtt kunna modellera sittningsuppfoljning i 2D maste ett flertal aspekter
beaktas. I 2D modelleras pelare som “viggar” som fortsitter i planets forlingning. Detta f6r en
oandlig lingd sa att plant tojningstillstind kan motiveras. Den geometriska forlingningen leder till
att moduler, hallfasthetsparametrar och drineringsvigar far indrade virden jimfort med 3D- och

axialsymmetriska fall.

Tan, et al, (2008) visar tvd mojliga metoder for att 16sa detta f6r stenpelare. I studien visades att
metoden med geometrisk omvandling gav bast resultat. Genom att halla tickningsgrad och
moduler for ofdrstirkt jord och KC- pelare oférindrad, kan foljande férhéllande upprittas, se
figur 6 och ekvationer 1 och 2.

Axialsymmetri

Nt
— () —
/N

i
N - S
Plant téjningstillstand
_’ ‘_
> — Teckenforklaring:
— > «—| 9 .. -
N  Floédesriktning
_’ ‘_
_’ ‘_
D
B

Figur 6. Teckendefinitioner for tvarsnitt, axisymmetri och plant tijningstillstand, efter Tan, et al, (2008)

Halva bredden pa KC- pelarna, 4, omvandlad for att motsvara den geometriska omvandlingen

> 24

foreslagen av Tan, et al, (2008), ges av ekvation 1,

be=B 1% )
dir influensradien K definieras f6r kvadratiskt pelarmonster enligt ekvation 2.
R=113"B 2)

Notera att det uppstar en férandring av drineringsvigarna da geometrin omvandlas, dock ges
inget forslag pa hur detta bor beaktas f6r denna metod. I Diskussion av Tan, et al, (2008) visar
Castro & Sagaseta, (2010) hur £ kan beaktas baserat pa vertikaldrinteorier efter Hird et al (1992).
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Genom att bortse fran stérningszon och KC- pelarnas dndliga permeabilitet, kan skillnaderna i
permeabilitet berdknas enligt ekvation 3,

kpi 2-B?

T NZ ‘N2-1 ©)
)

Kax  3.p2. 3
ax 3-R2 (Nz—lln(N) N2

dar index p/ och ax representerar plant tojningstillstaind respektive axialsymmetriska forhallanden

tor permeabiliteten.

kvoten N ges av ekvation 4,

N = % = (as)ax “

dir (a),, ir tickningsgraden KC- pelare i axialsymmetriskt fall.

Genom att minska bredden pa KC- pelarna kommer samma drinerande area fOr ett tvarsnitt
erhallas, dock blir drineringsvigarna lingre. Castro & Sagaseta, (2010) visar att permeabiliteten 1
plant t6jningstillstind for stenpelare, blir ca 130 % av permeabiliteten f6r axialsymmetriska fallet.
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2.8 Séattnings- och konsoliderings- teori
Sittningar uppstar till f6ljd av tre separata eller kopplade fenomen (Das, 2010);

e Vatten eller luft i jordens porer avgar pa grund av tryckutjamning,
e Deformation av kornskelettets struktur

e Jordpartiklarna i sig, deformeras

De kan schematiskt delas in i tre grupper;

e [FElastiska sittningar
e Primira konsolideringssattningar

e Sckundira konsolideringssittningar/ krypsittningar

Konsolidering dr ett begrepp som kortfattat avser en tidsberoende volymminskning till f6ljd av
att vatten pressas ut ur ett material vilket leder till sittningar (Sillfors & Andréasson, 1980).

Ar 1923 presenterade Karl Terzaghi en differentialekvation som beskriver endimensionell
konsolidering (Bjerrum, 1960). Den benimns nu mer som den klassiska konsolideringsteorin
(Olsson, 2010).

Omskrivet med parameterformulering ofta anvinda i Sverige enligt ekvation 5,

= (%) 6

dar u dr porvattentryck, M dr 6dometermodul, p, dr tunghet for vatten.

Forutsatt att den hydrauliska konduktiviteten, £, inte varierar med djupet kan ekvation 5 uttryckas

som;

Z=a () ©

dir konsolideringskoefficienten ¢, ges av ekvation 7.

M-k
Cy = W (7)
Detta uttryck dr en teoretisk forenkling och giller endast under vissa antaganden och
forutsittningar, se exempelvis Olsson (2010) och Larsson, et al.,(1994). Dock ar
konsolideringsteorier baserade pa Terzaghis modell fortfarande de som ligger till grund f6r de

flesta endimensionella konsolideringsberikningar idag.

Konsolideringsgraden U vid tiden 7 for en jord, kan beskrivas enligt ekvation 8,

_s®
U== ®)

dir S(?) dr sittningar pd grund av laster 6ver forkonsolideringstrycket vid tiden #och S, dr
sittningen vid slutet av konsolidering.
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Logaritmisk tidsskala

Deformation

Primar konsolideringsfas Sekundar konsolideringsfas

<

Figur 7. Schematisk beskrivning av primdira- och sekundira- konsolideringsfaser

Konsolideringsprocessen kan schematiskt delas in 1 olika faser beroende pa
spanningsforhallanden i jorden. Initialt uppstar elastiska sittningar som inte paverkar
vatteninnehallet 1 jorden. De utvecklas snabbt och ir reversibla (Larsson, et al., 1994).
Efterfoljande elastoplastiska primara- och sekundira- konsolideringsfaser redovisas schematiskt
enligt figur 7.

Om t6jningshastigheten 6kar med tiden i ett triaxialf6rs6k kommer en egenskap benimnd tertidr
krypning eller accelererande krypning att uppstd (Augustesen, et al., 2004). Tertidr krypning
uppstar efter den sekundira kompressionen och karakteriseras av ett ickelinjart forhallande
mellan log(#) och téjning ¢. I den primira konsolideringsfasen definieras sittningstakten av hur
snabbt de pordvertryck som bildats, tillféljd av tilliggsspanningar i jorden, jimnas ut. D4
finkorniga jordar ofta har lig permeabilitet dr detta en process som fortgar med tiden i enlighet
med Darcys lag for laminir strémning, formulerad enligt Larsson (2008), ekvation 9,

v="k-i )

dir » ir genomsnittlig stromningshastighet [m/s], 7 it hydraulisk gradient, definierad som
tryckfallet per lingdenhet i stromningsriktningen.

Den sekundira konsolideringsfasen, dven bendimnd krypning, ar inte som kan tolkas av figur 7 en
process som pabotjas efter att den primira konsolideringsfasen avslutats. Sekundarkonsolidering
ar en tidsberoende, plastisk deformationsprocess som pagar aven under primara
konsolideringsfasen (Larsson, 2008). Dock ir sekundirdeformationer som utvecklas under den
primira fasen 1 regel sma och forsumbara i férhallande till deformationer i den primira fasen.

Krypningsbeteende och krypbenigenhet kan kopplas till tvd linkade egenskaper; porvolym och
kornstorlek.

Berikning av sekundir kompression kan utféras med avseende pa tojningstorandringar; Ae eller
forindringar i portalet e. I Sverige anvinds ofta krypparametern @, som for laster nira
torkonsolideringstrycket kan definieras enligt ekvation 10,

Ae Cae
a = C = = —
S ag Alog (t) 1+eo

(10)

dir ¢, dr initialt portal.
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Sekundirt kompressionsindex C, med avseende pa e, enligt ekvation 11

Ade
Cae - Alog (t) (1 1)

Formulering av sekundar kompression utvirderas, efter att konsolideringen avslutats, frin
stegvisa laborationsforsok, frimst 6dometer- och CRS- f6rsok.

Genom applicering av tidsmotstaindbegreppet introducerat av Janbu (1969) kan ¢, utvirderas.
Tidsmotstandet R, definieras som kvoten mellan differensen i verkan (#) och differensen 1
reaktion (¢), enligt ekvationer 12 och 13 (Janbu, 1998).

_adt

R = " (12)
Som 4dven kan skrivas som,
R=7-(t—t) (13)

ddr 7, dr kryptalet som motsvarar lutningen pa tidsmotstandskurvan for ett konstant laststeg i ett
o6dometerforsok, 7 dr referenstiden, se figur 8.

Tid
Portryck !
. R=dvde
dt |
de 1
Tojning 4
___________________ :
& |
Y Konsolidering ! Krypning
R A :
1
!
1
Primar . Overlappning ,
| |
tr to to »
Tid

Figur 8. Tidsmotstandets variation med tiden under ett konstant laststeg, efter Janbu (1998)

I figur 8 motsvaras 7 av férlingningen utav den idealiserade tidsmotstandskurvan under primira
konsolideringsfasen, #, ir tiden for slutet pa den rena konsolideringsfasen och bérjan pa
6vetlappningsprocessen mellan primarkonsolidering och krypning, vid tiden 7 ar
6verlappningsprocessen dndad och ren krypning utvecklas darefter.
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Denna linjira formulering gor att kryptojningen ¢, integrerad fran # till #kan berdknas enligt
ekvation 14 (Olsson, 2010).

g ==-In [ (14)

Ts to—ty

Relationen mellan kryptalet 7, och krypparametern a, ges i ekvation 15, se dven ekvation 17.

as ~ % (15)
Larsson (19806) visar hur empiriska data fran flertalet stegvisa 6dometerforsok pa svenska leror
kan anvindas. Viktigt att notera ir att koefficienter for sekundir kompression varierar som en
funktion av deformationerna. Aven det aktuella spinningsforhallandet relaterat till
forkonsolideringstrycket 1 jorden har en inverkan med avseende pa storlek och variation av

krypegenskaper 6ver tiden. En grafisk representation av detta kan ses 1 figur 9.

Tid [s]
1 10 1072 1073 1074 1d
1
2
3
\
S [T
w
8 g
o D
S
> T
b= 5
[}
m [ ——
\\
T

Figur 9. Variation av relativ kompression med tiden for idometerforsik med varierande belastning, efter Larsson(1986)

I figur 9 representerar kurvor;

e loch 2: tilliggsspanningar mycket under férkonsolideringsspanningen

e 3:tilliggsspianningar lite under férkonsolideringsspanningen

e 4 tilliggsspianningar lite 6ver forkonsolideringsspianningen

e 5-7ir mer eller mindre omvint S- formade, en egenskap som tydligare syns vid

6kat 6verskridande av férkonsolideringsspanningen.
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Larsson (1981) visade att a, kan beskrivas som en funktion av e och/eller Ae. Dir framgar det
att q, ar lag tills ett visst e har uppnatts. For leror har e visats motsvara ca. 80 % av ¢’ Direfter

okar a, kraftigt upp till ett maximum for att sedan avta med 6kande deformationer.

> af maxd

Belastningsfall 6ver forkonsolideringsspianningarna kan beraknas enligt ekvation 16.

Osmax () = Xsmax — ﬁas - Ae (16)

dir a, . ir krypparametern vid Ae, f, beskrivs som koefficienten for forindring av a, med e

§ max

som dr relativa kompressionen mellan faktisk kompression och kompressionen vid q, ...

Empiriska relationer mellan naturligt vatteninnehall, wy, 1 svenska leror och a, . har redovisats av
Larsson (1981). Riktvirden for a,
tagits fram av Larsson, et al., (1994), se tabell 1.

max

och f, i olika typer av jordar baserat pa dessa relationer har

Tabell 1. Riktvirden for Qs max 0ch B, kopplat till naturliga vatteninnehallet i jorden, wn: (Larsson, et al., 1994)

Lera och litt organisk lera Organisk lera, gyttja, sulfidlera, kalkhaltig lera
wn [Y0] o, max Bus wn [Y0] os Mmax Bus
25 0,000 0,000 25 0,000 0,000
30 0,002 0,027 50 0,007 0,030
40 0,006 0,031 75 0,016 0,033
50 0,010 0,035 100 0,021 0,035
60 0,014 0,039 125 0,026 0,038
70 0,018 0,043 150 0,030 0,040
80 0,021 0,046 200 0,036 0,046
90 0,025 0,049 250 0,040 0,051
100 0,029 0,053 300 0,044 0,055
110 0,033 0,057 350 0,047 0,058
120 0,037 0,061 400 0,050 0,061

Ett annat sitt att beakta krypegenskaper dr kryptalet r, som kopplat till a, kan skrivas enligt

ekvation 17.

ro= n10 (17)

N a

Olsson & Alén (2009) visade pa empiriska relationer vad gillande r,, baserat pa observationer i
laborationsférsok. Minimivirdet av 7, bendmnt; r;, kan férenklat sdgas ha sin motsvarighet 1

logaritmiska inversen av krypparametern a, . som tidigare diskuterats. En grafisk representation

max

av hur r, varierar med ), for tilliggsspanningar nira férkonsolideringsspanningen, kan ses i figur
10.
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Figur 10. Approximativ bild av hur kryptalet varierar med vattenkyvoten, efter Olsson & Alén(2009)

Ofta antas att de spianningsnivaer som bor uppnas for att krypsittningar ska uppsta 1 KC- pelare
motsvaras av 50- 60 % av KC- pelarnas brottspianning (Larsson, 2007a). Baker (2000) visade,
efter analyser i falt, att krypning inte utvecklades namnvart forran ca 80 % av brottspianningen for
KC- pelarna var uppnadd. Motsvarande virde i laborationsférsok visades vara ca 90 %.
Brottspinningen kan approximeras baserat pa empiri enligt ekvation 18.

l
Oproe =2 €y + 3 0y (18)
dir ¢, 4r KC- pelarnas odrinerade skjuvhallfasthet och g, dr den totala horisontalspianningen vid
grinssnittet KC- pelare och of6rstirkt jord.

For KC- pelare har Venda Oliveira, et al. (2012b) empiriskt visat att C,, minskar med 6kningen av
vertikal flytspinning g, tillf6ljd av hirdning. Venda Oliveira, et al. (2013) ger f6rslag pd en linjar
formulering av hur krypparametrar kan utvirderas f6r KC- pelare installerade i portugisisk mjuk
jord. Det linjara sambandet har tagits fram for effektiva krypspanningar ¢, , varierande frin 100
kPa till 1648 kPa, se ekvation 19. Detta t6r KC- pelare installerade 1 kvadratiskt monster med
diametrar pa 0,8 m och CC- avstand pa 1,5 m.

Cae = 1,67 107 0, + 322,7 - 107° (19)

2.9 Analysférfarande

En litteraturstudie gors for att klargéra definitioner, begrepp, teorier och metoder relevanta for
aktuell analys. Genom att visa kryputvecklingen 6ver ling tid med jordmodellen SSC, kan
sattningsdifferenser mellan att anvinda 6verlast eller endast brukslast ses. Sensitivitetsanalys av
indataparametrar syftar till att 6ka tillférlitligheten hos analysmetoden samt belysa parametrar
som har stor inverkan pa resultaten. Jamforelse mellan 3D och 2D modeller visar inverkan av
3D- effekter som inte beaktas vid motsvarande 2D- modellering. Fel pa grund av
modellgeometriska approximationer som, elementindelning, KC- pelartvirsnitt, modellens storlek
samt idealiserad jordlagerindelning undviks genom jaimférelseanalyser for respektive
approximation.
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3 Metod

I det har kapitlet visas hur indata inbamtats, vilka approximativa metoder som anvénts, en kort beskrivning av
omradet kring provbanken samt hur belastningsstegen utforts. Den analytiska berikningsgangen for
konsolideringssattmingar samt spanningsfordelningar som ligger till grund for utvirdering av SSC- parametrar
presenteras. Darefter redogirs for, bur de numeriska FEM- analyserna i 2D och 3D samt sensitivitetsanalysen
har utforts.

3.1 Indata
Belastningsforsoket i filt utférdes i Stockholm, Trafikplats Virtan, inom Skanskas byggomrade

for Norra lanken, NL52, mellan Lidingévagen och Tegeluddsvigen, ar 2009.

.4.‘?' - > “ $ . y g’
. Lgve Ve P Ny
o i ¥ 4 ~ : n. AR IN/AS I

Fignr 11. V'y dver omride for provbelastning, Lidingivigen i norr och Tegeluddsvéigen 7 sider (© Lantmiiteriet Medgivande 12013/ 0060, 2013).

De geologiska och geotekniska férhallandena vid platsen f6r provbanken ar mycket varierande.
Det finns korsande sprickzoner samt krosszoner 1 berggrunden som frimst bestar av
metagrivacka, glimmerskiffer, grafit- och/eller sulfidférande skiffer, paragnejs, migmatit, kvartsit
och amfibolit (SGU, Sveriges geologiska undersokning, 2013). Jordlager ovan berggrund bestar
till stor del av ler- och siltjordar med inslag av berg i dagen. De stora variationerna gor att det ar
svart att med laborationsforsok for enskilda provpunkter, representera faktiska férhallanden och
forutsittningar.

Indata £6r den 16sa jorden ér uppskattad fran CRS- f61rs6k, jordprovsanalyser och utvirderingar
av lerans odrinerade skjuvhallfasthet som utférdes i omradet. Indata for friktionsjordar under
den I6sa leran har utvirderats fran hejarsonderingsresultat kombinerat med empiriska virden. I
bilaga A redovisas parameterframtagning och provresultat fran laborations- och falt-
undersokningar.

I tabeller 2 till 6 visas indataparametrar for jordar och KC- pelare som anvints vid berikning. Ett
skikt morinlera nirmast férmodat berg identifierades vid sondering, dock bedéms det vara sa
pass Overkonsoliderat att ingen nimnbar inverkan pé sittningsresultaten vintas. For enkelhets
skull bortses detta lager fran vid berikning. Pa grund av det relativt tita installationsmonstret
ansattes storlek pa Zon A till det 6versta lerlagret, detta da beriknat virde underskred 10 cm.
Samtliga provresultat, f6r KC- pelare, dr utférda med sulfidlera som inblandningsjord. Detta
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ledde till att hallfastheten i KC- pelarna ansattes uppmitta virden i de jordlagren och att moduler
tordubblades i jordlager benimnt, KC- Le. Se kapitel 2.4.2 Hallfasthetsreduktion for KC- pelare.

Empiriska studier har visat att viss information om jordars hallfasthetsegenskaper kan tolkas ur
resultat fran hejarsondering. SGF:s Filtkommitté (2009) visade i flertalet undersékningar
noggrannheten hos hallfasthetsparametrar som utvirderats pa detta sitt. Riktvirden f6r E och ¢’
har approximerats baserat pa empiri ur ekvationer 20 och 21 (Trafikverket, 2011).

Emoaw = 2,8~ HfA(netto)O’91 (20)
@' =29+ 2,3 Hf Atnerroy 1)

Approximation av spetsmotstindet HfA,,, sker genom reduktion med avseende pa
mantelfriktion 1 gransskiktet mellan sonderingsstang och kringliggande jord, se ekvation 22.

HfAnetroy = Hf A — 0,04 - vridmomentet (22)

Virden utvirderade frin HfA- sondering bor dock inte 6verskrida 42° £6r ¢’ och 90 MPa fo6r E
(Larsson, et al., 2007).

Bankytan belastades enligt figur 12. Notera att Lastfall 3 endast applicerats for att visa
Overensstimmelse med uppmitta sattningar i filt. Lastfall 1 och 2 har anvints for att studera
kryputveckling

|
B e

4 /l Lastfall 1
4 |

1[m]

1[m]

2,3 [m]
\

o / | i Lastfall 3
~ | |

l | 8 [m]
| 16 [m]

Figur 12. Schematisk representation av lastfall
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Lastfall 1; halva ytan, 1m fyllning, (FV) och andra halvan 2m fyllning, (FV+1)
Lastfall 2; avlastning av ena halvan, hela bankytan ér belastad med 1m fyllning (FV)
Lastfall 3; palastning av hela ytan 2,3m fyllning, (FV+1,3)

Tabell 2. Approximativ indata for KC- pelare i falt, hardningstid och liggtid.

Pelar- Pelar- CC- vy A Liggtid Liggtid Liggtid
lingd  diameter  avstind P:;‘l:;‘t‘;‘ff“?d‘“‘;?“ lastfall 1 lastfall 2 lastfall 3
[m] [m] [m] 8108 [dygn] [dygn] [dygn]
7 0,6 1 28 63 1 15

KC- pelarna installerades med approximativa dimensioner och egenskaper enligt tabell 2. Endast
KC- pelare med inblandningsférhéllande 50/50 och inblandningsmingd 90 (kg/m3), beaktades i
denna analys.

Tabell 3. Indata, materialparametrar, berikningar

Material Cinit  Yunsat  Ysat E' Eso M, M, M v' Cu C'ref o' ¢
KC- vLe 08 112 174 - 14638 E E - 03 199 91,66 320 20
KC- Le 0,9 13,0 179 - 29275 - - - 0,3 199 91,66 32,0 20
KC-vLesul 08 122 175 . 14638 . . 03 199 91,66 320 20
KC- vLe su 2 0,9 124 174 - 14638 - - - 0,3 199 91,66 32,0 20
KC-vLesu3 08 127 179 . 14638 . . 03 199 91,66 320 20
KC-vLesud4 08 133 181 - 14638 - - - 03 199 91,66 320 20
Bank FY 0,5 180 20,0 50000 . . . - 035 - 021 420 6,0
Bef Fy 0,5 180 21,0 50000 - - - - 035 - 021 40,0 5,0

Let 05 193 200 - . 52378 1239 13,8 0,35 419 419 30,0 -

vLe 0,8 11,2 174 - - 8125 1084 146 04 188 1,88 30,0 -

Le 1,0 130 179 . . 11250 1102 14,6 04 200 2,00 30,0 -

vLe sul 0,9 12,2 17,5 - - 10625 1094 145 0,4 18,7 1,87 30,0 -

vLe su 2 09 124 174 - . 10625 1006 14,5 04 190 1,90 30,0 -

vLe su 3 09 127 179 - - 10625 1090 145 04 219 219 30,0 -

vLe su 4 08 133 181 . . 11250 1090 14,5 04 247 247 300 -
Silt 1,7 17,0 19,0 41873 - - - - -

0,35 021 347 47
Sandig morin 05 20,0 21,0 66139 . . . 035 - 021 399 99
Sand 0,5 180 200 63325 - - - - 035 - 021 396 96

Indataparametrar f6r SSC- berdkningar har approximerats med hinsyn till att hallfastheten i KC-
pelare vintas 6ka med tiden. Det beaktas genom att modifierat kompressionsindex; A%, modifierat
svillningsindex; #* och modifierat krypindex; #* inte ansitts variera med aktuell lastsituation. De
ansatts istillet representeras av lastférhallande motsvarande firdig vig. Vid avlastning bor en
styvare modul ansittas fOr att reducera storleken hos tillbakasviktningen av jorden. I dessa
analyser har ingen styvare modul f6r avlastningsstegen antagits, varfor storleken hos
krypsittningarna bor antas utga fran en storre sittning an vad de numeriska beridkningarna
antyder. Ingen tillbakasviktningsreduktion eller f6rh6jning av avlastningsmodul har gjorts da det
ar oklart hur stor tillbakasviktningen 4r vid avlastning och hur mycket styvare de modulerna bor
sittas fOr att verkligt avlastningsférlopp ska visas. Kryputvecklingen efter avlastning baseras pa
spanningshistorik. Férutsatt att SSC- modeller anvints i berdkningar innan och efter avlastning
utvecklas krypdeformationerna pa ett realistiskt sitt och det sokta krypbeteendet kan visas dnda.
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Tabell 4. Indata Soft Soil Creep- parametrar

Material A¥ ¥ p*

KC- vLe 0,073 0,0063 1,11E- 04
KC- Le 0,081 0,0034 1,08E- 04
KC-vLesul 0,093 0,0069 1,12E- 04
KC-vLesu2 0,111 0,0073 1,11E- 04
KC-vLesu3 0,113 0,0077 1,18E- 04
KC-vLesu4 0,130 0,0084 1,26E- 04
vLe 0,073 0,0097 0,0045
Le 0,081 0,0079 0,0052
vLe su 1 0,093 0,0095 0,0048
vLe su 2 0,111 0,0105 0,0051
vLe su 3 0,113 0,0116 0,0044
vLe su 4 0,130 0,0125 0,0040

Framtagning av parametrar f6r SSC- modeller har utforts enligt ekvationer 23 till 27

* __ Lo

r=15-2 23)
* — A

K =152 24)

Effektivspanningarna ¢’ berdknas enligt ekvation 25.
o' =ad,+Ad (25)

Tilliggsspanningar, Ao’ beriknas forenklat med 2:1- metoden 1 mitten av respektive jordlager.
Spinningstérdelning mellan KC- pelare och mellanliggande jord beaktas enligt ekvationer 36 och
37.

Virdet pa A* f6r KC- pelare, baseras pa antagandet att KC- pelare beter sig som oférstirkt jord
vid spanningssituationer over kvasi- férkonsolideringsspanningarna. Detta gor att modifierat
kompressionsindex for KC- pelare sitts lika med respektive virde for oforstirkt jord.

Krypparametrar f6r oforstirkt lera bor utvirderas fran stegvisa 6dometerférsok. Dock var inga
sadana utférda i detta fall, krypparametrarna ar diarfér approximativt utvirderade baserat pa
empiriska férhallanden.

*

o= (26)

1
Ts
Dir r, tor oforstirkta leror approximerats som 7, enligt figur 10 som varierar med w, f6r jorden.

Krypparametrar Cye f6r KC- pelare har approximerats fran ekvation 19 och omvandlats enligt
ekvation 27 efter Ohlsson, (2010).

x Cae
H= 2,3:(1+eg) 27)
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dir €, utvirderats med o', , satt till 80 % av o, gfott vilken berdknas enligt ekvation 18.

Forhallande mellan aktuella spanningar och Ugféttbeaktas genom att multiplicera C,, med kvoten

mellan dem.

I de analytiska berdkningarna har permeabiliteten f6r KC- pelare ansatts som 500 ggr. oforstirkt
lera enligt Trafikverket (2011). Permeabiliteten for jordar i de numeriska analyserna grundar sig 1
uppmitta och empiriska virden. Permeabiliteten f6r KC- pelare vid numeriska berakningar har
baserats pa medelvirdet av uppmiitta differenser efter faltférsok av Baker(2000) till att motsvara
50ggr. permeabilitet i kringliggande jord. For fallen med plant t6jningstillstand ansatts horisontell
permeabilitet i lera till 130 % av axialsymmetrisk permeabilitet enligt Castro & Sagaseta, (2010).

Horisontell permeabilitet antas for lera och KC- pelare vara 3ggr. storre dn vertikal (Pinheiro, et
al., 2011). I 6vriga jordar sattes permeabiliteten lika i vertikal och horisontalled.

Tabell 5. Indata grundvattenfliden/ permeabilitet

Permeabilitet [m/dygn] Analytisk berdkning  2D- plant t6jningstillstind  3D- axialsymmetriskt
Material ky ky kn ky
KC- vLe 1,75E- 01 1,75E- 03 5,25E- 03 1,75E- 03

KC- Le 1,75E- 01 1,75E- 03 5,25E- 03 1,75E- 03
KC-vLesul 1,08E- 01 1,08E- 03 3,24E- 03 1,08E- 03
KC- vLe su 2 1,08E- 01 1,08E- 03 324E- 03 1,08E- 03
KC-vLe su3 1,08E- 01 1,08E- 03 3,24E- 03 1,08E- 03
KC- vLe su 4 1,08E- 01 1,08E- 03 324E- 03 1,08E- 03

Bank FY 8,64E+02 8,64E+02 8,64E+02 8,64E+02
Bef Fy 8,64E+02 8,64E+02 8,64E+02 8,64E+02
Let 8,64E- 03 8,64E- 03 8,04E- 03 8,64E- 03
vlLe 3,50E- 05 3,50E- 05 1,36E- 04 3,50E- 05
Le 3,50E- 05 3,50E- 05 1,36E- 04 3,50E- 05

vle sul 2,16E- 05 2,16E- 05 8,42E- 05 2,16E- 05

vLe su 2 2,16E- 05 2,16E- 05 8,42E- 05 2,16E- 05

vLe su 3 2,16E- 05 2,16E- 05 8,42E- 05 2,16E- 05

vLe su 4 2,16E- 05 2,16E- 05 8,42E- 05 2,16E- 05

Silt 8,64E- 03 8,64E- 03 8,64E- 03 8,64E- 03
Sandig morin 8,64E- 02 8,64E- 02 8,64E- 02 8,64E- 02
Sand 8,64E+01 8,64E+01 8,64E+01 8,64E+01

Permeabilitet i torrskorpelera har approximerats genom att anta att torrskorpeleran dr
uppsprucken. I friktionsmaterial har permeabiliteten uppskattats utifran empiriska virden efter
Larsson (2008). Permeabiliteten f6r KC- pelarna har sedan varierats kopplat till motsvarande
lerlager.

Vilojordstryckskoefficienter K, ditr K, = 0,/ 0’,,, for lermaterial har beriknats efter empiriska
relationer med hinsyn till 6verkonsolideringsgrad enligt ekvationer 28 och 29 (Trafikverket,
2011).

KO = 0,31 + 0,71 ) (WL - 0,2) (28)
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Ko,ocr = Ko - OCR%®® (29)

Pa motsvarande sitt har K, ,, for KC- pelarna beaktats, dock med antagandet att ett
representativt virde pa KC- pelarnas konflytgrins kan ges av w,, for inblandningsjord. Notera att
berikning av vilojordtryckskoefficienter K enligt ekvation 28 giller under forutsittning att
jorden ir stilla, d.v.s. att inga pagiende deformationer dndrar férhallandet 1 KO.

Vid berikning av vatteninnehall i KC- pelare har cementbindningarnas inverkan beaktats enligt
ekvation 30 (Ahnberg, et al., 2003),

(YN Vg
Pjord Wyt ay-x

1
pjord'(m)+(1+av)'x

Wkc-pel = (30)

dar 4, ar halt av icke foérangningsbart vatten hos hydratiseringsprodukten med avseende pa vikt
av torrt bindemedel [- ], x ir mingd torrt bindemedel som tillsatts jorden [t/m’], P, ar den

oférstirkta jordens skrymdensitet [t/m’]. Hir sattes #, baserat pa empiri till 0,25.

Overkonsolideringsgraden OCR, har beriknats enligt ekvation 31.

a¢
OCR =% 31)

v

Notera att 0’ f6r KC- pelare har beriknats efter omskrivning av ekvationer frain Ahnberg (2006)

ur kvasi- forkonsolideringsspanningar, 0’ se ekvation 32 och 33.
¢’ = 0,15 04, (32)
q, = 08" O'ép (33)

KC- pelarnas odrinerade tryckhallfasthet, ¢,, har approximerats enligt ekvation 34 (Larsson,
2007a).

Qu = 2" Cy (34

Ekvation 32 och 33 motsvarar odrinerade respektive drinerade férhallanden och medelvirdet av

dessa har approximerats som 0’ enliot ekvation 35.
o g

o = (i) -

Virdet pa o', f6r KC- pelarna har antagits gilla for hela pelarlingden i alla inblandningsmaterial.
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Tabell 6. Overkonsolideringsgrad och vilojordtryckskoefficient

Material OCR Ko
KC- vLe 10,4 1,71
KC- Le 9,1 1,69
KC-vLe sul 8,0 1,52
KC- vLe su 2 7,2 1,48
KC-vLe su3 06,6 1,32
KC-vLe su4 5,7 1,17
Bank FY - Ber. automatiskt i PLAXIS
Bef Fy - Ber. automatiskt i PLAXIS
Let - 0,80
vLe 1,4 0,62
Le 1,4 0,67
vLe sul 1,3 0,61
vLe su 2 1,2 0,61
vLe su3 1,1 0,53
vLe su 4 1,0 0,49
Silt - Ber. automatiskt i PLAXIS
Sandig morin - Ber. automatiskt i PLAXIS
Sand - Ber. automatiskt i PLAXIS

I torrskorpeleran ansitts, vid numeriska beridkningar, en hogre vilojordtryckskoefficient dn
beraknat for att undvika att for stor del plastiska punkter ska utvecklas dir.

Vidhiftningen mellan KC- pelare och kringliggande jord bedéms vara god. Virdet pa
vidhiftningen i grinssnittet, vilket ska anges i de numeriska berakningarna, ansitts darfor till 1.

Uppmitt och forenklad geometri fran sonderingsresultat redovisas i bilaga - A. Lerlagren har
indelats i segment pa sadant sitt att relevanta differenser kommer till uttryck och deras inverkan
visas. Indelningen giller dven f6r KC- pelarna i respektive lager vilket gor att lastspridning frin
banklast kan beaktas.

Indata fran enaxliga tryckférsok med kalk/cement inblandning 50/50 med inblandningsmingd
90 kg/m’, har approximerats for 28 prover efter dagars hirdningstid. Detta bedémdes gott kunna
Overensstimma med féltférhallanden déd det faktiska lastférsoket paborjades ca 4 veckor efter
installation. Ingen vidare hinsyn till att hallfasthetstillvixten i KC- pelarna varar 6ver tiden har
gjorts.

Vidare information om parameterframtagning och uppmitta varden i bilaga - A.
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3.2 Analytisk berdkning

En forenklad analytisk berikning gjordes som referens till uppmatta och beriknade resultat.
Lastspridningen fran banklasten beriknades approximativt med 2:1- metoden i friktionsmaterial
och torrskorpelera. Ingen hinsyn till att torrskorpeleran bedémdes vara uppsprucken togs, med
avseende pa lastspridning. Da KC- pelarna drivs till vad bedéms vara fast botten gjordes
antagandet att tillskottsspanningar fran banklast helt 6verfors till underliggande friktionsjord dar
lastspridning beaktats enligt 2:1- metoden.

Inom KC- pelarblocket beaktades inte lastspridning, tilliggsspanningar férdelades forenklat
mellan KC- pelare och oforstirkt jord med avseende pa styvhet enligt ekvationer 36 och 37
(Alén, et al., 2000),

Epel !
Ac' . = —F—- Ao 36
pel Mpiock (36)
Mjora /
A0 g = L= Ao 37
Jord ™ Myock (37)

dir A’ ar tilliggsspanning fran bank beraknad enligt 2:1- metoden. Medelmodultalet for forstarkt
massa, M,,,., beriknades enligt ekvation 38.

Myiocr = as* Epel + (1 —ay)- ijord (38)

dir 4, ar tickningsgraden for KC- pelare, E,, ir KC- pelarnas elasticitetsmodul och M, , ar aktuellt
jordlagers kompressionsmodul. Se Bilaga - B f6r berikningsgang vid olika laststeg.

Notera att berdkningen av M, dr utférd med hinsyn till att det relativt tita installationsmonstret
(cc- avstand 1 m) hos pelarna, stor den ofdrstirkta jorden (Larsson, 2013). Det gor att M,
beriknats efter den of6rstirkta jordens kompressionsmodul for plastiska deformationer; M, .

Friktionsjordar under KC- pelarna indelades med avseende pa materialtyp istillet £6r med
avseende pa hallfasthetsegenskaper. En ytterligare forfining av skiktindelningen bedémdes inte
paverka resultaten nimnvirt. Sittningar i friktionsjorden och torrskorpeleran antas ske snabbt
och det dr fraimst konsolideringssittningarna i lerlagren som utgjort underlag f6r utvirderingen av

6verlastens varande eller ej.

Berikningarna grundas pa forenklingen att plana ytor forblir plana vilket gor att
sattningsdifferenser mellan KC- pelare och mellanliggande jord inte uppstar.

Kompression beriknades enligt sambanden (Trafikverket, 2011):

Aot Ao'per Aot jorq
&= M (_ gpel ~E - gjord = v (39)
block pel jord

Modulerna antogs inneha ett idealelastiskt- plastiskt spannings- tojningssamband. Leran dr
skiktad, dirfér berdknades kompression separat for de olika lagren. Direfter summerades

kompressionen i samtliga skikt fOr att erhalla totalsittningen.
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Sittningar 1 Zon C togs inte 1 beaktande vid konsolideringsberikningar utan har adderats som
initiala sattningar vilka approximativt tas ut under det forsta dygnet efter att belastningsfall 1
applicerats.

Konsolideringsgraden, U, for radiellt fléde, berdknades approximativt enligt ekvationer 40 till 43
(Trafikverket, 2011). Detta f6r KC- pelardimensioner enligt:

e 05m<Dy,; <1m

e 0,8m < ccpe <2m

_ _ —2:Cyp't
U=1-exp [Rz_f(n)] (40)

Dir; ¢, dr den oforstirkta jordens konsolideringskoefficient vid horisontell stromning, vilken
antogs vara dubbla konsolideringskoefficienten for vertikal stromning, t 4r tidsintervallet 1
sekunder f6r vilket konsolideringen underséks, R dr KC- pelarnas influensradie som

approximerades for pelare installerade 1 kvadratiskt monster till:
R = 0,55 ccpe (41)
Faktorn f(n) bestimdes enligt ekvation 42

n?-1 1 kjora

F [ - 07545 (1= )]+ [ 5 S h] <42>

fn) =

dar # sattes som kvoten mellan influensradien R och KC- pelarradien 7, enligt ekvation 43.

R
n=-
r

(43)
Friktionsjord 6ver och under jordférstirkningen gjorde att dubbelsidig drinering antogs, vilket i

sin tur gor att drineringsavstandet hir angivet som; L

»e» Sattes till halva pelarlingden.

Notera att konsolideringsgraden beriknad pa detta sitt ir oberoende av lastforhallanden och att

konsolideringskoefficienten vid horisontell strémning approximeras utan hinsyn till férekomst av
sulfidlera.
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3.3 Numerisk berékning

For att numeriskt berikna konsoliderings- och krypsittningar anvindes FEM- programvaran
PLAXIS 1 3D och 2D. De numeriska analyserna har f6r 3D- modelleringen utférts med komplex
och forenklad geometri. Komplex geometri fran borrhal ritades upp som ytor i programmet Auto
Cad Civil 3D och 6verférdes som TIN- Surfaces till PLAXIS. Den komplexa geometrin och
elementindelningen gér att analyserna blir mycket tids- och prestandakrivande. Forenklingen av
geometrin syftar till att visa sittningsdifferenser, 6ka analyshastigheten samt undersoka om
resultat fran komplex geometri Gverensstimmer bittre med uppmiitta resultat an férenklad. For
att ytterligare 6ka analyshastigheten samt studera inverkan av att approximera belastningsfallet 1
plant tojningstillstand, studerades deformationsbeteende 1 2D. Darefter undersoktes i en
sensitivitetsanalys, modellerad 1 2D, effekten av variationer pa indata for konsoliderings- och
krypsittningar enligt tabeller 21 till 33 . Oversiktliga kérscheman for de numeriska analyserna kan
ses 1 tabeller 9 och 10. Fér samtliga modeller har skillnader tillf6ljd av forfining av
elementindelning undersokts och f6r 3D modellerna, vilka variationer som uppstar av att
approximera KC- pelarna som polygoner.

For att visa inverkan av kryp anvindes tidigare nimnda materialmodellen SSC, som finns
implementerad i PLAXIS. Denna materialmodell undersoktes for tva olika fall. Genom att tilldela
lerjordar och KC- pelare, SSC- parametrar, for samtliga berikningssteg samt forst efter att lastfall
2 applicerats, visades skillnader f6r de tva fallen. I syfte att ytterligare belysa skillnader i resultat,
utférdes sensitivitetsanalysen for bada fallen. Sittningar som uppstod vid anvindande av
materialmodellen SSC utan belastning av jorden, behandlas genom att subtrahera sittningar for
respektive mitnod med de felaktigt utvecklade sittningarna.

Genom att initialt applicera MC- parametrar for lerjordar och KC- pelare och forst efter
avlastning 1 krypsteget anvinda SSC- parametrar, kan inte spanningshistoriken fran tidigare
belastningssteg Overforas till det sista steget. Detta gor att berdkningar utférda pa detta sett inte

baseras pa tidigare belastning.

Applicering och borttagande av banklast har utférs i plastiska berdkningssteg, foljt av
konsolideringssteg under konstanta forhallanden. For att undvika missvisande resultat tillfoljd av
randeffekter gjordes modellen enligt dimensioner i figur 13. I de plastiska berakningsstegen borde
torhojda moduler anvindas fOr att undvika att for stora sittningar uppstar initialt. Det dr oklart
hur mycket stérre modultalen bor ansittas fOr att rimliga sittningar ska visas. D4 huvudsyftet
med analyserna ér att studera kryputvecklingen for 6verlast jamfort med utan, tas ingen vidare
hinsyn till missvisande sdttningsutveckling i de tidigare, plastiska, belastningsstegen.
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Figur 13. Schematisk representation av dimensioner, FEM- modell.

I tabell 7 visas vilken drineringstyp for olika berdkningssteg, drineringsmodell och férdefinierad

jordtyp som anvants for respektive jordlager vid berikningarna. Viss indata har presenteras pa

engelska for att minska risk for 6versittningsrelaterad feltolkning vid inmatning i PLAXIS.

Tabell 7. Flodesparametrar

ik ez konsolideringebertining __ Drincringsmodell _ Jordoyp
KC- vLe Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
KC- Le Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
KC-vlLesul Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
KC- vLe su 2 Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
KC-vLe su 3 Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
KC- vLe su 4 Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
Bank FY Drinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Sand
Bef Fy Drinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Sand
Let Drinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
vLe Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
Le Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
vLe sul Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
vLe su 2 Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
vLe su3 Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
vLe su 4 Odrinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Clay
Silt Drinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Silt
Sandig morin Drinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Loamy sand
Sand Drinerat Drinerat USDA, Van Genuchten Sand

Analyserna har utforts genom att ange odrinerade forhallanden f6r KC- pelare vid plastiska

analyssteg; installation av KC- pelare och dndring av laster. Fér konsolideringsstegen har drinerat

beteende ansatts i KC- pelare och lerjordar. I 6vriga material har drinerade férhillanden angetts

oberoende av berikningsfas. I analyser utférda med SSC har odrinerat beteende beriknats med

den i PLAXIS implementerade drineringsmetoden Undrained A. I material modellerade med MC
har odrinerat beteende beriknats med Undrained B. Se PLAXIS- manual f6r definition och

forklaring av drineringsmetoderna (Brinkgreve, et al., 2012).

29



Drinerade forhallanden for konsolideringsstegen motiveras baserat pa

medel

medelkonsolideringsgraden U, for sittningar uppmitta i falt, berdknade enligt ekvation 44

(Umax—W)

Umax

Unedger =1 — (44)

dar #,,, dr sittningen motsvarande konsolideringsgrad 100 % och # ir sittning vid aktuell tid.

I figur 14 ses att ca 90 % konsolidering for bada lastfallen i falt uppnas pa mindre dn 30 dagar.

100% —

oy 90%
< 80%
o
a 70% —4— Uppmitta virden,
£ 60% ‘ medelkonsolideingsgrad
§ 50% / utan éverlast
g 40% == Uppmitta virden,
2 30% - medelkonsolideingsgrad
g 20% med 6verlast
S 10%

0% T T T 1

0 20 40 60 80
Tid [dygn]

Figur 14. Medelkonsolideringsgrad for uppmeitta virden, 0- 63 dygn

De numeriska analyserna dr utférda i berakningsfaser enligt tabell 8. Notera att beridkningsfaserna
5 och 6 beror av vad som studeras. I berikningsfas 4 appliceras lastfall tvda som dr slutgiltiga
lastforhallandet vid undersokning av krypdeformationer i berakningsfas 5. Vid dessa analyser
bortses fran berakningsfaser 6 som endast appliceras da analyserna syftar till att motsvara
uppmitta virden i filt. Vidare skillnader dr beroende pa hur modellering utforts. Det vill siga om
alla laststeg utforts med materialmodellen SSC i lera och KC-pelare eller om SSC introduceras

forst efter att berdkningsfas 4 avslutats.

Tabell 8. Berikningsfaser, PLAXIS

ID. fr‘j; Calculation Loading input Time [days]
Initial phase N/A KO procedure Unassigned 0
Phase 1, Plastic
installation av KC- 0 lsi Staged construction 1
pelare analysis
Phase 2, 1 Plastic Staged construction 1
applicerar lastfall 1 analysis &
Phase 3, Consolidation .
konsolideringsfas 1 2 analysis Staged construction 63
Phase 4, 3 Plastic Staged construction 1
applicerar lastfall 2 analysis &
'Phase 5, 4 Plasti.c Staged construction Varierande, 1. dygn/ tills 99 / 100 %
applicerar lastfall 3 analysis konsolidering uppnatts
Phase 6, 5 Consolidation Staged construction/ Vatierande, 15 dygn/ tills 90/ 100 %
konsolideringsfas 2 analysis Degree of consolidation konsolidering uppnatts
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I samtliga modeller har grundvattenytan ansatts till underkant av torrskorpeleran. For att undvika
att missvisande resultat ges, har horisontella drineringsvigar lings sidorna av modellen stingts.
Foljaktligen draneras modellen endast vertikalt.

Ovriga indataparametrar har tilldelats automatiskt i PLAXIS.
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3.3.1 PLAXIS 3D analys

Genom att utféra en, enligt uppmitta virden, sd realistisk 3D modell av verkligheten gavs en
referens pa hur vil sittningsuppfoljningen kan uppskattas baserat pa empiriska och uppmitta
indata. Sonderingsresultat redovisade 1 bilaga A lag till grund f6r den komplexa 3D- modell som
upprattats.

Figur 15. Ytor skapade i Auto cad Civil 3D

Genom att rita in geometrin for de olika jordlagren som ytor 1 Auto cad Civil 3D, har dessa sedan
importerats till PLAXIS 3D. Vid exportering av ytorna till PLAXIS kunde endast tva lager skapas
automatiskt med hjilp av den implementerade borrhalsfunktionen. Genom att importera en yta 1
taget, dra ut den i z- riktningen och sedan kapa den skapade volymen vid skirningsytan fér en ny
yta, har detta problem kringgétts. Denna metod upprepas tills den slutgiltiga komplexa
jordmodellen skapats. For enkelhets skull och for att undvika missvisande resultat tillf6ljd av
glidning mot berg, har understa sandlagret antagits vara plant horisontellt. Geometrier fér de
olika jordlagren har darefter ytterligare forenklats for att paskynda analyser och pavisa effekt av
térenkling.

Antalet pelare som applicerats i 3D analysen med férenklad geometri dr 15 x 7 stycken, placerade
1 kvadratiskt monster med cc- avstind pa 1m i centrum under banken. Pelarna har modellerats
som hexagoner med en radie pa 330 mm fran underkant torrskorpelera till 6verkant silt. Ingen
hinsyn till att slintlutningarna som gjorts 1:2, for att undvika Gverdrivet stora sittningar ska
uppsta i banken, ger upphov till 6kade sittningar i oférstirkt jord. Mitnoder, fran vilka
sattningsresultaten uppskattats, kan ses 1 figur 16 Sittningsresultaten har uppskattats som
medelvirdet av sittningarna 1 matnoder under respektive bankhalva.

32



8 Mzitnod pa KC- pelare
®  Matnod mellan KC- pelare
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Figur 16. Schematisk bild dver matnoder for 3D analys.

3D- Modellering av KC- pelare har utforts genom att approximera cirkulirt pelartvirsnitt som
polygoner. Denna forenkling kravde att en geometriomvandling gors s att KC- pelararean
bibehalls, se figur 17 och ekvation 45.

8-noder

0,30

Cirkular

Figur 17. KC- pelargeometrier approximerade som pobygoner.

5= \/AKC_pel-tl-tan (%) (45)

N

Lingden av en sida 1 en polygon har betecknats s och [N, antalet sidor for en polygon. Radie f6r
polygoner, 7,,, gavs av foljande geometriska samband, se ekvation 46.

s
T

pol = @ (46)

For att kunna genomféra analyserna med komplex geometri krivdes att belastningstallet
forminskades. Detta trots att elementindelningen optimerats genom att i “expertinstillningarna”
tor PLAXIS 3D, ansitta vinkeltoleranser till 1, forfina elementindelningen i omraden dér sma
element var att vinta samt se till att inga glapp eller 6verlappningar mellan jordlagren uppstod.
Antalet pelare f6r vilka en elementindelning med komplex geometri kunde genomforas fanns
vara 10 x 4. Det reducerade antalet KC- pelare gjorde att bankdimensionerna anpassades till de
nya férhallandena. Detta si att inte allt f6r stora deformationer skulle uppsta i oforstirkt jord,

vilket i sin tur skulle paverka sittningsresultat i matnoderna.
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De stora osikerheter som reduktionen av lastfallet medférde, gjorde att den komplexa
jordgeometrin approximerades till en modell med plant horisontella jordlagerfoljder enligt figur
18. Detta till forman for att kunna anvinda ett mer korrekt antal KC- pelare och fullskalig
banklast. Det gick inte heller i den férenklade modellen att anvinda samtliga pelare dock
reducerades antalet pelare till 15 x 7 istallet f6r 17 x 9 som var planerat.

Figur 18. Firenklad jordmodell med fullskaliga bankdimensioner, PLAXIS 3D.

Elementen som skapats i PLAXIS 3D bestar av tionodiga tetraedrar. Element med lag kvalitet
har identifierats genom att dndra grinsvardet for elementkvaliteten i stapeln till hoger i figur 19.
Dessa har sedan forfinats separat tills ett virde for elementet med lagst kvalitet 6verskred 0,2. Vid
ytterligare forfining av separata element blev skillnaden i sdttningsresultat férsumbar. Figur 19
visar i vilka omraden elementindelning med kvalitet underskridande 0,1 fanns, vilka sedan
forfinades.

Quality
WMaximum value = 1,000 (Element 63720)
Minimum value = 0,01305 (Element 470)

Figur 19. Kvalitet hos elementindelning, kvalitet <0,1, PLAXIS 3D.
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Genom att slicka de tva Gversta jordlagren i figur 20, visas den kraftigt 6kade elementindelningen
under banken samt kring pelarna.
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Fignr 20. Elementkoncentration under bank och kring KC- pelare, PLAXIS 3D.
3D- modellen i PLAXIS har berdknats enligt tabell 9.

Tabell 9. Korschema for 3D- analyser

nr. Geometri Materialmodell Atgird Varians Syfte

Oka antalet noder

iKC- .
: o Studera inverkan
SSC i lera och pelartvirsnitt tills f5renklad
2 Forenklad KC- pelare, KC- pelaranalys godtagbar a‘rfn Otrie . ?(C
&vriga material; MC inbordes gz; rneas tl‘: grsnjt-t
overensstimmelse D
uppnis

X Studera effekt av
A]ndrar att bortse frin
4 Forenklad MC sedan SSC i lerjordar Materialmodellanalys materialmodell for krypsittningar
och KC- pelare KC- pelare och .
. innan lastfall 2
lerjordar .
applicerats.




3.3.2 PLAXIS 2D analys
2D- modellen ir baserad pa idealiserad jordlagerfoljd, med dimensioner enligt figur 21, se figur 38
for beskrivning av ingdende material.
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Figur 21. Dimensioner 2D- modell.

2D analyserna har genomférts med 15- nodiga triangulira element. Centrum av provbanken
appliceras 1 mitten av modellen, som ansattes 100 m bred. Banken modellerades med
slantlutningar 1:2 for att undvika att felaktiga deformationer ska utvecklas i banken. Den 6kade
slantlutningen jamfort med det fysiska belastningsférsoket gor att 6kad belastning pa oforstiarkt
jord uppstar. De alltfér stora deformationer som utvecklas dir, motverkas approximativt genom
att applicera KC- pelare under bankslianter med 6kade CC- avstand 1,5 m.
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Figur 22. Elementindelning 2D samt okat ce- avstand under bankslinter, PLLAXIS 2D.

Omvandling av KC- pelargeometri har utforts enligt ekvationer 1 och 2 med bibehallen
héllfasthet f6r KC- pelare efter Tan, et al., (2008). Det forindrade drineringsforhallandet beaktas

med ekvationer 3 och 4 f6r horisontell permeabilitet i ofOrstirkt lera enligt Castro & Sagaseta,
(2010).

Mitnoder ur vilka sittningarna har utvirderats kan ses i figur 23, punkter A till F. Matpunkter A,
C, D, och F ir placerade pa 6verkant KC- pelare, punkter B och E har placerats i 6verkant
ofdrstirkt jord mitt mellan pelare. Punkterna K till Q 4r Gauss- punkter i vilka spainningar och
porovertryck undersokts.

Mitnoder har placerats i underkant torrskorpelera for att undvika att krypsittningsutvecklingen
stors av mellanliggande material. I det fysiska belastningsfallet sattes matpeglarna i befintlig
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fyllningsjord ovan torrskorpelera varfor sittningsresultat bedéms skilja sig gentemot det fysiska

belastningsfallet.
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Fignr 23. Matnoder och Gauss- punkter, PLAXIS 2D.

Sittningarna har utvirderats som medelvirdet av sittningar i matpunkter A till C respektive D till

F for respektive bankhalva. Spianningsférhallanden uppmatta i Gauss- punkter K till Q har

jamforts med analytiskt beraknade virden for att tillgodose modellens rimlighet.

2D- modellen i PLAXIS har beriknats enligt tabell 10.

Tabell 10. Korschema for 2D- analyser

nr. Materialmodell Atgird Varians Syfte
SSC i KC- pelare Reducera risk for feltolkning
1 och lerjordar Elementanalys Forfina elementindelningen pa grund av
Ovriga material; MC elementindelning
2 MC sedan SSC i lerjordar Materialmodellanal Andrar materialmodell for ~ Studera effekt av att bortse
och KC- pelare ys KC- pelare och lerjordar fran krypsittningar
SSC i Lerjordar « . .. Studera effekt av att bortse
3 MC i KC- pelare Materialmodellanalys Andrar materialmodell for fran krypsittningar i KC-
- 3 KC- pelare
och Gvriga material pelare
. Visa effekt av
Varierande, se S . .
Sensitivitetsanalys Variera indataparametrar parametervarians samt

avsnitt Sensitivitetsanalys

studera kryputveckling
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3.3.3 Sensitivitetsanalys
Sensitivitetsanalysen har utforts 1 2D genom att variera en indataparameter i taget. Vilken skillnad

som skulle uppstatt vid 3D modellering eller vid varierande av fler indataparametrar at gingen

undersoktes inte.

Berikningen har utforts tills 90 % konsolidering uppnitts efter det att lastfall 2 applicerats.
Notera att analysernas feltolerans i detta sista konsolideringssteg har dndrats till 0,05 samt att
maximala antalet berdkningssteg satts till 500. Okningen av feltoleransen medférde vid analys
med uppmitt indata mycket liten differens, < 1 cm, detta vid jimférelse med forinstilld
teltolerans 0,01. Variation av indata kan ses 1 bilaga C, tabeller 21 till 33.

Analyserna har, som tidigare nimnts, utforts pa tva sitt.

e Samtliga berikningssteg med materialmodellen SSC i KC- pelare och lerjordar.

e SSC introduceras forst i det sista berdkningssteget fram till 90 % konsolidering.

Detta for att visa effekten av att modellera pa respektive sitt. Eftersom krypning ér ett fenomen
som existerar dven under konsolidering ar det inte helt sjdlvklart att pa forhand sidga hur lastfallet
bést bor beraknas. Beakta dock att spanningshistoriken frin belastningsfall modellerade i MC inte
kan drvas till efterfoljande berdkningssteg dir materialmodellen SSC appliceras.
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4 Resultat

Efter att helt utjiiamnat porévertryck for det sista berakningssteget fanns att det framst var
krypsattningarnas storlek som varierade. Effekt av 6verlast visades uppga till ca 6 mm efter
mycket lang tid. I Figur 24 visas krypsittningarnas utveckling f6r analys dir KC- pelare och
lerjordar modellerats i SSC f6r samtliga berikningssteg och analys didr materialmodellen SSC
introducerats forst i det sista berdkningssteget. Notera att ingen av analyserna visar storre positiv
effekt av Overlasten i och med att sattningskurvorna i princip utvecklas likvirdigt. Eftersom ingen
t6rhojd avlastningsmodul anvints i avlastningsstegen, sker en f6rhéjd atergang av
deformationerna jamfért med vintad.

0,00 T T T T 1
1,E % 1,E+03 1,E+06  1,E+09 1,E+12  1,E+15
0,02 N

=== Fy. S5C. 100%
e=Fvy. +1m. SSC. 100%

Fv. MC sedan SSC. 100%

Deformationer [m]

e Fy, +1m. MC sedan SSC. 100%

log tid [dygn]

Figur 24. Krypsattningars utveckling over mycket ling tid (2D).

Ett annat sitt att beakta effekten dr att underséka hur férindringen hos krypsittningarna
utvecklas 6ver tiden. Nedan redovisas i figurer 25 tom. 28, hur krypsittningshastigheten varierar
over tiden. Detta efter 100 dygn, da hela banken har samma hojd, tills 90 % av porévertrycken
jamnats ut. Irregulariteterna i sittningskurvornars utveckling beror av att reduktion av SSC
berikningar med fall utan last inte foljer exakt samma tidsatgang for sittningstakten. Ett mer
korrekt sitt att beakta kurvorna ar att bortse fran irregulariteterna och istallet se till
medelsittningsutvecklingen/ trendlinje, for respektive kurva.
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Figur 25. Krypsaittningshastighet over tiden 2D. SSC
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Figur 26. Krypsittningshastighet over tiden 2D. MC sedan SSC
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Figur 27. Krypsdittningshastighet over tiden 3D. SSC
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Figur 28. Knypsdttningshastighet dver tiden 3D. MC sedan S5C

Efter sensitivitetsanalys till 90 % utjimnande av porovertrycken med indata, vatierande fran +/-
75 % av uppmitt indata, fanns att det fraimst var sittningarnas storlek som varierade. Effekten av
att anvinda Overlast uppgick i samtliga fall i sensitivitetsanalysen till mindre 4n 1 cm. Se bilaga C
for fullstindig redogorelse av resultat fran sensitivitetsanalys.

Forenkling av geometrier fran komplexa till idealiserat plana jordlager vid 3D modelleringen, gav
upphorv till sittningsdifferens underskridande 15 %.

Approximerande av KC- pelartvirsnitt som polygoner, gav vid jamférelse mellan hexagoner och
dekagoner, upphov till inbordes differens, for slutsittning, underskidande 3 %.
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Efter analyser i PLAXIS 2D fanns att en variation pa uppmitta sittningar mellan att anvinda en

mellanfin jimfért med en finare elementindelning approximativt var 2mm.

Differens mellan att utféra berdkningarna i 3D respektive 2D, kan ses i figur 29, dir visas dven
jamforelse med uppmitta virden. Bist 6verensstimmelse med uppmitta virden gavs av
modellering 1 MC bade f6r 2D och 3D analyser (d.v.s. uppmitta virden rymdes endast inom
tiden for MC 1 berikningar av typ "MC sedan SSC”).

0 Fv. 3D. SSC

==TFv. +1m. 3D. SSC

-0,01

Fv. 3D. MC sedan
SSC

e[y, +1m. 3D. MIC
sedan SSC

Fv. 2D. SSC

-0,02

-0,03
== Fy. +1m. 2D. SSC

Deformationer [m]

Fv. 2D. MC sedan
SSC

ey, +1m. 2D. MC
sedan SSC

e Fy, Uppmatta
varden

-0,04

-0,05

ey, +1m. Uppmadtta
Tid [dygn] varden

-0,06

Figur 29. Jamforelse mellan 3D- analyser, 2D- analyser och uppmiitta virden

Vid modellering med SSC visades att sittningarna f6r 3D analysen underskred motsvarande
sattningar i 2D fram till dess att ungefir 90 % av porévertrycken utjimnats innan lastfall 2
applicerats. I analyser, for tiden fram till och med applicering av lastfall 2, modellerade i MC var

sattningarna i 2D analyserna storre an motsvarande sittningar 1 3D.

Resultatet av analytisk berikning visades underskrida uppmitta sittningar enligt figur 30.

O T T T T 1
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Fv. Analytisk berakning

Deformationer [m]
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Figur 30. Jamforelse mellan uppmditta och analytiskt beraknade sittningar.
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Vid jimforelse av olika material- och drineringsmodeller 1 2D, till sluttiden for

belastningsforsoket 1 filt, fanns att bast 6verensstimmelse med uppmitta virden gavs av att

modellera samtliga material med MC. Tamligen god 6verensstimmelse mirktes mellan analytiskt

och numerisk berikning dir KC- pelare och lerjordar modellerats i SSC.
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. Uppmatta varden

. +1m. Uppmatta varden

Figur 31. Séttningsjamforelse for olika material och drineringsmodeller till sluttid for provbelastning i filt.

Vid analys av spanningsférdelningar 1 2D och 3D visades tydligt lastéverforing fran bank till KC-

pelare. I figur 32 och 33 visas tydligt valvverkanseffekt som 6verfor lasten till KC- pelarna samt

hur last verkandes pa oforstirkt jord mellan pelare 6verfors till KC- pelare via skjuvspianningar.

Figur 32. Vertikalspanningskoncentration i KC- pelare. PLAXIS 3D
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Genom att studera spanningar 1 ISO- ytor i 3D visas detta ytterligare.

Figur 33. ISO- ytor, vertikal spanningsfordelning. PLLAXIS 3D.

Vid berikning av porévertrycksutjamning fanns att porévertrycken 6kade mest i KC- pelare vid
belastning. Medelvirdet for porévertrycken under Fv. respektive Fv. +1m motsvarade ungefar
den tillskottsspanning som lastpaliggningen ger upphov till. Vid avlastning 1 lastfall 2 uppstod
relativt stora positiva portryck, det uppstar alltsa till en borjan, ett undertryck som suger in, istillet
for att pressa ut, vatten ur porerna.
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Fignr 34. Utjamning av porivertryck.

Krypsittningarnas utveckling utan KC- pelare visades 6ka markant och uppgick efter mycket ling
tid vid 100 % utjimnande av portryck till 6ver 1 m. Ovetlastens effekt visades dock vara



marginell dven hir. Att lerjordarna dr 6verkonsoliderad kan vara en anledning till att skillnaden
och storleken hos sittningar utan jordforstirkning inte blir storre initialt.
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Figur 35. Séttmingsutveckling for belastning utan KC- pelare.
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5 Diskussion

FEM- analyser visade att effekten av 6verlast pa KC- pelare hade liten inverkan pa skillnader hos
krypsattningar. Skillnad mellan att anvinda Gverlast, jimfort med att endast applicera en
brukslast, underskred for samtliga numeriska berikningsfall, innan avlastning, 3 cm. Denna
differens minskar med tiden krypsittningsutvecklingen f6r de bada fallen gar mot ett gemensamt
virde.

Resultaten for analyser med SSC i samtliga laststeg pavisar resultat av Venda Oliveira, et al,
(2012a), efter lang tid verkar det inte som om Gverlasten har nagon storre effekt. Resultaten
skiljer sig dock 4t i friga om krypsittningshastighetens beroende av 6verlast. I denna rapport
visas ingen storre effekt av att anvinda Overlast, vare sig med avseende pa slutsittningar eller
krypsattningarnas utvecklingshastighet.

Anvindande av komplex geometri f6r att bittre kunna motsvara verkliga férhallanden visade sig i
detta fall inte kunna uppfyllas. Det stora antalet KC- pelare gav upphov till komplicerad
elementindelning med manga sma element av dalig kvalitet. Forfining av elementindelningen,
identifiering och modifiering av element med smé volymer samt sinkning av vinkeltoleranser
hjalpte till viss del. Elementindelning kunde anda varken for férenklad eller f6r den komplexa
jordgeometrin utforas med 6nskat antal KC- pelare.

Efter analys utan KC-pelare fanns som forvantat att sattningarnas storlek okar kraftigt. Inverkan
och effekt av 6verlast var dock dven i detta fall férsumbar. M6jligtvis kan detta bero pa att
overlastens ligetid inte var tillricklig fOr att paverka krypsittningarna, alternativt att jorden 1 sig dr
for 6verkonsoliderad.

Analyser i 3D visades ge nagot ovintade resultat. I teorin ska 3D modellering med samma indata
som 2D modellering ge upphov till ldgre sittningar pa grund av 3d- effekter som inte ges uttryck 1
plant t6jningstillstind. Detta var speciellt 6verraskande da plant tojningstillstind inte
konventionellt kunde motiveras i aktuellt fall. Det dr dock mojligt att alltfOr stora sittningar
uppstod pa grund av att 3D modelleringen inte kunde utféras 1 full skala och att 6kade
slantlutningar gav en 6kad belastning. Indikationer pa detta sistnimnda kan ses da det inte skiljde
lika mycket mellan sittningarna i 2D och 3D fér mitnoder under 6verlasten. Aven placeringen av
mitnoderna i 3D analyserna kan ha haft stor inverkan. Varierande av ligen f6r mitnoder visade
stora sittningsskillnader.

Konsolideringssittningar i materialmodellen SSC ir att beakta som krypsittningar. Att modellera
material 1 belastnings och uppenbara konsolideringssteg kan darfor te sig markligt. Det ar dock
inte helt enkelt att visa hur modellering bor utforas utan att ha full kinnedom 1 hur PLAXIS
beriknar specifika egenskaper for olika fall. I denna uppsats pavisades bista resultat jimfort med
uppmitta virden vid modellering med MC fram till sluttiden for det fysiska belastningsforsoket 1
falt. Dirfor analyserades sensitivitetsanalys samt ett flertal andra analyser pa tva sitt. Ett med SSC
1 KC- pelare och lerjordar f6r samtliga berdkningssteg och ett dar MC forst tilldelas samtliga
ingaende material i modellen och forst efter att lastfall 2 applicerats, anvindes SSC- parametrar i
KC- pelare och lerjordar. Skillnaden for krypsittningarna visades frimst genom att
spanningshistoriken drvs fran belastningsfall till belastningsfall 61 berdkningar utférda med SSC.
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Variation av OCR f6r KC- pelare ger inte den effekt som vintats, formodligen for att
kringligeande jord dr smatt 6verkonsoliderad fran borjan med OCR varierande fran 1,4 till 1 i de
olika jordlagren. Ingen variation av OCR f{6r lerjordar gjordes.

Overforing till 2D visades ge upphov till relativt stora skillnader i sittningsresultaten. Det bor
dock noteras att dessa skillnader var mycket mindre for analyser med samtliga berakningssteg i
SSC in 6vriga fall. 2D modellering kan géras med rimliga resultat trots att plant tojningstillstand
inte kan motiveras. KC- pelarna dr sa pass mycket styvare dn kringliggande jord att
dimensionskrav for plana tojningstillstind, for att erhalla rimliga sdttningsresultat, reduceras. Med
grund i det gjordes 6verfoéringen fran 3D till 2D utan vidare analys. Skillnaden i sittningsresultat,
mellan 2D och 3D analyser, beror dven pa hur och var mitnoderna placerats.

Indata har i de fall inga matningar utforts approximerats baserat pa empiri. Antagande att
pelarkvaliteten dr konstant med djupet, dr just ett antagande. Erfarenhet visar att kvaliteten
varierar med ett flertal faktorer vilket bor beaktas vid berikning. Ingen variation av geometriska
dimensioner gor att de presenterade resultaten endast dr representativa for aktuella dimensioner.
Stor osakerhet rader ofta kring de faktiska férhallandena 1 jordar, sillan finns tillrdckligt med
tillforlitlig indata fran jordprover for att skapa en exakt modell. Om det darfér rader osikerhet
kring indata och forhallanden i aktuellt omrade i kombination med att de indata som finns, ar
nira grinsen f6r modellens omfattning, bor denna rapports resultat anvindas med forsiktighet.

Definitionen av kraftigt 6verkonsoliderade jordar ar att OCR 6verskrider 10. Det dr oklart
huruvida approximationen av 0, f6r KC- pelarna har utférts pa ett tillforlitligt sitt. Dock fanns i
sensitivitetsanalysen att varians av OCR , hade omarkbar paverkan pa sittningsutvecklingen.

Indataparametrar i SSC bor varieras efter applicerad lastsituation. Dock har det i flertalet studier
visats att KC- pelarnas héllfasthet 6kar med tiden. Genom att darfér ansitta A, , k*,, och u*
utvirderade fOr lastsituation motsvarande Fv. har dessa bada egenskaper férmodligen, till viss del,
tagit ut varandra. For SSC parametrar i 16s jord mellan pelare har konstanta parametrar beridknade
ur lastfall Fv. motiverats med att dven fast ingen hallfasthetstillvixt dr att vinta, som 1 KC-
pelarna, ir tilliggsspanningarna verkandes pa oforstirkt jord mycket sma pa grund av valveffekter
1 bank. Moijlig felkalla i analyserna skulle kunna vara att krypparametrarna utvarderats ur
empiriska formler som baserats pa l6sa jordar i Portugal. Férh6jda moduler och didrmed,
foérhojda index A%, och k*

pebd
berikningarna bittre ska Overensstimma med vintad sittningsutveckling.

bor anvindas 1 plastiska berikningssteg for att de numeriska

Vid modellering i PLAXIS med materialmodellen SSC applicerad pa lermaterialen och KC-
pelarna, uppstar vissa komplikationer. En referensmodell utan applicerad bank bér ge ett resultat
utan sittningar. Dock uppstar sittningar och som en f6ljd av detta, en 6kning av
porvattentrycket, vilket borde paverka konsolideringsutvecklingen. De felaktiga sittningar som
uppstar behandlas som tidigare nimnts genom att f6r respektive matpunkt subtrahera
motsvarande sittning for analys utan belastning. Ingen riktigt bra 16sning har funnits, pa hur det
okade porvattentrycket ska beaktas eller vilken inverkan det har pa analyserna. Problem ir till
exempel att vid konsolideringsanalyser 6ver lang tid kommer kontinuerligt ett tillskott 1
porovertryck att adderas pa det faktiska som ska jamnas ut. Detta kan leda till att
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konsolideringsberikningarna felaktigt blir 4n mer tidsberoende och att till exempel krypningen
péagar lingre dn vad den skulle gjort egentligen.

Ett forslag pa hur dessa analyser skulle kunna utredas mer exakt vore om fullskaligt
belastningsforsok 1 falt fick ligga sa pass linge att krypdeformationerna kunden utvirderas. Detta
1 kombination med att stegvisa 6dometerforsok utférdes pa ingdende material fOr att bittre
approximera krypparametrar.

Att sittningsresultaten fran beridkningar med SSC- parametrar uppvisar relativt stora
irregulariteter beror av att reduktionssittningarna frin beriakning utan applicerade laster, inte
utvecklas under samma tidsintervall. Tidsdifferenserna ger upphov till sittningskurvornas hackiga
utseende.

Halvering av hallfasthet i sulfidleror och 1 zon A utférdes inte, endast moduler halverades, detta
da det rader osikerhet kring sulfidinnehallets faktiska inverkan. Beaktande av sulfidlera enligt
Trafikverket (2011) kan vara missvisande da sulfidlera i TK- Geol1 avses s.k. svartmocka i
Norrlands kustregioner med organisk halt >1%. Hur vil det passar férhallanden 1

stockholmsregionen dr dock mer oklart.
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7 Bilaga A - Indata

Hir redovisas en sammanstallning av uppmitta viarden fran provpunkter enligt figur 36. Tva
sektioner har valts for analys; A- A och B- B. Resultat fran de provpunkter som innefattas av
sektionerna ligger till grund for analysen. Utvirderad jordprofil samt férenklad jordprofil
redovisas dven de nedan i figurer 37 och 38.

'y

Figur 36. Omrade for provbanken, provpunkter, redovisning i plan.

Borrhil som hallfasthetsparametrar ar utvarderade fran ar markerade med bla cirklar i figur 36

Tabell 11. Provpunkter i fil.

Prov id: Beteckning i figur 36 Typ av sondering
RV351 1 Hejarsondering
RV568 2 Hejarsondering
N4457 3 Vikt/ trycksondering
N4801 4 Vikt/trycksondeting

Utvirderad jordprofil frin sonderingsresultat, se figur 37. En forenklad och idealiserad profil
vilken berdkningarna dr utférda pa enligt figur 38.
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Figur 37. Jordprofil approxcimerad efter sonderingsresultat.
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Vagbank

1,25m Fylinad

1,25m Let

1m vLe

1m Le

1m vLe su1

1m vLe su2

1m vLe su3

2m vLe su4

2m Silt

1,5m Allméan friktionsjord

13m Sandjord

+2.2 0
+0,95 1,25
-0,3 2,5
-1,3 35
-2,3 4.5
-3,3 5,5
-4.3 6,5
-5,3 7,5
-7,3 9,5
-9,3 11,5
-10,8 13
-23.8 26

Fignr 38. Farenklad jordmodell for analytiska och numeriska 2D och 3D berdikningar.
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Resultat fran respektive prov id har sammanstillts i tabell 12.

Tabell 12. Resultat fran sondering och CRS- forsik

Provid | plushojd | twr(kPa) | wr | wn n cu (kPa) | Jordart | o (t/m?) | My, (kPa) | o'c(kPa) | Mo(kPa) | M' | o'L(kPa) | Cymin (m?/s) kim/s o'L[kPa] | Bk
RV351 25 0,54 | 0,49 | 0,90 22.6 vie 1,7 928 73 1500 11,6 129 9,6E- 8 1,6E- 09 129 1,6
25 0,44 | 0,44 | 0,99 247 Le 1,8
1102 85 2250 15,5 138 2.8E- 8 5,4E- 10 138 29
22 0,48 | 0,48 | 0,95 20,9 vLe su 1,8
25 048 | 0,48 | 0,95 21,9 viesu 1.8 1090 82 2000 14,9 146 8,2E- 09 1,7E- 10 146 32
27 0,42 | 0,42 | 1,01 27,3 vLe su 1,8
RV568
20 0,51 | 0,51 | 0,93 18,5 vle 1,8 1239 72 1750 16 117 3E- 8 5E- 10 117 3.1
20 0,51 | 0,53 | 0,93 18,5 vLe su 1,7 1086 90 2000 13,7 143 1,1E- 8 2,7E- 10 143 37
22 0,51 | 0,52 | 0,93 20,4 vLe su 1,7
2 051 [ 052 [ 0.93 204 e 17 1006 91 2250 14 132 1,3E- 8 33E- 10 132 38
18 0,45 | 0,47 | 0,98 17,6
19 0,53 | 0,54 | 0,91 17,3
19 0,52 | 0,54 | 0,92 17,4
23 0,47 | 0,48 | 0,96 22,1
N4801 17 0,45 | 0,47 | 0,98 16,7
18 0,63 | 0,63 | 0,84 15,2
19 0,48 | 0,48 | 0,95 18,1
21 0,53 | 0,53 | 0,91 19,1

Indata f6r KC- pelare baseras pa medelvirde av enaxliga tryckforsok, resultat enligt tabell 13

Tabell 13. Hallfasthetsvérden for KC- pelare ntvirderade ur inblandningsforsok efter 28 dyon

KC- Pelare Eso [kPa] cu [kPa] Qu KC pelare D(N/Ym/\3]

90kg/m"3 13723 217 435 19
15552 181 362 v

Medelvirde 14 637,5 199 398,5 0,3
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Med avseende pa plushéjder har tabell 14 med viktade virden tagits fram.

Tabell 14. Viktade indataparametrar fran sondering och CRS- forsik

plush6jd matpunkt cocklek Jordart | 1 (kPa) | wi, (%) | wi | wn | g | cu (kP2) | o (t/m?) | My (kPa) | o'« (kPa) | Mo (kPa) | M' | o', (kP2) | cymin (Mm?/s) | kim/s oL Bk
jockle
-0,8 1,00 vlie 20,0 48,8 10,490,491 0,9 18,8 1,74 1084 73 1625 [ 13,80 123,00 | 6,30E- 08 |1,05E-09| 123 |2,35
218 1,00 | Le | 215 | 535 |054]|054(09] 200 | 1,79 1102 85 2250
14,60 141 1,95E- 08 | 4,05E- 10 | 140,5| 3,3
28 1,00 |vLesu| 20,0 | 500 |050]051]09] 187 | 1,75 1094 88 2125
-38 1,00 |vlesu| 20,7 52,0 10,5210,53 (0,9 19,0 1,74 1006 91 2125
-48 1,00 |vlesu| 23,0 48,0 1048|048 | 1,0 219 1,79 1090 87 2125 | 14,45 139 1,06E- 08 | 25E-10 | 139 | 3,5
- 5,8 200 |viesu| 250 | 445 [045[045|1,0] 247 | 181 1090 87 2250
For friktionsjordar under lerlager har utvirdering frin hejarsondering gjorts, se tabell 15
Tabell 15. Indata for friktionsjordar utvirderad fran hejarsondering
. . . vridmoment viktning mellan viktning mellan AA, BB tunghet
k 1 1 2 fANE kort. ! ' kort.
djup sekdon |- material | slag/0.2m | = G| HAerroy | EMPa) | B korr. | ot | gkorr | ppE friktionsvinkel KN/m"3
"73--93" | B-B Sile 25 8 24.6 51,6 387 | 357
- 41,9 34,7 19
8- -93" | A-A Silt 15 8 14.6 32,1 36,7 | 337
Sandi
".93..10.7"| B-B andig 232 110 226,5 389,3 90 |554| 42
moran
Sandi 60,1 39,9 20
"93..10.7" | A-A andig 20 5 19,8 423 37,8
moran
"-10,7 - 12" A- A | Sandjord 1 15 5 14,8 32,4 36,7 324 36,7 20
"12- 135" | A-A |Sandjord2| 40 10 39,5 79.4 41 79.4 41 20
"-13,5- 142" [ A- A |Sandjord 3 25 10 24.5 51,4 38,7 51,4 38,7 20
"-142- 155" | A-A |Sandjord 4 100 20 99 183,3 90 472 42 90 42 20
"-15,5- 23,75" Sandjord 5 63,3 39,6 20
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I tabeller 16 och 17 nedan redogors for framtagning av indataparametrar, se fargkodning.

Tabell 16. Indata materialparametrar PLAXIS, Mobr- Coulomb.

Matetial Cinic | Yunsat | Vsat E' Es0 (odrinerad) Mo M, v' | cu (kPa)
KC-vle 08 | 112 | 174 - 14638 : 03 | 1990
KC- Le 09130 | 179 - 29275 - 03 | 1990
KC-vlesul |08 122 175 - 14638 - 103 | 1990
KC-viesu2 |09 | 124 [174| - 14638 - 103 | 1990
KC-vLesu3 0,8 | 12,7 | 17,9 - 14638 - - 0,3 199,0
KC-vLesu4 0,8 | 13,3 | 18,1 - 14638 - - 0,3 199,0
Bank FY 0,5 | 18,0 | 20,0 { 50000 - - - 0,35 - 0,21 | 42,0 | 6,0
Bef Fy 0,5 | 18,0 | 21,0 | 50000 - - - 0,35 - 0,21 | 40,0 | 5,0
Let 0,5 | 19,3 | 20,0 - - 52378 | 1239 | 0,35 41,9 30,0 | -
vlie 0,8 | 112 | 17,4 - - 23555 | 1084 | 0,4 18,8 30,0 | -
Le 10 | 13,0 | 17,9 - - 24938 | 1102 | 0,4 20,0 30,0 | -
vle su 1 0,9 | 12,2 | 17,5 - - 23386 | 1094 | 0,4 18,7 30,0 | -
vle su 2 0,9 | 124 | 17,4 - - 23721 | 1006 | 0,4 19,0 30,0 | -
vLe su 3 0,9 | 12,7 | 17,9 - - 27362 | 1090 | 0,4 21,9 30,0 | -
vle su 4 0,8 | 13,3 | 18,1 - - 30866 | 1090 | 0.4 24,7 30,0 | -
Silt 1,7 | 17,0 | 19,0 [ 41873 - - - 035 - 021 | 347 |47
Sandig morin 0,5 | 20,0 | 21,0 | 66139 - - - 0,35 - 0,21 | 399 (99
Sand 0,5 | 18,0 | 20,0 | 63325 - - - 1035 - 0,21 | 39,6 | 9,6

Tabell 17. Parameterharledning firgkoder
Initiala portalet f6r lera och KC- pelare beriknas enligt Larsson (2008), e = w * pg/py,.

Initiala portalet for friktionsjord under G.V. beriknas som medelvirdet av empiriska virden Larsson (2008).

Initiala portalet for jordar 6ver grundvattenytan ansitts automatiskt i PLAXIS till 0,5.

KC- pelarnas tunghet ansitts lika som motsvarande lerlager (Larsson, 2007a).

Friktionsjordens tunghet dr approximerad fran empiriska virden efter Larsson (2008).

Lerjordens vattenmittade tunghet dr utvirderad fran jordprovsanalyser. Omaittad tunghet; Yynsar = Vsat — WN * Y-
Omiittad tunghet f6r torrskorpelera baseras pa uppmitt virde. Vattenmattade vardet dr antaget sd att Vsqr > Vunsat-
E- modul f6r Bank och befintlig fyllning baseras pa empiri f6r packat fyllningsmaterial, (Trafikverket, 2011).

E- modul och friktionsvinkel har approximerats fran resultat av Hejarsondering, metod enligt Trafikverket (2011).
Eso- modul fran enaxliga tryckforsok utforda i varvig sulfidlera. KC- pelare i sulfidleror och 6versta lerlagret under
bank kan reduceras med 50 % baserat pa empiri enligt S. Baker (personlig kontakt, 19 april, 2013). Detta gor att
lerlagret ovan sulfidlera approximeras som; Egg e = 2 Esg ype su-

My approximeras frain CRS- férs6k och 6kas 5ggr uppmitta virden.

M. dr viktat f6r respektive lerlager, parametrar utvarderats i CRS- forsok.

v’ £6r KC- pelarna dr baserade pa empiri efter S. Larsson (personlig kontakt, 23 april, 2013).

v’ £61 lera och friktionsjord dr approximerade utifrin empiri enligt Trafikverket (2012).

Odrinerad skjuvhallfasthet f6r KC- pelare dr uppskattad efter viktning av inblandningsférséksresultat.

Odrinerad skjuvhallfasthet for lera och torrskorpelera dr uppskattat efter uppmatta virden och korrigerat enligt
Larsson (2008).

Effektivt kohesionsintercept fér KC- pelare baseras pa empiriska studier av Ahnberg (2006); ¢’ kc-pel = 0,46 ¢y
Effektivt kohesionsintercept for friktionsjordar bor vara 0 (Trafikverket, 2012), dock bor virdet enligt Brinkgreve, et
al, (2012) minst ansittas till 0,2 for att minska risk for fel i PLAXIS.

Effektiv friktionsvinkel for friktionsvinkel ovan grundvattenytan efter Trafikverket (2011).
Vitde fOr effektiv friktionsvinkel f6r oférstirkt lera och torrskorpelera efter Trafikverket (2011).
Dilatansvinkel f6r sand berdknas enligt Brinkgreve, et al, (2012) som; 3 = ¢" — 30.

For att reducera risk for 6verskattning av densamma reduceras virden i fyllning till i = ¢’ — 35.
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8 Bilaga B - Berakning av spanningsfordelning,
tilldaggsspanningar och analytisk sattningsuppféljning

Ekvation 47, 2:1- metoden, lastspridning endast i friktionsmaterial och torrskorpelera.

bl
Ado', = q

T (b+2)(1+2) (47)

Dir q ir last fran bank, definierat som bankmaterialets tunghet multiplicerat aktuell bankhojd, b
ar bankbredd, 1 dr banklingd, z dr djup till mitten av specifikt lager. Notera att bankbredden sitts
till 16m f6r samtliga lastfall.

Spinningsférdelning 1 friktionsmaterial och torrskorpelera enligt tabell 18.

Tabell 18. Spanningsfordelning beriknad enligt 2:1- metoden

Jordart Djup mitt- lager, z, [m] Aq', lastfall 1, [kPa] Aq', lastfall 2, [kPa] Ag', lastfall 3, [kPa]
Bank - 18 36 41,4
Bef Fy 0,625 16,1 32,1 37,0
Let 1,875 13,1 26,1 30,0
Silt 10,5 9,2 18,4 21,2
Sandig morin 11,25 7,0 14,0 16,1
Sand 19,5 3,2 6,5 7,5

Resultat av tilliggsspanningar, Ac' och vertikala effektivspidnningar, ¢',, i jordférstirkningen enligt
tabell 19.

Tabell 19. Spanningsfordelning i jordforstirkning

Jordart rrzlit?;rllzv Ad', lastfall Ac'=2m Ac'=2,3m o', lastfall o', lastfall2 o', lastfall 3
Inger [m] 1 [kPa] last [kPa] last [kPa] 1 [kPa] [kPa] [kPa]
KC-
3 328 - 657 - 755 . 83,2 116,0 1258
vLe
KC- Le 4 336 - 712 - 819 - 93,6 123,6 133,5
KC-
vLe su 5 328 - 656 - 754 . 98,5 131,3 1412
1
KC-
vLe su 6 332 - 664 - 764 - 106,3 138,8 148,6
2
KC-
vLe su 7 328 - 656 - 754 . 113,6 146,4 156,3
3
KC-
vLe su 8,5 328 - 656 - 754 - 1256 158,5 168,3
4
vLe 3 _ 2.4 : 49 _ 5,6 52,8 552 55,9
Le 4 - 1,3 ; 2,7 ; 3,1 59,3 60,7 61,0
VL‘l’ st 5 . 2.4 . 49 . 5,6 68,1 70,5 71,3
VL‘; su 6 - 23 - 46 . 52 75 4 78,0 787
VL‘; —= 7 : 2.4 : 49 : 56 832 85,6 86,4
VLZ su 8,5 . 24 - 49 - 5,6 953 97,7 98 4
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Analytiskt beriknade sittningar som utvecklas i respektive lager enligt tabell 20.

Tabell 20. Sdttmingsutveckling for respektive material under varierande belastning
Jordart Tjocklek [m] Lastfall 1 [m] Lastfall 2 [m] Lastfall 3 [m]

KC- Le 1 0,0012 0,0024 0,0028

KC- vLe su 2 1 0,0023 0,0045 0,0052

KC-vLe su 4 2 0,0045 0,0090 0,0103

Let 1,25 0,0003 0,0007 0,0008

Le 1 0,0012 0,0024 0,0028

vLe su 2 1 0,0023 0,0045 0,0052

vLe su4 2 0,0045 0,0090 0,0103

Sandig morin 1,5 0,0002 0,0003 0,0004

Summa 0,0167 0,0334 0,0384




9 Bilaga C - Sensitivitetsanalys

Varians av indataparametrar fOr sensitivitetsanalys visas i tabeller 21 till 33.

Resultat av sensitivitetsanalyser enligt figurer 39 till 64.

Tabell 21. V ariation av K,y plant tijningstillstand

Kn jora Plant tojningstillstand

Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
vlLe 1,36E- 04 1,02E- 04 1,71E- 04 6,82E- 05 2,05E- 04 3,41E- 05 2,39E- 04
Le 1,36E- 04 1,02E- 04 1,71E- 04 6,82E- 05 2,05E- 04 3,41E- 05 2,39E- 04
vLesul 8,42E- 05 6,32E- 05 1,05E- 04 4,21E- 05 1,26E- 04 2,11E- 05 1,47E- 04
vLesu2 8,42E- 05 6,32E- 05 1,05E- 04 4,21E- 05 1,26E- 04 2,11E- 05 1,47E- 04
vLesu3 8,42E- 05 6,32E- 05 1,05E- 04 4,21E- 05 1,26E- 04 2,11E- 05 1,47E- 04
vLesu4 8,42E- 05 6,32E- 05 1,05E- 04 4,21E- 05 1,26E- 04 2,11E- 05 1,47E- 04
Tabell 22. Variation av x*,4
K*jord
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
vLe 9,70E- 03 7,28E- 03 1,21E- 02 4,85E- 03 1,46E- 02 2,43E- 03 1,70E- 02
Le 7,90E- 03 5,93E- 03 9,88E- 03 3,95E- 03 1,19E- 02 1,98E- 03 1,38E- 02
vLesul 9,60E- 03 7,20E- 03 1,20E- 02 4,80E- 03 1,44E- 02 2,40E- 03 1,68E- 02
vLesu2 1,06E- 02 7,95E- 03 1,33E- 02 5,30E- 03 1,59E- 02 2,65E- 03 1,86E- 02
vLesu3 1,17E- 02 8,78E- 03 1,46E- 02 5,85E- 03 1,76E-02 2,93E- 03 2,05E-02
vLesu4 1,27E- 02 9,53E- 03 1,59E- 02 6,35E- 03 1,91E- 02 3,18E- 03 2,22E- 02
Tabell 23. V ariation av x*y.
K*pel
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
KC- pel vLe 6,30E- 03 4,73E-03 7,88E- 03 3,15E- 03 9,45E- 03 1,58E-03 1,10E- 02
KC- pel Le 3,60E- 03 2,70E- 03 4,50E- 03 1,80E- 03 5,40E- 03 9,00E- 04 6,30E- 03
KC- pel vLesul 7,50E- 03 5,63E- 03 9,38E- 03 3,75E- 03 1,13E-02 1,88E-03 1,31E-02
KC- pel vLesu2 8,10E- 03 6,08E- 03 1,01E- 02 4,05E- 03 1,22E- 02 2,03E- 03 1,42E- 02
KC- pel vLesu3 8,60E- 03 6,45E- 03 1,08E- 02 4,30E- 03 1,29E- 02 2,15E- 03 1,51E-02
KC- pel vLesud 9,60E- 03 7,20E- 03 1,20E- 02 4,80E- 03 1,44E- 02 2,40E- 03 1,68E- 02
Tabell 24. V ariation av A¥,,
A¥jord
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
vLe 7,30E- 02 5,48E- 02 9,13E- 02 3,65E- 02 1,10E- 01 1,83E-02 1,28E-01
Le 8,07E- 02 6,05E- 02 1,01E- 01 4,04E- 02 1,21E- 01 2,02E- 02 1,41E- 01
vLesul 9,34E- 02 7,01E- 02 1,17E-01 4,67E- 02 1,40E- 01 2,34E- 02 1,63E-01
vLesu2 1,12E- 01 8,43E- 02 1,41E-01 5,62E- 02 1,69E- 01 2,81E- 02 1,97E-01
vLesu3 1,15E- 01 8,59E- 02 1,43E-01 5,73E- 02 1,72E-01 2,86E- 02 2,00E- 01
vLesu4d 1,31E- 01 9,83E- 02 1,64E- 01 6,56E- 02 1,97E- 01 3,28E- 02 2,29E- 01
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Tabell 25. V ariation av A¥*,

A*pel
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
KC- pel vLe 7,30E- 02 5,48E- 02 9,13E- 02 3,65E- 02 1,10E- 01 1,83E- 02 1,28E- 01
KC- pel Le 8,07E- 02 6,05E- 02 1,01E- 01 4,04E- 02 1,21E- 01 2,02E- 02 1,41E- 01
KC- pel vLesul 9,34E- 02 7,01E- 02 1,17E- 01 4,67E-02 1,40E- 01 2,34E- 02 1,63E- 01
KC- pel vLesu2 1,12E- 01 8,43E- 02 1,41E- 01 5,62E- 02 1,69E- 01 2,81E- 02 1,97E- 01
KC- pel vLesu3 1,15E- 01 8,59E- 02 1,43E-01 5,73E- 02 1,72E- 01 2,86E- 02 2,00E- 01
KC- pel vLesud 1,31E- 01 9,83E- 02 1,64E-01 6,56E- 02 1,97E- 01 3,28E- 02 2,29E- 01
Tabell 26. V ariation av 1%
M¥ord
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
viLe 4,50E- 03 3,38E-03 5,63E-03 2,25E- 03 6,75E- 03 1,13E- 03 7,88E-03
Le 5,20E- 03 3,90E- 03 6,50E- 03 2,60E- 03 7,80E- 03 1,30E- 03 9,10E- 03
vlesul 4,80E- 03 3,60E- 03 6,00E- 03 2,40E- 03 7,20E- 03 1,20E- 03 8,40E- 03
vLesu2 5,10E- 03 3,83E- 03 6,38E- 03 2,55E- 03 7,65E- 03 1,28E- 03 8,93E- 03
vLesu3 4,40E- 03 3,30E- 03 5,50E- 03 2,20E- 03 6,60E- 03 1,10E- 03 7,70E- 03
viesud 4,00E- 03 3,00E- 03 5,00E- 03 2,00E- 03 6,00E- 03 1,00E- 03 7,00E- 03
Tabell 27. V ariation av y1%y.
H¥per
Varians [%)] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
KC- pel vLe 1,11E- 04 8,33E- 05 1,39E- 04 5,55E- 05 1,67E- 04 2,78E- 05 1,94E- 04
KC- pel Le 1,10E- 04 8,25E- 05 1,38E- 04 5,50E- 05 1,65E- 04 2,75E- 05 1,93E- 04
KC- pel vLesul 1,15E- 04 8,63E- 05 1,44E- 04 5,75E- 05 1,73E- 04 2,88E- 05 2,01E- 04
KC- pel vLesu2 1,16E- 04 8,70E- 05 1,45E- 04 5,80E- 05 1,74E- 04 2,90E- 05 2,03E- 04
KC- pel vLesu3 1,24E- 04 9,30E- 05 1,55E- 04 6,20E- 05 1,86E- 04 3,10E- 05 2,17E- 04
KC- pel vLesud 1,32E- 04 9,90E- 05 1,65E- 04 6,60E- 05 1,98E- 04 3,30E- 05 2,31E- 04
Tabell 28. Variation av @'y
@jora
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
KC- pel vLe 32,0 24,0 40,0 16,0 48,0 8,0 56,0
KC- pel Le 32,0 24,0 40,0 16,0 48,0 8,0 56,0
KC- pel vLesul 32,0 24,0 40,0 16,0 48,0 8,0 56,0
KC- pel vLesu2 32,0 24,0 40,0 16,0 48,0 8,0 56,0
KC- pel vLesu3 32,0 24,0 40,0 16,0 48,0 8,0 56,0
KC- pel vLesu4d 32,0 24,0 40,0 16,0 48,0 8,0 56,0
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Tabell 29. V ariation av 'y

Poel
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
vLe 30,0 22,5 37,5 15,0 45,0 7,5 52,5
Le 30,0 22,5 37,5 15,0 45,0 7,5 52,5
vLesul 30,0 22,5 37,5 15,0 45,0 7,5 52,5
vLesu2 30,0 22,5 37,5 15,0 45,0 7,5 52,5
vLesu3 30,0 22,5 37,5 15,0 45,0 7,5 52,5
vLesu4 30,0 22,5 37,5 15,0 45,0 7,5 52,5
Tabell 30. Variation av ¢’y
C'jord
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
vLe 1,9 1,4 2,4 0,9 2,8 0,5 3,3
Le 2,0 1,5 2,5 1,0 3,0 0,5 3,5
vLesul 1,9 1,4 2,3 0,9 2,8 0,5 3,3
vLesu2 1,9 1,4 2,4 0,9 2,8 0,5 3,3
vLesu3 2,2 1,6 2,7 1,1 3,3 0,5 3,8
vLesu4 2,5 1,9 3,1 1,2 3,7 0,6 4,3
Tabell 31. Variation av ¢
Cpel
Varians [%] initialt -25 +25 -50 +50 -75 +75
KC- pel vLe 91,7 68,7 114,6 45,8 137,5 22,9 160,4
KC- pel Le 91,7 68,7 114,6 45,8 137,5 22,9 160,4
KC- pel vLesul 91,7 68,7 114,6 45,8 137,5 22,9 160,4
KC- pel vLesu2 91,7 68,7 114,6 45,8 137,5 22,9 160,4
KC- pel vLesu3 91,7 68,7 114,6 45,8 137,5 22,9 160,4
KC- pel vLesu4 91,7 68,7 114,6 45,8 137,5 22,9 160,4
Tabell 32. V ariation av OCRyy
OCR,.;

s i och, e ST S son 7o
KC- pel vLe 10,6 1,4 1,0 10,0 8,0 5,3 2,7
KC- pel Le 18,4 1,4 1,0 10,0 13,8 9,2 4,6

KC- pel vLesul 8,1 1,3 1,0 10,0 6,1 4,1 2,0
KC- pel vLesu2 7,3 1,2 1,0 10,0 5,5 3,7 1,8
KC- pel vLesu3 6,6 1,1 1,0 10,0 5,0 3,3 1,7
KC- pel vLesud 5,8 1,0 1,0 10,0 4,4 2,9 1,5
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Tabell 33. V ariation av Ky, Ry =3 - £y

Kpe» kn=3 - k,

kv kh kv kh kv kh kv kh kv kh kv kh

Varians [%] initial -25 -25 25 25 -50 -50 50 50 -75 -75 75 75
KC- pel vLe 1,75E-03 1,31E-03 3,94E-03 2,19E-03 6,56E-03 8,75E-04 2,62E-03 2,62E-03 7,87E-03 4,37E-04 1,31E-03 3,06E-03 9,19E-03
KC- pel Le 1,75e-03 1,31E-03 3,94E-03 2,19E-03 6,56E-03 8,75E-04 2,62E-03 2,62E-03 7,87E-03 4,37E-04 1,31E-03 3,06E-03 9,19E-03
KC- pel vLesul 1,08E-03 §8,10E-04 2,43E-03 1,35E-03 4,05E-03 5,40E-04 1,62E-03 1,62E-03 4,86E-03 2,70E-04 8,10E-04 1,89E-03 5,67E-03
KC- pel vLesu2 1,08E-03 §8,10E-04 2,43E-03 1,35E-03 4,05E-03 5,40E-04 1,62E-03 1,62E-03 4,86E-03 2,70E-04 8,10E-04 1,89E-03 5,67E-03
KC- pel vLesu3 1,08E-03 §8,10E-04 2,43E-03 1,35E-03 4,05E-03 5,40E-04 1,62E-03 1,62E-03 4,86E-03 2,70E-04 8,10E-04 1,89E-03 5,67E-03
KC- pel vLesu4 1,08E-03 §8,10E-04 2,43E-03 1,35E-03 4,05E-03 5,40E-04 1,62E-03 1,62E-03 4,86E-03 2,70E-04 8,10E-04 1,89E-03 5,67E-03
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9.1 Varians av kn,jora, plant téjningstillstand

log Tid [dygn]

O, E+00 T T T T T T T 1
2001 4001 6001 8001 10001 12001 14001 16001
Fv.-25%
e Fy. 1m. -25%
-5,E-03
’ Fv. +25%
e Fy. +1m. +25%
= Fv. -50%
'g' -1,£-02 e==Fv. 1m. -50%
c
2 Fv. +50%
(5]
£ e Fy, +1m. +50%
o
% -2,E-02 - Fv.-75%
[a]
e Py, 1M, -75%
Fv. +75%
-2,E-02 Fv. +1m. +75%
— F\/
ey, +1m.
-3,E-02
Tid [dygn]
Figur 39. Varians av Ry, jora. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
O,E+00 T T T 1
\ 10 100 1000 10000
Fv. -25%
-1,E-02 Fv. Im. -25%
Fv. +25%
ey, +1m. +25%
-2,E-02
T Fv.-50%
o «==Fv. 1m. -50%
=
-% -3,E-02 Fv. +50%
E e Fv. +1m. +50%
.2 M °
8 Fv.-75%
“4E-02 e Fy, 1m. -75%
Fv. +75%
-5,E-02 Fv. +1m. +75%
— F\/
e—Fy. +1m.
-6,E-02

Figur 40. Varians av kyp, SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.2 Varians av K*jord

log Tid [dygn]

O,E+00 T T T T T T T 1
2001 4001 6001 8001 10001 12001 14001 16001
Fv. -25%
5 E-03 e Py, 1M, -25%
' Fv. +25%
ey, +1m. +25%
T Fv. -50%
— -1,E-02
o e Fy, 1m. -50%
c
-% Fv. +50%
g e Fy. +1M. +50%
-2,E-02 =
g HE0 Fv. -75%
e Fy. 1m. -75%
- Fv. +75%
-2,E-02 e Fv. +1m. +75%
—
ey, +1M.
-3,E-02
Tid [dygn]
Figur 41. Varians av k¥, SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
0,E+00 T T T )
10 100 1000 10000
Fv. -25%
1E-02 e Fy. 1m. -25%
Fv. +25%
e—Fv. +1m. +25%
-2,E-02 Fv. -50%
E e Fy. 1m. -50%
g Fv. +50%
s -3,E-02
‘g ’ ———Fv. +1m. +50%
~§ \- Fv.-75%
(]
o
4E-02 e Fy. 1m. -75%
Fv. +75%
e By, +1m. +75%
-5,E-02 Fv.
ey, +1M.
-6,E-02

Figur 42. Varians av #*jr0. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.3 Varians av K*pe

log Tid [dygn]

O,E+00 T T T T 1
10 100 1000 10000 100000
Fv.-25%
-/E-03 ——Fv. 1m. -25%
Fv. +25%
-1,E-02 Fv. +1m. +25%
E Fv. -50%
g e F. 1m. -50%
s -2,E-02
g Fv. +50%
S ——Fv. +1m. +50%
[}
S 2,02 Fv. -75%
e Fy. 1M, -75%
Fv. +75%
-3,E-02
e Fv, +1m. +75%
—
-3,E-02 Fv. +1m.
log Tid [dygn]
Figur 43. Varians av %y SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
O,E+OO T T T 1
10 100 1000 10000
Fv.-25%
L] - 0
1,E-02 Fv. 1m. -25%
Fv. +25%
= Fv. +1m. +25%
-2,E-02 Fv. -50%
E ———Fv. 1m. -50%
[}
S Fv. +50%
s -3,E-02 ——
£ ———Fv. +1m. +50%
S Fv. -75%
(]
-4,E-02 e v, M. -75%
Fv. +75%
e Fv., +1m. +75%
-5,E-02 Fv.
e—Fy. +1m.
-6,E-02

Figur 44. Varians av «*p. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.4 Varians av A*jorg

log Tid [dygn]

O,E+OO T T T T 1
| 10 100 1000 10000 100000
Fv.-25%
-1,E-02 Fv.1m. -25%
Fv. +25%
e Fy. +1m. +25%
-2,E-02
T Fv. -50%
g w==Fv. 1m. -50%
2 3E02 \ Fv. +50%
£ ——Fv. +1m. +50%
Y=
a Fv. -75%
-4,E-02
e Fy. 1M, -75%
Fv. +75%
-5,E-02 Fv. +1m. +75%
—
e—Fy. +1m.
-6,E-02
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Figur 45. Varians av Apyg. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningsste.
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Fignr 46. Varians av A*yrs. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.5 Varians av A*pe
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Figur 47. Varians av 2%y SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
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Figur 48. Varians av A*y. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.6 Varians av U*jord
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Figur 49. Varians av W*jog. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg,
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Fignr 50. Varians av W*jspa. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berdkningssteget.

68




9.7 Varians av [*pel
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Figur 51. Varians av u*p,. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berdkningssteg.
0, E+00 T T T 1
10 100 1000 10000
Fv.-25%
-1,E-02 e Fv. 1m. -25%
Fv. +25%
==Fv. +1m. +25%
-2,E-02
T Fv. -50%
5 ——Fv. 1m. -50%
<
-% -3,E-02 — Fv. +50%
£ N— ——Fv. +1m. +50%
2
a — Fv. -75%
-4,E-02 ——Fv. 1m. -75%
Fv. +75%
Fv. +1m. +75%
-5,E-02
—
e Fy. +1m.
-6,E-02

Fignr 52. Varians av W* . SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berdikningssteget.
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9.8 Varians av kpei
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Figur 53. Varians av kp. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
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Figur 54. Varians av kp. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.9 Varians av ¢’jorq
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Figur 55. Varians av @ jpa. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
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Figur 56. Varians av @ ra. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berakningssteget.
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9.10 Varians av ¢’pe
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Figur 57. Varians av ¢ . SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
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Figur 58. Varians av ¢’pu. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.11 Varians av C’jord
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Figur 59. Varians av ¢yra. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berikningssteg.
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Figur 60. Varians av ¢yrg. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.12 Varians av C’pel
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Figur 61. Varians av ¢ . SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berakningssteg.
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Figur 62. Varians av ¢’y SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berikningssteget.
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9.13 Varians av OCRpe
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Figur 63. Varians av OCRpo. SSC i KC- pelare och lerjordar for samtliga berakningssteg.
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Figur 64. Varians av OCRy. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista berdafkningssteget.
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