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Sammanfattning 

Applicering av överlast på kalkcementförstärkta jordar är ofta förekommande idag, forskning 

indikerar dock på att överlasten här, inte ger samma effekt som på oförstärkta jordar. Med grund 

i uppmätta värden i fält, visas i denna rapport, sättningsdifferenser mellan att använda överlast 

jämfört med att endast applicera brukslast. Resultat av analyserna visar på sättningsbeteende 

observerat i fält. Om erforderlig liggtid för brukslast finns, uppstår endast små 

sättningsdifferenser mellan att använda överlast eller inte. 

Genom att utföra sensitivitetsanalys i FEM- programvaran PLAXIS studeras kryputvecklingen i 

den förstärkta jorden. Effekten av att applicera en överlast visas för krypsättningar över lång tid.  

Inget resultat från de numeriska FEM- analyserna visade att märkbart gynnsam effekt uppstår på 

grund av överlastens applicering, med avseende på krypsättningar. 

De numeriska analyserna utförs i 2 och 3 dimensioner för att belysa effekt av förenkling av ett 

lastfall som inte uppfyller krav för oförstärkta jordar i plant töjningstillstånd. 

Utöver detta ges efter en litteraturstudie, förslag på hur vissa indataparametrar kan utvärderas 

från empiriska relationer. Indataparametrar som ligger till grund för analyserna är utvärderade 

från sonderingsresultat i kombination med värden från laborationsförsök och empiriska data.  

Nyckelord; 

Kalkcementpelare, lera, FEM- modellering, överlast, krypning, konsolidering, kvasi- 

förkonsolidering, 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 jordförstärkning med kalkcementpelare (i denna rapport refererat till som KC- pelare) 

används idag ofta en överlast, främst med syfte att påskynda konsolideringsförloppet och minska 

krypsättningar i den förstärkta jorden.  

För oförstärkta jordar bestäms vanligtvis överlastens mäktighet utefter tillgänglig liggtid och de 

krav vad gällande sättningar som föreligger. Överlastens mäktighet på KC- pelarförstärkta jordar 

approximeras dock ofta till 0,5-  1 m över brukslastens nivå utan vidare analys. Den förstärkta 

jorden kan, efter inblandning och härdning av KC- pelare, beaktas som kraftigt överkonsoliderad 

på grund av ökade kvasi- förkonsolideringsspänningar (Åhnberg, 2007).  

Åhnberg (2007) visar i en serie tri- axial och ödometerförsök att det främst är 

cementeringsprocesser samt tryck verkandes på KC- pelare under härdning, som bidrar till att 

KC- pelarförstärkta jordar kan beaktas som kraftigt överkonsoliderade. Den oförstärkta jordens 

förkonsolideringsspänning har inte en avgörande inverkan på sättningarnas storleksordning, 

vilket ofta är fallet för oförstärkt jord. Vid överlastdimensionering på jordförstärkning med KC- 

pelare enligt Trafikverket (2011), beräknas sättningsutveckling och dess tidsåtgång utan hänsyn 

till dessa ökade kvasi- förkonsolideringsspänningar. Att de inte tas i beaktande vid 

dimensionering kan betyda att resurser utnyttjas med ingen eller liten effekt. Detta då överlastens 

syfte på oförstärkt jord inte direkt kan överföras till KC- pelarförstärkt jord.  

Som ett enkelt exempel kan för en fyrfilig vägsträckning, förstärkt med KC- pelare, 

dimensionerad med 1m överlast, 18m bred och försummande av ökade släntbredder, cirka 18 

m3/m fyllnadsmaterial sparas in om överlasten slopats. 

Att se KC- pelarförstärkta jordar som kraftigt överkonsoliderade har testats i ett fullskaligt försök 

i fält av Skanska Grundläggning 2009 (Larsson, 2009). Resultatet av belastningsförsöket visar att 

det ökade kvasi- förkonsolideringstryck som påvisats i laborationsresultat utförda av Åhnberg 

(2007), kan överföras till situationer fält. Analys av uppmätta sättningar i fält visar skillnaden 

mellan att använda sig av tekniken tidig utläggning jämfört med 1m överlast.  

Applicering av överlast resulterade i ungefär 2cm större sättningar än om jordförstärkningen 

belastas med brukslasten(tidig utläggning). Tidsåtgången för utveckling av 

primärkonsolideringssättningarna skiljde sig även de och en konsolideringsgrad >90% bedömdes 

vara uppnådd efter 2 respektive 0.5 månaders liggtid för bruks- respektive överlasten. Det bör 

noteras att väderleken under konsolideringsfasen var mycket torr, något som kan ha påskyndat 

konsolideringshastigheten. 

I denna rapport undersöks numeriskt, främst med avseende på krypsättningar, effekten av att 

belasta KC- pelarförstärkta jordar med en överlast. Utöver detta undersöks om realistiska resultat 

kan fås ur 2D- simulering trots att inte plant töjningstillstånd inte kan motiveras.  

Jämförelse av sättningarnas storlek med och utan överlast, ger ett mått på vilken 

sättningsdifferens som uppnås med hänsyn till teorier om KC- pelarförstärkta jordars ökade 

kvasi- förkonsolideringsspänningar.  
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Genom att utföra en sensitivitetsanalys av indataparametrar ges en bild av hur 

sättningsdifferenser varierar med hållfasthetsparametrar och modelleringsmodeller. 

Krypsättningar är starkt tidsberoende oftast kan överlastens effekt inte tillfullo ses för en 

provbank med begränsad liggtid.  

Syftet är att med hjälp av finita- elementmetoder (FEM) visa utvecklingen av dessa tidsberoende 

sättningar kopplat till uppmätta resultat från fältförsök.  Därigenom är målet att ge ett mått på 

noggrannheten som kan uppnås vid beräkning med indataparametrar från laborationsförsök och 

fältanalyser. Detta för att överlastdimensionering på KC- pelare ska kunna utföras mer 

ekonomiskt och miljömässigt hållbart.   
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Symbolförteckning 

as täckningsgrad KC- pelare  [%] 

c’ effektivt kohesionsintercept,  [kPa] 
ccpel centrumavstånd mellan KC- pelare  [m] 
cu odränerad skjuvhållfasthet,  [kPa] 
cv konsolideringskoefficient,  [m2/s] 
Cαe kompressionsindex med avseende på portalsförändringar  
Cαε kompressionsindex med avseende på töjningsförändringar  
DKC- pel KC- pelardiameter  [m] 
e0  initialt portal  
k genomsläpplighetstal/permeabilitet/hydraulisk konduktivitet,  [m/s] 
M kompressionsmodul/ ödometermodul, [kPa] 
M’ variation av kompressionsmodul med effektivspänning över σ’L  
M0  ödometermodul innan förkonsolideringsspänningen uppnåtts,  [kPa] 
ML oförstärkt jords ödometermodul för spänningstillstånd över σ’c,  [kPa] 
qpl vertikal flytspänning,  [kPa] 
qu odränerad tryckhållfasthet [kPa] 
R tidsmotstånd  
rs kryptal  
t tid  
TV  tidsfaktor  
u porvattentryck,  [kPa] 
U konsolideringsgrad  [%] 
Umedel medelkonsolideringsgrad  [%] 
wN naturligt vatteninnehåll/ vattenkvot  
αs krypparameter med avseende på töjningsförändringar  
βαs koefficienten för förändring av αs med kompressionen  
ε  töjning/deformation  
εc  kryptöjning  
κ* modifierat svällindex  
λ* modifierat kompressionsindex  
μ* modifierat krypindex  
σ’ effektivspänning,  [kPa] 
σ’L effektivspänning för vilken kompressionsmodul börjar öka enligt M’, [kPa] 
σ’V effektiv vertikalspänning, [kPa] 
σ'c förkonsolideringsspänning  [kPa] 
σh total horisontalspänning [kPa] 
σ'qp kvasi- förkonsolideringsspänning  [kPa] 
τf  brottskjuvspänning, index u och d är odränerad respektive dränerad  [kPa] 
φ’ effektiv friktionsvinkel, [ ° ] 

Förkortningar 

Bank FY bankfyllnadsmassa 

Bef Fy befintlig fyllnadsmassa 
FEM Finita element metoder 
Fv. nivå färdig väg (brukslast) 
Fv. +1m.  överlast (brukslast + överlast) 
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 
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2 Litteraturstudie 
I detta kapitel presenteras en bakgrundsstudie av forskning och information relevant för aktuell analys. Här visas 

kortfattat, främst med avseende på KC- pelarförstärkta jordar, begreppsdefinitioner, egenskaper och metoder som 

beaktas vid analys. Därefter presenteras mer ingående, utvärdering av krypparametrar och lösa jordars 

konsolideringsbeteende vid belastning. Inga stegvisa ödometerförsök, varur krypparametrar kan utvärderas, är 

utförda på platsen för provbanken. Därför har litteraturstudien delvis inriktats mot att med empiriska metoder, ta 

fram rimliga storleksordningar på krypparametrar.  

2.1 Överlast/ Brukslast/ Tidig utläggning 

Definition av vad som menas med överlast i detta arbete är densamma som ges i TRV Geo, 

Trafikverkets tekniska krav för geokonstruktioner (2011). Överlasten utgörs av en tilläggsbank över 

projekterad nivå som sedan tas bort efter erforderlig liggtid. 

 
Figur 1. Schematisk beskrivning av överlast 

Överlastens syfte är att påskynda konsolideringsprocessen och förhindra att ytterligare sättningar 

ska uppstå på grund av brukslastens applicering (Larsson, 2007b). Tanken är att överlasten ska 

ligga så länge att de sättningar som brukslasten skulle gett upphov till under lång liggtid, har tagits 

ut. Om ingen överlast appliceras, utan endast brukslasten används för att ta ut sättningarna kallas 

metoden för; tidig utläggning.  

 
Figur 2. Effekt av överlast med avseende på volumetrisk töjning. efter Venda Oliveira, et al,( 2012a) 

Överlast på oförstärkta jordar har efter laborationsstudier utförda av Venda Oliveira, et al, 

(2012a) visats leda till en betydande reduktion av krypdeformationer på kort sikt. 

Krypdeformationerna utvärderades efter att primärkonsolideringsfasen bedömts vara avslutad, då 

en konsolideringsgrad på 95 % uppnåtts. Studien visade att reduktionseffekten på 

krypdeformationerna inte varierade med tiden. Vid beaktande av kryputveckling på lång sikt 

visades dock att förhållandet mellan kryptöjningar med och utan överlast var försumbar, se figur 

2. 
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2.2 Förkonsolideringsspänning och överkonsolideringsgrad 

Förkonsolideringsspänning σ’c kan kortfattat beskrivas som den högsta spänning som jorden 

tidigare varit utsatt för under en längre tid (Trafikverket, 2011). Förutsatt att en last appliceras på 

en jord som tidigare utsatts för en högre belastning kommer sättningarna i regel bli små och av 

elastisk karaktär (Vägverket, 1986). Om tilläggsspänningar från belastning överskrider 

förkonsolideringsspänningen kommer plastiska sättningar att uppstå. Efter avlastning innehar 

jorden en ny, högre förkonsolideringsspänning, jorden har blivit överkonsoliderad. 

Överkonsolideringsgraden definieras som kvoten av förkonsolideringsspänningen σ’c, dividerat 

med aktuell vertikal effektivspänning σ’V0. 

2.3 Kvasi- förkonsolidering och åldring 

Jordar som inte tidigare varit belastade med en högre spänning torde vara normalkonsoliderade 

med en överkonsolideringsgrad, OCR≈1. Dock kan för sådana förhållanden som varat över en 

lång tid ofta en viss överkonsolidering ses. Denna form av överkonsolidering kallas kvasi- 

förkonsolidering. Om ingen jordförstärkning ägt rum uppstår kvasi- konsolideringseffekter, eller 

åldring, som en funktion av tiden. Bjerrum (1967) visade en modell som beskriver de faktiska 

förkonsolideringsspänningar i jordar som inte tidigare varit belastade, utan att särskilja primära- 

och sekundära- konsolideringsprocesser. Ett visst värde på belastning och portal motsvarar en 

geologisk åldringsperiod av konstant belastning och en viss grad av fördröjd konsolidering, se 

figur 3.  

 
Figur 3. Schematisk modell över effekten av åldring på jordar som inte tidigare varit belastade, efter Bjerrum (1967) 

Åhnberg, et al., (1995) menar att jordförstärkning med KC- pelare ger upphov till kvasi- 

förkonsolidering genom cementeringseffekter, se figur 4. Kvasi- förkonsolideringen ger upphov 
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till att den förstärkta jorden kan liknas vid kraftigt överkonsoliderad jord. Definition av kraftig 

överkonsolidering är att jorden innehar ett värde på OCR > 10 (Vägverket, 1986). 

I figur 4 motsvarar M0,jord/KC- pel ödometermodul innan förkonsolideringsspänningen σ'c,jord/KC- pel 

uppnåtts, ML,jord/KC- pel är oförstärkta jordens ödometermodul för spänningstillstånd över σ’c,jord/KC- pel, 

M’ definieras som;    
  

      

 
Figur 4. Schematisk representation på effekten av cementering i förstärkt jord, efter Åhnberg et al (1995) 

Åhnberg (2007) visar i ett flertal triaxial- och ödometer- försök, för olika inblandningsmängder i 

kompression och drag, vilken inverkan kvasi- förkonsolidering har på spänningsvägarna för de 

olika proverna. Ett tydligt samband mellan kvasi- förkonsolideringsspänningarna och jordens 

ökade hållfasthet visades. Förutsatt att de tilläggsspänningar som är tänkta att verka på jorden är 

mycket mindre än kvasi- förkonsolideringsspänningarna, väntas den förstärkta jorden att bete sig 

som en kraftigt överkonsoliderad jord. Om tilläggsspänningarna uppgår till ca 80 % av 

förkonsolideringsspänningarna kommer jorden att bete sig som normalkonsoliderad. Studien 

visade, för olika typer av jordar, att provernas odränerade tryckhållfasthet varierade mellan 60 % 

till 100 % av kvasi- förkonsolideringsspänningarna. Detta för kraftigt över- respektive normal- 

konsoliderade jordförstärkningar. För dränerade förhållanden fanns friktionsvinklar 

approximativt vara 33°, med ett effektivt kohesionsintercept motsvarande ungefär 15 % av kvasi- 

förkonsolideringsspänningarna.  
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2.4 KC- pelare 

Jordförstärkning med KC- pelare utförs med bäst resultat i lösa leror (Holm, et al., 2005). Vid 

inblandning av kalk och cement, reduceras sättningar och stabiliteten ökar i den förstärkta jorden. 

KC- pelarnas högre styvhet än omgivande jord ger en spänningskoncentration i pelarna vilket 

leder till att tilläggsspänningarna i den oförstärkta jorden reduceras (Baker, 2000). Hållfastheten i 

KC- pelarna beror av flertalet aspekter; vilken typ av jord som förstärkts, vilket 

stabiliseringsmedel och i vilken koncentration som använts, installationsförfarande, härdningstid, 

temperatur och spänningsförhållande (Åhnberg, et al., 1995).  

Värden för KC- pelares hållfasthet är inte att beakta som konstanta, det är egenskaper som ökar 

med tiden. I fältförsök har påtaglig hållfasthetstillväxt funnits pågå i upp till 10 år efter installation 

(Larsson, 2007a). Då inblandningsförsök i laboratorium inte kan motsvara alla svaghetsplan och 

inhomogeniteter bör olika brottstyper utredas för att skapa en tillförlitlig konstruktion. 

Erfarenhet har visat att vid utvärdering av skjuvhållfasthet i laboratorium ofta underskattar 

faktisk skjuvhållfasthet i fält. Hållfasthet utvärderad i laboratorium för KC- pelare i 

mälardalsregionen har funnits motsvara 0,5 – 4ggr. den faktiska hållfastheten i fält.  

2.4.1 Permeabilitet i KC- pelare 

Ofta råder osäkerhet kring permeabilitet i jordar och speciellt vilken inverkan, inblandning av 

kalk och cement har. Resultat från laboratorium kan inte tillfullo representera faktiska 

förhållanden i fält där ofta variationer är att vänta, detta till exempel med avseende på pelarnas 

homogenitet och jordlagerföljdernas variationer. Ofta används empiriska värden, då fullskaliga 

testförsök är tidskrävande och kostsamma. Differensen mellan permeabiliteten i förstärkt och 

oförstärkt jord har efter laborationsprover funnits kunna vara både över och under 0. Detta är 

rimligt då permeabiliteten varierar med typ av bindemedel, härdningstid, jordens makrostruktur 

och aktuellt spänningsförhållande (Åhnberg, et al., 1995). För värden på 

permeabilitetsförhållandet mellan förstärkt och oförstärkt jord som underskrider 0 har det visats 

att KC- pelarna främst dräneras horisontellt ut i kringliggande jord (Pinheiro, et al., 2011). Om 

förhållandet överskrider 0 beter sig KC- pelarna som vertikaldräner. Vatten från kringliggande 

jord dräneras horisontellt in i KC- pelarna, vilka dräneras vertikalt till dränerande lager. Baker 

(2000) visade för ett flertal prover att KC- pelarnas permeabilitet varierar mellan 1 till 100ggr. den 

oförstärkta jordens. Vid analytiska konsolideringsberäkningar enligt Trafikverket (2011), 

rekommenderas att ett värde på KC- pelarnas permeabilitet motsvarande 500- 1000ggr. av 

oförstärkt jords, används. Den antagna permeabilitetens förhöjda värde, som används för att 

konsolideringsförloppet analytiskt ska kunna tolkas ur konsolideringskoefficienten cv, har flertalet 

gånger uppmärksammats, se exempelvis Åhnberg et al (1995) och Baker (2000). För numerisk 

FEM- modellering av KC- pelare är tanken att permeabilitetsvärden ska ansättas till faktiska 

värden i fält. Detta gäller för 3D- modeller, för 2D- modeller i plant töjningstillstånd ger geometri 

upphov till att KC- pelarna kan liknas vid dränerande väggar. Detta leder till en felaktig 

modellering av permeabiliteten i horisontalled. Samma problem uppstår vid numerisk 2D- 

modellering av vertikaldräner. Skillnaden med avseende på permeabilitet är att 

permeabilitetsförändringar i störningszonen kan försummas och att permeabilitetskillnaden 

mellan förstärkt och oförstärkt jord är lägre. Hird, et al, (1992) visar tre metoder för att 

kompensera för den ökade dräneringskapaciteten vid applicering av vertikaldräner under plant 
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töjningstillstånd. Dessa formuleringar har sedan anpassats för implementering på stenpelare av 

Castro & Sagaseta, (2010), se avsnitt; Omvandling av axialsymmetri till plant töjningstillstånd. 

2.4.2 Hållfasthetsreduktion för KC- pelare 

KC- pelare förutsätts ofta vara homogena och ha samma hållfasthetsegenskaper längs hela 

pelarlängden. Detta är endast en approximation. Den övre delen av pelarna, här benämnd som 

Zon A, har ofta försämrade hållfasthetsegenskaper på grund av att horisontalspänningarna är 

relativt låga (Åhnberg, et al., 1995). Inblandningsjorden har även den en stor inverkan på KC- 

pelarnas hållfasthetsegenskaper. Förekomst av sulfidlera har visats ha en försämrande effekt på 

hållfasthetsegenskaperna. Det finns ingen generell erfarenhet av effekten av sulfidinnehåll i KC- 

pelare, det är rekommenderat att utredningar skall göras för aktuellt område (Larsson, 2007a).  

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

C, enligt figur 5.  

 
Figur 5. Zonindelning av förstärkt jord 

 Zon A: övergång mellan bank och KC- pelarblock. 

 Zon B: KC- pelarblock (lera och KC- pelare beaktat som kompositmaterial). 

 Zon C: underliggande oförstärkt lera. 

Sättningarna i Zon A är ofta stora och kan i vissa fall uppgå till merparten av de totala 

sättningarna. Zon A beräknas med hänsyn till den valverkanseffekt som uppstår vilket gör att 

merparten av lasten från banken, Q1, sprids ned i KC- pelarna enligt figur 5. 

Vinkeln α för lastspridningen kan sättas till 60°. Tjockleken på Zon A beräknas med en 

jämviktsanalys med avseende på mellanliggande jords odränerade skjuvhållfasthet, pelaromkrets 

och lasten av den jord som inte bärs upp av valveffekten, Q2. Storleken på Zon A beräknad med 

denna metod riskerar att underskattas för KC- pelare som installerats med litet CC- avstånd.  

Enligt S. Baker (personlig kontakt, 19 april, 2013) kan hållfasthetsreduktion grovt approximeras 

genom att halvera hållfasthet och modul, i Zon A och vid förekomst av sulfidlera. Denna grova 

approximation kan vara ett rimligt startanalysvärde men det bör beaktas att variansen hos 

reduktionstermen är stor. 
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2.5 Antaganden vid analytisk beräkning 

I TK Geo 11 Trafikverkets tekniska krav för geokonstruktioner, Trafikverket (2011), ges förslag på hur 

konsolideringssättningar kan beräknas analytiskt. Genom att anta att plana ytor förblir plana, se 

den förstärkta massan som en homogen volym och bortse från krypning, kan sättningar och 

konsolideringsgrad beräknas. Det har empiriskt visats att denna beräkningsgång ger en relativt 

god approximation av sättningarna då 80-  90% av konsolideringsgraden uppnåtts, under dessa 

värden underskattas normalt sättningarna.  

Vid tidsberoende konsolideringsberäkningar ansätts konsolideringskoefficient vid horisontell 

strömning,          . Där konsolideringskoefficientindex v och h motsvarar vertikal 

respektive horisontell strömning. För sulfidlera kan             ansättas. Hänsyn till 

dräneringsvägar måste beaktas vid konsolideringsberäkningar, om KC- pelarna drivs till 

dränerande lager kan pelarna anses vara dubbeldränerade.  

Förutsatt att KC- pelarna drivs till friktionsjord bedöms inte pelarnas installationsmönster 

påverka sättningar i underliggande jord. 

2.6 PLAXIS, beräkningsmetoder och materialmodeller 

I FEM- programvaran PLAXIS kan olika beräkningstyper användas beroende på vad som 

studeras. För tidsberoende sättningsberäkningar kan de implementerade beräkningstyperna 

plastisk (benämnt ”plastic calculation type” i PLAXIS) och konsolidering (benämnt ”consolidation 

calculation type” i PLAXIS) användas. Plastisk beräkningstyp tar inte hänsyn till att de porövertryck 

som uppstår vid pålastning, varierar över tiden. De resultat som ges av plastisk beräkningstyp 

vilka representerar långtidsförhållanden utan att tidsberoende egenskaper visas. 

Konsolideringsberäkning bör främst utföras på modeller under konstant belastning. Denna 

beräkningsmetod möjliggör för mer realistisk sättningsuppföljning och synliggör 

konsolideringsutveckling. Konsolideringsberäkningarna måste ansättas en specifik tidsrymd inom 

vilken ett utjämnande av porövertryck sker, tills ett minsta portryck eller en viss 

konsolideringsgrad uppnåtts. Skillnader mellan plastiska och konsoliderings- beräkningar blir 

extra tydliga för finkorniga jordar med låg permeabilitet. Applicering av laster i konsolideringssteg 

kan leda till konvergensproblem för beräkningsgången (Brinkgreve, et al., 2012). 

I programvaran PLAXIS 2D och 3D kan olika förinställda materialmodeller användas beroende 

på vad som studeras. Materialmodellerna baseras på teorier med egenskaper lämpade för olika 

analyser. I detta avsnitt beskrivs kortfattat observerade egenskaper hos två materialmodeller; 

Mohr- coulomb och Soft Soil Creep. För fullständig beskrivning av modellerna hänvisas till 

PLAXIS användarmanual, Brinkgreve, et al, (2012). 

I dränerade friktionsjordar är c’, mycket nära 0. Att dock ansätta 0 kan leda till komplikationer i 

PLAXIS. Rekommendationen är att ansätta ett värde > 0,2 (Brinkgreve, et al., 

2012).Dilatansvinkeln ψ, vilken anges för dränerade jordar kan approximativt beräknas som 

friktionsvinkeln φ’ för respektive jord, subtraherat med 30˚. Detta förhållande gäller främst för 

täta/kompakta jordar, i övriga material finns risk för överskattning. 
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Linjärelastiskt plastisk, Mohr- Coulomb, MC 

En materialmodell som bygger på linjärelastiskt- plastiskt beteende i enighet med Mohr- 

Coulombs brottkriterium finns implementerad i PLAXIS. Övergången mellan linjärelastiskt 

beteende till plastiskt definieras enligt MCs brottkriterium beroende på dräneringsförhållanden. 

Spänningsförhållanden inom flytytan ger upphov till isotropiskt linjärelastiskt beteende i enighet 

med Hooke´s lag. MC modellering beaktar inte plasticering vilket gör att hållfasthet överskattas 

och sättningar underskattas för spänningsförhållanden som uppgår till flytspänningarna. 

Ytterligare egenskaper som kan leda till missvisande resultat är att varken krypparametrar eller 

överkonsolideringsgrad beaktas i materialmodellen.  

Styvheten hos jorden för olika nivåer kan antingen anges konstant för ett lager eller ansättas 

variera med djupet (Brinkgreve, et al., 2012). Trots detta kan inte spänningsberoende för 

spänningsvägar, töjning eller anisotropisk styvhet visas på ett korrekt sätt i MC. 

Konsolidering och andra tidsberoende sättningsuppföljningar bör inte utföras med MC- 

modellen. Dock kan resultat från MC vara en referens till mer avancerade materialmodeller. Även 

om MC inte rimligtvis ger ideala resultat, indikerar resultaten ofta på faktiskt 

deformationsbeteende. Beräkningstiden för MC- modeller är ofta kortare än med mer avancerade 

materialmodeller. 

Soft soil creep, SSC 

Materialmodellen Soft Soil Creep grundar sig i endimensionella krypteorier och har omvandlats 

till differentialekvationer för att kunna implementeras i tredimensionella fall. Den generella 3D 

formuleringen baseras på Modified Cam Clay ellipser där dimensionerna ges av 

spänningsinvarianterna p’ och q (Brinkgreve, et al., 2012). Materialmodellen är rekommenderad 

för jordar som bedöms ge upphov till stora tidsberoende deformationer, så som 

normalkonsoliderade ler- , leriga silt- , och torv- jordar. Lätt överkonsoliderade mjuka leror kan 

ge missvisande resultat, detta speciellt för spänningssituationer nära förkonsolideringsspänningen.  

Följande grundläggande egenskaper för materialmodellen har identifierats; 

 Styvheten i materialen är spänningsberoende under ett logaritmiskt 

spänningsbeteende 

 Skillnader mellan laststeg; primärbelastning, avlastning och pålastning. 

 Beaktande av effekter från sekundär kompression/ kryp. 

 Uppdatering av förkonsolideringsspänningar för specifika material. 

 Brott sker enligt Mohr Coulombs brottkriterie. 

 Som en referensyta, används Modified Cam- Clay (cap) 

Deformationerna beräknas som summan av elastiska och viskoplastiska deformationer. Där 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 uppstå. S. Baker (personlig kontakt, 

19 april, 2013) ger förslag på hur detta kan beaktas. Genom att göra en beräkning med och en 

utan laster, kan de felaktiga sättningarna i en specifik punkt subtraheras och mer realistiskt 

sättningsbeteende visas. 
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2.7 Omvandling av axialsymmetri till plant töjningstillstånd 

För att på ett realistiskt sätt kunna modellera sättningsuppföljning i 2D måste ett flertal aspekter 

beaktas. I 2D modelleras pelare som ”väggar” som fortsätter i planets förlängning. Detta för en 

oändlig längd så att plant töjningstillstånd kan motiveras. Den geometriska förlängningen leder till 

att moduler, hållfasthetsparametrar och dräneringsvägar får ändrade värden jämfört med 3D- och 

axialsymmetriska fall. 

Tan, et al, (2008) visar två möjliga metoder för att lösa detta för stenpelare. I studien visades att 

metoden med geometrisk omvandling gav bäst resultat. Genom att hålla täckningsgrad och 

moduler för oförstärkt jord och KC- pelare oförändrad, kan följande förhållande upprättas, se 

figur 6 och ekvationer 1 och 2. 

 
Figur 6. Teckendefinitioner för tvärsnitt, axisymmetri och plant töjningstillstånd, efter Tan, et al, (2008) 

Halva bredden på KC- pelarna, bc, omvandlad för att motsvara den geometriska omvandlingen 

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

     
  
 

   (1) 

där influensradien R definieras för kvadratiskt pelarmönster enligt ekvation 2. 

         (2) 

Notera att det uppstår en förändring av dräneringsvägarna då geometrin omvandlas, dock ges 

inget förslag på hur detta bör beaktas för denna metod. I Diskussion av Tan, et al, (2008) visar 

Castro & Sagaseta, (2010) hur k kan beaktas baserat på vertikaldränteorier efter Hird et al (1992). 
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Genom att bortse från störningszon och KC- pelarnas ändliga permeabilitet, kan skillnaderna i 

permeabilitet beräknas enligt ekvation 3, 

   

   
 

    

      
  

    
       

      

     
 (3) 

där index pl och ax representerar plant töjningstillstånd respektive axialsymmetriska förhållanden 

för permeabiliteten.  

kvoten N ges av ekvation 4, 

  
  

 
         (4) 

där (as)ax är täckningsgraden KC- pelare i axialsymmetriskt fall. 

Genom att minska bredden på KC- pelarna kommer samma dränerande area för ett tvärsnitt 

erhållas, dock blir dräneringsvägarna längre. Castro & Sagaseta, (2010) visar att permeabiliteten i 

plant töjningstillstånd för stenpelare, blir ca 130 % av permeabiliteten för axialsymmetriska fallet.  
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2.8 Sättnings- och konsoliderings- teori 

Sättningar uppstår till följd av tre separata eller kopplade fenomen (Das, 2010);  

 Vatten eller luft i jordens porer avgår på grund av tryckutjämning,  

 Deformation av kornskelettets struktur  

 Jordpartiklarna i sig, deformeras 

De kan schematiskt delas in i tre grupper;  

 Elastiska sättningar 

 Primära konsolideringssättningar 

 Sekundära konsolideringssättningar/ krypsättningar 

Konsolidering är ett begrepp som kortfattat avser en tidsberoende volymminskning till följd av 

att vatten pressas ut ur ett material vilket leder till sättningar (Sällfors & Andréasson, 1986).  

År 1923 presenterade Karl Terzaghi en differentialekvation som beskriver endimensionell 

konsolidering (Bjerrum, 1960). Den benämns nu mer som den klassiska konsolideringsteorin 

(Olsson, 2010).  

Omskrivet med parameterformulering ofta använda i Sverige enligt ekvation 5, 

  

  
 

 

  
 

 

  
    

  

  
  (5) 

där u är porvattentryck, M är ödometermodul, γw är tunghet för vatten. 

Förutsatt att den hydrauliska konduktiviteten, k, inte varierar med djupet kan ekvation 5 uttryckas 

som; 

  

  
    

   

     (6) 

där konsolideringskoefficienten cv ges av ekvation 7. 

   
   

  
 (7) 

Detta uttryck är en teoretisk förenkling och gäller endast under vissa antaganden och 

förutsättningar, se exempelvis Olsson (2010) och Larsson, et al.,(1994). Dock är 

konsolideringsteorier baserade på Terzaghis modell fortfarande de som ligger till grund för de 

flesta endimensionella konsolideringsberäkningar idag. 

Konsolideringsgraden U vid tiden t, för en jord, kan beskrivas enligt ekvation 8, 

  
    

  
 (8) 

där S(t) är sättningar på grund av laster över förkonsolideringstrycket vid tiden t och Sp är 

sättningen vid slutet av konsolidering. 
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Figur 7. Schematisk beskrivning av primära- och sekundära- konsolideringsfaser 

Konsolideringsprocessen kan schematiskt delas in i olika faser beroende på 

spänningsförhållanden i jorden. Initialt uppstår elastiska sättningar som inte påverkar 

vatteninnehållet i jorden. De utvecklas snabbt och är reversibla (Larsson, et al., 1994). 

Efterföljande elastoplastiska primära- och sekundära- konsolideringsfaser redovisas schematiskt 

enligt figur 7.  

Om töjningshastigheten ökar med tiden i ett triaxialförsök kommer en egenskap benämnd tertiär 

krypning eller accelererande krypning att uppstå (Augustesen, et al., 2004). Tertiär krypning 

uppstår efter den sekundära kompressionen och karakteriseras av ett ickelinjärt förhållande 

mellan log(t) och töjning ε. I den primära konsolideringsfasen definieras sättningstakten av hur 

snabbt de porövertryck som bildats, tillföljd av tilläggsspänningar i jorden, jämnas ut. Då 

finkorniga jordar ofta har låg permeabilitet är detta en process som fortgår med tiden i enlighet 

med Darcys lag för laminär strömning, formulerad enligt Larsson (2008), ekvation 9, 

      (9) 

där v är genomsnittlig strömningshastighet [m/s], i är hydraulisk gradient, definierad som 

tryckfallet per längdenhet i strömningsriktningen. 

Den sekundära konsolideringsfasen, även benämnd krypning, är inte som kan tolkas av figur 7 en 

process som påbörjas efter att den primära konsolideringsfasen avslutats. Sekundärkonsolidering 

är en tidsberoende, plastisk deformationsprocess som pågår även under primära 

konsolideringsfasen (Larsson, 2008). Dock är sekundärdeformationer som utvecklas under den 

primära fasen i regel små och försumbara i förhållande till deformationer i den primära fasen.  

Krypningsbeteende och krypbenägenhet kan kopplas till två länkade egenskaper; porvolym och 

kornstorlek.  

Beräkning av sekundär kompression kan utföras med avseende på töjningsförändringar; Δε eller 

förändringar i portalet Δe. I Sverige används ofta krypparametern αs, som för laster nära 

förkonsolideringstrycket kan definieras enligt ekvation 10,  

       
  

        
 

   

    
 (10) 

där e0 är initialt portal. 
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Sekundärt kompressionsindex Cαe med avseende på Δe, enligt ekvation 11 

    
  

        
 (11) 

Formulering av sekundär kompression utvärderas, efter att konsolideringen avslutats, från 

stegvisa laborationsförsök, främst ödometer- och CRS- försök.  

Genom applicering av tidsmotståndbegreppet introducerat av Janbu (1969) kan εc utvärderas. 

Tidsmotståndet R, definieras som kvoten mellan differensen i verkan (t) och differensen i 

reaktion (ε), enligt ekvationer 12 och 13 (Janbu, 1998). 

  
  

  
 (12) 

Som även kan skrivas som, 

            (13) 

där rs är kryptalet som motsvarar lutningen på tidsmotståndskurvan för ett konstant laststeg i ett 

ödometerförsök, tr är referenstiden, se figur 8. 

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

I figur 8 motsvaras tr av förlängningen utav den idealiserade tidsmotståndskurvan under primära 

konsolideringsfasen, t0 är tiden för slutet på den rena konsolideringsfasen och början på 

överlappningsprocessen mellan primärkonsolidering och krypning, vid tiden tp är 

överlappningsprocessen ändad och ren krypning utvecklas därefter. 
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Denna linjära formulering gör att kryptöjningen εc integrerad från t0 till t kan beräknas enligt 

ekvation 14 (Olsson, 2010). 

   
 

  
     

    

     
  (14) 

Relationen mellan kryptalet rs och krypparametern αs ges i ekvation 15, se även ekvation 17. 

   
   

  
 (15) 

Larsson (1986) visar hur empiriska data från flertalet stegvisa ödometerförsök på svenska leror 

kan användas. Viktigt att notera är att koefficienter för sekundär kompression varierar som en 

funktion av deformationerna. Även det aktuella spänningsförhållandet relaterat till 

förkonsolideringstrycket i jorden har en inverkan med avseende på storlek och variation av 

krypegenskaper över tiden. En grafisk representation av detta kan ses i figur 9. 

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

 I figur 9 representerar kurvor;  

 1och 2: tilläggsspänningar mycket under förkonsolideringsspänningen 

 3: tilläggsspänningar lite under förkonsolideringsspänningen 

 4: tilläggsspänningar lite över förkonsolideringsspänningen 

 5- 7 är mer eller mindre omvänt S- formade, en egenskap som tydligare syns vid 

ökat överskridande av förkonsolideringsspänningen. 
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Larsson (1981) visade att αs kan beskrivas som en funktion av Δε och/eller Δe. Där framgår det 

att αs är låg tills ett visst Δε har uppnåtts. För leror har Δε visats motsvara ca. 80 % av σ’. Därefter 

ökar αs kraftigt upp till ett maximum, αs max, för att sedan avta med ökande deformationer. 

Belastningsfall över förkonsolideringsspänningarna kan beräknas enligt ekvation 16. 

                     
     (16) 

där αs max är krypparametern vid Δε, βαs beskrivs som koefficienten för förändring av αs med Δε 

som är relativa kompressionen mellan faktisk kompression och kompressionen vid αs max. 

Empiriska relationer mellan naturligt vatteninnehåll, wN, i svenska leror och αs max har redovisats av 

Larsson (1981). Riktvärden för αs max och βαs i olika typer av jordar baserat på dessa relationer har 

tagits fram av Larsson, et al., (1994), se tabell 1. 

Tabell 1. Riktvärden för        och    
 kopplat till naturliga vatteninnehållet i jorden, wN’ (Larsson, et al., 1994) 

Lera och lätt organisk lera 
 

Organisk lera, gyttja, sulfidlera, kalkhaltig lera 

wN' [%] αs max βαs 
 

wN' [%] αs max βαs 
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 sätt att beakta krypegenskaper är kryptalet rs som kopplat till αs, kan skrivas enligt 

ekvation 17. 

   
    

  
 (17) 

Olsson & Alén (2009) visade på empiriska relationer vad gällande rs, baserat på observationer i 

laborationsförsök. Minimivärdet av rs, benämnt; r1, kan förenklat sägas ha sin motsvarighet i 

logaritmiska inversen av krypparametern αs max som tidigare diskuterats. En grafisk representation 

av hur r1 varierar med wN, för tilläggsspänningar nära förkonsolideringsspänningen, kan ses i figur 

10. 
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Figur 10. Approximativ bild av hur kryptalet varierar med vattenkvoten, efter Olsson & Alén(2009) 

Ofta antas att de spänningsnivåer som bör uppnås för att krypsättningar ska uppstå i KC- pelare 

motsvaras av 50-  60 % av KC- pelarnas brottspänning (Larsson, 2007a). Baker (2000) visade, 

efter analyser i fält, att krypning inte utvecklades nämnvärt förrän ca 80 % av brottspänningen för 

KC- pelarna var uppnådd. Motsvarande värde i laborationsförsök visades vara ca 90 %. 

Brottspänningen kan approximeras baserat på empiri enligt ekvation 18. 

      
              (18) 

där cu, är KC- pelarnas odränerade skjuvhållfasthet och σh, är den totala horisontalspänningen vid 

gränssnittet KC- pelare och oförstärkt jord.  

För KC- pelare har Venda Oliveira, et al. (2012b) empiriskt visat att Cαe minskar med ökningen av 

vertikal flytspänning qpl tillföljd av härdning. Venda Oliveira, et al. (2013)  ger förslag på en linjär 

formulering av hur krypparametrar kan utvärderas för KC- pelare installerade i portugisisk mjuk 

jord. Det linjära sambandet har tagits fram för effektiva krypspänningar σ’kryp varierande från 100 

kPa till 1648 kPa, se ekvation 19. Detta för KC- pelare installerade i kvadratiskt mönster med 

diametrar på 0,8 m och CC- avstånd på 1,5 m. 

                   
             (19) 

2.9 Analysförfarande 

En litteraturstudie görs för att klargöra definitioner, begrepp, teorier och metoder relevanta för 

aktuell analys. Genom att visa kryputvecklingen över lång tid med jordmodellen SSC, kan 

sättningsdifferenser mellan att använda överlast eller endast brukslast ses. Sensitivitetsanalys av 

indataparametrar syftar till att öka tillförlitligheten hos analysmetoden samt belysa parametrar 

som har stor inverkan på resultaten. Jämförelse mellan 3D och 2D modeller visar inverkan av 

3D- effekter som inte beaktas vid motsvarande 2D- modellering. Fel på grund av 

modellgeometriska approximationer som, elementindelning, KC- pelartvärsnitt, modellens storlek 

samt idealiserad jordlagerindelning undviks genom jämförelseanalyser för respektive 

approximation. 
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3 Metod 
I det här kapitlet visas hur indata inhämtats, vilka approximativa metoder som använts, en kort beskrivning av 

området kring provbanken samt hur belastningsstegen utförts. Den analytiska beräkningsgången för 

konsolideringssättningar samt spänningsfördelningar som ligger till grund för utvärdering av SSC- parametrar 

presenteras. Därefter redogörs för, hur de numeriska FEM- analyserna i 2D och 3D samt sensitivitetsanalysen 

har utförts. 

3.1 Indata 

Belastningsförsöket i fält utfördes i Stockholm, Trafikplats Värtan, inom Skanskas byggområde 

för Norra länken, NL52, mellan Lidingövägen och Tegeluddsvägen, år 2009. 

 
Figur 11. Vy över område för provbelastning, Lidingövägen i norr och Tegeluddsvägen i söder (© Lantmäteriet Medgivande i2013/0060, 2013). 

De geologiska och geotekniska förhållandena vid platsen för provbanken är mycket varierande. 

Det finns korsande sprickzoner samt krosszoner i berggrunden som främst består av 

metagråvacka, glimmerskiffer, grafit- och/eller sulfidförande skiffer, paragnejs, migmatit, kvartsit 

och amfibolit (SGU, Sveriges geologiska undersökning, 2013). Jordlager ovan berggrund består 

till stor del av ler- och siltjordar med inslag av berg i dagen. De stora variationerna gör att det är 

svårt att med laborationsförsök för enskilda provpunkter, representera faktiska förhållanden och 

förutsättningar. 

Indata för den lösa jorden är uppskattad från CRS- försök, jordprovsanalyser och utvärderingar 

av lerans odränerade skjuvhållfasthet som utfördes i området. Indata för friktionsjordar under 

den lösa leran har utvärderats från hejarsonderingsresultat kombinerat med empiriska värden. I 

bilaga A redovisas parameterframtagning och provresultat från laborations- och fält- 

undersökningar. 

I tabeller 2 till 6 visas indataparametrar för jordar och KC- pelare som använts vid beräkning. Ett 

skikt moränlera närmast förmodat berg identifierades vid sondering, dock bedöms det vara så 

pass överkonsoliderat att ingen nämnbar inverkan på sättningsresultaten väntas. För enkelhets 

skull bortses detta lager från vid beräkning. På grund av det relativt täta installationsmönstret 

ansattes storlek på Zon A till det översta lerlagret, detta då beräknat värde underskred 10 cm. 

Samtliga provresultat, för KC- pelare, är utförda med sulfidlera som inblandningsjord. Detta 
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ledde till att hållfastheten i KC- pelarna ansattes uppmätta värden i de jordlagren och att moduler 

fördubblades i jordlager benämnt, KC- Le. Se kapitel 2.4.2 Hållfasthetsreduktion för KC- pelare. 

Empiriska studier har visat att viss information om jordars hållfasthetsegenskaper kan tolkas ur 

resultat från hejarsondering. SGF:s Fältkommitté (2009) visade i flertalet undersökningar 

noggrannheten hos hållfasthetsparametrar som utvärderats på detta sätt. Riktvärden för E och φ’ 

har approximerats baserat på empiri ur ekvationer 20 och 21 (Trafikverket, 2011).  

                     
    

 (20) 

                    
    

 (21) 

Approximation av spetsmotståndet HfA(netto) sker genom reduktion med avseende på 

mantelfriktion i gränsskiktet mellan sonderingsstång och kringliggande jord, se ekvation 22.  

                                 (22) 

Värden utvärderade från HfA- sondering bör dock inte överskrida 42° för φ’ och 90 MPa för E 

(Larsson, et al., 2007). 

Bankytan belastades enligt figur 12. Notera att Lastfall 3 endast applicerats för att visa 

överensstämmelse med uppmätta sättningar i fält. Lastfall 1 och 2 har använts för att studera 

kryputveckling 

 
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 är belastad med 1m fyllning (FV) 

Lastfall 3; pålastning av hela ytan 2,3m fyllning, (FV+1,3) 

Tabell 2. Approximativ indata för KC- pelare i fält, härdningstid och liggtid. 

Pelar- 
längd 
[m] 

Pelar- 
diameter 

[m] 

CC- 
avstånd 

[m] 

Härdningstid innan 
belastning [dygn] 

Liggtid 
lastfall 1 
[dygn] 

Liggtid 
lastfall 2 
[dygn] 

Liggtid 
lastfall 3 
[dygn] 

7 0,6 1 28 63 1 15 

KC- pelarna installerades med approximativa dimensioner och egenskaper enligt tabell 2. Endast 

KC- pelare med inblandningsförhållande 50/50 och inblandningsmängd 90 (kg/m3), beaktades i 

denna analys. 

Tabell 3. Indata, materialparametrar, beräkningar 

Material einit γunsat γsat E' E50 M0 ML M' ν' cu c'ref φ' ψ 

KC- vLe 0,8 11,2 17,4 -  14638 -  -  -  0,3 199 91,66 32,0 2,0 
KC- Le 0,9 13,0 17,9 -  29275 -  -  -  0,3 199 91,66 32,0 2,0 

KC- vLe su 1 0,8 12,2 17,5 -  14638 -  -  -  0,3 199 91,66 32,0 2,0 
KC- vLe su 2 0,9 12,4 17,4 -  14638 -  -  -  0,3 199 91,66 32,0 2,0 
KC- vLe su 3 0,8 12,7 17,9 -  14638 -  -  -  0,3 199 91,66 32,0 2,0 
KC- vLe su 4 0,8 13,3 18,1 -  14638 -  -  -  0,3 199 91,66 32,0 2,0 

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 13,8 0,35 41,9 4,19 30,0 -  
vLe 0,8 11,2 17,4 -  -  8125 1084 14,6 0,4 18,8 1,88 30,0 -  
Le 1,0 13,0 17,9 -  -  11250 1102 14,6 0,4 20,0 2,00 30,0 -  

vLe su 1 0,9 12,2 17,5 -  -  10625 1094 14,5 0,4 18,7 1,87 30,0 -  
vLe su 2 0,9 12,4 17,4 -  -  10625 1006 14,5 0,4 19,0 1,90 30,0 -  
vLe su 3 0,9 12,7 17,9 -  -  10625 1090 14,5 0,4 21,9 2,19 30,0 -  
vLe su 4 0,8 13,3 18,1 -  -  11250 1090 14,5 0,4 24,7 2,47 30,0 -  

Silt 1,7 17,0 19,0 41873 -  -  -  -  0,35 -  0,21 34,7 4,7 
Sandig morän 0,5 20,0 21,0 66139 -  -  -  -  0,35 -  0,21 39,9 9,9 

Sand 0,5 18,0 20,0 63325 -  -  -  -  0,35 -  0,21 39,6 9,6 

Indataparametrar för SSC- beräkningar har approximerats med hänsyn till att hållfastheten i KC- 

pelare väntas öka med tiden. Det beaktas genom att modifierat kompressionsindex; λ*, modifierat 

svällningsindex; κ* och modifierat krypindex; μ* inte ansätts variera med aktuell lastsituation. De 

ansätts istället representeras av lastförhållande motsvarande färdig väg. Vid avlastning bör en 

styvare modul ansättas för att reducera storleken hos tillbakasviktningen av jorden. I dessa 

analyser har ingen styvare modul för avlastningsstegen antagits, varför storleken hos 

krypsättningarna bör antas utgå från en större sättning än vad de numeriska beräkningarna 

antyder. Ingen tillbakasviktningsreduktion eller förhöjning av avlastningsmodul har gjorts då det 

är oklart hur stor tillbakasviktningen är vid avlastning och hur mycket styvare de modulerna bör 

sättas för att verkligt avlastningsförlopp ska visas. Kryputvecklingen efter avlastning baseras på 

spänningshistorik. Förutsatt att SSC- modeller använts i beräkningar innan och efter avlastning 

utvecklas krypdeformationerna på ett realistiskt sätt och det sökta krypbeteendet kan visas ändå. 
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Tabell 4. Indata Soft Soil Creep- parametrar 

Material λ* κ* μ* 

KC- vLe 0,073 0,0063 1,11E- 04 

KC- Le 0,081 0,0034 1,08E- 04 

KC- vLe su 1 0,093 0,0069 1,12E- 04 

KC- vLe su 2 0,111 0,0073 1,11E- 04 

KC- vLe su 3 0,113 0,0077 1,18E- 04 

KC- vLe su 4 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 för SSC- modeller har utförts enligt ekvationer 23 till 27 

       
  

  
 (23) 

       
  

  
 (24)  

Effektivspänningarna σ’ beräknas enligt ekvation 25.  

            (25) 

Tilläggsspänningar, Δσ’, beräknas förenklat med 2:1- metoden i mitten av respektive jordlager. 

Spänningsfördelning mellan KC- pelare och mellanliggande jord beaktas enligt ekvationer 36 och 

37. 

Värdet på λ* för KC- pelare, baseras på antagandet att KC- pelare beter sig som oförstärkt jord 

vid spänningssituationer över kvasi- förkonsolideringsspänningarna. Detta gör att modifierat 

kompressionsindex för KC- pelare sätts lika med respektive värde för oförstärkt jord. 

Krypparametrar för oförstärkt lera bör utvärderas från stegvisa ödometerförsök. Dock var inga 

sådana utförda i detta fall, krypparametrarna är därför approximativt utvärderade baserat på 

empiriska förhållanden. 

   
 

  
 (26) 

Där rs för oförstärkta leror approximerats som r1 enligt figur 10 som varierar med wN för jorden.  

Krypparametrar Cαε för KC- pelare har approximerats från ekvation 19 och omvandlats enligt 

ekvation 27 efter Ohlsson, (2010). 

   
   

          
 (27) 
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där Cαε utvärderats med σ’kryp satt till 80 % av       
   

 vilken beräknas enligt ekvation 18. 

Förhållande mellan aktuella spänningar och       
   

beaktas genom att multiplicera Cαε med kvoten 

mellan dem. 

I de analytiska beräkningarna har permeabiliteten för KC- pelare ansatts som 500 ggr. oförstärkt 

lera enligt Trafikverket (2011). Permeabiliteten för jordar i de numeriska analyserna grundar sig i 

uppmätta och empiriska värden. Permeabiliteten för KC- pelare vid numeriska beräkningar har 

baserats på medelvärdet av uppmätta differenser efter fältförsök av Baker(2000) till att motsvara 

50ggr. permeabilitet i kringliggande jord. För fallen med plant töjningstillstånd ansätts horisontell 

permeabilitet i lera till 130 % av axialsymmetrisk permeabilitet enligt Castro & Sagaseta, (2010).  

Horisontell permeabilitet antas för lera och KC- pelare vara 3ggr. större än vertikal (Pinheiro, et 

al., 2011). I övriga jordar sattes permeabiliteten lika i vertikal och horisontalled.  

Tabell 5. Indata grundvattenflöden/permeabilitet 

Permeabilitet [m/dygn] Analytisk beräkning 2D- plant töjningstillstånd 3D- axialsymmetriskt 

Material kv kv kh kv 

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- vLe su 1 1,08E- 01 1,08E- 03 3,24E- 03 1,08E- 03 

KC- vLe su 2 1,08E- 01 1,08E- 03 3,24E- 03 1,08E- 03 

KC- vLe su 3 1,08E- 01 1,08E- 03 3,24E- 03 1,08E- 03 

KC- vLe su 4 1,08E- 01 1,08E- 03 3,24E- 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 8,64E- 03 8,64E- 03 

vLe 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 su 1 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 morän 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 är 

uppsprucken. I friktionsmaterial har permeabiliteten uppskattats utifrån empiriska värden efter 

Larsson (2008). Permeabiliteten för KC- pelarna har sedan varierats kopplat till motsvarande 

lerlager.  

Vilojordstryckskoefficienter K0, där K0 = σ’H0/ σ’V0, för lermaterial har beräknats efter empiriska 

relationer med hänsyn till överkonsolideringsgrad enligt ekvationer 28 och 29 (Trafikverket, 

2011). 

                      (28) 
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                  (29) 

På motsvarande sätt har K0, OCR för KC- pelarna beaktats, dock med antagandet att ett 

representativt värde på KC- pelarnas konflytgräns kan ges av wN för inblandningsjord. Notera att 

beräkning av vilojordtryckskoefficienter K0 enligt ekvation 28 gäller under förutsättning att 

jorden är stilla, d.v.s. att inga pågående deformationer ändrar förhållandet i K0. 

Vid beräkning av vatteninnehåll i KC- pelare har cementbindningarnas inverkan beaktats enligt 

ekvation 30 (Åhnberg, et al., 2003), 

        
       

  
    

      

       
 

    
          

 (30) 

där aV är halt av icke förångningsbart vatten hos hydratiseringsprodukten med avseende på vikt 

av torrt bindemedel [- ], x är mängd torrt bindemedel som tillsatts jorden [t/m3], ρjord är den 

oförstärkta jordens skrymdensitet [t/m3]. Här sattes aV baserat på empiri till 0,25. 

Överkonsolideringsgraden OCR, har beräknats enligt ekvation 31.  

    
  

 

  
  (31) 

Notera att σ'c för KC- pelare har beräknats efter omskrivning av ekvationer från Åhnberg (2006) 

ur kvasi- förkonsolideringsspänningar, σ’qp, se ekvation 32 och 33. 

           
  (32) 

          
  (33)  

KC- pelarnas odränerade tryckhållfasthet, qu, har approximerats enligt ekvation 34 (Larsson, 

2007a). 

        (34) 

Ekvation 32 och 33 motsvarar odränerade respektive dränerade förhållanden och medelvärdet av 

dessa har approximerats som σ'c, enligt ekvation 35. 

  
   

 
  
   

 
  

    
 

 
 (35) 

Värdet på σ'c för KC- pelarna har antagits gälla för hela pelarlängden i alla inblandningsmaterial. 
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Tabell 6. Överkonsolideringsgrad och vilojordtryckskoefficient 

Material OCR K0 

KC- vLe 10,4 1,71 

KC- Le 9,1 1,69 

KC- vLe su 1 8,0 1,52 

KC- vLe su 2 7,2 1,48 

KC- vLe su 3 6,6 1,32 

KC- vLe su 4 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 su 1 1,3 0,61 

vLe su 2 1,2 0,61 

vLe su 3 1,1 0,53 

vLe su 4 1,0 0,49 

Silt -  Ber. automatiskt i PLAXIS 

Sandig morän -  Ber. automatiskt i PLAXIS 

Sand -  Ber. automatiskt i PLAXIS 

I torrskorpeleran ansätts, vid numeriska beräkningar, en högre vilojordtryckskoefficient än 

beräknat för att undvika att för stor del plastiska punkter ska utvecklas där.  

Vidhäftningen mellan KC- pelare och kringliggande jord bedöms vara god. Värdet på 

vidhäftningen i gränssnittet, vilket ska anges i de numeriska beräkningarna, ansätts därför till 1.  

Uppmätt och förenklad geometri från sonderingsresultat redovisas i bilaga - A. Lerlagren har 

indelats i segment på sådant sätt att relevanta differenser kommer till uttryck och deras inverkan 

visas. Indelningen gäller även för KC- pelarna i respektive lager vilket gör att lastspridning från 

banklast kan beaktas. 

Indata från enaxliga tryckförsök med kalk/cement inblandning 50/50 med inblandningsmängd 

90 kg/m3, har approximerats för 28 prover efter dagars härdningstid. Detta bedömdes gott kunna 

överensstämma med fältförhållanden då det faktiska lastförsöket påbörjades ca 4 veckor efter 

installation. Ingen vidare hänsyn till att hållfasthetstillväxten i KC- pelarna varar över tiden har 

gjorts. 

Vidare information om parameterframtagning och uppmätta värden i bilaga - A. 
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3.2 Analytisk beräkning 

En förenklad analytisk beräkning gjordes som referens till uppmätta och beräknade resultat. 

Lastspridningen från banklasten beräknades approximativt med 2:1- metoden i friktionsmaterial 

och torrskorpelera. Ingen hänsyn till att torrskorpeleran bedömdes vara uppsprucken togs, med 

avseende på lastspridning. Då KC- pelarna drivs till vad bedöms vara fast botten gjordes 

antagandet att tillskottsspänningar från banklast helt överförs till underliggande friktionsjord där 

lastspridning beaktats enligt 2:1- metoden. 

Inom KC- pelarblocket beaktades inte lastspridning, tilläggsspänningar fördelades förenklat 

mellan KC- pelare och oförstärkt jord med avseende på styvhet enligt ekvationer 36 och 37 

(Alén, et al., 2006), 

       
    

      
     (36) 

        
     

      
     (37) 

där Δσ’ är tilläggsspänning från bank beräknad enligt 2:1- metoden. Medelmodultalet för förstärkt 

massa, Mblock, beräknades enligt ekvation 38. 

                            (38) 

där as är täckningsgraden för KC- pelare, Epel är KC- pelarnas elasticitetsmodul och Mjord är aktuellt 

jordlagers kompressionsmodul. Se Bilaga - B för beräkningsgång vid olika laststeg.  

Notera att beräkningen av Mblock är utförd med hänsyn till att det relativt täta installationsmönstret 

(cc- avstånd 1 m) hos pelarna, stör den oförstärkta jorden (Larsson, 2013). Det gör att Mblock 

beräknats efter den oförstärkta jordens kompressionsmodul för plastiska deformationer; ML. 

Friktionsjordar under KC- pelarna indelades med avseende på materialtyp istället för med 

avseende på hållfasthetsegenskaper. En ytterligare förfining av skiktindelningen bedömdes inte 

påverka resultaten nämnvärt. Sättningar i friktionsjorden och torrskorpeleran antas ske snabbt 

och det är främst konsolideringssättningarna i lerlagren som utgjort underlag för utvärderingen av 

överlastens varande eller ej.  

Beräkningarna grundas på förenklingen att plana ytor förblir plana vilket gör att 

sättningsdifferenser mellan KC- pelare och mellanliggande jord inte uppstår. 

Kompression beräknades enligt sambanden (Trafikverket, 2011): 

  
   

      
       

      

    
       

       

     
   (39) 

Modulerna antogs inneha ett idealelastiskt- plastiskt spännings- töjningssamband. Leran är 

skiktad, därför beräknades kompression separat för de olika lagren. Därefter summerades 

kompressionen i samtliga skikt för att erhålla totalsättningen. 
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Sättningar i Zon C togs inte i beaktande vid konsolideringsberäkningar utan har adderats som 

initiala sättningar vilka approximativt tas ut under det första dygnet efter att belastningsfall 1 

applicerats. 

Konsolideringsgraden, U, för radiellt flöde, beräknades approximativt enligt ekvationer 40 till 43 

(Trafikverket, 2011). Detta för KC- pelardimensioner enligt: 

              

               

        
        

       
  (40) 

Där; cvh är den oförstärkta jordens konsolideringskoefficient vid horisontell strömning, vilken 

antogs vara dubbla konsolideringskoefficienten för vertikal strömning, t är tidsintervallet i 

sekunder för vilket konsolideringen undersöks, R är KC- pelarnas influensradie som 

approximerades för pelare installerade i kvadratiskt mönster till: 

              (41) 

Faktorn      bestämdes enligt ekvation 42 

     
  

    
             

 

      
 

       
    

   
 

   
     

    
     

   (42) 

där n sattes som kvoten mellan influensradien R och KC- pelarradien r, enligt ekvation 43.  

  
 

 
 (43)  

Friktionsjord över och under jordförstärkningen gjorde att dubbelsidig dränering antogs, vilket i 

sin tur gör att dräneringsavståndet här angivet som; Lpel, sattes till halva pelarlängden. 

Notera att konsolideringsgraden beräknad på detta sätt är oberoende av lastförhållanden och att 

konsolideringskoefficienten vid horisontell strömning approximeras utan hänsyn till förekomst av 

sulfidlera. 

  



28 

3.3 Numerisk beräkning 

För att numeriskt beräkna konsoliderings- och krypsättningar användes FEM- programvaran 

PLAXIS i 3D och 2D. De numeriska analyserna har för 3D- modelleringen utförts med komplex 

och förenklad geometri. Komplex geometri från borrhål ritades upp som ytor i programmet Auto 

Cad Civil 3D och överfördes som TIN- Surfaces till PLAXIS. Den komplexa geometrin och 

elementindelningen gör att analyserna blir mycket tids- och prestandakrävande. Förenklingen av 

geometrin syftar till att visa sättningsdifferenser, öka analyshastigheten samt undersöka om 

resultat från komplex geometri överensstämmer bättre med uppmätta resultat än förenklad. För 

att ytterligare öka analyshastigheten samt studera inverkan av att approximera belastningsfallet i 

plant töjningstillstånd, studerades deformationsbeteende i 2D. Därefter undersöktes i en 

sensitivitetsanalys, modellerad i 2D, effekten av variationer på indata för konsoliderings- och 

krypsättningar enligt tabeller 21 till 33 . Översiktliga körscheman för de numeriska analyserna kan 

ses i tabeller 9 och 10. För samtliga modeller har skillnader tillföljd av förfining av 

elementindelning undersökts och för 3D modellerna, vilka variationer som uppstår av att 

approximera KC- pelarna som polygoner.  

För att visa inverkan av kryp användes tidigare nämnda materialmodellen SSC, som finns 

implementerad i PLAXIS. Denna materialmodell undersöktes för två olika fall. Genom att tilldela 

lerjordar och KC- pelare, SSC- parametrar, för samtliga beräkningssteg samt först efter att lastfall 

2 applicerats, visades skillnader för de två fallen. I syfte att ytterligare belysa skillnader i resultat, 

utfördes sensitivitetsanalysen för båda fallen. Sättningar som uppstod vid användande av 

materialmodellen SSC utan belastning av jorden, behandlas genom att subtrahera sättningar för 

respektive mätnod med de felaktigt utvecklade sättningarna. 

Genom att initialt applicera MC- parametrar för lerjordar och KC- pelare och först efter 

avlastning i krypsteget använda SSC- parametrar, kan inte spänningshistoriken från tidigare 

belastningssteg överföras till det sista steget. Detta gör att beräkningar utförda på detta sett inte 

baseras på tidigare belastning. 

Applicering och borttagande av banklast har utförs i plastiska beräkningssteg, följt av 

konsolideringssteg under konstanta förhållanden. För att undvika missvisande resultat tillföljd av 

randeffekter gjordes modellen enligt dimensioner i figur 13. I de plastiska beräkningsstegen borde 

förhöjda moduler användas för att undvika att för stora sättningar uppstår initialt. Det är oklart 

hur mycket större modultalen bör ansättas för att rimliga sättningar ska visas. Då huvudsyftet 

med analyserna är att studera kryputvecklingen för överlast jämfört med utan, tas ingen vidare 

hänsyn till missvisande sättningsutveckling i de tidigare, plastiska, belastningsstegen. 
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Figur 13. Schematisk representation av dimensioner, FEM- modell. 

I tabell 7 visas vilken dräneringstyp för olika beräkningssteg, dräneringsmodell och fördefinierad 

jordtyp som använts för respektive jordlager vid beräkningarna. Viss indata har presenteras på 

engelska för att minska risk för översättningsrelaterad feltolkning vid inmatning i PLAXIS. 

Tabell 7. Flödesparametrar 

Material 
 

Dräneringstyp, 
plastisk beräkning 

Dräneringstyp, 
konsolideringsberäkning 

Dräneringsmodell Jordtyp 

KC- vLe Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

KC- Le Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

KC- vLe su 1 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

KC- vLe su 2 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

KC- vLe su 3 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

KC- vLe su 4 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

Bank FY Dränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Sand 

Bef Fy Dränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Sand 

Let Dränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

vLe Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

Le Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

vLe su 1 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

vLe su 2 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

vLe su 3 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

vLe su 4 Odränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Clay 

Silt Dränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Silt 

Sandig morän Dränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Loamy sand 

Sand Dränerat Dränerat USDA, Van Genuchten Sand 

Analyserna har utförts genom att ange odränerade förhållanden för KC- pelare vid plastiska 

analyssteg; installation av KC- pelare och ändring av laster. För konsolideringsstegen har dränerat 

beteende ansatts i KC- pelare och lerjordar. I övriga material har dränerade förhållanden angetts 

oberoende av beräkningsfas. I analyser utförda med SSC har odränerat beteende beräknats med 

den i PLAXIS implementerade dräneringsmetoden Undrained A. I material modellerade med MC 

har odränerat beteende beräknats med Undrained B. Se PLAXIS- manual för definition och 

förklaring av dräneringsmetoderna (Brinkgreve, et al., 2012).  
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Dränerade förhållanden för konsolideringsstegen motiveras baserat på 

medelkonsolideringsgraden Umedel för sättningar uppmätta i fält, beräknade enligt ekvation 44  

         
        

    
 (44) 

där umax är sättningen motsvarande konsolideringsgrad 100 % och u är sättning vid aktuell tid. 

I figur 14 ses att ca 90 % konsolidering för båda lastfallen i fält uppnås på mindre än 30 dagar. 

 
Figur 14. Medelkonsolideringsgrad för uppmätta värden, 0-  63 dygn 

De numeriska analyserna är utförda i beräkningsfaser enligt tabell 8. Notera att beräkningsfaserna 

5 och 6 beror av vad som studeras. I beräkningsfas 4 appliceras lastfall två som är slutgiltiga 

lastförhållandet vid undersökning av krypdeformationer i beräkningsfas 5. Vid dessa analyser 

bortses från beräkningsfaser 6 som endast appliceras då analyserna syftar till att motsvara 

uppmätta värden i fält. Vidare skillnader är beroende på hur modellering utförts. Det vill säga om 

alla laststeg utförts med materialmodellen SSC i lera och KC-pelare eller om SSC introduceras 

först efter att beräkningsfas 4 avslutats. 

Tabell 8. Beräkningsfaser, PLAXIS 

ID. 
Start 
from 

Calculation Loading input Time [days] 

Initial phase N/A K0 procedure Unassigned 0 

Phase 1, 
installation av KC- 

pelare 
0 

Plastic 
analysis 

Staged construction 1 

Phase 2, 
applicerar lastfall 1 

1 
Plastic 
analysis 

Staged construction 1 

Phase 3, 
konsolideringsfas 1 

2 
Consolidation 

analysis 
Staged construction 63 

Phase 4, 
applicerar lastfall 2 

3 
Plastic 
analysis 

Staged construction 1 

Phase 5, 
applicerar lastfall 3 

4 
Plastic 
analysis 

Staged construction 
Varierande, 1 dygn/ tills 90/ 100 % 

konsolidering uppnåtts 
Phase 6, 

konsolideringsfas 2 
5 

Consolidation 
analysis 

Staged construction/ 
Degree of consolidation 

Varierande, 15 dygn/ tills 90/ 100 % 
konsolidering uppnåtts 
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I samtliga modeller har grundvattenytan ansatts till underkant av torrskorpeleran. För att undvika 

att missvisande resultat ges, har horisontella dräneringsvägar längs sidorna av modellen stängts. 

Följaktligen dräneras modellen endast vertikalt.  

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

Genom att utföra en, enligt uppmätta värden, så realistisk 3D modell av verkligheten gavs en 

referens på hur väl sättningsuppföljningen kan uppskattas baserat på empiriska och uppmätta 

indata. Sonderingsresultat redovisade i bilaga A låg till grund för den komplexa 3D- modell som 

upprättats.  

 
Figur 15. Ytor skapade i Auto cad Civil 3D 

Genom att rita in geometrin för de olika jordlagren som ytor i Auto cad Civil 3D, har dessa sedan 

importerats till PLAXIS 3D. Vid exportering av ytorna till PLAXIS kunde endast två lager skapas 

automatiskt med hjälp av den implementerade borrhålsfunktionen. Genom att importera en yta i 

taget, dra ut den i z- riktningen och sedan kapa den skapade volymen vid skärningsytan för en ny 

yta, har detta problem kringgåtts. Denna metod upprepas tills den slutgiltiga komplexa 

jordmodellen skapats. För enkelhets skull och för att undvika missvisande resultat tillföljd av 

glidning mot berg, har understa sandlagret antagits vara plant horisontellt. Geometrier för de 

olika jordlagren har därefter ytterligare förenklats för att påskynda analyser och påvisa effekt av 

förenkling. 

Antalet pelare som applicerats i 3D analysen med förenklad geometri är 15 x 7 stycken, placerade 

i kvadratiskt mönster med cc- avstånd på 1m i centrum under banken. Pelarna har modellerats 

som hexagoner med en radie på 330 mm från underkant torrskorpelera till överkant silt. Ingen 

hänsyn till att släntlutningarna som gjorts 1:2, för att undvika överdrivet stora sättningar ska 

uppstå i banken, ger upphov till ökade sättningar i oförstärkt jord. Mätnoder, från vilka 

sättningsresultaten uppskattats, kan ses i figur 16 Sättningsresultaten har uppskattats som 

medelvärdet av sättningarna i mätnoder under respektive bankhalva. 
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Figur 16. Schematisk bild över mätnoder för 3D analys. 

3D- Modellering av KC- pelare har utförts genom att approximera cirkulärt pelartvärsnitt som 

polygoner. Denna förenkling krävde att en geometriomvandling görs så att KC- pelararean 

bibehålls, se figur 17 och ekvation 45. 

 
Figur 17. KC- pelargeometrier approximerade som polygoner. 

                  
 

 
 

 
 (45) 

Längden av en sida i en polygon har betecknats s och N, antalet sidor för en polygon. Radie för 

polygoner, rpol, gavs av följande geometriska samband, se ekvation 46. 

     
 

      
 

 
 
 (46) 

För att kunna genomföra analyserna med komplex geometri krävdes att belastningsfallet 

förminskades. Detta trots att elementindelningen optimerats genom att i “expertinställningarna” 

för PLAXIS 3D, ansätta vinkeltoleranser till 1, förfina elementindelningen i områden där små 

element var att vänta samt se till att inga glapp eller överlappningar mellan jordlagren uppstod. 

Antalet pelare för vilka en elementindelning med komplex geometri kunde genomföras fanns 

vara 10 x 4. Det reducerade antalet KC- pelare gjorde att bankdimensionerna anpassades till de 

nya förhållandena. Detta så att inte allt för stora deformationer skulle uppstå i oförstärkt jord, 

vilket i sin tur skulle påverka sättningsresultat i mätnoderna.  
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De stora osäkerheter som reduktionen av lastfallet medförde, gjorde att den komplexa 

jordgeometrin approximerades till en modell med plant horisontella jordlagerföljder enligt figur 

18. Detta till förmån för att kunna använda ett mer korrekt antal KC- pelare och fullskalig 

banklast. Det gick inte heller i den förenklade modellen att använda samtliga pelare dock 

reducerades antalet pelare till 15 x 7 istället för 17 x 9 som var planerat.  

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

Elementen som skapats i PLAXIS 3D består av tionodiga tetraedrar. Element med låg kvalitet 

har identifierats genom att ändra gränsvärdet för elementkvaliteten i stapeln till höger i figur 19. 

Dessa har sedan förfinats separat tills ett värde för elementet med lägst kvalitet överskred 0,2. Vid 

ytterligare förfining av separata element blev skillnaden i sättningsresultat försumbar. Figur 19 

visar i vilka områden elementindelning med kvalitet underskridande 0,1 fanns, vilka sedan 

förfinades.  

 
Figur 19. Kvalitet hos elementindelning, kvalitet <0,1, PLAXIS 3D. 
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Genom att släcka de två översta jordlagren i figur 20, visas den kraftigt ökade elementindelningen 

under banken samt kring pelarna. 

 
Figur 20. Elementkoncentration under bank och kring KC- pelare, PLAXIS 3D. 

3D- modellen i PLAXIS har beräknats enligt tabell 9. 

Tabell 9. Körschema för 3D- analyser 

nr. Geometri Materialmodell Åtgärd Varians Syfte 

1 
Komplex, Enligt 

sonderings-  
resultat 

SSC i lera och 
KC- pelare, 

övriga material; MC 
Jämförelseanalys 

Reducerat antal 
KC- pelare samt 
minskad bankyta 

Visa effekt av att 
använda komplex 

jordgeometri. 

2 Förenklad 
SSC i lera och 
KC- pelare, 

övriga material; MC 
KC- pelaranalys 

Öka antalet noder 
i KC- 

pelartvärsnitt tills 
godtagbar 
inbördes 

överensstämmelse 
uppnås 

Studera inverkan 
av förenklad 

geometri på KC- 
pelarnas tvärsnitt 

3 Förenklad 
SSC i lera och 
KC- pelare, 

övriga material; MC 
Elementanalys 

Förfina 
elementindelning 

tills inbördes 
varianser på 
sättningar 

underskrider 2 % 

Reducera risk för 
feltolkning på 

grund av 
elementindelning 

4 Förenklad 
MC sedan SSC i lerjordar  

och KC- pelare   
Materialmodellanalys 

Ändrar 
materialmodell för 

KC- pelare och 
lerjordar  

Studera effekt av 
att bortse från 
krypsättningar 
innan lastfall 2 

applicerats. 
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3.3.2 PLAXIS 2D analys 

2D- modellen är baserad på idealiserad jordlagerföljd, med dimensioner enligt figur 21, se figur 38 

för beskrivning av ingående material. 

 
Figur 21. Dimensioner 2D- modell. 

2D analyserna har genomförts med 15- nodiga triangulära element. Centrum av provbanken 

appliceras i mitten av modellen, som ansattes 100 m bred. Banken modellerades med 

släntlutningar 1:2 för att undvika att felaktiga deformationer ska utvecklas i banken. Den ökade 

släntlutningen jämfört med det fysiska belastningsförsöket gör att ökad belastning på oförstärkt 

jord uppstår. De alltför stora deformationer som utvecklas där, motverkas approximativt genom 

att applicera KC- pelare under bankslänter med ökade CC- avstånd 1,5 m. 

 
Figur 22. Elementindelning 2D samt ökat cc-  avstånd under bankslänter, PLAXIS 2D. 

Omvandling av KC- pelargeometri har utförts enligt ekvationer 1 och 2 med bibehållen 

hållfasthet för KC- pelare efter Tan, et al., (2008). Det förändrade dräneringsförhållandet beaktas 

med ekvationer 3 och 4 för horisontell permeabilitet i oförstärkt lera enligt Castro & Sagaseta, 

(2010). 

Mätnoder ur vilka sättningarna har utvärderats kan ses i figur 23, punkter A till F. Mätpunkter A, 

C, D, och F är placerade på överkant KC- pelare, punkter B och E har placerats i överkant 

oförstärkt jord mitt mellan pelare. Punkterna K till Q är Gauss- punkter i vilka spänningar och 

porövertryck undersökts.  

Mätnoder har placerats i underkant torrskorpelera för att undvika att krypsättningsutvecklingen 

störs av mellanliggande material. I det fysiska belastningsfallet sattes mätpeglarna i befintlig 
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fyllningsjord ovan torrskorpelera varför sättningsresultat bedöms skilja sig gentemot det fysiska 

belastningsfallet. 

 
Figur 23. Mätnoder och Gauss- punkter, PLAXIS 2D. 

Sättningarna har utvärderats som medelvärdet av sättningar i mätpunkter A till C respektive D till 

F för respektive bankhalva. Spänningsförhållanden uppmätta i Gauss- punkter K till Q har 

jämförts med analytiskt beräknade värden för att tillgodose modellens rimlighet. 

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

Tabell 10. Körschema för 2D- analyser 

nr. Materialmodell Åtgärd Varians Syfte 

1 
SSC i KC- pelare 

 och lerjordar  
övriga material; MC 

Elementanalys Förfina elementindelningen 
Reducera risk för feltolkning 

på grund av 
elementindelning 

2 
MC sedan SSC i lerjordar  

och KC- pelare 
Materialmodellanalys 

Ändrar materialmodell för 
KC- pelare och lerjordar  

Studera effekt av att bortse 
från krypsättningar 

3 
SSC i Lerjordar  
MC i KC- pelare  

och övriga material 
Materialmodellanalys 

Ändrar materialmodell för 
KC- pelare 

Studera effekt av att bortse 
från krypsättningar i KC- 

pelare 

4 
Varierande, se  

avsnitt Sensitivitetsanalys 
Sensitivitetsanalys Variera indataparametrar 

Visa effekt av 
parametervarians samt 
studera kryputveckling 
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3.3.3 Sensitivitetsanalys 

Sensitivitetsanalysen har utförts i 2D genom att variera en indataparameter i taget. Vilken skillnad 

som skulle uppstått vid 3D modellering eller vid varierande av fler indataparametrar åt gången 

undersöktes inte.  

Beräkningen har utförts tills 90 % konsolidering uppnåtts efter det att lastfall 2 applicerats. 

Notera att analysernas feltolerans i detta sista konsolideringssteg har ändrats till 0,05 samt att 

maximala antalet beräkningssteg satts till 500. Ökningen av feltoleransen medförde vid analys 

med uppmätt indata mycket liten differens, < 1 cm, detta vid jämförelse med förinställd 

feltolerans 0,01. Variation av indata kan ses i bilaga C, tabeller 21 till 33. 

Analyserna har, som tidigare nämnts, utförts på två sätt. 

 Samtliga beräkningssteg med materialmodellen SSC i KC- pelare och lerjordar. 

 SSC introduceras först i det sista beräkningssteget fram till 90 % konsolidering. 

Detta för att visa effekten av att modellera på respektive sätt. Eftersom krypning är ett fenomen 

som existerar även under konsolidering är det inte helt självklart att på förhand säga hur lastfallet 

bäst bör beräknas. Beakta dock att spänningshistoriken från belastningsfall modellerade i MC inte 

kan ärvas till efterföljande beräkningssteg där materialmodellen SSC appliceras.  
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4 Resultat 
Efter att helt utjämnat porövertryck för det sista beräkningssteget fanns att det främst var 

krypsättningarnas storlek som varierade. Effekt av överlast visades uppgå till ca 6 mm efter 

mycket lång tid. I Figur 24 visas krypsättningarnas utveckling för analys där KC- pelare och 

lerjordar modellerats i SSC för samtliga beräkningssteg och analys där materialmodellen SSC 

introducerats först i det sista beräkningssteget. Notera att ingen av analyserna visar större positiv 

effekt av överlasten i och med att sättningskurvorna i princip utvecklas likvärdigt. Eftersom ingen 

förhöjd avlastningsmodul använts i avlastningsstegen, sker en förhöjd återgång av 

deformationerna jämfört med väntad. 

 
Figur 24. Krypsättningars utveckling över mycket lång tid (2D). 

Ett annat sätt att beakta effekten är att undersöka hur förändringen hos krypsättningarna 

utvecklas över tiden. Nedan redovisas i figurer 25 tom. 28, hur krypsättningshastigheten varierar 

över tiden. Detta efter 100 dygn, då hela banken har samma höjd, tills 90 % av porövertrycken 

jämnats ut. Irregulariteterna i sättningskurvornars utveckling beror av att reduktion av SSC 

beräkningar med fall utan last inte följer exakt samma tidsåtgång för sättningstakten. Ett mer 

korrekt sätt att beakta kurvorna är att bortse från irregulariteterna och istället se till 

medelsättningsutvecklingen/ trendlinje, för respektive kurva. 
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Figur 25. Krypsättningshastighet över tiden 2D. SSC 

 
Figur 26. Krypsättningshastighet över tiden 2D. MC sedan SSC 

 
Figur 27. Krypsättningshastighet över tiden 3D. SSC 

 
Figur 28. Krypsättningshastighet över tiden 3D. MC sedan SSC 

Efter sensitivitetsanalys till 90 % utjämnande av porövertrycken med indata, varierande från +/- 

75 % av uppmätt indata, fanns att det främst var sättningarnas storlek som varierade. Effekten av 

att använda överlast uppgick i samtliga fall i sensitivitetsanalysen till mindre än 1 cm. Se bilaga C 

för fullständig redogörelse av resultat från sensitivitetsanalys.  

Förenkling av geometrier från komplexa till idealiserat plana jordlager vid 3D modelleringen, gav 

upphov till sättningsdifferens underskridande 15 %. 

Approximerande av KC- pelartvärsnitt som polygoner, gav vid jämförelse mellan hexagoner och 

dekagoner, upphov till inbördes differens, för slutsättning, underskidande 3 %. 
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Efter analyser i PLAXIS 2D fanns att en variation på uppmätta sättningar mellan att använda en 

mellanfin jämfört med en finare elementindelning approximativt var 2mm. 

Differens mellan att utföra beräkningarna i 3D respektive 2D, kan ses i figur 29, där visas även 

jämförelse med uppmätta värden. Bäst överensstämmelse med uppmätta värden gavs av 

modellering i MC både för 2D och 3D analyser (d.v.s. uppmätta värden rymdes endast inom 

tiden för MC i beräkningar av typ ”MC sedan SSC”). 

 
Figur 29. Jämförelse mellan 3D- analyser, 2D- analyser och uppmätta värden 

Vid modellering med SSC visades att sättningarna för 3D analysen underskred motsvarande 

sättningar i 2D fram till dess att ungefär 90 % av porövertrycken utjämnats innan lastfall 2 

applicerats. I analyser, för tiden fram till och med applicering av lastfall 2, modellerade i MC var 

sättningarna i 2D analyserna större än motsvarande sättningar i 3D. 

Resultatet av analytisk beräkning visades underskrida uppmätta sättningar enligt figur 30.  

 
Figur 30. Jämförelse mellan uppmätta och analytiskt beräknade sättningar. 
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Vid jämförelse av olika material- och dräneringsmodeller i 2D, till sluttiden för 

belastningsförsöket i fält, fanns att bäst överensstämmelse med uppmätta värden gavs av att 

modellera samtliga material med MC. Tämligen god överensstämmelse märktes mellan analytiskt 

och numerisk beräkning där KC- pelare och lerjordar modellerats i SSC. 

 
Figur 31. Sättningsjämförelse för olika material och dräneringsmodeller till sluttid för provbelastning i fält. 

Vid analys av spänningsfördelningar i 2D och 3D visades tydligt lastöverföring från bank till KC- 

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

hur last verkandes på oförstärkt jord mellan pelare överförs till KC- pelare via skjuvspänningar. 

 
Figur 32. Vertikalspänningskoncentration i KC- pelare. PLAXIS 3D 
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Genom att studera spänningar i ISO- ytor i 3D visas detta ytterligare. 

 
Figur 33. ISO- ytor, vertikal spänningsfördelning. PLAXIS 3D. 

Vid beräkning av porövertrycksutjämning fanns att porövertrycken ökade mest i KC- pelare vid 

belastning. Medelvärdet för porövertrycken under Fv. respektive Fv. +1m motsvarade ungefär 

den tillskottsspänning som lastpåläggningen ger upphov till. Vid avlastning i lastfall 2 uppstod 

relativt stora positiva portryck, det uppstår alltså till en början, ett undertryck som suger in, istället 

för att pressa ut, vatten ur porerna. 

 
Figur 34. Utjämning av porövertryck. 
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marginell även här. Att lerjordarna är överkonsoliderad kan vara en anledning till att skillnaden 

och storleken hos sättningar utan jordförstärkning inte blir större initialt. 

 
Figur 35. Sättningsutveckling för belastning utan KC- pelare.  
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5 Diskussion 
FEM- analyser visade att effekten av överlast på KC- pelare hade liten inverkan på skillnader hos 

krypsättningar. Skillnad mellan att använda överlast, jämfört med att endast applicera en 

brukslast, underskred för samtliga numeriska beräkningsfall, innan avlastning, 3 cm. Denna 

differens minskar med tiden krypsättningsutvecklingen för de båda fallen går mot ett gemensamt 

värde. 

Resultaten för analyser med SSC i samtliga laststeg påvisar resultat av Venda Oliveira, et al, 

(2012a), efter lång tid verkar det inte som om överlasten har någon större effekt. Resultaten 

skiljer sig dock åt i fråga om krypsättningshastighetens beroende av överlast. I denna rapport 

visas ingen större effekt av att använda överlast, vare sig med avseende på slutsättningar eller 

krypsättningarnas utvecklingshastighet. 

Användande av komplex geometri för att bättre kunna motsvara verkliga förhållanden visade sig i 

detta fall inte kunna uppfyllas. Det stora antalet KC- pelare gav upphov till komplicerad 

elementindelning med många små element av dålig kvalitet. Förfining av elementindelningen, 

identifiering och modifiering av element med små volymer samt sänkning av vinkeltoleranser 

hjälpte till viss del. Elementindelning kunde ändå varken för förenklad eller för den komplexa 

jordgeometrin utföras med önskat antal KC- pelare.  

Efter analys utan KC-pelare fanns som förväntat att sättningarnas storlek ökar kraftigt. Inverkan 

och effekt av överlast var dock även i detta fall försumbar. Möjligtvis kan detta bero på att 

överlastens liggtid inte var tillräcklig för att påverka krypsättningarna, alternativt att jorden i sig är 

för överkonsoliderad. 

Analyser i 3D visades ge något oväntade resultat. I teorin ska 3D modellering med samma indata 

som 2D modellering ge upphov till lägre sättningar på grund av 3d- effekter som inte ges uttryck i 

plant töjningstillstånd. Detta var speciellt överraskande då plant töjningstillstånd inte 

konventionellt kunde motiveras i aktuellt fall. Det är dock möjligt att alltför stora sättningar 

uppstod på grund av att 3D modelleringen inte kunde utföras i full skala och att ökade 

släntlutningar gav en ökad belastning. Indikationer på detta sistnämnda kan ses då det inte skiljde 

lika mycket mellan sättningarna i 2D och 3D för mätnoder under överlasten. Även placeringen av 

mätnoderna i 3D analyserna kan ha haft stor inverkan. Varierande av lägen för mätnoder visade 

stora sättningsskillnader. 

Konsolideringssättningar i materialmodellen SSC är att beakta som krypsättningar. Att modellera 

material i belastnings och uppenbara konsolideringssteg kan därför te sig märkligt. Det är dock 

inte helt enkelt att visa hur modellering bör utföras utan att ha full kännedom i hur PLAXIS 

beräknar specifika egenskaper för olika fall. I denna uppsats påvisades bästa resultat jämfört med 

uppmätta värden vid modellering med MC fram till sluttiden för det fysiska belastningsförsöket i 

fält. Därför analyserades sensitivitetsanalys samt ett flertal andra analyser på två sätt. Ett med SSC 

i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg och ett där MC först tilldelas samtliga 

ingående material i modellen och först efter att lastfall 2 applicerats, användes SSC- parametrar i 

KC- pelare och lerjordar. Skillnaden för krypsättningarna visades främst genom att 

spänningshistoriken ärvs från belastningsfall till belastningsfall för beräkningar utförda med SSC.  



46 

Variation av OCR för KC- pelare ger inte den effekt som väntats, förmodligen för att 

kringliggande jord är smått överkonsoliderad från början med OCR varierande från 1,4 till 1 i de 

olika jordlagren. Ingen variation av OCR för lerjordar gjordes. 

Överföring till 2D visades ge upphov till relativt stora skillnader i sättningsresultaten. Det bör 

dock noteras att dessa skillnader var mycket mindre för analyser med samtliga beräkningssteg i 

SSC än övriga fall. 2D modellering kan göras med rimliga resultat trots att plant töjningstillstånd 

inte kan motiveras. KC- pelarna är så pass mycket styvare än kringliggande jord att 

dimensionskrav för plana töjningstillstånd, för att erhålla rimliga sättningsresultat, reduceras. Med 

grund i det gjordes överföringen från 3D till 2D utan vidare analys. Skillnaden i sättningsresultat, 

mellan 2D och 3D analyser, beror även på hur och var mätnoderna placerats. 

Indata har i de fall inga mätningar utförts approximerats baserat på empiri. Antagande att 

pelarkvaliteten är konstant med djupet, är just ett antagande. Erfarenhet visar att kvaliteten 

varierar med ett flertal faktorer vilket bör beaktas vid beräkning. Ingen variation av geometriska 

dimensioner gör att de presenterade resultaten endast är representativa för aktuella dimensioner. 

Stor osäkerhet råder ofta kring de faktiska förhållandena i jordar, sällan finns tillräckligt med 

tillförlitlig indata från jordprover för att skapa en exakt modell. Om det därför råder osäkerhet 

kring indata och förhållanden i aktuellt område i kombination med att de indata som finns, är 

nära gränsen för modellens omfattning, bör denna rapports resultat användas med försiktighet. 

Definitionen av kraftigt överkonsoliderade jordar är att OCR överskrider 10. Det är oklart 

huruvida approximationen av σ’c för KC- pelarna har utförts på ett tillförlitligt sätt. Dock fanns i 

sensitivitetsanalysen att varians av OCRpel hade omärkbar påverkan på sättningsutvecklingen. 

Indataparametrar i SSC bör varieras efter applicerad lastsituation. Dock har det i flertalet studier 

visats att KC- pelarnas hållfasthet ökar med tiden. Genom att därför ansätta λ*pel, κ* pel och μ* pel 

utvärderade för lastsituation motsvarande Fv. har dessa båda egenskaper förmodligen, till viss del, 

tagit ut varandra. För SSC parametrar i lös jord mellan pelare har konstanta parametrar beräknade 

ur lastfall Fv. motiverats med att även fast ingen hållfasthetstillväxt är att vänta, som i KC-

pelarna, är tilläggsspänningarna verkandes på oförstärkt jord mycket små på grund av valveffekter 

i bank. Möjlig felkälla i analyserna skulle kunna vara att krypparametrarna utvärderats ur 

empiriska formler som baserats på lösa jordar i Portugal. Förhöjda moduler och därmed, 

förhöjda index λ*pel och κ* pel, bör användas i plastiska beräkningssteg för att de numeriska 

beräkningarna bättre ska överensstämma med väntad sättningsutveckling. 

Vid modellering i PLAXIS med materialmodellen SSC applicerad på lermaterialen och KC- 

pelarna, uppstår vissa komplikationer. En referensmodell utan applicerad bank bör ge ett resultat 

utan sättningar. Dock uppstår sättningar och som en följd av detta, en ökning av 

porvattentrycket, vilket borde påverka konsolideringsutvecklingen. De felaktiga sättningar som 

uppstår behandlas som tidigare nämnts genom att för respektive mätpunkt subtrahera 

motsvarande sättning för analys utan belastning. Ingen riktigt bra lösning har funnits, på hur det 

ökade porvattentrycket ska beaktas eller vilken inverkan det har på analyserna. Problem är till 

exempel att vid konsolideringsanalyser över lång tid kommer kontinuerligt ett tillskott i 

porövertryck att adderas på det faktiska som ska jämnas ut. Detta kan leda till att 
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konsolideringsberäkningarna felaktigt blir än mer tidsberoende och att till exempel krypningen 

pågår längre än vad den skulle gjort egentligen.  

Ett förslag på hur dessa analyser skulle kunna utredas mer exakt vore om fullskaligt 

belastningsförsök i fält fick ligga så pass länge att krypdeformationerna kunden utvärderas. Detta 

i kombination med att stegvisa ödometerförsök utfördes på ingående material för att bättre 

approximera krypparametrar. 

Att sättningsresultaten från beräkningar med SSC- parametrar uppvisar relativt stora 

irregulariteter beror av att reduktionssättningarna från beräkning utan applicerade laster, inte 

utvecklas under samma tidsintervall. Tidsdifferenserna ger upphov till sättningskurvornas hackiga 

utseende. 

Halvering av hållfasthet i sulfidleror och i zon A utfördes inte, endast moduler halverades, detta 

då det råder osäkerhet kring sulfidinnehållets faktiska inverkan. Beaktande av sulfidlera enligt 

Trafikverket (2011) kan vara missvisande då sulfidlera i TK- Geo11 avses s.k. svartmocka i 

Norrlands kustregioner med organisk halt >1%. Hur väl det passar förhållanden i 

stockholmsregionen är dock mer oklart.   
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7 Bilaga A – Indata 
Här redovisas en sammanställning av uppmätta värden från provpunkter enligt figur 36. Två 

sektioner har valts för analys; A- A och B- B. Resultat från de provpunkter som innefattas av 

sektionerna ligger till grund för analysen. Utvärderad jordprofil samt förenklad jordprofil 

redovisas även de nedan i figurer 37 och 38. 

 
Figur 36. Område för provbanken, provpunkter, redovisning i plan. 

Borrhål som hållfasthetsparametrar är utvärderade från är markerade med blå cirklar i figur 36 

Tabell 11. Provpunkter i fält. 

Prov id: Beteckning i figur 36 Typ av sondering 

RV351 1 Hejarsondering 

RV568 2 Hejarsondering 

N4457 3 Vikt/trycksondering 

N4801 4 Vikt/trycksondering 

Utvärderad jordprofil från sonderingsresultat, se figur 37. En förenklad och idealiserad profil 

vilken beräkningarna är utförda på enligt figur 38.
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Figur 37. Jordprofil approximerad efter sonderingsresultat. 
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Figur 38. Förenklad jordmodell för analytiska och numeriska 2D och 3D beräkningar. 
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Resultat från respektive prov id har sammanställts i tabell 12. 

Tabell 12. Resultat från sondering och CRS- försök 

Prov id plushöjd τf (kPa) wL wN μ cu (kPa) Jordart ρ (t/m3) ML (kPa) σ'c (kPa) M0 (kPa) M' σ'L (kPa) cv,min (m2/s) ki m/s σ'L[kPa] βk 

RV351 - 0,7 25 0,54 0,49 0,90 22,6 vLe 1,7 928 73 1500 11,6 129 9,6E- 8 1,6E- 09 129 1,6 

 
- 1,7 25 0,44 0,44 0,99 24,7 Le 1,8 

1102 85 2250 15,5 138 2,8E- 8 5,4E- 10 138 2,9 

 
- 2,7 22 0,48 0,48 0,95 20,9 vLe su 1,8 

 
- 4,7 23 0,48 0,48 0,95 21,9 vLe su 1,8 

1090 82 2000 14,9 146 8,2E- 09 1,7E- 10 146 3,2 

 
- 5,7 27 0,42 0,42 1,01 27,3 vLe su 1,8 

                  RV568 + 0,2 70 0,49 0,35 0,94 66,0 Let 1,9 
         

 
- 0,8 20 0,51 0,51 0,93 18,5 vLe 1,8 1239 72 1750 16 117 3E- 8 5E- 10 117 3,1 

 
- 2,8 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 3,7 

 
- 4,8 22 0,51 0,52 0,93 20,4 vLe su 1,7 

1006 91 2250 14 132 1,3E- 8 3,3E- 10 132 3,8 

 
- 5,8 22 0,51 0,52 0,93 20,4 vLe su 1,7 

                  N4457 + 0,2 23 0,76 0,76 0,77 17,8 
           

 
- 0,8 18 0,45 0,47 0,98 17,6 

           

 
- 2,8 19 0,53 0,54 0,91 17,3 

           

 
- 3,8 19 0,52 0,54 0,92 17,4 

           

 
- 5,8 23 0,47 0,48 0,96 22,1 

           
                  N4801 - 0,8 17 0,45 0,47 0,98 16,7 

           

 
- 1,8 18 0,63 0,63 0,84 15,2 

           

 
- 2,8 19 0,48 0,48 0,95 18,1 

           

 
- 3,8 21 0,53 0,53 0,91 19,1 

           

Indata för KC- pelare baseras på medelvärde av enaxliga tryckförsök, resultat enligt tabell 13 

Tabell 13. Hållfasthetsvärden för KC- pelare utvärderade ur inblandningsförsök efter 28 dygn 

KC- Pelare E50 [kPa] cu [kPa] Qu KC pelare 
γ 

[kN/m^3] 

90kg/m^3 13723 217 435 19 

 
15552 181 362 ν 

Medelvärde 14 637,5 199 398,5 0,3 
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Med avseende på plushöjder har tabell 14 med viktade värden tagits fram. 

Tabell 14. Viktade indataparametrar från sondering och CRS- försök 

plushöjd mätpunkt 
 

tjocklek 
Jordart τf (kPa) wL (%) wL wN μ cu (kPa) ρ (t/m3) ML (kPa) σ'c (kPa) M0 (kPa) M' σ'L (kPa) cv,min (m2/s) ki m/s σ'L βk 

+0,2  Let 46,5 62,5 0,63 0,56 0,9 41,9 1,93 1239 72 10476 
      

- 0,8 1,00 vLe 20,0 48,8 0,49 0,49 0,9 18,8 1,74 1084 73 1625 13,80 123,00 6,30E- 08 1,05E- 09 123 2,35 

- 1,8 1,00 Le 21,5 53,5 0,54 0,54 0,9 20,0 1,79 1102 85 2250 
14,60 141 1,95E- 08 4,05E- 10 140,5 3,3 

- 2,8 1,00 vLe su 20,0 50,0 0,50 0,51 0,9 18,7 1,75 1094 88 2125 

- 3,8 1,00 vLe su 20,7 52,0 0,52 0,53 0,9 19,0 1,74 1006 91 2125 

14,45 139 1,06E- 08 2,5E- 10 139 3,5 - 4,8 1,00 vLe su 23,0 48,0 0,48 0,48 1,0 21,9 1,79 1090 87 2125 

- 5,8 2,00 vLe su 25,0 44,5 0,45 0,45 1,0 24,7 1,81 1090 87 2250 

För friktionsjordar under lerlager har utvärdering från hejarsondering gjorts, se tabell 15 

Tabell 15. Indata för friktionsjordar utvärderad från hejarsondering 

djup sektion material slag/0,2m 
vridmoment 

Mv (Nm) 
HfA(NETTO) E [MPa] E korr. φ' φ' korr. 

viktning mellan 

AA, BB E- modul 

viktning mellan AA, BB 

friktionsvinkel 

tunghet 

kN/m^3 

"- 7,3 -  - 9,3" B- B Silt 25 8 24,6 51,6 
 

38,7 35,7 
41,9 34,7 19 

"- 8 -  - 9,3" A- A silt 15 8 14,6 32,1 
 

36,7 33,7 

"- 9,3 -  - 10.7" B- B 
Sandig 

morän 
232 110 226,5 389,3 90 55,4 42 

66,1 39,9 20 

"- 9,3 -  - 10.7" A- A 
Sandig 

morän 
20 5 19,8 42,3 

 
37,8 

 

"- 10,7 -  12" A- A Sandjord 1 15 5 14,8 32,4 
 

36,7 
 

32,4 36,7 20 

"- 12 -  13,5" A- A Sandjord 2 40 10 39,5 79,4 
 

41 
 

79,4 41 20 

"- 13,5 -  14,2" A- A Sandjord 3 25 10 24,5 51,4 
 

38,7 
 

51,4 38,7 20 

"- 14,2 -  15,5" A- A Sandjord 4 100 20 99 183,3 90 47,2 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 redogörs för framtagning av indataparametrar, se färgkodning. 

Tabell 16. Indata materialparametrar PLAXIS, Mohr- Coulomb. 

Material einit γunsat γsat E' E50 (odränerad) M0 ML ν' cu (kPa) c'ref φ' ψ 

KC- vLe 0,8 11,2 17,4 -  14638 -  -  0,3 199,0 91,66 32,0 2,0 

KC- Le 0,9 13,0 17,9 -  29275 -  -  0,3 199,0 91,66 32,0 2,0 

KC- vLe su 1 0,8 12,2 17,5 -  14638 -  -  0,3 199,0 91,66 32,0 2,0 

KC- vLe su 2 0,9 12,4 17,4 -  14638 -  -  0,3 199,0 91,66 32,0 2,0 

KC- vLe su 3 0,8 12,7 17,9 -  14638 -  -  0,3 199,0 91,66 32,0 2,0 

KC- vLe su 4 0,8 13,3 18,1 -  14638 -  -  0,3 199,0 91,66 32,0 2,0 

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 4,19 30,0 -  

vLe 0,8 11,2 17,4 -  -  23555 1084 0,4 18,8 1,88 30,0 -  

Le 1,0 13,0 17,9 -  -  24938 1102 0,4 20,0 2,00 30,0 -  

vLe su 1 0,9 12,2 17,5 -  -  23386 1094 0,4 18,7 1,87 30,0 -  

vLe su 2 0,9 12,4 17,4 -  -  23721 1006 0,4 19,0 1,90 30,0 -  

vLe su 3 0,9 12,7 17,9 -  -  27362 1090 0,4 21,9 2,19 30,0 -  

vLe su 4 0,8 13,3 18,1 -  -  30866 1090 0,4 24,7 2,47 30,0 -  

Silt 1,7 17,0 19,0 41873 -  -  -  0,35 -  0,21 34,7 4,7 

Sandig morän 0,5 20,0 21,0 66139 -  -  -  0,35 -  0,21 39,9 9,9 

Sand 0,5 18,0 20,0 63325 -  -  -  0,35 -  0,21 39,6 9,6 

Tabell 17. Parameterhärledning färgkoder 

Initiala portalet för lera och KC- pelare beräknas enligt Larsson (2008),          . 

Initiala portalet för friktionsjord under G.V. beräknas som medelvärdet av empiriska värden Larsson (2008). 

Initiala portalet för jordar över grundvattenytan ansätts automatiskt i PLAXIS till 0,5. 

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

Friktionsjordens tunghet är approximerad från empiriska värden efter Larsson (2008). 

Lerjordens vattenmättade tunghet är utvärderad från jordprovsanalyser. Omättad tunghet;                  . 

Omättad tunghet för torrskorpelera baseras på uppmätt värde. Vattenmättade värdet är antaget så att            . 

E- modul för Bank och befintlig fyllning baseras på empiri för packat fyllningsmaterial, (Trafikverket, 2011). 

E- modul och friktionsvinkel har approximerats från resultat av Hejarsondering, metod enligt Trafikverket (2011). 

E50- modul från enaxliga tryckförsök utförda i varvig sulfidlera. KC- pelare i sulfidleror och översta lerlagret under 

bank kan reduceras med 50 % baserat på empiri enligt S. Baker (personlig kontakt, 19 april, 2013). Detta gör att 

lerlagret ovan sulfidlera approximeras som;                    . 

M0 approximeras från CRS- försök och ökas 5ggr uppmätta värden. 

ML är viktat för respektive lerlager, parametrar utvärderats i CRS- försök. 

ν’ för KC- pelarna är baserade på empiri efter S. Larsson (personlig kontakt, 23 april, 2013). 

ν’ för lera och friktionsjord är approximerade utifrån empiri enligt Trafikverket (2012). 

Odränerad skjuvhållfasthet för KC- pelare är uppskattad efter viktning av inblandningsförsöksresultat.  

Odränerad skjuvhållfasthet för lera och torrskorpelera är uppskattat efter uppmätta värden och korrigerat enligt 

Larsson (2008). 

Effektivt kohesionsintercept för KC- pelare baseras på empiriska studier av Åhnberg (2006);                  

Effektivt kohesionsintercept för friktionsjordar bör vara 0 (Trafikverket, 2012), dock bör värdet enligt Brinkgreve, et 

al, (2012) minst ansättas till 0,2 för att minska risk för fel i PLAXIS. 

Effektivt kohesionsintercept för lera approximeras som;              efter Trafikverket (2011). 

Effektiv friktionsvinkel för KC- pelare och friktionsjord över G.V. baseras på empiri efter Trafikverket (2011). 

Effektiv friktionsvinkel för friktionsvinkel ovan grundvattenytan efter Trafikverket (2011). 

Värde för effektiv friktionsvinkel för oförstärkt lera och torrskorpelera efter Trafikverket (2011). 

Dilatansvinkel för sand beräknas enligt Brinkgreve, et al, (2012) som;        .  

För att reducera risk för överskattning av densamma reduceras värden i fyllning till        . 
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8 Bilaga B - Beräkning av spänningsfördelning, 

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

   
  

     

           
 (47) 

Där   är last från bank, definierat som bankmaterialets tunghet multiplicerat aktuell bankhöjd, b 

är bankbredd, l är banklängd, z är djup till mitten av specifikt lager. Notera att bankbredden sätts 

till 16m för samtliga lastfall. 

Spänningsfördelning i friktionsmaterial och torrskorpelera enligt tabell 18. 

Tabell 18. Spänningsfördelning beräknad enligt 2:1- metoden 

Jordart Djup mitt- lager, z, [m] Δσ', lastfall 1, [kPa] Δσ', lastfall 2, [kPa] Δσ', 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 morän 11,25 7,0 14,0 16,1 

Sand 19,5 3,2 6,5 7,5 

Resultat av tilläggsspänningar, Δσ' och vertikala effektivspänningar, σ'v, i jordförstärkningen enligt 

tabell 19. 

Tabell 19. Spänningsfördelning i jordförstärkning 

Jordart 
z, djup, 

mitten av 
lager [m] 

Δσ', lastfall 
1 [kPa] 

Δσ'=2m 
last [kPa] 

Δσ'=2,3m 
last [kPa] 

σ', lastfall 
1 [kPa] 

σ', lastfall 2 
[kPa] 

σ', lastfall 3 
[kPa] 

KC- 
vLe 

3 32,8 -  65,7 -  75,5 -  83,2 116,0 125,8 

KC- Le 4 35,6 -  71,2 -  81,9 -  93,6 123,6 133,5 

KC- 
vLe su 

1 
5 32,8 -  65,6 -  75,4 -  98,5 131,3 141,2 

KC- 
vLe su 

2 
6 33,2 -  66,4 -  76,4 -  106,3 138,8 148,6 

KC- 
vLe su 

3 
7 32,8 -  65,6 -  75,4 -  113,6 146,4 156,3 

KC- 
vLe su 

4 
8,5 32,8 -  65,6 -  75,4 -  125,6 158,5 168,3 

vLe 3 -  2,4 -  4,9 -  5,6 52,8 55,2 55,9 

Le 4 -  1,3 -  2,7 -  3,1 59,3 60,7 61,0 

vLe su 
1 

5 -  2,4 -  4,9 -  5,6 68,1 70,5 71,3 

vLe su 
2 

6 -  2,3 -  4,6 -  5,2 75,4 78,0 78,7 

vLe su 
3 

7 -  2,4 -  4,9 -  5,6 83,2 85,6 86,4 

vLe su 
4 

8,5 -  2,4 -  4,9 -  5,6 95,3 97,7 98,4 
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Analytiskt beräknade sättningar som utvecklas i respektive lager enligt tabell 20. 

Tabell 20. Sättningsutveckling för respektive material under varierande belastning 

Jordart Tjocklek [m] Lastfall 1 [m] Lastfall 2 [m] Lastfall 3 [m] 

KC- vLe 1 0,0022 0,0045 0,0052 

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

KC- vLe su 1 1 0,0022 0,0045 0,0051 

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

KC- vLe su 3 1 0,0022 0,0045 0,0052 

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

Bef Fy 1,25 0,0004 0,0008 0,0009 

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

vLe 1 0,0022 0,0045 0,0052 

Le 1 0,0012 0,0024 0,0028 

vLe su 1 1 0,0022 0,0045 0,0051 

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

vLe su 3 1 0,0022 0,0045 0,0052 

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

Silt 2 0,0004 0,0009 0,0010 

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

Sand 13 0,0007 0,0013 0,0015 

Summa 
 

0,0167 0,0334 0,0384 
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9 Bilaga C – Sensitivitetsanalys 
Varians av indataparametrar för sensitivitetsanalys visas i tabeller 21 till 33. 

Resultat av sensitivitetsanalyser enligt figurer 39 till 64. 

Tabell 21. Variation av kh,jord plant töjningstillstånd 

kh,jord plant töjningstillstånd 

Varians [%] initialt - 25 +25 - 50 +50 - 75 +75 

vLe 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 

vLesu1 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 κ*jord 

κ*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 

vLesu1 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. Variation av κ*pel 

κ*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 vLesu1 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 vLesu4 9,60E- 03 7,20E- 03 1,20E- 02 4,80E- 03 1,44E- 02 2,40E- 03 1,68E- 02 

Tabell 24. Variation av λ*jord 

λ*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 

vLesu1 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 

vLesu4 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. Variation av λ*jord 

λ*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 vLesu1 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 vLesu4 1,31E- 01 9,83E- 02 1,64E- 01 6,56E- 02 1,97E- 01 3,28E- 02 2,29E- 01 

Tabell 26. Variation av μ*jord 

μ*jord 

Varians [%] initialt - 25 +25 - 50 +50 - 75 +75 

vLe 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 

vLesu1 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 

vLesu4 4,00E- 03 3,00E- 03 5,00E- 03 2,00E- 03 6,00E- 03 1,00E- 03 7,00E- 03 

Tabell 27. Variation av μ*pel 

μ*pel 

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 vLesu1 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 vLesu4 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 φ'jord 

φ'jord 

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 vLesu1 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 vLesu4 32,0 24,0 40,0 16,0 48,0 8,0 56,0 
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Tabell 29. Variation av φ'pel 

φ'pel 

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 

vLesu1 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 c’jord 

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 

vLesu1 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 c’pel 

c’pel 

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 vLesu1 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. Variation av OCRpel 

OCRpel 

Varians initialt OCRjord 
Normal-  

konsoliderat 
Enligt definition av kraftigt  
överkonsoliderade jordar 

- 25% - 50% - 75% 

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 vLesu1 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 vLesu4 5,8 1,0 1,0 10,0 4,4 2,9 1,5 
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Tabell 33. Variation av kpel, kh = 3 · kv 

kpel, kh = 3 · kv 

  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 vLesu1 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 kh,jord, plant töjningstillstånd 

 
Figur 39. Varians av kh,jord. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 40. Varians av khpel, SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 

  

-3,E-02 

-2,E-02 

-2,E-02 

-1,E-02 

-5,E-03 

0,E+00 

1 2001 4001 6001 8001 10001 12001 14001 16001 

D
e

fo
rm

at
io

n
e

r 
[m

] 

Tid [dygn] 

Fv. -25% 

Fv. 1m. -25% 

Fv. +25% 

Fv. +1m. +25% 

Fv. -50% 

Fv. 1m. -50% 

Fv. +50% 

Fv. +1m. +50% 

Fv. -75% 

Fv. 1m. -75% 

Fv. +75% 

Fv. +1m. +75% 

Fv. 

Fv. +1m. 

-6,E-02 

-5,E-02 

-4,E-02 

-3,E-02 

-2,E-02 

-1,E-02 

0,E+00 

1 10 100 1000 10000 

D
e

fo
rm

at
io

n
e

r 
[m

] 

log Tid [dygn] 

Fv. -25% 

Fv. 1m. -25% 

Fv. +25% 

Fv. +1m. +25% 

Fv. -50% 

Fv. 1m. -50% 

Fv. +50% 

Fv. +1m. +50% 

Fv. -75% 

Fv. 1m. -75% 

Fv. +75% 

Fv. +1m. +75% 

Fv. 

Fv. +1m. 



64 

9.2 Varians av κ*jord 

 
Figur 41. Varians av κ*jord. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 42. Varians av κ*jord. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.3 Varians av κ*pel 

 
Figur 43. Varians av κ*pel. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 44. Varians av κ*pel. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.4 Varians av λ*jord 

 
Figur 45. Varians av λ*jord. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 46. Varians av λ*jord. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.5 Varians av λ*pel 

 
Figur 47. Varians av λ*pel. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 48. Varians av λ*pel. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.6 Varians av μ*jord 

 
Figur 49. Varians av μ*jord. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 50. Varians av μ*jord. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.7 Varians av μ*pel 

 
Figur 51. Varians av μ*pel. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 52. Varians av μ*pel. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.8 Varians av kpel 

 
Figur 53. Varians av kpel. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 54. Varians av kpel. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget.  
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9.9 Varians av φ’jord 

 
Figur 55. Varians av φ’jord. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 56. Varians av φ’jord. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.10  Varians av φ’pel 

 
Figur 57. Varians av φ’pel. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 58. Varians av φ’pel. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.11  Varians av c’jord 

 
Figur 59. Varians av c’jord. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 60. Varians av c’jord. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.12  Varians av c’pel 

 
Figur 61. Varians av c’pel. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 62. Varians av c’pel. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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9.13  Varians av OCRpel 

 
Figur 63. Varians av OCRpel. SSC i KC- pelare och lerjordar för samtliga beräkningssteg. 

 
Figur 64. Varians av OCRpel. SSC i KC- pelare och lerjordar i sista beräkningssteget. 
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