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Forord
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Sammanfattning

Vid fortatning av stader kravs en mer effektiv anvandning av stadens tillgangliga
utrymme. Historiskt sett ar stader ofta beldgna nara vatten dar djupa avlagringar av
naturlig lera ar vanligt forekommande. Kombinationen leder till att allt storre byggnader
uppfors pa mindre stabil mark, vilket krdver palgrundlaggning. Prefabricerade solida
betongpalar ar en av de mest kostnadseffektiva grundlaggningslésningarna.
Installationen av dessa palar leder dock till massférskjutningar och
tillstandsforandringar leran som omger de nya och befintliga konstruktionerna i det
geotekniska systemet. Numera anvands avancerad numeriskanalys rutinmassigt av
praktiserande geotekniska ingenjorer for att kvantifiera jord-strukturinteraktioner. Att
inkludera palningsinstallationsfasen i analyser pa systemniva ar dock komplicerat och
férsummas darfor ofta. | praktiken forlitar sig konstruktérerna pa empiriska relationer
for att ta hansyn till installationens inverkan pa palens respons, och inverkan av
massforskjutning undersoks som ett separat konstruktionsfall dar lerans
tillstandsforandring ej beaktas.

Denna avhandling undersker mojligheten att direkt inkludera palning i den numeriska
analysen av det urbana geotekniska systemet. Fokus 1ag pa att numeriskt modellera
markens forandringar i rum och tid under (delar av) palcykeln. Numeriska modeller med
olika komplexitetsniva jamfordes med avseende pa uppkomna rorelser i leran till foljd
av palinstallation. De enklare modellerna visar liknande resultat avseende momentana
rorelser i leran péa ett avstand >5 palradier som de mer avancerade modellerna. Detta
styrker antagandet om att kortsiktiga massforskjutningar sker under odranerade
forhallanden och styrs av geometrin pa den installerade péalen. Vidare visar forskningen
att det ar mojligt att numeriskt fanga varje steg av palcykeln genom att anvanda ett
numeriskt ramverk for stora deformationer och en konstitutiv modell som fangar de
komplexa deformationsegenskaperna hos naturliga leror. Simuleringarna visar att
geotekniska ingenjorer bor undvika att anvanda avancerade konstitutiva modeller
samtidigt som man bortser fran palningens inverkan pa leran. Rérelsen till féljd av
palinstallation visades paverkas av styva granser, befintliga fundament samt
horisontella och vertikala styvhetsgradienter. Avslutningsvis kan de metoder som
presenteras i detta arbete utgdra en grund for ytterligare numeriska studier av
inflytandet av palinstallation pa urbana geotekniska system.



1. Inledning

Foreliggande dokument ar en sammanfattning av forskningsprojektet “Prognos av
massforskjutning pa grund av palinstallation i I6sa jordar” med SBUF projektnummer
14186. Projektet redovisas i sin helhet i en doktorsavhandling med titeln “On
quantifying the installation effects of displacement piles in natural clays” (Isaksson
2025).

2. Bakgrund

Genom historien har manga stader grundats i ndrheten av sjéar och floder, ofta pa
djupa leravlagringar. Idag driver urbaniseringen en fortatning av dessa stader vilket
leder till 6kade krav pa en effektiv anvandning av den tillgdngliga ytan. Detta méts
genom uppférandet av héga hus pa lera i urbana miljéer vilket leder till omfattande
palgrundlaggning. Utbver att sdkra barférmagan for den nya konstruktionen, har det
blivit allt viktigare att kunna forutsdga nybyggnationens paverkan pa angransande
konstruktioner. | Sverige utgor slagna prefabricerade solida betongpalar ca. 50-60% av
den arligen installerade palvolymen.

Palcykeln separerar den systematiska studien av palning i fyra sammanlankade steg:
In-situ, installation, utiamning/konsolidering och belastning. In-situ steget innefattar
studien av det geotekniska systemets nuvarande tillstand, inklusive existerande
konstruktioner. Under /installation forflyttar den solida palen leran i dess lage. Detta
sker genom en kombination av translation & rotation och deformation (t6jning).
Translationen & rotationen ger en massforskjutning, dvs. stora volymer jord som flyttas
for att gora plats for de installerade palarna. Tojningen leder i sin tur till en forandring
av lerans tillstand, dvs. spanning och struktur, i ndrheten av de installerade palarna.
Under utigmning/konsolidering stravar leran mot ett nytt jamviktstillstand, vilket
huvudsakligen drivs av utjamning av hoga portryck nara den installerade palen. Vid
belastning studeras last-deformationssambandet hos palen.

For att analysera effekten av palinstallation i en urban miljo kravs ett systemperspektiv
vilket innefattar interaktionen mellan nyligen installerade palar, befintliga
konstruktioner och den omkringliggande leran, éver alla steg i palcykeln. Numerisk
modellering blir allt vanligare for att analysera tidsberoende geotekniska problem i
stadsmiljo. Att inkludera effekterna av palning i geotekniska systemanalyser ar dock
komplext till foljd av de stora deformationer som uppstar i narheten av palens spets
vilket utesluter standardformuleringar for finita element (FE).

| dagens praxis inkluderas effekten av palinstallationen p& palens last-
deformationssamband i naturlig lera vanligtvis indirekt. Ofta anvands empiriska
samband mellan péalbelastningstester och in situ-férhallanden fore installationen,
exempelvis: odrdnerad skjuvhallfasthet, vertikal effektivspanning eller CPT resultat, for
dimensionering av barférmagan hos enskilda palar. Inverkan av markens
tillstandsforandring efter palningen pa det stérre geotekniska systemet forbises dock
ofta. Massforskjutningen berdknas vanligen separat, utan hansyn tagen till inverkan
fran befintliga konstruktioner eller avvikande geometrier i sa kallade



gronfaltsforhallanden, med exempelvis SSPM eller forenklade FE-metoder.
Forskjutning pafors darefter de befintliga konstruktionerna som ett separat
designscenario.

Det finns en mangd olika numeriska ramverk for att hantera den komplexitet som ar
forknippad med modellering av palinstallation i lera. Numeriska studier som omfattar
hela palcykeln, inklusive installationen, utjdmning och belastning, med avancerade
konstitutiva modeller i ett kopplat hydromekaniskt ramverk, ar fortfarande séllsynta. De
flesta studier ar begréansade till installation av en enda pale i en axialsymmetrisk doméan
utan intilliggande konstruktioner. Foljaktligen &r numeriska studier av paverkan fran
palning pé ett geotekniskt system en utmaning pa grund av den numeriska
komplexiteten. Modellering av naturliga sensitiva leror, som ar vanligt forekommande i
Norden, kraver dessutom konstitutiva modeller som ar mer avancerade an de som
vanligtvis anvands for modellering av palinstallation.

Det aktuella projektet initierades for att undersdka potentiella metoder for att inkludera
effekterna, 6ver tid, fran installation av forskjutningspalar i geotekniska
systemanalyser. Installationseffekterna studeras under hela palcykeln, med fokus pa
mojliga satt att 6ka noggrannheten i numeriska forutsagelser for det urbana
geotekniska systemet. Géteborg ar ett typexempel pa en stad som bildar ett sddant
geotekniskt system. Staden ligger pa en djup leravlagring, dvs. upp till 80 m av naturlig
lera dar det pagar en fortatning av de centrala delarna, vilket krdver omfattande
palningsarbeten i en redan trang stadsmiljo.

Olika modelleringsmetoder ar forknippade med varierande komplexitetsnivaer, vilket
galler bade den anstrangning som kravs fran ingenjoren for att anvdnda metoden och
noggrannheten i de numeriska resultat som erhalls. Forskningen syftar till att ge
vagledning om Iampligt metodval med avvagningen mellan modellens komplexitet och
de erhallna resultatens tillforlitlighet.

2.1 Syfte & M3l

Projektet syftar till att, genom numerisk modellering, kvantifiera installationseffekten
fran forskjutningspalar i naturlig lera pa ett befintligt geotekniskt system. Det
geotekniska systemet som beaktas har, innehaller den naturliga leran och dess
utbredning till styva granser, samt befintliga geotekniska konstruktioner

Det geotekniska systemets spatiotemporala respons, dvs. det féranderliga samspelet
mellan befintliga och nya konstruktioner och jorden over tid, kommer att kvantifieras
numeriskt med avseende pa installation av forskjutningspalar i lera. Olika metoder med
varierande grad av komplexitet studeras for olika aspekter av palningsproblemet, t.ex.
massforskjutningar, markens tillstdndsférandring och inverkan av massforskjutning pa
befintliga konstruktioner. Huvudmalen &r att undersoka:

(i) Inverkan av modellkomplexitet, dvs. inflytandet av numeriskt ramverk och
konstitutiv modell, pa storleken hos de forutspadda massférskjutningarna
fran palinstallation i en naturlig lera, i bade en korttid och langtidssituation.

(ii) Det med tiden féranderliga tillstandet i pal-jordsystemet ver palcykeln.

(iii) Interaktionen mellan existerande konstruktioner och massforskjutning till
foljd av palinstallation i lera.



3. Metodik

Syfte & Mal I&g till grund for projektets genomférande vilket innebar att:

(i)

(i)

(iii)

Undersdka inflytandet av modellkomplexitet pa den prognosticerade
rorelsen till foljd av installationen av en massfortrangande péle i lera.
Komplexiteten varieras med avseende pa installationsférfarande,
spanningsformulering och materialmodell. Den mest avancerade modellen
utvecklades inom projektet och kombinerar en Eulerian FE-formulering for
att kunna fanga de stora deformationerna nara palens spets i kombination
med en kopplad effektivspanningsformulering dar lerans beteende fangas
med avancerade materialmodeller tillhérande SCLAY1 familjen.

Studera det fordanderliga tillstandet till f6ljd av installation av en
massfortrangande pale i lera. Den avancerade numeriska modellen
anvandes i detta skede till att simulera hela palcykeln, med syfte att 6ka
forstaelsen for samspelet hos de olika hydro-mekaniska processerna som i
slutdndan leder det observerade last-deformationssambandet hos en
befintlig pale.

Kvantifiera interaktionen, i ett korttidscenario mellan existerande
geokonstruktioner och massforskjutningen till f6ljd av péalinstallation i lera.
Har anvands en forenklad metod fér modellering av palinstallation,
jordbeteende och respons hos befintliga konstruktioner for att
berakningseffektivt kunna studera jord-strukturinteraktionen. Modellen
anvands for en parameterstudie dar effekten av; relativa avstand mellan
installerad pale och befintlig konstruktion, relativ pallangd samt avstand till
styva granser generaliseras. Utdver detta kvantifieras inverkan av den
relativa styvheten mellan existerande konstruktionselement och den
omgivande leran.



4.Resultat & Slutsatser

Resultatet och slutsatserna delas upp i tre delar i likhet med metodiken.

(i) Inflytandet av modellkomplexitet pa prognosticerad massfoérskjutning
Massforskjutningen till f6ljd av pélinstallation prognosticerad med tre huvudsakliga
berakningmodeller: Shallow Strain Path Method (SSPM), en forenklad horisontell
installation av palen med kavitetsexpansion i en konventionell FE-formulering samt en
vertikal installation av pale i en avancerad FE-formulering. Utover detta jamfordes
inflytandet av olika antaganden avseende lerans beteende i FE berdkningarna éver
hela palcykeln sdsom: totalspanningsanalys med konstant volym hos leran, en kopplad
effektivspanningsbaserad analys dar lerans volymetriska respons bestams av
permeabilitet, styvhet och belastningshastighet. Aven inflytandet av egenskaper i
naturlig lera sdsom, anisotropi, sensitivitet, hastighetsberoende och téjningsberoende
styvhet kontrollerades.

Jamforelsen avseende de prognosticerade forskjutningarna till foljd av /nstallation
visade att inom ett avstand om 5 < palradier fran den installerade palen spelar den
modellerade installationsmekanismen stor roll. Inom detta avstand bor en vertikal
installationsmekanism anvandas for att fanga rorelsen. Vid storre avstand forsvann de
stora skillnaderna och samtliga metoder prognosticerade likartade forskjutningar.
Detta forklaras av att, i kortidsfallet, forskjuter alla berakningsmodeller leran under
konstant volym, antingen p& grund av antaganden i metoden eller p& grund av den
kopplade responsen fran jord-péalsystemet. Saledes &r skillnaderna mellan metoderna
sma pa storre avstand dar rorelsen styrs av en massforskjutning snarare an den mer
komplexa kinematiken kring den framdrivna paltoppen. Inverkan av modellerade
egenskaper hos den naturliga leran hade ett mindre inflytande under installationen

Under utiamningen/konsolidering minskar styvheten i leran genom att pordvertrycket
fran installationsfasen férsvinner och leder till en effektivspanningsokning i den
kompressibla leran. Denna uppmjukning kan endast fangas upp av
effektivspanningsbaserade konstitutiva modeller i kombination med
konsolideringsanalys. Egenskaperna hos den mjuka naturliga leran (som simuleras med
modellfamiljen SCLAY1S) har under utjdmningen stor inverkan pa storleken pa
forskjutningarna i jorden. Den tid som kravs for att konsolideringsrorelsen ska
utvecklas fullt ut varierar avsevart med det radiella avstandet fran palen. En 6kning av
avstandet fran palen leder till en 6kande konsolideringstid. Resultaten av en
parametrisk studie belyste ocksa betydelsen av styvhet och dess gradient i systemet
for de fordelningen av den forskjutna leran.

(ii)  Tillstandsforandring till foljd av palinstallation
Tillstandsforandringen i lera till foljd av palinstallation studerades i detalj genom
modellering av att ett valdokumenterat palningstest utfort i Bothkennar, Storbritannien.
Detta utfordes som ett forsta steg mot att inkludera den spatiotemporala responsen
fran palinstallation i geoteknisk FE-analys. Denna del inkluderade modellkalibrering mot
laboratoriedata, simulering av CPT samt simulering av installationsprocessen och
efterfoljande palbelastningstest.



Resultaten visar att metoden kan anvandas till att kvantifiera det foranderliga
tillstandet 6ver palcykeln i en naturlig lera. De numeriska resultaten belyser samspelet
mellan lerans sensitivitet och hastighetsberoende. Installationen av palen leder till
nedbrytning av leran nara palen. Detta resulterar i signifikant forandrade egenskaper
och séledes en férandrad lastforskjutningsrespons hos palen vid belastning jamfort
med en pale dar installationen ej inkluderats, en sa kallad 6nskad pa plats-péle. Detta
ar en stark indikation p& att om mer komplexa jordegenskaper inkluderas i analys pa
systemniva, bor logiken bakom antagandet om dnskad-pa-plats-palar ses ver.

(iii) Interaktion mellan existerande geokonstruktioner och massforskjutning
Interaktionen mellan existerande geokonstruktioner och massforskjutningen fran
palinstallation studerades under installation med en férenklad 3D FE-modell dér en
horisontell kavitetsexpansion anvandes i kombination med en linjarelastisk
inkompressibel jord. Med ledning av insikterna fran (i) sdgs detta som en godtagbar
forenkling. En palgrundlagd platta modellerades for att undersoka inflytandet av/pa en
existerande grundlaggning. Utdver detta undersdktes aven inflytandet av styva
modellgranser.

Parameterstudien som utférdes visade att den generella responsen hos en existerande
grundlaggning till féljd av massundantrangning fran palinstallation kan férstds genom
det relativa férhallandet mellan Iangden hos befintliga pélar, ldngd av installerad pale
samt avstandet mellan den installerade och existerande péalen. Resultaten visar att
befintliga geokonstruktioner avsevart omfordelar rorelse i sin styva riktning, dvs.
horisontellt for en platta pa markytan och vertikalt for befintliga palfundamentet.
Daremot visade existerande konstruktionselement endast en marginell inverkan pa
rorelsen i deras veka riktning. Férandringen i avstand till styva modellgranser visade
sig ha en stor inverkan péa de berdknade forskjutningarna. Det senare belyser vikten av
problemdomanens geometri inom vilken palarna installeras. Detta bor beaktas i falt,
numerisk analys eller fysiska modelltester. Resultat av parameterstudien har
sammanfattats i en serie med responsdiagram som kan anvandas av praktiserande
ingenjorer vid utvardering av inverkan av massforskjutning till foljd av palinstallation pa
existerande konstruktioner.

Sammanfattande slutsats

Samtliga faktorer som paverkar storleken pa och férdelningen av massférskjutningar i
naturlig lera till foljd av installation av massfértrangande palar kan hanféras till
grundldggande principer for jordmekanik. Pa kort sikt styrs systemets styvhet
huvudsakligen av de radande odrédnerade férhallandena, och pa lang sikt av lerans
kompressionsegenskaper och markens foranderliga tillstand under palcykeln.
Dessutom paverkas styvheten i systemet patagligt av befintliga fundament naturliga
randvillkor och styvhetsgradienter vilka paverkar férdelningen av massforskjutningen.



5. Rekommendationer

| sin helhet kan detta arbete anvandas for att vagleda praktiserande ingenjorer i
metodval fér prognostisering och kvantifiering av effekten fran palinstallation i naturlig
lera. Forskningen har lett fram till féljande rekommendationer fér modellering av
palning i naturliga lera:

(i)

(i)

(iii)

| avsaknad av komplexa platsférhallanden dr SSPM ett vardefullt verktyg for
att uppskatta momentana odrénerade massforskjutning fran palning i
naturliga leror. | kritiska situationer exempelvis vid palning nara befintliga
byggnader, sluttningar, schakt och vid ickelinjara styvhetsprofiler bor en
forenklad 3D-analys med finita element som tar hansyn till
styvhetsfordelningen i systemet anvandas.

De normaliserade responsdiagram som utvecklats i projektet kan direkt
anvandas som en forsta uppskattning av den potentiella rérelsen och
skadan pa en befintlig konstruktion till f6ljd av palinstallation i lera.

Komplexiteten i den konstitutiva modell som anvands till geoteknisk
systemanalys bor balanseras av komplexiteten i modelleringen av
palinstallationsprocessen. Avancerade modeller, sdsom Creep-SCLAY1S,
boér inte kombineras med 6nskad-pa-plats pale i den numeriska modellen.

Med tiden blir markférskjutningarna fran palningen delvis omvanda, och den
odranerade situationen kan darmed anses kritisk for befintliga
konstruktioner. Nya konstruktioner som byggs efter att palarna, men innan
den omvanda rorelsen har avslutats, kommer ddremot att paverkas. | en
stadsmiljo, som Géteborg, med flera pagaende och avslutade
byggaktiviteter under det senaste decenniet paverkar tidigare
palningsaktiviteterna fortfarande de padgaende rérelserna och
tillstandsforandringen i det geotekniska systemet.

Fdljande rekommendationer bor beaktas for framtida forskning:

(i)

(i)

(iii)

Den tidsberoende tillbakagangen av rorelse till féljd av installation av flera
palar bor studeras ytterligare och kopplas till graden av konsolidering inom
en palgrupp.

Denna studie fokuserade pa att modellera effekterna av massforskjutningar
fran palinstallation i naturliga leror. Vanliga begradnsningsatgarder for att
minska massforskjutningen, t.ex., férborrning och dikning, paverkar ocksa
tillstdndet i det geotekniska systemet med tiden. De metoder som anvénts i
detta arbete kan ocksa anvandas for att undersoka effekten av dessa
begransningsatgarder.

Vidare studera inverkan av geometriska begransningar, sdsom begransat
jorddjup till berg, sluttande bergytor & markytor och palning fran
schaktbotten, pa den resulterande massundantrangningen.



