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Forord

I detta projekt har en numerisk modellering utforts med en materialmodell f6r att simulera
sprickor 1 betong anvints for att studera lateralt belastade kalkcementpelare, den vanligaste
metoden 1 Sverige for att forstdrka 16sa leror framst 1 samband med infrastrukturprojekt.
Projektet dr ett exempel pd hur avancerad teknik som utvecklats inom ett omrade kan
anvindas inom ett annat med lyckat resultat. 1 foreliggande fall ett avancerat
berdkningsverktyg utvecklat inom betongbyggnad som nu anvénts inom jordmekaniken.

Projekt &r ett samarbete mellan Skanska Sverige AB, Region Grundldggning (Stefan
Larsson), Avd. jord- och bergmekanik pa KTH (Stefan Larsson och Benjamin Charbit) och
Avd. for betongbyggnad pa KTH (Richard Malm och Anders Ansell).

Projektet har samfinansierats av SBUF, Skanska Sverige AB och KTH.

Stockholm 2011

Stefan Larsson
projektledare



Innehallsforteckning

SaMMANTALINING ..o..vieiiieiieie ettt e et e st e et e e ssteenbeesnaeenseesnseenseennnas 3
531 (576 10102 F SRS 4
BaKGIUNG ...t ettt e ebeeenbe e 4
N 1SS 5
Genomforande 0Ch rEdOVISIING .......cc.vieiiiriieiiieeie ettt ettt e b e s eseeeaee e 5
IMOAEIEOTSOK ...t ettt ettt et e st e et et e et eesaeeenee 6
KCAOTII 1.t ettt ettt e 6
KalKCeMENIPEIATE......ceviieiiieeciie ettt et e e e e et e e st eeenreeeesseeenseeenseeens 7
SKJUVIOTSOKEN. ...ttt ettt ettt ettt et e e abe et e esbeeseessseenseesaseenseensneensaens 7
Finita element ANalyS.......cccveeiiiiiiiii it et eaa e e ae e e enreas 8
Resultat 0Ch diSKUSSION ......ouiiiiiiiiiiiieiieeece ettt 9
STUESALSET ...ttt ettt et ht e e bt e e b e et e e s at e e bt e sbee et e e sbbeenbeesaeeenbeenaneenne 13
FOTtSAtt QrDELE ..ottt sttt 14
RETEIEIISET ...ttt ettt et e st e et e s bt e et e e saeeebee s 14
Sammanfattning

Jordforstiarkning med kalkcementpelare &r idag den mest anvinda metoden i Sverige for att
Oka stabiliteten och reducera séttningar for frimst vdg- och jarnvdgsbankar. Forskning har
dock visat att kalkcementpelare har begrinsad verkan d& de belastas lateralt. Detta
kompenseras genom att installera pelare i skivor for att pa sa sitt forbéttra samverkan mellan
pelarna och den omgivande 16sa jorden. Det saknas dock idag en anvéndbar berdkningsmetod
for denna typ av forstirkning. Denna studie visar att en numerisk modellering med en
materialmodell utvecklad for uppsprucken betong kan anvindas &dven for att simulera
beteendet for lateralt belastade kalkcementpelare. Modellen har i denna studie anvénts for att
simulera utférda modellforsok dar kalkcementpelare installerats med olika centrumavstand
och sedan utsatts for lateral belastning via skjuvboxforsok. Resultaten fran de numeriska
simuleringarna visar pd mycket god dverensstimmelse med modellférsoken dven vid stora
deformationer. Med simuleringarna kan man studera de uppkomna komplexa
brottmekanismerna och hur pelarna spricker upp. Forsoksresultaten och de numeriska
simuleringarna illustrerar vikten av att pelarna dr installerade med Overlapp eftersom
bojmotstandet hos enskilda pelare dr lagt. Resultaten visa att simuleringsverktyget dr mycket
viardefullt for fortsatta studier av brottmekanismer for fullskaliga konstruktioner och
utveckling av en forenklad analytisk modell.



Inledning

Bakgrund

I mitten av 1970-talet utfordes det forsta projektet i Sverige dir kalkpelare anvindes. Sedan
1980-talet har sedan metoden, som nu gar under namnet kalkcementpelare, utvecklats till att
vara den mest anvidnda jordforstarkningsmetoden for att forbittra stabiliteten och reducera
sdttningar for frimst vag- och jarnvdgsbanker. Metoden har fatt god genomslagskraft i andra
lander dér ett stort antal liknande metoder utvecklats och gar nu under det gemensamma
namnet Deep Mixing.

Stabilitetsberdkningar enligt svensk praxis (TK Geo 2009) baseras pa antagandet att den
stabiliserade jorden, pelarna och den omgivande ostabiliserade jorden beter sig som ett
kompositmaterial dir stabilitetsbrott antas ske ldngs glidytor som skédr genom pelarna och
omgivande jord. Skjuvmotstindet som kan mobiliseras berdknas genom att vikta
skjuvhallfastheten for den stabiliserade jorden med skjuvhéllfastheten for den ostabiliserade
jorden. Ingen hinsyn tas till skillnader 1 materialens brottdeformation utan full samverkan
over hela deformationsforloppet antas. Man tar inte heller hiansyn till att olika typer av
brottmekanismer kan forekomma. For att pd ett bittre sitt uppfylla antagandet om samverkan
mellan de tva materialen installeras ett flertal pelare med Overlappning sa att stabiliserande
skivor bildas.

Matti Kivelo presenterade 1998 en doktorsavhandling dir han foreslog att pelare snarare beter
sig som palar vid lateral belastning (Kiveld 1998). I en direkt skjuvzon, dir pelarna ér lateralt
belastade, foreslas t.ex. att den mest sannolika brottmekanismen ar att pelarna beter sig som
dymlingar didr momentkapaciteten 1 pelarna dr dimensionerande. Ocksa ndr pelare ar
installerade 1 skivor foreslas ett antal olika mdjliga brottmekanismer av Broms (1999a).
Broms (1999b) patalar ocksé att ett antal skred har intraffat diar det d&r mojligt att stabiliteten
har 6vervérderats dd den viktade skjuvhallfastheten anvédnds vid design. Det rader saledes
osdkerhet hur mycket pelarna bidrar till en stabilisering nir de belastas lateralt (horisontellt).
Av olika orsaker har inte arbetena av Kiveld och Brom beaktats vid utformning av
anvisningar for design. En orsak dr att modellerna som foreslagits medfor att pelarnas bidrag
till skjuvmotstandet signifikant minskar. Vid slutet av 1990-talet var det véldigt f4 forsok som
kunde validera modellerna. Pelarnas stabilitetshdjande forméga nir de belastas lateralt har
ocksé ifragasatts av forskare i andra ldnder dir djupstabilisering anvénds (vért att ndmna &r
Karastanev et al. 1997, Adams et al. 2009, Kitazume et al. 2000, Kitazume & Maruyama
2006, 2007). Det ar stor sannolikhet att pelare bidrar mindre till stabiliseringen dn vad som
antas enligt gdllande praxis i Sverige.

Stabiliseringseffekten d& pelare belastas lateralt studeras helst av allt genom faltforsok. Att
studera brottmekanismer i félt dr dock extremt komplicerat och mycket kostsamt och det &r
dessutom tveksamt om de ger resultat som gér att anvidnda eftersom risken for att nagot gar
snett dr pataglig. Inom geotekniken ligger darfor i inledande skeden ofta modellforsok till
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grund for 6kad forstaelse. I ett projekt utfort inom Svensk Djupstabilisering har ett stort antal
modellforsok utforts dir pelare installerade i olika formationer utsatts for lateral belastning
via skjuvboxforsok. Kalkcementpelare med diameter 50 mm (ungefir skala 1:10)
installerades 1 laboratoriepreparerad jord. Endast de inledande forsoken &r publicerade
(Larsson 1999, Larsson & Broms 2000) och forsoksresultaten var inte ordentligt analyserade 1
de korta uppsatserna. Merparten av forsoken ar opublicerade. Forsoksresultaten visar dock att
dimensionering enligt svensk praxis pdtagligt kan 6verskatta en konstruktions sidkerhet.

Syfte

Huvudsyftet med pilotprojektet var att studera huruvida en avancerad numerisk modellering 1
tre dimensioner kan anvindas fOr att simulera brottmekanismer i1 lateralt belastade
kalkcementpelare. Sddana analyser kan dd ligga till stdd for utveckling av forenklad
berdkningsmetodik. En mycket enkel metodik har foreslagits av Broms (1999a) men denna
modell har inte testats mot forsok. Modellen gar i enkelhet ut pa att skjuvkrafter i huvudsak
tas upp av pelarskovornas sidor. En numerisk modellering, som beaktar materialens icke-
linjdra egenskaper, ansidgs nodvédndig for att man ska kunna studera kraftspelet mellan
kalkcementpelare och omgivande jord nér jorden belastar pelare lateralt.

Syftet med studien var att studera huruvida det gér att simulera kalkcementpelare med en
modell som utvecklats for att simulera uppsprickning i betong. Bida materialen tillhor
gruppen kvasi-sproda material si det ansdgs vara rimligt att kunna simulera dven
kalkcementpelare med en sddan modell.

Analyserna forvintas kunna bidra till en utvecklad berdkningsmetodik som verkligen
beskriver pelarstabiliseringens bidrag till en forbédttrad stabilitet. Den numeriska analysen av
de utforda modellforsoken kommer att ligga till grund for vidare analys av verkliga, komplexa
konstruktioner. Kunskapen ska stidrka kompetensen inom SBUF’s medlemskrets avseende
dimensionering av geotekniska konstruktioner.

Genomférande och redovisning
Arbetet i projektet har utforts tva faser.

1) Skapandet av en modell i finita elementprogrammet ABAQUS. Detta arbete utfordes
som ett examensarbete pA KTH av Benjamin Charbit (2009). Benjamin simulerade tvé
stycken av de skjuvboxforsok som redovisats av Larsson (1999). Dels simulerades
skjuvning av oforstirkt lera (kaolin) med en enkel Mohr-Coulomb modell och dels
simulerades lera forstirkt med singulért installerade pelare dér pelarna simulerades
med en modell avsedd for betong (concrete damage plasticity model). Forsoken
beskrivs Oversiktligt under “Modellforsok™ nedan. Arbetet var framgangsrikt och
Benjamin vann Svenska geotekniska fOoreningens pris for “Bésta examensarbete
2009”. (http://www.sgf.net/web/page.aspx?pageid=81618). Benjamin skrev ocksd en

konferensartikel (Charbit, 2010), som presenterades pd 20th European Young
Geotechnical Engineers Conference i Brno, Tjeckoslovakien.
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2) Studien utdkades till att omfatta simulering av ett antal skjuvboxforsok dér leran
forstirkts med pelare installerade i skivor. I den serie av forsok som simulerades har
cc-avstindet mellan pelarna i skivorna varierats. Overlappningen mellan pelare i en
skiva forvintades ha en inverkan pa det totala skjuvmotstandet. Denna modellering
utfordes av Richard Malm pa KTH och det dr resultaten frdn dessa analyser som
oversiktligt presenteras 1 denna rapport. Resultaten dr ocksa sammanstéllda i en artikel
som skickats till internationellt vetenskaplig tidskrift (Larsson et al. 2011).

Modellforsok

Kaolin

For tillverkning av jordmaterialet anvidndes en kaolinlera. Det dr framforallt kaolinleror som
anvants vid modellforsok inom geotekniken. Kaolin ar relativt billigt och ar 1itt att i tag pa.
Kaolinleror gér dessutom att preparera sa att dess egenskaper dr liknande naturliga jordars.
For foreliggande studie anvéinds en kaolinlera, ”China Clay” fran Cornwall, England. Torrt
pulver av kaolin blandades forst med vatten till en vattenkvot pa ca 90%. Den losa kaolin-

véllingen hilldes ner i skjuvboxen med diameter 0,5m (Figur 1a).

Figur 1 (a) Skjuvboxen med betongblandaren i bakgrunden; (b) Skjuvboxen under
konsolideringsforloppet.

For att konsolidera leran sa anvédndes lufttryck som applicerades dver kaolin-villingen i dvre
delen av boxen (Figur 1b). Leran konsoliderades for ett tryck motsvarande 60kN/m? till en



konsolideringsgrad pa ca 90%. Draneringen skedde en-dimensionellt i botten av boxen. Nir
konsolideringen var utford sa togs den dvre delen pa 0,3 m av.

Kalkcementpelare

En metod for installation/tillverkning av pelarna utvecklades. Torr cement och kalk
placerades i tva vertikala hal excentriskt mot pelarcentrum. Detta gjordes genom att forst
driva ner ett kopparrdr i jorden som var pluggad i botten. Sedan togs pluggen bort och roret
fylldes med bindemedel for 10 cm pelare. Roret lyftes sedan upp samtidigt som en staltrad
anvindes for att sidkerstélla att bindemedlet 1dmnade rdret 1 botten. Denna procedur fortsatte
tills bindemedel for en hel pelare kommit ut i jorden. Dérefter roterades ett blandningsverktyg
ner i jorden. Verktyget blandade jorden pa vigen upp med en stighastighet p4 2 m/min och en
rotationshastighet pa 320 varv/min. Blandningen upprepades tre ganger for varje pelare. Efter
att alla pelare var installerade togs den 5 cm Oversta delen av leras bort och ersattes med ett
sandlager. En last med vikter lades pa sanden, motsvarande 15 kN/m’. Tvé veckor efter
installationen utfordes skjuvforsoken.

Skjuvforsdéken

Skjuvboxen visas schematiskt i Figur 2. Sidorna och botten ar styva medans den dvre plattan
kunde roras. Skjuvspdnningen okades i steg om 0.64 kPa upp till 4 kPa. Dérefter 6kades
skjuvspianningen 1 steg med 0.32 kPa. Tiden mellan laststegen var ca en minut och
deformationen uppmittes efter 5, 30 och 60 sekunder.

Normaltryck .
\l/ Styv stalplatta
7 ; ’ Sandlager
7 E .~Rorlig over del
250 E E Pelare
600 7 ' =~ 7" Skjuvkraft
250 <— Fast under del
Lera
7;
50 | E 2
500 i)

Figur 2 Schematisk bild av skjuvboxforsoken.



Test 3 Test 4&5 Test 6 Test 7

12 singuléra pelare Tva pelarrader Tva pelarrader Tva pelarrader
cC =100mm cC = 40mm CC = 45mm cC =50mm
& =12.0% & =10.5% & =11.5% & =12.0%

Figur 3 Forsoken med pelarplaceringen i skjuvboxen

Provserien som behandlades i denna studie bestod av 7 modellforsok. Forsok 1 och 2 utfordes
pa oforstarkt lera. De andra forsdken var utforda med 12 stycken pelare enligt Figur 3. Forsok
3 utfordes med singuldra pelare med cc = 100 mm. Forsok 4 till 7 utférdes med cc = 40 mm,
45 mm och 50 mm, dér cc = 50 mm betyder att pelarna &r installerade utan dverlapp.

Finita element analys

Den numeriska simuleringen innehéller en rad icke-linjira Overvdganden avseende
materialegenskaper, randvillkor, geometrier och laster. Det mekaniska systemet med de
lateralt belastade pelarna ér ett tredimensionellt problem dir skjuvkrafter kan appliceras mot
fronten av pelarskivorna och langs sidorna. I denna studie modellerades leran med en
”Drucker-Prager” modell och pelarna med en “Concrete damage plasticity model” (CPD
modell). Skjuvboxen modellerades som mycket styv, d.v.s. den modellerades med
randvillkor. Modellen var partitionerad dar den Ovre delen var rorlig och den undre fast.
Elementen som anvindes var 4-nodes tetraedriska element typ C3D4 med lingden 0,01 m i
pelarna och 0,02 m i leran. Analyserna med pelarskivor utfordes med explicit tidsintegration
med Abaqus/Explicit 6.8. Programmet &r utvecklat for snabba dynamiska forlopp men kan
anvindas for statiska analyser om pélastningen sker mycket sakta.

Orsaken att anvinda en CPD modell var att sprickmonstret vid utforda modellforsok liknar
uppsprickning av betong. Precis som for betong ar draghallfastheten i pelarna mycket 1&g i
jamforelse med tryckhallfastheten. Uppsprickning reducerar styvheten och modellen beaktar
nedbrytningen av héllfasthets- och deformationsegenskaperna. Precis som for betong utsétts
pelarna for odterkalliga plastiska och skadliga deformationer (sprickbildning och krossning)
vilket kan simuleras med modellen. Mer information om modellen aterfinns i manualen for
Abaqus (Abaqus 2008) och i Malm & Ansell (2001) samt Malm (2009).
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Figur 4 Spdnning-tojning samband frdan enaxliga tryckforsok pd prover frdan pelarna
tillsammans med den anvinda modellen i de numeriska analyserna.

Materialegenskaperna for leran som anvindes for simuleringen anpassades utifrn
skjuvforsoken péd oforstirkt lera, Forsok 1 & 2. Materialegenskaperna for pelarna anpassades
utifrdn enaxliga tryckforsok som utférdes pd provkroppar som togs fran pelarna. Denna
anpassning visas 1 Figur 4. Detaljerad information om materialegenskaperna som anvindes i
analyserna aterfinns 1 Charbit (2009) och 1 Larsson et al. (2011).

Resultat och diskussion

Denna rapport redovisar ett urval av resultat fran modellforsoken och de numeriska
analyserna. Skjuvmotstandet dr utvdrderat som skjuvkraften, enligt Figur 2 dividerat med
arean pa skjuvboxen. Figur 5 redovisar resultaten fran skjuvboxforsoken.

Som en intressant jamforelse sd beréknas den viktade skjuvhéllfastheten 1, enligt Svensk

praxis for ett skjuvbrott sésom (Tk Geo 2009)
T=a T, (1=a) T, .,

dér a dr tackningsgraden, 1, ,,, dr den odrénerade skjuvhéllfastheten i den oforstirkta jorden
och 1, , &r den karaktéristiska skjuvhéllfastheten i pelarna. Enligt en rekommendation i ett

appendix till Tk Geo (2009) sa ska den uppmitta skjuvhallfastheten ¢, , 1 medel i pelare

u,pe
vara lika med 7,47, . Denna reduktion av den uppmiitta skjuvhéllfastheten ar ny for Tk Geo
(2009) och har inte anvénts i tidigare anvisningar. I foreliggande fall &r t, ,,, utvirderad till

ca 4 kPa, a=12,5% (utan hinsyn till 6verlappning mellan pelarna) och den uppmitta tryck-



héllfastheten i pelarna &r i medeltal 100 kPa. Dessa vérden medfor att t, = 8,0 kPa, att

jadmfora med resultaten frdn modellforsoken och den numeriska analysen. Om inte
reduktionen gors erhélls t, = 9,8 kPa. Dessa virden &r inlagda i Figur 4. Om man tar hansyn

till att tickningsgraden minskar da pelarna installeras 1 skivor, d.v.s. a minskar, sd erhélls
t,=78kPa(forz, = cu’pe,/1,4).

D& man studerar resultaten frén skjuvforsoken enligt Figur 5 kan man se att de singulédra
pelarna inte bidrar till skjuvmotstandet sa mycket som ett skjuvbrott forutsitter. Skjuv-
motstandet for pelarskivor di cc-avstandet dr 40 mm och 45 mm &r i ndrheten av det skjuv-
motstdnd som berdknats enligt Tk Geo (2009) om man reducerat den uppmitta skjuv-
hallfastheten med en faktor 1,4. Om den reduktionen inte gors sd Gverskattas saledes skjuv-
motstandet 1 pelarna med ca 40%.

Figur 6a visar sambandet skjuvspianning- deformation fran skjuvboxforsoket och den
numeriska modelleringen av Forsdk 3, singuldra pelare. Aven om styvheten dr nigot under-
skattad 1 borjan av forsoket dr dverensstimmelsen god. I Figur 6b visas pelare som frilagts
efter skjuvforsoket. Figuren visar de plastiska leder som uppstétt och att brottmekanismen ar
ett tydligt bojbrott i pelarna. Ocksa FE analysen visar de plastiska lederna som uppstatt pa
ungefiar samma avstand fran varandra som skjuvforsoket. Resultaten visar tydligt att brott-
mekanismen med bojbrott intrdffar under gillande forutséittningen sdsom forutspatts av
Kiveld (1998). En viktig slutsats av forsoket och analysen ér att kalkcementpelare inte ska
installeras som singuléra pelare om de belastas lateralt.

12 -
10 A Tf,pel = Cu,pel
©
% Tf,pel = Cu,pel/1 ,4
= 8
o
£ K - |
c T a— ¢ Sm— —
c . B
:8 . e o —— — —
2 67 ' — — — — — — —=ooomTis
> e =™ = e eeaee
= Y A —
=
(7]
4 4
Oforstarkt jord
2 = === Singuldra pelare
pelarskivor, cc=40mm
— . = Pelarskivor, cc=45mm
0 = = Pelarskivor, cc=50mm

0 5 10 15 20 25 30

Horisontell deformation (mm)

Figur 5. Skjuvspdnning — deformationssamband for skjuvboxforsoken.

10



12

— — — —Resultat Férs6k 3
Py 10 - FE analys
9: ~ appr 20mm
o 8 -
= j Plastic hinge
Hov) 6 T -
% T 4 Slip surface
s =
R
w I"
appr 100mm
2 i
0 T T T T
0 5 10 15 20 25 -
Plastic hinge
Horisontell deformation (mm)
a b c

Figur 6. (a) Spdnning-deformationssambandet fran skjuvboxforséket och den numeriska
analysen fran Forsok 3, singuldra pelare. (b) Plastiska leder uppkomna i forséket och (c)
plastiska leder uppkomna i den numeriska analysen.

I Figur 7a presenteras resultaten fran skjuvboxforsoken, Forsok 4 & 5 dir cc = 40 mm,
tillsammans med resultat frdn den numeriska analysen. Bida skjuvforsoken gav mycket lika
resultat vilket visar pd god reproducerbarhet 1 forsdken. Skjuvmotstdndet var i storleks-
ordningen 7,5 till 8,0 kPa. Overensstimmelsen med den numeriska analysen dr mycket god
upp till en horisontell deformation pa ca 8 mm (1,6% horisontell deformation) och darefter &r
overensstimmelsen god. Figur 7b visar en frilagd pelarskiva efter Forsok 5 och Figur 7¢ visar
de uppspruckna delarna vid 30 mm deformation.

12

10 A

NARANNNENNRY

Skjuvspanning (kPa)
»

.5
4

+ = Resultat Férsok 4 & 5 %

2 FE analys Z %

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ FE analys, Drucker - Prager N

1IO 20
Horisontell deformation (mm)
a b c
Figur 7. (a) Spdnning-deformationssambandet fran skjuvboxforséken och den numeriska
analysen fran Forsok 4 & 5, pelarskivor med cc=40 mm. (b) Frilagda pelare efter Forsok 5.
(c) Sprickmonster efter simulering av Forsok 4 & 5.
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Broms (1999) forslog ett brottforlopp for motsvarande belastningssituation som foreliggande
forsok. Enligt denna modell s& mobiliseras friktionskrafter 1dngs pelarskivans sidor redan vid
smd deformationer, d.v.s. den 16sa jorden mellan skivorna drar i pelarskivans sidor. Enligt
denna modell, lite forenklat, s& gar pelarskivan till brott forst med ett vertikalt skjuvbrott 1
Overlappningszonen mellan pelarna i skivan och sedan sker momentbrott i pelarna. Resultaten
frdn foreliggande studie tyder dock pd att brottforloppet dr mer komplext. Analys av
friktionskrafter 14ngs pelarskivorna i den numeriska analysen visade att friktionskrafterna var
relativt sma och att den dominerande kraften pa skivorna var det jordtryck som verkar pa den
forsta pelaren 1 skivan. Rorelserna 1 den 16sa jorden dr séledes progressiva och jorden ror sig
inte som en stel kropp. Vidare sd propagerade de vertikala skjuvspidnningarna 1
Overlappningszonen mellan pelarna upp fran glidytan. Vid storre rorelse sa utvecklades ocksa
antydning till plastiska leder men ocksé ett tydligt horisontellt skjuvbrott. Sammanfattningsvis
sd ar brottforloppet relativt komplext och kan inte beskrivas med den enkla modell som
Broms (1999) foreslog. Det dr dock intressant att studera om den analytiska modell som
Kitazume & Maruyama (2007) foreslagit stimmer béttre. Detta har dock inte ingatt i denna
studie.

Betydelsen av att ansitta en rimlig draghallfasthet som dr betydligt lagre én tryckhéallfastheten
illustreras 1 Figur 7a. I analysen som namngetts “FE analys, Drucker-Prager” har ett
brottkriterium motsvarande ett Mohr-Coulomb brottkriterium med tryckhéllfastheten ansatt
dven pa dragsidan anvénts. Resultatet visar tydligt att ett sddant antagande medfor att skjuv-
motstandet Overskattas. Vid analyser av pelarstabiliseringar dr det sdledes viktigt att ansétta
rimliga virden pa draghéllfastheten. Den anvinda modellen 1 6vriga analyser “Concrete
damage plsticity model”, anses kunna finga de huvudsakliga brottmekanismerna pé ett bra
sdtt och modellen anses vara ett virdefullt verktyg 1 fortsatta studier av fullskaliga
konstruktioner.

En numerisk analys utfordes ocksd dir en forsvagad Gverlappningszon simulerades mellan
pelarna i skivorna. Draghéllfastheten reducerades till en tredjedel av draghallfastheten 1 6vriga
delar 1 pelarna. Resultatet fran denna analys visade att skjuvmotstindet vid stora
deformationer var i samma storleksordning men att pelarna separerade redan vid sma
deformationer p.g.a. den forsvagade overlappningszonen. Vid storre deformation, ca 15 mm
horisontell rorelse, utvecklades plastiska leder vilket visar att pelarnas bodjmotstand
overskridits.

I Figur 8a presenteras resultaten fran skjuvboxforsoken, Forsok 7 diar cc =50 mm,
tillsammans med resultat fran den numeriska analysen. I detta forsok ar pelarna installerade
utan Overlappning. Skjuvmotstind — deformationssambandet stimmer inte ihop dven om det
totala skjuvmotstandet ar relativt lika. Resultatet fran skjuvboxforsoket liknade resultaten fran
de andra forsoken dér pelare installerats med Overlappning medan FE analysen mer liknade
resultatet fran analysen med svag overlappningszon. FE analysen pavisade en betydligt ldgre
initialstyvhet. Orsaken till denna skillnad 1 resultaten ligger sannolikt 1 det faktum att pelarna
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kan ha védxt samman p.g.a. migration av kalciumjoner som orsakar en hard zon utanfor
pelarna. Detta fenomen &r undersokt och redovisat av Larsson et. al (2009). Den hérdnande
zonen var ca 7 mm efter 14 dygn i foreliggande fall och det rdcker for att pelarna ska véxa
samman och orsaka ett styvare beteende. Resultaten visar dock tydligt betydelsen av att
pelarna installeras med en Overlappning. I FE analysen utvecklades tydligt plastiska leder
vilket visas 1 Figur 8b.
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Figur 8. (a) Spdnning-deformationssambandet fran skjuvboxforséken och den numeriska

analysen fran Forsok 7, pelarskivor med cc=50 mm. (b) Sprickménster efter simulering av
Forsok 7.

Slutsatser

De numeriska analyserna visade pd god Overensstimmelse med resultaten fran skjuv-
boxforsoken bdde vad géller skjuvmotstdnd-deformationssambandet och den uppkomna
sprickbildningen. Analysen och forsoket pa singuldrt installerade pelare visade tydligt att
brottmekanismen &r ett bojbrott och att pelarna inte bidrar mycket till skjuvmotstidndet.
Resultatet overensstimmer mycket vdl med den brottmekanism som foreslogs av Kiveld
(1998). Resultaten visar tydligt att kalkcementpelare inte ska installeras i singulirt monster da
de ér placerade 1 direkt skjuvzon.

Analyserna med varierande Overlappningszon mellan pelare 1 skivorna och simuleringen av
en forsvagad dverlappningszon illustrerar vikten av att pelarna ér installerade med 6verlapp.
Pelare installerade 1 skivor okade skjuvmotstandet signifikant 1 jimforelse med pelare
installerade singuldrt. En forsvagad zon mellan pelare i1 skivorna medfor dock att styvheten i
skivan reduceras signifikant.
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Brottmekanismerna vid lateral belastning var enligt analyserna mycket komplexa med en
kombination av skjuvbrott och bojbrott. Resultaten frin denna studie tyder pa att det inte gér
att berdkna skjuvmotstandet i pelarskivor pa ett sa enkelt sdtt som Broms (1999) foreslog.
Overensstimmelsen mellan modellfrséken och den numeriska simuleringen ir dock s bra
att en fortsatt studie av brottmekanismerna foreslds och att numeriska modelleringar kan
anvindas for att oka forstdelsen for brottmekanismer och for att utveckla en forenklad
analytisk modell.

Fortsatt arbete

Utveckling av en forenklad berdkningsmodell for kalkcementpelare installerad i skivor.
Pilotprojektets lyckade resultat visar att den numeriska modelleringen kan stodja en sadan
utveckling av ett analytiskt berdkningsverktyg.

Simulering av ytterligare utforda modellférs6k dédr andra konfigurationer av pelare testats, bla
pelarbdgar och armerad pelarskiva. Sddana simuleringar kan leda till en positiv utveckling av
metoden dir pelare kan utnyttjas béttre och pa sé sétt reducera kostnader i projekt.

Simulering av verkliga konstruktioner med jamforelser med dagens berdkningspraxis och med
en utvecklad forenklad analytisk berdkningsmodell.
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