|
||

ID: 11938 SKANSKA

KOHESIONSPALAR MED
PAHANGSKRAFTER

Uppfdljning av verkningssdtt och validering av
beréikningsmodell

Per-Ola Svahn, Peter Claesson & Daniel Isik
Skanska Sverige AB

2017-11-17

SBUF stoédjer

forskning & utveckling

som leder till
praktisk handling



FORORD

Projektets organisation omfattar en styrgrupp, en projektledare, en arbetsgrupp och en referensgrupp.
Styrgruppens ordférande ansvarar for rapportering av projektets framskridande till Styrgrupp Teknik.

Styrgrupp: Sven Junkers
Gunnar Holmberg

Projektledare: Per-Ola Svahn
Arbetsgrupp: Per-Ola Svahn
Daniel Isik

Peter Claesson

Referensgrupp: Claes Alén, Chalmers
Sadek Baker, Skanska
Gunnar Holmberg, Skanska
Leif Jendeby, Vagverket
Per Kettil, Skanska
Anders Kullingsjo, Skanska
Sven Liedberg, Skanska
Tord Olsson, GF-konsult

Projektet finansierades med medel fran SBUF, Skanska Sverige AB, Trafikverket (fd Vagverket) och
Palkommissionen samt med egeninsatser fran 6vriga deltagande féretag. Projektgruppen riktar stort
och varmt tack finansiering fér maojligheten att genomfora var projektidé. Ett sarskilt tack riktas till
SBUF som varit en talmodig huvudfinansiar av projektet.



SAMMANFATTNING

Samverkan mellan pale och jord &r centralt vid grundlaggning med kohesionspalar. Ofta belastas palen i
sin O6vre del av sa kallade pahangskrafter da jorden bestar av svagt 6verkonsoliderad lera. Genom att
utnyttja avancerad numeriska berdkningsmetoder kan man idag analysera samverkan mellan pale och
jord bade pa ett bade realistiskt och effektivt satt. Ett specialutvecklat FEM-program har darfor
utvecklats for analyser av grundlaggning med kohesionspalar.

Berakningsverktyget kan anvandas for att effektivisera grundlaggningen med kohesionspalar, men innan
detta sker i stor skala ar det nodvandigt att validera resultaten mot experimentella resultat. Bro 6ver
Kungsbackaan, som ingar i Tol6 tvarled, grundlaggs med kohesionspalar, dar palarna forvantas bli
belastade med stora pdhangskrafter. Projektoren prognostiserar att till bron anslutande vagbankar ska
satta sig ca 25 — 40 cm och att bron i mojligaste man ska folja med i denna sattning. Att tillata sa har
stora sattningar vid grundlaggning av en bro ar relativt ovanligt, men ger samtidigt en unik méjlighet att
studera hur en "kort” kohesionspale som belastas med pahangskrafter samverkar med omgivande jord.

Beklagligt omintetgjordes verifierande uppféljningar baserad pa langtidsmatningar till foljd av att den
fiberoptiska matutrustningen fick omfattande skador vid schakt och aterfylinad.



INNEHALL

BAKGRUND ....ccotiiiiiiiiiinnreeiiiiiisssssseesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssnns 4
SYFTE OCH IMAL....cvivieeicessssseesseesesesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesesesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnses 4
BESKRIVNING AV BRO OVER KUNGSBACKAAN.........c.ceverereeeeeeererereeetesssesesessesesesesessssssssessssssesssssessssssssssesessssnnns 5
FALTIMATNINGAR .....veveueneestesesesestssssssssesestssssssssesssssssssssestssssssssssessssssssssssesessssssssssessssssssssssesssssssssssesssssssssassesesnss 6
GEOTEKNISKA FORHALLANDEN ....veeutteeuteesuteesuseessreesuseessseessseesusesssssesssesssseesssessssessssesssssesssesssssesssesssseessesssseessesssseessseessses 6
Tidigare geotekniSk UNGEISOKINING ............ccoveeiiuiieieeeii ettt st ettt e et esaeaenee s 6
Kompletterande geoteknisk UNAEISOKNING ..............oooeueeieeeieeeeeeeiieeeeeie e eete e e et tee e e e tta e e e tta e e e ssaaaeetssaeesssaaesssanaans 6
Lo | [oTo =Ty o] o HUU OO SO P PR OPP P PP UPPOPP 6
GeohydrologiSKa fOrRGIANGEN. ...............ooeecueeeeeeeee et e e e et e e ettt e e et a e e st aaeatsaseesassaaessssasasssesananes 7
JOrdens SGtENINGSEGENSKOPEL ........c..eeeeeiiieieeeeeeee ettt ettt sate e st et e st e s bt e s e esateenaneenanes 7
AVVAGNINGAR
Avvdgningar vdgbank i samband med 6verlast pG cellplastfylining.............ccceeeeeeveeveesiesieieeeeeseeseee e 8
W ANVAV o To LT (o Lo Lo Tt YA £ T 4.3 V4 L PO USRS 9
Avvdgningar av brostdd 0Ch BroGVerbyggnaQ...............cocceeeeeeriueeeieeeiiiieee ettt ste e see e 11
BALGSLANGSIMATNINGAR ...veeuveteuttesuteseteessesssssesssesesssessessnssessessnssssnsesesssesnsessnssssnsssenssssnsesssssesnsesssssssnsesenseesnsesessseensenes 13
DEFORMATIONSMATNINGAR I PALAR ...vvtevveetetesuseesseeessseessesasssessesasssessesesssesssssasssssssssesssssnsssesssssnsssesssessssessssesssseesssessssens 13
VALIDERING AV BERAKNINGSIMIODELLER .....vccvertrrerseseereressessessssessessessesessessessesssssssessessssssssssessessssssssssensesssssssensens 19
SATTNINGSBERAKNING AV VAGBANK. .....uvteeuteteueerretesueesseeesseesssetesssesssesesseesssesesssesssesesssesssssessessseeesaseessseesaseesnseesaseessseesas 20
FE-ANALYS AV SAMVERKAN MELLAN PALE OCH JORD......ceeuterteenteeteeuteeutesitesitesueesueenseenseenseeneesseenseenseensesasesssesseesueesseesseensesnns 20
Beskrivning av programmet PilEAESIGN .............cccuueeeeuiieeeeiiieeeieeeeeeeeetta e et taa e sttt e e sstta e ssstaessasteaessseaessranaeas 20
L] (=2 o [T L= =3 (=114 ] = SR
Analys av Bro éver Kungsbackaadn
ANQIYS @V SEOA .ttt ettt e sttt e sa bt e bt e s ab e bt e sa b e e bt e e bt e b et e bt e e ae e e bt e eh e e e b e e e bt e bt e et e e nane e neesnneebeens
Analys av komplett bro Med fyra SO ......cuuiiiiiiiiiiie e e e e st e e s bb e e e sabeeesssbaeeenabeeesseaesaneneas 29

SLUTSATSER OCH FORTSATT ARBETE .......cccoviiiiiunmiiiiiiiiisnnniiienisisssesissenissssssssssesissssssssssessssssssssssssessssssssasssnns 30



BAKGRUND

| omraden dar marken bestar av I6s lera med stor maktighet ar det ofta mest kostnadseffektivt att grundlagga
byggnader och andra tyngre konstruktioner med kohesionspalar. Krafterna i paltoppen — saval axiella som trans-
versella — forutsatts successivt att 6verforas till jorden. Spanningar utmed palens mantel uppstar vid relativa for-
skjutningar mellan pale och jord. | det allra enklaste fallet — da en vertikal pale belastas i toppen med en
nedatriktad kraft — ror sig palen nedat relativt marken och axiallasten i palen fors successivt ut i omgivande jord via
skjuvspanningar utmed palens mantel. Men manga verkliga situationer ar betydligt mer komplexa. Lutande palar
som installeras i jordar med pagaende sattningar innebar att jorden i palens 6vre del satter sig mer dn palen och
ddrmed 6kar belastningen i palens 6vre del och palens lutning innebar dessutom att palen bojs.

Som synes ar samverkan mellan kohesionspalar och omgivande jord komplicerad och vi saknar fortfarande en total
forstaelse for de mekanismer som styr deformation och kraftférdelning. Pa grund av denna, i manga fall,
bristfélliga kunskap dimensioneras grundlaggningen av vardefulla byggnader pa ett schablonmassigt satt. Dessa
erfarenhetsbaserade metoder har hittills fungerat relativt bra, men samhallsutvecklingen innebér att urbana
omraden fortatas och vardefulla byggnader byggs pa allt samre mark. For att kunna optimera en palgrundlaggning
utan att riskera dess framtida funktion i saval brott- som bruksstadiet kravs en 6kad forstaelse fér de
grundlaggande mekanismerna och nya dimensioneringsmetoder. Ett nytt numeriskt analysverktyg baserat pa finita
element metoden utvecklades darfor i Skanska Sverige AB under varen och sommaren 2006. Programmet har
utvarderats och det har visat sig att man kan studera en rad samverkansmekanismer mellan pale och jord som
tidigare observerats under forsok, men varit svara att kvantifiera i en hanterbar matematisk modell. For att kunna
utnyttja det nya avancerade berdkningsverktyget kravdes emellertid att det validerades mot forsok.

Skanska Sverige AB fick under hésten 2006 uppdraget att bygga T6l6 tvarled at Kungsbacka kommun. Projektet
bestar av en rad geotekniska utmaningar. For att minska kostnaderna i projektet har Byggherren i sin projektering
valt att projektera Bron 6ver Kungsbackadn utan bankpalning och har uttryckt ett 6nskemal om att bron ska félja
med i anslutande vagbankars sattningar som forvantades bli relativt stora. Detta férslag gav en lag investerings-
kostnad, men stéllde stora krav pa saval geotekniker som konstruktorer. Bron bestar av tre spann i platsgjuten
betong och ar darfor kanslig for differenssattningar mellan stoden. Dessutom bedémdes palarnas langd bli vasent-
ligt stérre an brons huvudspann och det ansags darfor viktigt att modellera grundldggningen av brons samtliga
stod som en helhet i en tredimensionell modell och det var darfor naturligt att utnyttja det vid den tiden
nyutvecklade analysverktyget fér kohesionspalegrundlaggning. Om projektet dessutom kompletterades med
utokad matning innebar det samtidigt en unik mojlighet att validera den nya berdakningsmodellen.

For att validera berdkningsmodellen ar det nodvandigt att mata ett antal provpalars sattning samt att bestamma
tojningsfordelningen i dessa palar. Claesson et al. (2007) hade pa ett framgangsrikt satt matt upp tojningsfor-
delningen i langa palar under hoghuset vid Lilla Bommen i Géteborg och samma metod ansags lamplig i detta fall.
For att verifiera modellen krdavds emellertid dven relevanta geotekniska parametrar. De av bestédllaren utférda
geotekniska undersokningarna ansags inte vara av den kvalitet och omfattning som krdavdes och kompletterande
geotekniska undersokningar ansags darfor nodvandiga att utféra.

SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet var att genom fullskalematningar pa bron 6ver Kungsbackaan validera den numeriska
berdkningsmodellen som hade utvecklats under 2006, och pa sa satt mojliggéra 6kad kostnadseffektivitet vid
grundlaggning med kohesionspalar.

Malet med projektet har varit att utféra kompletterande geotekniska undersdkningar, instrumentera bron, genom-
fora inledande datainsamling och utvardera dessa mot analysresultat.



BESKRIVNING AV BRO OVER KUNGSBACKAAN

Bron &ver Kungsbackadn &r en trespanns platsgjuten slakarmerad plattbro med dndskidrmar. Andstéden (stéd 1
och 4) utgérs av skivstod medan mellanstéden (stéd 2 och 3) bestar av dubbla pelare pa en gemensam
bottenplatta. Samtliga stod ar padlade med 60 m langa palar, standardpale typ 2 (SP2).
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Figur 1 Sammanstdllningsritning Bro éver Kungsbackaan.

Overgéngen mellan bro och vidgbank utférs med en 5 m 13ng lankplatta. Vigbanken bankpalades ej Dock utférdes

grundforstarkning av leran mha kalkcementpelare enligt figur 2. Vidare byggdes anslutande vagbankar till stor del
av lattfyllning av EPS-cellplast (Expanderas Polystyren, EPS).
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Figur 2 Grundférstérkning av vdgbank med KC-pelare. (Grafik Ingemar Franzén)



FALTMATNINGAR

Geotekniska forhallanden

Tidigare geoteknisk undersékning

| samband med projekteringen av Tol6 tvarled utférde GF Konsult AB geotekniska faltundersokningar. Dessa
gjordes under perioden november 2005 t o m mars 2006 och omfattar storre delen av det geotekniska underlaget
for projektet. De geotekniska laboratorieundersdkningarna utférdes av Ramboll Sverige AB.

Kompletterande geoteknisk undersokning

For att erhalla ett battre geotekniskt underlag géllande jordlagerfoljd, jordens tekniska egenskaper och
geohydrologiska forhallanden utférdes en kompletterande undersékning av Skanska Teknik i maj 2007. Denna
undersokning omfattar en borrpunkt (BH1) med sonderingar och provtagningar till ca 70 respektive 40 m djup. |
laboratorier har det utforts rutinanalyser, CRS-, triaxial- och direkta skjuvférsdk pa de upptagna ostérda
jordproverna. Portrycksmatningar har gjorts for att mer i detalj utreda lerprofilens konsolideringsforhallanden.
Planritning med borrhalens lage framgar av Figur 3.
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Figur 3 Planritning fér delen av Tél6 tvérled — bron 6ver Kungsbackadn med borrhdlens ldgen
kompletterad med BH1 (ritning G102).

Jordlagerfoljd

| laget for det planerade brolaget utgors den naturligt lagrade jorden 6verst av ca 1 m torrskorpegyttja. Under
torrskorpan bestar jorden av en mycket 16s gyttja till ett djup av ca 4 m foljt av gyttjig lera ner till ca 10 m djup.
Déarunder bestar jorden av lera till ca 65 m djup varpa ett friktionslager registrerats. Detta lager 4r ca 8 meter tjockt

och vilar pa berget, vilket visas i



Sammanstallningen av laboratorieundersékningarna visar att uppmatt vattenkvot for gyttjan ar ca 130-180 %.
Leran har en uppmatt vattenkvot mellan ca 70 % och 100 % och en konflytgrans som ar ca 10 % hogre.

Lerans skjuvhallfasthet har bestamts mha vingsondering, kon-, triaxial- och direkta skjuvforsok. En
sammanstallning av den korrigerade skjuvhallfastheten fran borrhalen. Sammanfattningsvis ar lerans korrigerade
skjuvhallfasthet 12 kPa ner till ett djup 10 m under markytan och 6kar darunder med 1,0 kPa per meter.

Geohydrologiska forhallanden

Uppmatta portryck ned till ca 20 m djup motsvarar en grundvattenyta beldgen mellan markytan och 1 m djup
under markytan. P3 storre djup, fran ca 20-30 m djup, motsvarar uppmatta portryck en grundvattenyta beldgen
mellan markytan och 0.5 m 6ver markytan. Matningarna visar alltsa ett hydrodynamiskt icke hydrostatiskt portryck
i profilen. Det aktuella omradet dar Kungsbackaan rinner igenom ar omgivet av ett hojdparti vilket ar en vanlig
orsak till artesiskt porvattentryck.

Jordens sattningsegenskaper

Lerans forkonsolideringstryck har utvarderats utifran resultaten fran utférda CRS- och triaxialforsok. Leran bedéms
vara normal- till svagt 6verkonsoliderad. Overkonsolideringsgraden, OCR, antas vara 1 ner till ca 12 m djup,
darefter 6kar OCR till ca 1.3 och ar konstant ned till fast botten. Orsaken till de laga vdrdena i det 6versta skiktet
dar forkonsolideringstrycket ar lagre an effektivspanningen kan bero pa stérning i provet eller felaktigt valda
portryck i utvarderingen.

Modulerna MO, ML och M’ f6r 6vriga borrhal finns redovisade i bilaga 2-3. Kompressionsmodul MO har
multiplicerats med faktor 4. | utvarderingen av parametrarna har medelvarden utifran trendlinjer berdknats for
respektive skikt, se nedan.
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Avvagningar

For att forsta samverkan mellan konstruktion och undergrund har avvagningar utforts pa brokonstruktionen och
intilliggande markytor. Avvagningarna kopplas ocksa samman med balgslangsmatningar i marken och
deformationsmaétningar i palar och pa sa satt fas en bild av deformationernas variation i djupled. Detta beskrivs
mer i detalj i separata avsnitt nedan.

For att fa en komplett bild av markens deformation maste avvagningarna paga kontinuerligt under byggprojektet
och en relativt lang tid efter projektets fardigstallande. Svarigheterna med att utféra kontinuerliga matningar



under ett byggprojekt dar det hela tiden pagar aktiviteter ar valkanda och har dven i detta projekt inneburit

svarigheter. En dversiktlig tidsplan for projektet (delen vid Kungsbackadn) kan sammanfattas enligt féljande:

Overlast anslutande viagbankar

Palning stod 1 — 4, inkl. palbrygga

Form, armering & gjutning avstéd 1 -4

Form, armering & gjutning av brodverbyggnad

Oktober — december 2006
Februari —april 2007
Mars — juni 2007

Juni — november 2007

Avvégningar av vagbankar pa 6mse sidor av bron éver Kungsbackadn skedde mellan december 2006 och april 2007
i samband med att cellplastfyliningen lagts ut och belastats med en 6verlast. Avvagningar av markyta startade i juli
2007 och avslutades i juni 2010. Tyvarr hade vissa matpunkter forstérts under matperioden. Avvagning av brostod
1 och 2 startade da de var fardigstéllda i juli 2007 och avslutades i augusti 2011. Avvagningar av
brotverbyggnadens kantbalkar startade da brodverbyggnaden var fardigstalld i december 2007 och avslutades i
augusti 2011.

Avvagningar av markyta och bro utgick ifran en bergfix (nr 5043) vid T6l6 kyrka. Som temporér fix anvdndes en
punkt pa det stédpalade landfastet for bron 6ver Vastra stambanan som ingar i Tol6 tvarled. Den temporéra fixen
pa landfastet avvagdes ursprungligen i juli 2007. Vid en kontrollmatning fyra ar senare, i augusti 2011, visade det
sig att den sjunkit med totalt 37 mm. Vid utvardering av avvagningar som gjorts under denna period har darfor
antagits att den temporara fixen sjunkit med en konstant hastighet mellan juli 2007 och augusti 2011.

Avvagningar vagbank i samband med 6verlast pa cellplastfyllning

Grundforstarkningarna pa dmse sidor av bron bestar av KC-pelare med ovanpaliggande cellplastfyllning. | samband
med att cellplastfyliningarna pa 6mse sidor om Kungsbackaan belastades med 6verlast avvagdes peglar som
placerats pa cellplastfyliningen. | Figur 4 redovisas resultatet av matningarna for de fyra matpunkterna vaster om
an. Sattningarna i fyliningen varierar mellan ca 5 cm till 9 cm. Av resultatet framgar att 6verlasten orsakat en
konsolidering i marken, men att sattningarna relativt snabbt avstannar efter det att 6verlasten forts pa.

Syftet med foreliggande studie ar att studera samverkan mellan palar och omgivande jord. | detta sammanhang
kan man konstatera att den storsta delen av sattningarna som orsakas av vagoverbyggnaden hinner utbildas innan
palningen startar i februari 2007. Langtidsattningar av marken pa vastra sidan av Kungsbackaan féljs upp av en
avvagning av markytan som redovisas i ndsta avsnitt (se dven figur 6).

Sattningar i cellplastfylld vagbank vister om Kungsbackaan
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Figur 4 Avvdgda sdttningar for fyra peglar i fyllningen vdster om Kungsbackadn direkt i anslutning till att

6verlast lagts ut.



Avvagningar av markyta

| vagbank och omgivande mark har sattningar efter brostodens fardigstallande méatts med hjalp av markpeglar och
armeringsstanger i totalt 15 punkter. Placering av avvagningspunkter (A11-A43) framgar av Figur 5.

— Kungsbackaan
+

Utbredning av cellplastfyllning

Figur 5 Planritning 6ver omradet med avvdgningspunkter A11-A43 och installerade bélgslangar B1 och B2.

| Figur 6 redovisas sattningarna i vagbanken (punkterna A11 — A14) som funktion av tiden. Sattningarna i
punkterna A11 — A13 &r relativt sma (< 4 cm) medan sattningen i punkten A14 kontinuerligt 6kar under

uppfoljningsperioden och i december 2008 ar den ca 13 cm. Variationen av sattningarna utmed vaglinjen redovisas
i Figur 7.
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Figur 7 Sdttningarnas variation i véigbank vister om Kungsbackadn (punkterna A11 — A14) i december

2008.

For att fa en uppfattning om markens rérelser utanfér vagbanken redovisas i Figur 8 sattningar i vinkelratt vagen
som vagdes av i december 2008. Det framgar att sattningarna minskar snabbt utanfor vagbanken.

Efter vagen togs i bruk 2008 har det tyvarr inte varit mojligt att uppratthalla avvagningspunkterna och
avvagningarna kunde darfor inte fortsitta efter december 2008.
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Figur 8 Sdttningarnas variation vinkelrdtt vigbank vidster om Kungsbackadn i december 2008.

Sammanfattningsvis kan konstateras att sattningarna i vaigbanken som initieras av en dverlast hosten 2006 okar
anda fram till det att avvagningarna avbryts i december 2008. Sattningarna i det cellplastfyllda omradet (punkterna
A1l - A13) ar dock relativt mattliga. Punkten A14 som ligger langst bort fran bron, utanfor den cellplastfyllda
vagbanken, far betydligt storre sattningar, men paverkar sannolikt inte samverkan mellan pale och jord i nagon
namnvard omfattning.

Avvagningar av brostod och broéverbyggnad

Da avvagningar av markyta och bro skett parallellt ar det intressant att jamféra dessa. | Figur 9 redovisas
sattningarna i brostéd 1 och 2 vaster om Kungsbackaan (punkterna B11, B12, B21 och B22). | figuren redovisas
ocksa sattningarna i markytan for de narbeldgna punkterna A11, A20 och A21.
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Figur 9 Sdttningar i brostéden 1 och 2 vdster om Kungsbackadn (punkterna B11, B12, B21 och B22) mellan

juli 2007 och augusti2011. Markytans sdttningar i de nérliggande punkterna A11, A20 och A21
redovisas fér jimférelse.

Brodverbyggnaden gjuts i november 2007, men sattningarna i brostdden ar relativt sma fram till varen/sommaren
2008. Mellan avvagningarna i april till september 2008 6kar sattningarna i samtliga stéd fran ca 5 mm till drygt 20
mm. Denna fordréjning av sattningen fran gjutning/formrivning borde betyda att det inte dr egentyngden av
brodverbyggnaden som orsakar sadttningarna utan att det istéllet ar de avslutande fyllningarna mot brons
andskarmar som genererar sattningarna. Forovrigt ar sattningarna saval inom som mellan de tva stoden mycket



jamna. Rorelserna i stéden har dock inte avstannat utan man kan forvdnta sig att sattningarna i stoden fortsatter
att oka ytterligare ett antal centimeter.

Vid jamforelse med sattningar av markytan i intilliggande punkter kan man konstatera att vagbanken (punkt A11)
satter sig mer an brostoden medan punkten i bankens slantfot (punkt A21) satter sig mindre an brostéden. Den
punkt som har minst inverkan fran vagbanken och som ligger mellan stéd 1 och 2 (punkt A20) foljer i stort sett
brostddens sattning. Det dr noterbart att markytan far motsvarande sattningsokning under sommaren 2008 som
brostdden.

Da brodverbyggnaden gjutits installerades enligt Figur 1 totalt 18 avvdgningsdubbar pa brons bada kantbalkar och
vagdes av i december 2007. | Figur 10 redovisas sattningarna i den fyra punkter i den nordvastra delen av bron
(punkterna AD2 — AD5) tillsammans med sattningarna for norra delen av stod 1 och 2 (punkterna B11 och B21).
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Figur 10 Sdttningar i nordvdstra delen av broéverbyggnaden (punkterna AD2 — AD5) tillsammans med
brostéden 1 och 2 véster om Kungsbackadn (punkterna B11 och B21) mellan juli 2007 och
augusti2011.

Sattningarna i de fyra avvagningsdubbarna dar mycket jamna. Sattningarna i mitten av spannen mellan stéd 1 och 2
(punkt AD3) respektive stod 2 och 3 (punkt AD5) ar marginellt stérre an sattningarna vid stod 1 och 2 (punkterna
AD?2 respektive AD4), vilket innebar att deformationen i bro6verbyggnaden pa grund av bojning ar liten jamfort
med stodens sattning. Jamforelsen med sattningar i brostoden (punkterna B11 och B21) visar att
brotverbyggnaden av naturliga skél satter sig nagot mer an stoden, men att rorelserna i stod och 6éverbyggnad
som vantat foljer varandra valdigt val.

| Figur 11 redovisas sattningarna i de norra respektive sédra kantbalken vid avvagning i augusti 2011. Matningarna
visar att rorelserna i kantbalkarna foljer varandra relativt val. Dock uppvisar punkten AD6 vid stéd 3 ett avvikande
rorelsemonster. Rorelserna i bron domineras, som sagts tidigare, av sattningar i grunden, men stéden satter sig
relativt jamnt och det finns darfor inget som tyder pa skadliga tvangskrafter i bro6verbyggnaden.
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Figur 11 Sdttningar i norra respektive sédra kantbalken vid avvégning i augusti2011.
Balgslangsmatningar

Balgslangar anvands for matning av vertikala rorelser i jordprofilen. Mataren bestar till storre delen av ett
plastholje med en spiralformad armering, kallad balgslang, som antas félja omgivande jordens vertikalrorelser.
Balgslangen ar skarvad med metallring pa varje meter. Mataren installeras vertikalt i jorden och oftast ned till fast
botten, i detta fall ner till 37 m djup i leran.

Metallringarnas lage registreras genom att ett mattband med en méatkropp ansluten till en stromkalla sanks ner i
slangen. Matkroppen ar formad som en bygel och nédr den kommer i kontakt med metallringen uppstar det en
kortslutning varvid en ljudsignal avges och registreras pa en amperemeter. Sattningarna pa de olika nivaerna
beraknas sedan genom att avldsa ringarnas nivaer vid olika tidpunkter. Systemets noggrannhet ar i
storleksordningen £1-2 mm.

Deformationsmatningar i palar

| den ursprungliga planen for projektet skulle tre oberoende matsystem anvandas for att mata deformationerna i
palarna. Extensometer &r en palitlig metod som bygger pa att ett antal stanger som l6per fritt i palen forankras pa
olika stallen langs palen och pa sa satt kan palens rérelse pa olika nivaer avlasas i toppen av palen. For att forfina
matningarna av téjningarna i palarna avsags téjningsgivare placeras mellan forankringspunkterna for
extensometern. Slutligen fanns det ett 6nskemal om att prova en vid tillfallet relativt ny matteknik som byggde pa
att med hjalp av fiberoptik kontinuerligt mata tdjningarna langs palen. Matutrustningen planerades att placeras i
totalt fyra palar, se Figur 12.
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Figur 12 Ursprungligt planerad deformationsmdtning i totalt fyra pdlar. E1 — E6 avser férankringspunkter
for extensometer medan S1 — S6 avser diskreta t6jningsmdtare.

Samtlig utrustning skulle placeras inuti palen efter den installerats genom att utrustningen fordes ner i ett i palen
ingjutet ror. Av tidsmassiga skal kunde endast en sa kallad borrérspale med ett ingjutet stalror med dimensionen
060 x 1,5 mm anvadndas. Detta innebar att samtliga tre matsystem inte fick plats och darfér beslutades att
tojningsgivarna skulle uteldamnas. | Figur 13 visas en kapad pale med ett ingjutet stalror.

Figur 13 Kapad provpdle med ingjutet stdlrér.



Extensometern fortillverkades med sex forankringar pa olika nivaer, se Figur 12, och &r sammankopplade i ett
gemensant mathuvud, se Figur 14. Stangerna bestar av glasfiberstanger — fér att minska inverkan av
temperaturvariationer — och ligger i ett skyddsror av PE-plast. Utrustningen tillverkas av Geokon dr av typen A6
"Flexible Rod Type”. Avlasningen gjordes manuellt med en mikrometer.

Figur 14 Extensometer med monterat mdthuvud.

Med hjalp av en fiberoptisk kabel &r det mojligt att kontinuerligt mata téjningarna langs en férhallandevis lang
stracka (< 3 km). En ljuspuls sands ifran en dnde, reflekteras i andra anden av fibern med hjalp av en spegel
returneras ljuspulsen som analyseras. Méatningen baseras pa den sa kallade Brillouin-effekten. For att kompensera
for temperatureffekter sker matningen genom tva parallella fibrer, dar den ena fibern ar fixerad till materialet dar
man 6nskar mata téjningen medan den andra fibern ar frikopplad och kan darfor mata effekten av temperatur-
variationer. D3 ljuspulserna ska ga bade fram och tillbaka bestar systemet av totalt fyra fibrer som ar monterade i
en profil. Utrustningen tillverkas av Smartec och systemet heter DiTeSt. | Figur 15 visas den sa kallade SMART
profilen tillsammans med spegelenheten och kopplingsenheten for méatinstrument. Det bor noteras att i samband
med leveransen av utrustningen stod det klart att spegelenheten var betydligt stérre an vad som tidigare uppgetts.
Det var uppenbart att detta skulle innebara komplikationer vid montaget av utrustningen.

Figur 15 Fiberoptisk mdtutrustning och avldsningsenhet DiTeSt frdn Smartec.
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Extensometer och fiberoptisk utrustning kopplades samman i en enhet innan den férdes ner i de i forvag slagna
provpalarna, se Figur 16. Arbetet leddes av en mattekniker fran leverantéren. Innan utrustningen fordes ner i
provpalarna genomférdes en tolkning av de i palen ingjutna réren. Det finns erfarenhetsmassigt alltid en risk att
réren kan bli igensatta vid skarvarna mellan palelementen. Réren i de tva provpalarna i stéd 1 visade sig vara fria,
medan det fanns hinder i provpalarna stod 2. Det visade sig vid ndarmare undersokning att hindren var beldgna i
underkant av bottenplattan. De ingjutna réren har skarvats for att ga igenom bottenplattan och sannolikt har
roren i detta omrade blivit tillplattade. Trots upprepade forsok med olika borrutrustningar var det inte méjligt att

rymma upp roret i tillracklig omfattning.

Figur 16 Extensometer och fiberoptisk métutrustning monteras samman pa vdgbank vdster om bron.

Utrusningen installerades darfor enbart i stod 1 (provpale S11 och S12). Nar utrustningen var pa plats injekterades
roret med cementbruk genom en injekteringsslang som ingar i systemet for exensometern. Pa sa satt astadkoms
vidhaftning mellan matutrustning och pale. Nar den fiberoptiska utrustningen kontrollerades visade det sig (till var
stora fortvivlan) att den inte fungerade. | bada palarna var det ett brott pa fibern i nedre dnden av palen. Den
ovantat stora spegelenheten var svar att montera pa ett bra sétt, vilket inneburit att fibern utsatts for allt for stora
belastningar i samband med installationen. Mot ursprungligen planerade tre méatsystem i fyra provpalar ett system
i tva provpalar!

Extensometrar har avlasts kontinuerligt och om man antar att mathuvudet har samma vertikala rérelser som
punkten B11istdd 1 kan absoluta sattningar i palen berdknas. | Figur 17 redovisas sattningarna for tre olika
punkter i provpale S11. | berakningen har (i brist pa battre kunskap) antagits att vid forsta inméatningen av
extensometern (2007-08-07) har hela palen satt sig lika mycket som stodet. Under det darpa féljande halvaret star
stodet i princip stilla medan nedre delen av palen har en tendens att réra sig uppat. Enda rimliga forklaringen till
detta beteende borde vara att palen inledningsvis har en tendens att krympa. Rorelserna ar dock forhallandevis
sma och osdkerheten i avvagningarna, t.ex. rorelserna i den temporara fixen, kan inverka pa resultatet.

Under perioden fran augusti 2007 till juni 2011 satter sig stodet ca 36 mm medan palen forkortas ca 14 mm, dvs
sattningen av den nedre delen av palen ar ca 22 mm. Av matningarna framgar det emellertid ocksa att
sattningarna inte har avstannat i ndgon del av palen.

16
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Figur 17 Berdiknade séttningar i pdle S11 baserad pa stddséttning och deformationer i pdle uppmdtta med

extensometer.

| Figur 18 redovisas hur sattningarna fordelar sig utmed palens sex matpunkter vid fyra olika mattillfallen. Baserat
pa matningarna som gjorts med hjalp av extensometrarna kan man aven berdkna medeltdjningarna mellan
matpunkterna.
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Figur 18 Sdttningarnas férdelning i pdle S11 vid fyra olika mattillféllen.

| Figur 19 redovisas hur téjningarna mellan extensometerns méatpunkter varierar mellan olika mattillfallen. Det
framgar att for bada provpalarna att under de tva senaste aren ar tojningen relativt konstant i den 6vre delen av
palarna (0-1 och 1-2). Nagot langre ner i palen (2-3) minskar tdjningarna i pale S11 medan de ar konstanta i S12. |
den mellersta delen av provpalarna (3-4 och 4-5) fortsatter daremot téjningarna att minska. | den nedersta delen
av palen (5-6) minskar téjningarna sakta i pale S11 medan de minskar relativt snabbt i pale S12.
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Figur 19 Medelt6jning mellan métpunkter i pdle respektive S12 vid olika mattillféllen.

Orsaken till att téjningarna i en pale varierar kan principiellt ha tva orsaker. Antingen varierar lasten eller sa kryper
materialet under konstant last. Da enbart téjningarna mats ar det inte majligt att entydigt avgéra vad som primart
orsakar variationen i téjningen. Genom att studera palen i sin helhet kan man dock resonera sig fram till en
sannolik orsak.

Brons egentyngd belastar paltoppen med en permanent last. Da téjningarna i bada provpalarnas 6vre del ar
konstant tyder det pa att krypningen i palen ar relativt liten. Att téjningarna minskar langre ner i palen tyder pa att
normalkraften i palen minskar, d v s kompressionen av palen okar.

Om man med stdd av dessa iakttagelser antar att for den aktuella belastningsnivan ar krypningen i palen
forsumbar och att normalkraften ddrmed kan berdknas med Hookes lag kan fordelningen av normalkraften i en
pale berdknas. | Figur 20 och Figur 21 redovisas en fordelning av normalkrafterna i provpalarna S11 respektive S12
vid olika tidpunkter under forutsattningen att betongen i palen har en konstant E-modul.
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Figur 20 Berdknad normalkraft i provpdle S11 vid E-modul 21 GPa.
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Figur 21 Berdknad normalkraft i provpdle S12 vid E-modul 21 GPa.
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Sattningsberakning av vagbank

Berdknad sattning for vagbank i anslutning till bro 6ver Kungsbackaan framgar av figuren nedan. Tva fal har
studerats. | det ena fallet har forkonsolideringstrycket antagits till att vara 20 kPa stdrre an spanningen in-situ. |
det andra fallet har 6éverkonsolideringsgraden OCR antagits till 1,12.
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FE-analys av samverkan mellan pale och jord

Beskrivning av programmet Piledesign
Piledesign ar ett berakningsprogram for statisk analys av palgrundlaggningar i samverkan med omkringliggande
jord. Programmet ar speciellt utvecklat for kohesionspalade grundlaggningar med pagaende marksattningar.

| Piledesign kombineras balk- och kontinuumteori. Palens mekaniska verkningssatt ar baserat pa balkens
ekvationer i tre dimensioner medan den omgivande jordens globala respons beskrivs med ekvationer enligt
klassisk kontinuumteori. Den lokala responsen mellan det enskilda palelementet och omgivande jord beskrivs med
en tredimensionell fjddrande badd. Ekvationerna I6ses numeriskt med hjalp av Finit Elementmetod (FEM). |
programmets nuvarande form férutsatts att palen har linjarelastiska egenskaper och hansyn tas inte till andra
ordningens effekter i palen. Jorden forutsatts ha elasto-plastiska egenskaper i vertikalled, medan den i 6vrigt har
elastiska egenskaper. Jordmodellen beaktar saledes endast icke-elastiska vertikala sattningar. Irreversibla plastiska
sattningar — orsakade av kohesion mellan pale och jord — modelleras istdllet med en fjaddrande badd mellan pale
och jord med icke-elastiska materialegenskaper. Krypdeformationer beaktas ej i ndgon av materialmodellerna.

Programmet ar utvecklat for att pa ett systematiskt satt implementera den praxis som etablerats i branschen for
analys och dimensionering vid grundlaggning med kohesionspalar. De i programmet inbyggda modellerna for palar
och jord medfér att samverkan kan analyseras pa ett mer realistiskt satt da analysen forutsatter bade geometrisk
kompabilitet och statisk jamvikt mellan pale och jord.

Inledande exempel

For att forsta programmets upplagg och mojligheter studeras inledningsvis ett relativt enkelt exempel med fyra
vertikal kohesionspalar av betong, se Figur 22. For att ge analysen stérsta mojliga transparens antas enkla och till
stora delar konstanta materialegenskaper. Jorden har en maktighet pa 85 m, med en konstant odrénerad
skjuvhallfasthet p& 30 kPa. Overst bestar jorden av ett 20 m tjockt lager av normalkonsoliderad lera medan det
underliggande lagret bestar av en svagt 6verkonsoliderad lera, dar, o’c — 6’0, antas vara konstant 20 kPa mot
djupet. Det forekommer pagaende marksattningar, som bedoms medféra 80 cm sattning av markytan under den
palade konstruktionens livsangd. For att studera betydelsen av hur marksattningarna fordelas i jordprofilen



studeras tva olika fall. | ena fallet antas att sattningar endast forekommer i den 6verst liggande normal-
konsoliderade leran, vilket i genomsnitt motsvarar 4 % kompression av det 6versta 20 m tjocka lerlagret. | det
andra (extrema) fallet antas i stéllet att sattningarna i marken &r jamnt férdelade utmed hela palens langd, vilket i
genomsnitt motsvarar 1,23 % kompression av ett 65 m tjockt lerlager.

Palarna &r 65 m ldnga, har dimensionen 275 x 275 mm? och belastas med langtidslasten 600 kN per péle, dvs
bottenplattan med fyra ingjutna palar belastas med 2,4 MN. Vidhaftningsfaktorn mellan pale och omgivande lera
antas vara 1,0, vilket innebar att maximal lastéverforing fran pale till jord ar 33 kN/m och pallasten kan minimalt
overforas till omgivande jord pa ca 18 m. | det aktuella exemplet &r det fyra palar som belastar en stor jordvolym
och lastspridning kan ske at fyra hall fran palgruppen. De djupare liggande jordlagren har en 6verkonsolidering pa
20 kPa, vilket dverslagsmassigt innebir att det krdvs en mattlig lastférdelande yta pa 11 x 11 m? for att béra lasten
pa 2,4 MN utan att nagra konsolideringssattningar genereras.

De pagaende marksattningarna innebar en belastning pa palarna. Marksattningarna simuleras i analysen som att
till de aktuella jordlagren adderas en t6jning som motsvarar marksattningen. Den nedatriktade markrorelsen
innebar en relativ rérelse mellan pale och jord, vilket orsakar vidhaftningsspanningar utmed palen. | féreliggande
analyser antas att mantelkohesionen ar oberoende av den relativa rorelsens riktning. Full kohesion (cuk) utbildas
da palen ror sig 5 mm — oavsett om palen ror sig uppat eller nedat — relativt omgivande jord.

| det fall marksattningar forekommer i de 6versta 20 m av palen belastas denna del med pahangslaster och da
jorden har en mot djupet konstant skjuvhallfasthet tas alltsa 20 m av palens nedre del i ansprak for att bara
pahangslasterna. Enligt ovan tas ytterligare 18 m i ansprak for att bara den yttre lasten pa palen, och totalt
utnyttjas alltsa 38 m av palens 45 m dar positiv mantelkohesion kan utnyttjas.

| det andra fallet — nar det forekommer markséattningar utmed hela palens langd — finns det inte nagon i forvag
entydig fordelning av negativ respektive positiv mantelkohesion. Sattningar i marken orsakar negativ
mantelkohesion i palens 6versta del, vilket medfor att palen belastas med en nedatriktad kraft varvid den styva
palen ror sig nedat i forhallande till jorden i den nedre delen av palen. Denna rorelse orsakar positiv
mantelkohesion. Hade palen i 6vrigt varit obelastad skulle palens 6vre halva belastats med negativ mantelkohesion
som i sin tur balanserats med positiv mantelkohesion i den undre halvan av palen. Fér att bara den yttre lasten pa
palen kravs det dock enligt ovan positiv mantelkohesion utmed 18 m av palens langd och negativ mantelkohesion
kan alltsa endast utbildas pa halften av de resterande 47 m av palens langd. Det finns en punkt langs palen dar det
inte forekommer nagon relativ rorelse mellan pale och jord, vilket kallas palens neutrala punkt. Karakteristiskt for
denna punkt ar att den utgor gransen mellan positiv och negativ mantelkohesion och det ar i denna punkt som
axialkraften i palen som storst. | det har fallet kommer den neutrala punkten i palen ligga 23,5 m under paltoppen.

Jorden och skiktet mellan pale och jord har icke linjara materialegenskaper vilket innebar att belastningarna pafors
successivt och att jamvikt soks i varje belastningssteg genom en iteration (full Newton-Raphson algoritm). Den
yttre lasten antas paforas relativt snabbt medan marksattningarna utbildas under en langre tid och darfor belastas



palarna inledningsvis (20 steg) varefter marksattningarna introduceras (20 steg).

LS

Figur 22 Berdkningsexempel fyra vertikala pdlar i en stor jordvolym

| Figur 23 redovisas sattningarna i bottenplattan respektive markytan rakt under bottenplattan. Vid palastning av
bottenplattan ar sattningarna i belastningspunkten i stort sett linjara mot belastningsnivan, vilket tyder pa att de
icke-elastiska deformationerna ar begransade i detta skede. Palgruppens sattning efter palastningen av den yttre
lasten ar ca 3,0 cm. D3 marksattningarna introduceras ar emellertid responsen kraftigt icke-linjar for det fall da
marksattningarna antas forekomma i de 6versta 20 m av jordprofilen. Palens nedre del har i det hér fallet kapacitet
Overfora saval de yttre lasterna pa palen som pahangslasterna till jorden och den totala deformationen av
bottenplattan begransas till ca 7,0 cm.

| det fall da marksattningarna ar jamnt fordelade utmed hela palens ldngd f6ljer palarna med i markens rérelse och
bottenplattan satter sig i analysen ca 51 cm. Tidigare har konstaterats att neutrala punkten i palen i stort sett foljer



med markens sattningar. | det har fallet ar neutrala punkten beldgen ca 23,5 m under markytan och pa denna niva
satter sig marken ungefar 41,5/65 - 80 = 51 cm, vilket alltsd 6verensstaimmer med palgruppens sattning.
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Figur 23 Sdttningar i bottenplatta och markyta under bottenplatta fér olika belastningssteg.

Marksdttning férekommer i a) 20 m éverst i jorden och b) utmed hela pdlens léngd.

| Figur 24 redovisas mantelkohesionen utmed palens langd da palen inledningsvis enbart har belastats med den
yttre lasten pa 600 kN i paltoppen. Mantelkohesionen ar positiv utmed palens hela langd och den yttre lasten fors
successivt ut i omgivande jord. Mantelkohesionen ar emellertid i viss man koncentrerad till palens spets pa grund
av att de méaktiga jordlagren komprimeras vid belastning. Denna effekt blir storre ju fler palar en palgrupp bestar
av.

| analysen introduceras darefter marksattningarna successivt och for att fa en forstaelse for hur férandringarna
ager rum redovisas i figuren forutom startlaget fyra olika nivaer pa marksattningar. Inledningsvis forandras
mantelkohesionen snabbt och darfor redovisas responsen vid 5 %, 10 % och 15 % av slutlig marksattning
tillsammans med den slutliga responsen.

Leran har en skjuvhallfasthet pa 30 kPa och palen har en omkrets pa 1,1 m vilket medfér att maximal
mantelkohesion dr 33 kN/m om vidhaftningsfaktorn mellan lera och jord antas vara 1,0. | det f6rsta fallet (a) da
marksattningarna endast férekommer i de éversta 20 m av jordprofilen kan man konstatera att
mantelkohesionens maximala kapacitet inte behéver utnyttjas fullt ut i palens undre del for att etablera jamvikt
langs palen. | det andra fallet (b) férekommer det marksattningar utmed hela palens langd och darmed mobiliseras
maximal mantelkohesion utmed hela palens langd. Av resultatet framgar att neutrala punkten ligger ca 23 m ner
fran paltoppen, dvs den punkt dar mantelkohesionen vaxlar fran negativ till positiv.
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Figur 24 Kohesion mot pdlens mantel for olika marksdttningar.
Marksdttning férekommer i a) 20 m éverst i jorden och b) utmed hela pdlens Idngd.

| Figur 25 redovisas normalkraft (axialkraft) utmed palens langd for samma belastningssituationer som for
mantelkohesionen i Figur 24. D3 inga markséattningar férekommer minskar den tryckande normalkraften succesivt
mot djupet. Sattningar i marken som orsakar negativ mantelkohesion i palens 6vre del innebar att den tryckande
normalkraften i palen 6kar mot djupet ner till nivan for den neutrala punkten.
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Figur 25 Axialkraft i pdlen for olika marksdttningar.
Marksdttning férekommer i a) 20 m éverst i jorden och b) utmed hela pdlens ldngd.

Analys av Bro dver Kungsbackaan

Det inledande exemplet har pa ett forenklat exempel visat programmet Piledesigns mojligheter och samma
metodik anvands for att studera Bro 6ver Kungsbackaan. Inledningsvis presenteras hur indata valts for modellen.
Darefter analyseras forst ett enskilt stod varefter hela bron analyseras. Ner till vilket djup i jordprofilen det pagar
sattningarna ar en stor osakerhet och darfor utférs analyser dar det forekommer marksattningar pa 20 m, 40 m
respektive 65 m djup.

Lerans egenskaper karakteriseras i programmet av parametrarna odranerad skjuvhallfasthet, ¢, vertikal
effektivspanning, o', dverkonsolideringsgrad, OCR, modulerna, M, och M;, som utvirderas frdn CRS-férsok samt
lerans tvarkontraktionstal, v, vid elastisk respons. Egenskaperna definieras i ett valfritt antal skikt pa olika nivaer
och pa 6vriga nivaer bestams egenskaperna genom rétlinjig interpolation mellan néarliggande skikt.
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Figur 25 Val av de geotekniska parametrarna a) c, och b) M, och M.
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Figur 26 Redovisning av vertikala effektivspénningar o', och konsolideringsspédnningar o'..

| Figur 25 redovisas odranerad skjuvhallfasthet, ¢, tillsammans med modulerna M, och M;, som anvands i
analyserna. | Figur 26 redovisas en berédkning av vertikala effektivspanningar, o', pé olika nivier. Berdkningen &r

25



baserad pa densitetsmatningar och portrycksmatningar och resultatet anvands i analyserna.
Overkonsolideringsgraden, OCR, antas generellt vara 1,3. Lerans tvirkontraktionstal, v, antas generellt vara 0,4.

Stoden 1 och 4 bestar av 12 stycken 60 m langa palar med lutningar som nominellt antingen &r 5:1 eller 4:1. Stéden
2 och 3 bestar pad samma satt av 16 stycken palar, med samma langd och lutning som stéd 1 och 4. Palelementet
har analyserna elastiska egenskaper (E = Ec/(1+) = 39/(1+1,6) GPa). Overféringen mellan spanningar i palelement
och spadnningar i omgivande jord modelleras med ett sa kallat interfaceelement, som bestar av en fjadrande badd
med elasto-plastiska egenskaper, som definieras separat i axiell respektive transversell riktning och har
sinsemellan okopplade responser. Den transversella responsen bestdms i ett tredimensionellt fall av den
resulterande transversella deformationen i elementet.

%%%%i%%%%

Figur 27 Definition av deformationer och spdnningar i interfaceelement mellan pdle och jord.

| Figur 28 redovisas hur modellen i respektive riktning definieras och dar redovisas ocksa hur parametrarna valts i
analyserna. Det bor noteras att responsen i modellen ar oberoende av lastriktning, dvs materialet plasticerar pa
samma spanningsniva oberoende av riktningen av belastningen. Detta medfér vissa problem vid modellering av
positiv respektive negativ mantelkohesion. Generellt har vidhaftningsfaktorn 0,9 for betongpale valts i analyserna.
Erfarenheten sager att maximal negativ mantelkohesion ar lagre 4n motsvarande positiva mantelkohesion. |
Palkommissionens rapport 100 (2004) anges att den negativa mantelkohesionen &r 70 % av positiv mantelkohesion
baserat pa okorrigerade vingvarden. Da den axiella belastningen i palarna framforallt bestams av negativ
mantelkohesion, och det framforallt &r den responsen som vi ar intresserade av att jamféra med matningar,
reduceras mantelkohesionen med faktorn 0,7.
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Figur 28 Definition av elasto-plastisk materialmodell f6r interface mellan pdle och omgivande jord.

Paltopparna belastas vid ett langtidslastfall med brons egentyngd. | vardera stéden 1 och 4 &r brons egentyngd ca
2,4 MN och i stoden 2 och 3 ar motsvarande belastningar ca 4,4 MN. Da omgivande mark satter sig belastas
palarna dessutom med negativ mantelkohesion. | analyserna antas generellt att omgivande mark satter sig 0,2 m.
For att studera effekten av att sattningsprofilen varierar mot djupet har tre olika variationer p3 sattningen
studerats. Sattningarna har antagits variera réatlinjigt mot djupet pa a) 20 m, b) 40 m och c) 65 m.

Figur 29 Tre olika marksdttningsprofiler som anvdénts vid analyserna-

Analys av stod 1

Inledningsvis analyseras ett enskilt stod, utan att beakta effekten av intilliggande stod eller vagbank. Jorden
modelleras med &tta-nods volymelement p& en yta av 100 x 200 m? och med en méktighet pa 66 m. Var och en av
de 12 palarna i stédet modelleras med 15 tredimensionella balkelement. Resultat presenteras for en pale som
motsvarar provpale S11. Da effekten av att dvriga stod samverkar med jorden inte beaktas i denna analys och pa
grund av stédets symmetri ar responsen i den redovisade palen identiskt i analysen som fér en pale i ekvivalent
lage med provpale S12. Pa sa vis kan dven responsen i provpale S12 jamforas (Palarna S11 och S12 tillhor bada stod
1).

| Figur 30 redovisas berdknade mantelkohesion for de tva olika belastningsfallen. Om marksattningarna sker pa 20
m djup sker endast en omlagring av mantelkrafterna pa ungefar halva palens langd. Om marksattningarna daremot
ager rum ner till 40 m djup omlagras mantelkrafterna totalt i palen.
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Figur 30 Kohesion mot pdlens mantel for olika marksdttningar.

Marksdttning férekommer i a) 20 m respektive b) 40 m av jordens 6vre del.

| Figur 31 redovisas berdknade axialkrafter. Dar redovisas dven berdknade axialkrafter baserat pa
deformationsmatningar i tva provpalar (511 och S12). Jamforelsen visar att kraftfordelningen i palarna enligt
analyserna inte alls 6verensstammer med kraftférdelningen som baseras pa uppmatning av deformationer i
palarna om sattningarna antas ske pa 20 m djup. Om sattningarna daremot antas ske pa 40 m djup fas en betydligt
battre overensstammelse mellan kraftfordelning i palen baserad pa analys respektive faktiskt uppmatta
deformationer.
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Figur 31 Axialkraft i palen for olika marksdttningar.
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Marksdttning férekommer i a) 20 m respektive b) 40 m av jordens évre del.

Analyser har dven gjorts pa om sattningar dger rum till 65 m djup. Férdelningen av mantelkohesionen utmed
palarna blir snarlika som for fallet med marksattningar pa 40 m djup och darmed paminner ocksa fordelningen av
axialkrafterna i palarna varandra mellan de tva olika analyserna, se Figur 32.
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Figur 32 Axialkraft i pdlen fé6r marksdttning ner till 65 m djup.

Djup under paltopp

Marksdttning férekommer i a) 20 m respektive b) 40 m av jordens 6vre del.

Analys av komplett bro med fyra stod

For att fa en realistisk bild av hur grundldggningen av de olika brostéden interagerar med varandra analyseras hela
bron med sina fyra stod tillsammans. | Figur 33 redovisas FE-modellen. Pa samma satt som vid analysen av ett
enskilt stéd modelleras jorden med &tta-nods volymelement p& en yta av 100 x 200 m? och med en méiktighet pa
66 m. Var och en av palarna i de fyra stoden modelleras med 15 tredimensionella balkelement. Vid analyserna av
ett enskilt stod ovan utnyttjades palgruppens symmetri vid redovisningen av palkrafter. | foreliggande analys
existerar ingen sadan symmetri da de olika stoden paverkar varandra.
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Figur 33 FE-modell fér analys av bro med fyra stéd.

Vid analysen av bro med fyra stod har utgangspunkten varit att marksattningarna sker pa 40 m djup. For att
studera effekten av att sattningarna sker pa storre djup gors aven jamforelser av resultaten om sattningarna
forekommer ner till 65 m djup.

For att studera effekten av hur interaktionen mellan olika stéd paverkar responsen i palarna redovisas resultat av
analyserna i pale x och y i stdd 1. Dessa palar motsvarar provpalarna S11 respektive S12. Dessa palar ar
symmetriskt placerade i stédet och vid vertikal belastning skulle de fa en identisk belastning om stédets
grundldggning varit okopplat mot 6vriga stod. | Figur 34 redovisas den berdknade mantelkohesionen for respektive
pale vid olika marksattningar. Resultatet av analyserna pekar pa relativt olika férdelning av mantelkohesion mellan
de tva palarna. Pale y lutar mot stod 2 effekten av pahangslaster blir mindre jamfért med pale x som lutar ut mot
angransande vagbank.
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Figur 34 Kohesion mot pdlens mantel fér pdlarna a) x (provpdle S11) och b) y (provpdle S12) i stéd 1 da

marksdéttning antas ske till 40 m djup.

| Figur 35 redovisas fordelningen av axialkrafter fér motsvarande palar. Pa samma satt som mantelkohesionen
skiljer mellan palarna ar ocksa fordelningen av axialkrafterna olika. | figuren redovisas dven berdknade axialkrafter i
palen baserat pa deformationsmatningar i palarna x (provpale S11) och y (provpale S12). Om man beaktar att full
mantelkohesion dnnu inte hunnit utbildas i provpalarna stammer kraftférdelningarna mellan analyserna och

provpalarna ganska bra. Underlaget ar dock for litet for att kunna dra nagra egentliga slutsatser.
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Figur 35 Axialkrafter i pdlarna a) x (provpdle S11) och b) y (provpdle S12) i stéd 1 dd marksdttning antas ske

till 40 m djup.

SLUTSATSER OCH FORTSATT ARBETE

Projektets mal och syfte har endast delvis infriats.

Kompletterande geotekniska undersékningar har genomforts, vilka har bidragit till en realistisk berakningsmodell.
Vidare har dessa studier medfort 6kad forstaelse for leran i Kungsbacka.



Instrumentering och fullskaleméatningar har pabdrjats och givit delresultat. Dock skadades den installerade
matutrustningen av en ofdrsiktigt placerad skopa i samband med aterfyllnadsarbeten runt bron. Detta har medfort
att utvardering mot analysresultat inte varit mojliga att slutféra i ursprunglig omfattning.

Erhallna resultat med tillhérande observationer tillsammans med utférda numeriska analyser verifierar
konceptuella beteenden for analys av kohesionsgrundlagda konstruktioner.

Den hari anvdanda mattekniken mha fiberoptik var vid tiden for starten av forsoken i sin “linda”. | dag har tekniken
utvecklats vidare och bor vara mer robust. Det finns harvid intresse av att i framtiden utfora en liknande studie
med fokus pa tojningsférdelningen och lasteffektens fordelning i en kohesionspale. Ett krav &r att yttre laster och
geotekniska forutsattningar for analys av pahdngskrafter och palens geotekniska barformaga da ar val kanda.



