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Forord

Under perioden 2008-2011 byggs Partihallsforbindelsen i Goteborg av Skanska
Sverige AB pa uppdrag av Trafikverket/Vigverket. Huvuddelen av
Partihallsforbindelsen utgors av den ca 1,2 km langa Partihallsbron, vilken bérs upp
av ett flertal brostod. Stoden dr grundlagda pa ett stort antal palar som slagits ned till
stora djup i ”Goteborgsleran”. I Skanskas uppdrag ingar dven SBUF-projektet
”Massundantringning i samband med palslagning i lera”, vilket redovisas i
foreliggande slutrapport.

I rapporten redovisas samtliga faltmétningar, analyser och slutsatser fran projektet.
Delar av arbetet har dven publicerats i andra sammanhang (Edstam et al 2010a,
2010b, 2010c och 2010d). Dessutom har delar av arbetet presenterats 1 foredragsform
vid Paldag09, Grundldggningsdagen 2010, 7th European Conference on Numerical
Methods in Geotechnical Engineering (NUMGE 2010) samt vid SGF Viists Arsmote
2011.

Projektet har genomforts av en arbetsgrupp som, forutom undertecknad, omfattar
foljande personer:
e [Leif Jendeby (initiativtagare, “bollplank™ och granskare), Trafikverket/Viagverket
¢ Sven Liedberg (initiativtagare och bollplank’), Skanska Sverige AB
¢ Anders Kullingsjo (numeriska analyser i Avsnitt 6), Skanska Sverige AB

Till projektet har varit kopplat en referensgrupp som omfattar foljande personer
e (laes Alén, Chalmers
e Mats Larsson, Ruukki Sverige AB
e Tara Wood, NCC/Chalmers

Arbetet har finansierats av ett flertal foretag och organisationer enligt foljande:
e SBUF

Skanska Sverige AB

Trafikverket/Vigverket

Palkommissionen

Ruukki Sverige AB

Svenska Geotekniska Foreningen

Kompetenscentrum Infrastruktur, Chalmers

Ett stort tack riktas till samtliga ovanndmnda personer och finansidrer. Dessutom
riktas ett varmt tack till Niklas Gottschalk, Ulf Svenhage, Dan Sundstrom, Staffan
Hogberg och Skanskas dvriga “Partihallsbrobyggare” for deras engagemang och
talamod vid fédltmétningarna.

Goteborg 1 april 2011

Torbjorn Edstam
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1 Sammanfattning

Vid palslagning uppkommer bl.a. massundantrangning i undergrunden, vilken
resulterar 1 rorelser 1 befintliga byggnader och anlidggningar och ddrmed kan odnskade
tvangskrafter induceras i dessa. Darfor stiller bestéllaren ofta krav pa maximalt
tillatna markrorelser i anbudshandlingen. Saledes behdvs det metoder som mojliggor
prognostisering av forvintade markrorelser sa att den tekniska designen (t.ex. val av
paltyp) kan anpassas mht de maximalt tillatna markrorelserna. Den metod som utgor
radande “svensk praxis” for prognostisering av de palningsinducerade markrorelserna
anses dock ha bristande tillforlitlighet. Dértor initierades aktuellt SBUF-projekt med
malsittningen att 6ka forstaelsen for hur markrorelserna varierar utanfor
palningsomradet vid palslagning i lera samt att utveckla en forbattrad strategi och
metodik for prognostisering av markrorelserna utanfor palningsomradet.

I foreliggande Slutrapport redogdrs for de litteraturstudier, faltmétningar och
teoretiska analyser som utforts inom ramen for projektet. Avslutningsvis redovisas de
viktigaste slutsatser som kan dras.

Filtmitningarna utfordes i anslutning till palningen for ett av de blivande brostoden
ingaende i Partihallsbron i G6teborg. Instrumenteringen var placerad lings tre
mitsektioner forlagda mittfor och vinkelritt palningsomradets kort- respektive
langsidor. Instrumenteringen utgjordes av markpeglar, bélgslangar samt inklinometrar
varvid rorelserna pa savil markytan som ned till ca 45 m djup kunde miitas. I
forsokslokalen dr markytan i stort sett horisontell medan undergrunden utgors av lera
till minst 80 m djup. Mitningarna utfordes vid ett flertal tillfdllen, varvid den
successiva utvecklingen av markrorelserna kunde foljas i takt med det 6kande antalet
installerade palar.

De viktigaste observationerna/slutsatserna fran faltmétningarna dr:

e Sidordrelsen dr storre 4n hdvningen 1 samtliga métpunkter.

e Markrorelserna stricker sig langre ut 4n en palldngd fran palningsomradets
ytterkant.

e Savil sidororelsen som hdvningen i markytan varierar inte linjart med
avstandet fran palningsomradet. Variationen kan snarare beskrivas mha
exempelvis en potensfunktion.

e Markrorelsen mitt for palningsomradets langsida dr storre dn mitt for
palningsomradets kortsida i mitpunkter beldgna pa samma avstand fran
palningsomradets ytterkant.

¢ Den undantringda jordvolymen bedoms motsvara volymen hos palarna.

Baserat pa en litteraturstudie har tre olika berdkningsmetoder, vilka kriaver relativt
olika stor arbetsinsats, nyttjats i syfte att prognostisera markrorelserna till f6ljd av
palslagningen, namligen:

¢ En analytisk berikningsmetod, baserat pa empiriska féltobservationer, vilken
ursprungligen foreslogs av Lars Hellman (Hellman, 1981). Denna metod
vidareutvecklades av Sven-Erik Rehnman, KTH, (se t.ex. Olsson & Holm,
1993) kan numera sidgas utgora ’svensk praxis”.
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En analytisk berdkningsmetod vilken foreslogs av Sagaseta (1987). Till
skillnad fran Helleman/Rehnman-metoden ér denna metod baserad pa
kontinuumsmekanik.

Numeriska simuleringar (finita element metoden - FEM), varvid forhallandena
vid savil faltmitningarna som nagra mer komplexa hypotetiska situationer har
studerats. De senare har studerats i syfte att fa en grov uppfattning om hur
befintliga konstruktioner paverkar och paverkas av det palningsinducerade
markrorelserna.

De viktigaste slutsatserna fran jaimforelserna mellan faltmitningarna och de teoretiska
analyserna dr:

Hellman/Rehnman-metoden bor endast nyttjas for en grov uppskattning av
storleksordningen pa rorelserna i markytan. Metoden medger visserligen
berikning att rorelserna under markytan, men dessa avviker patagligt ifran de
uppmiitta rorelserna.

Sagaseta-metoden bor nyttjas om en béttre uppskattning av rorelserna i
markytan erfordras. Metoden forefaller dessutom kunna nyttjas for bedoémning
av rorelserna under markytan.

FE-analyser bor nyttjas for att erhalla basta mojliga uppskattning av rorelserna
i och under markytan. Om de byggnadstekniska férhallandena &r enkla”
(horisontell markyta, homogen jord, etc) dr det dock tveksamt om det
merarbete som FE-analyserna medfor dr motiverat jimfort med att anvénda
Sagaseta-metoden. De hypotetiska situationer som analyserats visar dock att
FE-analyser bor nyttjas om de byggnadstekniska forhallandena inte &dr “enkla”.
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2 Inledning
2.1 Bakgrund

Omgivningspaverkan till f6ljd av palslagning dr en foreteelse som kan skapa
omfattande problem, vilka inte séllan leder till langa och svara diskussioner av
ekonomisk art. Paverkan pa omgivningen kan grovt sdgas hirrora fran tva
overgripande fenomen. Det ena har sin grund i det dynamiska forloppet av
palningsarbetet och de vibrationer som hirvid kan skada omgivande byggnader och
anldggningar samt ge upphov till buller. Vibrationerna kan dven ge upphov till
omlagringseffekter i 10st lagrad friktionsjord, varvid denna komprimeras. Det andra
fenomenet grundar sig i sjdlva massundantrangningen da palen tranger undan den jord
som den slas ner i. Savil det dynamiska som det volymundantringande forloppet kan
dven ge upphov till geomekaniska effekter sasom hallfasthetsforandringar,
portrycksuppbyggnad, hdvningar och sittningar. Massundantringningen kan pa sa vis
leda till stabilitetsproblem samt markrorelser med oonskade konsekvenser.
Exempelvis kan massundantriangningen i undergrunden leda till rérelser i befintliga
byggnader och anldggningar och dirmed kan oonskade tvangskrafter induceras i
dessa.

I den del av en anbudshandling som berdr grundldggningsarbetena vid ny-, om- eller
tillbyggnad av byggnader och anldggningar stills ofta krav pa maximalt tillatna
markrorelser till foljda av massundantrangning vid palslagning. Efter upphandlingen
blir anbudskraven en del av kontraktshandlingen. Inom ramen for projekteringen av
de tekniska 16sningarna (t.ex. val av paltyp), temporira skeden, arbetsmetoder sa som
schaktplaner, palslagning, osv aligger det ddrmed normalt entreprenéren att vélja den
palningsmetod som bedoms innehalla kraven avseende markrorelserna. Saledes ar det
onskvirt att kunna prognostisera de forvintade markrorelserna, sa att den tekniska
designen kan anpassas mht de krav som stills i kontraktshandlingen.

Dagens svenska praxis for prognostisering av massundantrangning och markrorelser
till foljd palslagning baseras pa en 6verslagsmissig berdkningsmodell som
ursprungligen foreslogs av Lars Hellman pa SGI ( Hellman, 1981) och senare
vidareutvecklades av Sven-Erik Rhenman (Olsson & Holm, 1993). Denna metod
innehaller dock ett antal forenklingar och antaganden som leder till prognoser som i
basta fall &r av samma storleksordning som verklig respons. Dessutom erhalls vissa
beridkningsresultat som forefaller mindre rimliga, t.ex. att 6kad pallingd medfor
minskad hidvning i direkt anslutning till palningsomradet.

2.2 Syfte

Syftet med projektet &r att 6ka forstaelsen for hur markrorelserna varierar utanfor
palningsomradet vid palslagning i lera samt att utveckla en forbattrad strategi och
metodik for prognostisering av markrorelserna i omradet utanfor palomradet.

2.3 Genomférande och omfattning

Inom ramen for projektet har genomforts omfattande faltméatningar av
massundantringningen vid palslagning i lidget for ett av de blivande brostoden
tillhorande Partihallsbron i Géteborg.
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Vidare har utforts teoretiska studier, varvid nagra i litteraturen redovisade analytiska
metoder har nyttjats for jimforelse med resultaten fran ovanndmnda féltmétningar.
Dessutom har finita element metoden (FEM) nyttjats.

FEM har dven nyttjats i syfte att studera hur markrorelserna paverkas av forekomsten
av befintliga konstruktioner i anslutning till palningsomradet. Harvid har nagra
hypotetiska situationer studerats, varvid berdkningsresultaten avseende forhallandena
vid faltmétningarna fungerat som referens.
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3 Faltmatningar
3.1 Inledning

Filtmitningarna utfordes i anslutning till palslagningen for Stod A10, A11 och A12
ingaende i Partihallsbron i Goteborg, se Figur 1. De aktuella stoden #r beldgna pa
Marieholm.

Inom omradet utgors undergrunden av 16s lera till atminstone 80 m djup.
Ursprungligen férekom 1 4 2 m fyllning pa leran, men denna schaktades bort inom
stora delar av forsoksomradet innan palslagningen paborjades. Markytan var
huvudsakligen horisontell vid tiden for faltmétningarna. Lerans geotekniska
egenskaper ir typiska for "Goteborgslera”, se Figur 2. En utforligare beskrivning av
grundforhallandena i omradet kan erhallas ur den RGeo som ingar i Vigverkets
Forfragningsunderlag for Vig E45/E20 Partihallsforbindelsen Objektnummer 423611.

Figur 1. Fotomontage visande den blivande Partihallsbron. Det inringade omrddet visar liiget for
faltmdtningarna.

3.2 Matuppstallning, matinstrument och mattillfallen

Mitningarna utfordes ldngs tre sektioner i anslutning till palningsomradet for blivande
brostod All, se Figur 3. Inom omradet utfordes dven palning for brostoden A10 och
A12. Rorelserna i markytan mittes mha markpeglar medan rorelserna ned till ca 45 m
djup under markytan mittes mha inklinometrar (sidororelser) och bdlgslangar
(vertikalrorelser). Totalt installerades 18 st markpeglar, 6 st bilgslangar samt 6 st
inklinometrar (varav 4 st automatiska). Instrumenteringen och forhallandena vid
faltforsoken framgar versiktligt i Figur 4.

Samtliga mitinstrument “nollmittes” nagon eller nagra dagar innan palningen i liget
for blivande brostod A11 paborjades. Under palningsarbetet utfordes manuella
mitningar vid ett flertal tillfallen medan de automatiska inklinometrarna registrerade
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maétvirden var 10:e minut. Efter avslutat palningsarbete utfordes manuella métningar
vid ytterligare nagra tillfillen under en period av ca 4 manader medan de automatiska
inklinometrarna registrerade mitvirden minst en gang per dygn. I samband med att
utrustningen 1 de automatiska inklinometrarna demonterades utférdes manuella
mitningar i syfte att kvalitetssidkra de automatiska métningarna.

T kPa (oreducerad attenkvol w % —
=0 w3 x5 & 70 B %0 W02 40 D BD 00 120 |
b _
i +0
e —t i
o T —
‘d:' T il T |
o L 7]
+ AV, I 45
= TI é A
', | _
| | 1.
i =+
i III : III
. L 7
II 1 ﬁ —
.II é ,!I —
I: II'. | T N -5
b i L
| i ¢ .
' b _
| I"; | .
T- ] T —
i | | [ -10
| T R
i N -
¥ TF —
A/ .

S
1
&

vai
e NV

-
7

| -
|

i o ipi ~20
| N i =
1 | —
i | :‘II ]
. L iy
. l,l' I Tll' —_
: / Y -5
| I | _
' —# - _
I Yo I".Ti‘-
. \ | N\ -
1 LY ]
. Y 4 3
| ] _
i \ ? I| B
\ ‘s

: \‘I‘ I:'r |II _ -
i |il\ ! [ —
[ | =4}
o i
o 20 40 sl 8D 05 w45 20 |
Senstthter Sp Skrymdenslret ot/m®
-45

Figur 2. Lerans geotekniska egenskaper i anslutning till fialtmdtningarna.
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® Bilgsattningsmitare
) @ Inklinometer
Pkt 16, 18 ar manuella inklinometrar
Pkt 3, 6,10, 12 &r automatiska inklinometrar

Ekvidistans 0,2 m

Figur 3.

Instrumentering liangs mdtsektionerna N, S och V vid brostod Al .
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Figur 4. Vy over filtmdtningarna vid palslagning for brostod Al l. Till vénster i forgrunden syns
gjutformen for brostod Al0.
Cirkelsymboler=Idgen for markpeglar
Kvadratsymboler=ligen ddr savdil markpeglar, inklinometrar som bélgslangar installerats.

3.3 Palar, palningsomrade och palslagningsordning

Palningsarbetet i omradet utférdes under perioden december 2008 till februari 2009.
Palningen i ldget for blivande brostod A10 avslutades i januari. Direfter genomfordes
palningen for brostod A11 under en period av ca 2 veckor, varvid huvuddelen av
faltmétningarna genomfordes. Av produktionstekniska skil utfordes dven en del av
palningen i ldget for blivande brostod 11 under denna period. Huvuddelen av det
palningsarbetet genomfordes dock i slutet av februari.

Utformningen av palarna i ldget for blivande brostod A10, A11 och A12 framgar i
Figur 5. I ldget for blivande brostod A11, vilket var i fokus under filtmétningarna,
installerades 60 st prefabricerade betongpalar. Palarna dr ca 52 m langa, har ett
kvadratiskt tvérsnitt (275x275 mmz) och ir installerade med centrumavstandet ca 1,3
m. Flertalet pélar lutar 9:1 till 7:1.

Palslagningsordningen i ldget for brostod A11 utformades i syfte att astadkomma
markrorelser, utanfor palningsomradet, som uppvisar sa stor symmetri som mojligt.
Dirfor inleddes palningsarbetet med palarna i rad A, ddrefter palarna i rad B osv for
att avslutas med palarna i rad E, se Figur 6. Inom varje rad inleddes palningen i
centrum av palningsomradet varefter den fortsatte soderut for att sedan aterga till
centrum for avslutning norrut.
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Figur 6. Schematisk planskiss visande pdlarna i liget for blivande brostod Al l.

3.4 Matresultat
3.4.1 Inledning

En stor mdngd métdata har genererats ifran filtmétningarna, inte minst ifran de
automatiska inklinometrarna. Detta har medfort en omfattande hantering och
virdering av métresultaten och deras tillforlitlighet. Har redovisas dock endast de
mitdata som bedomts vara relevanta for de analyser som redovisas i efterfoljande
avsnitt i denna rapport.

De redovisade mitresultaten avser de utbildade rorelserna vid nagot eller nagra av
miittillfdllena 1, 2 eller 3, vilka definieras av antalet installerade palar, se Tabell 1 och

Figur 7.

Tabell 1. Installerade palar vid mittillfille 1, 2 respektive 3.

Mittillfille Antal installerade | Andel installerade | Volym installerade
palar palar palar
[st] [%] [m’]
1 9 15 35
2 31 52 122
3 60 100 236

3.4.2 Rorelser i markytan

De uppmiitta markrorelserna, i form av hdavningar samt sidororelser vinkelrit ut fran
palningsomradet i respektive métsektion, redovisas i Figur 8. De redovisade
mitvédrdena avser huvudsakligen uppmiitt rorelse i toppen av markpeglarna, men 1
nagra miatpunkter redovisas dven uppmiit rorelse i toppen av bilgslangarna och
inklinometrarna. Som forvintat okar rorelserna i takt med att antalet installerade palar
okar. Vidare erhalls ungefir lika stora rorelser lings den norra och den sodra
mitsektionen, vilket dven det dr som forvintat. De uppmitta rorelserna lings den
vistra mitsektionen dr genomgaende nagot storre dn ldngs den norra respektive sodra
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mitsektionen. Aven detta dr som forvintat eftersom den vistra mitsektionen 4r
forlagd vinkelritt ut ifran palningsomradets langsida medan de andra métsektionerna
ar forlagda vinkelritt ut fran palningsomradets kortsida. Sidorérelsen &r storre dn
hivningen 1 samtliga métpunkter.

Figur 7. Installerade palar vid mdittillfillena 1, 2 respektive 3.
Fyllda kvadrater = installerade palar
Oofyllda kvadrater = ej installerade palar.
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Norra, sddra och véastra métlinjen
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Figur 8. Uppmiditta sidororelser lings mditsektionerna N, S och V vid miittillfillena 1, 2 och 3. Jfr
Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid de olika mdittillfillena samt ldget for
respektive mditsektion.

3.4.3 Vertikalrorelser i och under markytan

For bedomning av vertikalrorelsernas storlek under markytan nyttjas mitresultaten
fran respektive bilgslang. Eftersom bilgslangarna ej nar fast botten kombineras
mitresultaten fran dessa med inmitt vertikalrorelse i Gverkant av respektive balgslang
samt relevant markpegel och inklinometerrér. Inmitningarna uppvisar dock en viss
spridning avseende markhdvningen i laget for balgslangarna, se Figur 8. Darfor
redovisas genomgaende tva grafer (bedomd minsta respektive storsta vertikalrorelse).
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Samtliga inklinometermétningar antyder att en viss vertikal kompression utbildas 1
jordvolymen fran markytan ned till ca 4 m djup. Detta bedoms dock huvudsakligen
bero pa att de uppspinda balgslangarna sldpper fran kringliggande jord. Vid
redovisningen av mitresultaten har déarfor antagits att vertikalroérelsen pa 4 m djup
sammanfaller med inmitt vertikalrorelse i markytan.

Utgaende fran ovanstaende forfarande har vertikalrorelserna bedomts vid
mattillfdllena 2 och/eller 3, se Figur 9. Som forvintat 6kar hdvningen i respektive
métpunkt i takt med att antalet installerade palar 6kar. Vidare minskar hdvningen med
okande avstand fran palningsomradet. I laget for respektive balgslang minskar
hdavningen ungefir linjart med djupet fran ca 4 m djup (som tidigare papekats
avspeglar mitresultaten nirmare markytan troligen ej verklig respons).

Bilgslang 12 ingar ej i redovisningen eftersom den antydde séttningar (orimligt),
troligen pga att dess overdel trycktes ned i samband med méitningarna.

Bs3 Bs6 Bs 12

Sttning [mm] Sittning [mm] Séttning [mm]
0 -20 -40 -60 -40 -60 0 -20 -40

)
3

-1 x Djup under markytan [m],

A
3

-1 x Djup under markytan [m],
-1 x Djup under markytan [m],

—=—Tillfalle 2, min

& Tilfalle 2, min.
—&—Tillfalle 2, max. —& Tillfalle 2, max —&-Tillfalle 3, min.
o~ Tilfalle 3, min o Tillalle 3, min.
T Tilfake 3, max. - Tillfalle 3, max. o Tilialle 3, min
-60 -60 T -60

Bs 16 Bs 18
Sttning [mm] Sattning [mm]

60 0 -20 -40 -60

)
S
m
38

-1 x Djup under markytan [m].

A
S

-1 x Djup under markytan [m],

A
)

~&=Tillfalle 2, min.
—— Tillfalle 2, max. ~&~Tillfalle 2, min
e~ Tilltalle 3, min ——Tillfalle 2, max.

e Tillfalle 3, max ~&-Tillfalle 3, min
- Tillfalle 3, max

Figur 9. Bedomd hdvning i och under markytan i ldget for bilgslangarna 3, 6, 12, 16 och 18 vid
mdittillfillena 2 och/eller 3. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid de
olika madittillfillena samt lciget for respektive bdlgslang.
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3.4.4 Horisontalrérelser i och under markytan

For bedomning av horisontalrorelsernas storlek under markytan nyttjas métresultaten
fran respektive inklinometer. Eftersom inklinometrarna ej nar fast botten kombineras
mitresultaten fran dessa med inmitt horisontalrorelse i 6verkant av respektive
inklinometer samt relevant markpegel och bilgslang. Inmétningarna uppvisar dock en
viss spridning avseende horisontalrorelsen 1 laget for inklinometrarna, speciellt vid
mittillfélle 3 vid Inklinometer 3, se Figur 8. Dérfor redovisas genomgaende tva grafer
(bedomd minsta respektive storsta horisontalrorelse).

Utgaende fran ovanstaende forfarande har horisontalrorelserna bedomts vid
mittillfallena 2 och 3, se Figur 10. Som forvéntat 6kar horisontalrorelsen i respektive
métpunkt i takt med att antalet installerade palar 6kar. Vidare &r horisontalrorelsen
storst ndra palningsomradet med en successiv minskning med avstandet fran detta.

I ldget for respektive inklinometer minskar horisontalrérelsen med 6kande djup, med
undantag for Inklinometer 6 som &r beldgen narmast palningsomradet. I detta ldget
antyder métningarna en horisontalrorelse som &r ”S-formad”. Motsvarande tendens
till ”S-form” kan dven skonjas 1 ldaget for Inklinometer 10, men ej lika tydligt.

Inklinometrarna 16 och 18 ingar ¢j i redovisningen eftersom dessa antyder
sidororelser som huvudsakligen ér riktade mot palningsomradet vilket forefaller
orimligt. Sa vitt kan bedomas beror detta dock ej pa presumtiva “minskliga misstag”
av typen forvéaxling av mitpunkter och/eller rorelseriktning.
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Inklinometer 3
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Inklinometer 6
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Figur 10. Bedomd horisontalrorelse i ldget for inklinometrarna 3, 6, 10 och 12 vid mdittillfillena 2
och 3. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid de olika mdttillfillena

samt ldget for respektive inklinomter.
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3.4.5 Rorelsemonster

Mitningarna kan dven visualiseras i form av rorelsevektorer i de punkter dir savil de
vertikala som horisontella rorelserna/komponenterna uppmaitts. Vektorfiltet 1ings den
norra/sodra mitsektionen da samtliga palar installerats redovisas i Figur 11.
Motsvarande redovisning &dr ej mojlig langs den vistra mitsektionen eftersom
tillforlitliga inklinometermétningar saknas dir.

Matlinje N+S: Rorelsevektorer

0 Avstand fran stddcentrum [m] 65
0 _ // A A\ P2 -
7~ s s’
/ 7 7
/ Zz Z
—_— = z z
.§. — - -
(o}
2‘ - -~ -
()]
< - - -
0 50 mm rérelse

-65

Figur 11. Rorelsevektorer lings mditsektionerna N och S vid madttillfille 3. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt
Figur 3 avseende situationen vid midittillfille 3 samt ldget for mditsektionerna.

3.4.6 Uppskattning av undantrangd jordvolym

En stor mdangd mitningar har utforts, men de dr koncentrerade till tre sektioner varav
tva sektioner, som forvéntat, uppvisar mycket likartad respons. En grov uppskattning
av hur stor andel av de installerade palarnas volym som resulterar i markrorelser har

dock utforts enligt foljande resonemang:

1. Uppmiitt hdvning langs mitsektion Norr/Syd respektive Vist antas kunna
beskrivas mha en potensfunktion, se Figur 12. Orsaken till att en
potensfunktion viljs dr att den liknar den berdknade respons som erhalls fran
de FE-analyser och som genomgaende visar god Overensstimmelse med
uppmitt respons, se vidare Avsnitt 5.1.
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Markytans hdvning inom palningsomradet antas vara konstant och uppga till
medelvirdet av hdvningen i kanten pa palningsomradet enligt de tva
potensfunktionerna i Figur 12.

Potensfunktionen avseende mitsektion Norr/Syd antas beskriva hdvningen
vinkelritt ut langs hela palningsomradets kortsida medan potensfunktionen
avseende mitsektion Vist antas beskriva hdvningen vinkelritt ut langs hela
palningsomradets langsida.

I omradet “utanfor” palningsomradet horn antas att medelvérdet av
potensfunktionerna beskriver hur markhdvningen varierar med avstandet fran
hornet av palningsomradet

Baserat pa ovanstaende antaganden kan den totala hdvningen inom ett avstand
av tva pallingder utanfor palningsomradet beriknas till 277 m’.

Ovanstaende virde uppgar till 117 % av totalt installerad volym palar vid
mittillfille 3 (ca 236 m”, jfr Tabell 1).

Sammantaget forefaller det som att markhdvningen ungefiar motsvarar de installerade
palarnas volym. Eftersom leran dr mycket lagpermeabel ér detta som forvintat.

90
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o

Havning [mm]

w
o

Norra, sdédra och véastra métlinjen

o Tillfalle 3; Soder
@ Tillfalle 3; Norr
@ Tillfalle 3; Vaster

y =618,84x "'
R® = 0,9278

1,1462

y = 549,43x
R® = 0,9654

“-.-'-'_‘ﬂ

0 20 40 60

Avstand fran stédcentrum [m]

Figur 12. Uppmditt markhdvning lings mdtsektioneran N, S och V vid mdittillfille 3 samt

kurvanpassning mha potensfunktioner. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende
situationen vid mdittillfille 3 samt ldget for mdtsektionerna.
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4 Prognosmetoder
4.1 Inledning

Infor de teoretiska analyserna genomférdes en oversiktlig litteraturgenomgang i syfte
att fa en uppfattning om tidigare publicerade erfarenheter i Zmnet. Det kan konstateras
att dmnet behandlas i relativt manga publikationer.

Mer eller mindre omfattande faltmétningar redovisas bl.a. i Massarsch (1976), Dugan
& Freed (1984), Wong & Chua (1999), Pestana et al (2002), Jonsson & Kristiansson
(2004), Bradshaw & Baxter (2006) och Svensson (2008).

Ténkbara berdkningsmodeller och/eller analysmodeller redovisas exempelvis i
Massarsch (1976), Hellman (1981), Sagaseta (1987) och Olsson & Holm (1993) och
Pestana et al (2002).

Nedan redogors for de tva berdkningsmodeller (Hellman/Rehnman respektive
Sagaseta) som bedoms vara av storst intresse for detta projekt. Bada dessa
berdkningsmodeller nyttjades delvis infor faltforsoken, som en del i beslutsprocessen
avseende placeringen av mitpunkterna relativt palningsomradet.

Dessutom redogors for de numeriska analyser (mha finita elementmetoden — FEM),
som utforts i syfte att simulera massundantriangningen vid palslagningen.

4.1.1 Hellman/Rehnman

Denna beridkningsmetod, som ir att betrakta som svensk praxis, foreslogs
ursprungligen av Hellman (1981) och avsag da bedomning av markytans havning till
foljd av palslagning, se Figur 13. Som framgar (jfr dven Figur 14) baseras metoden pa
att markytans hdvning antas ha formen av en”stympad kon” som strécker sig
motsvarande en pallingd utanfor palningsomradet. Konens volym antas utgora en viss
andel av de installerade palarnas volym (i lera normalt 100 %).
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[HKVD VOLYM = PALARNAS VOLYM

FURSP“RUNCLIG MARKYTA

/ijugvo MARKYTA EFTER PALNING
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Figur 13. Modell for bedomning av hévning till foljd av pdlslagning enligt Hellman (1981).

Metoden vidareutvecklades av S-E Rehnman, KTH, och publicerades i Olsson &
Holm (1993). Vidareutvecklingen innefattar dels en metod for att beakta effekten av
nirliggande byggnader med olika relativ tyngd, se Figur 14, dels en metod for att
bedoma storleken pa sidororelserna, se Figur 15, varvid sidortrelsen och hdvningen
antas vara lika stora i markytan. Havningen kan berdknas enligt ekvation (1).

Ui (Vpdfar - I/feiproppm' )

x:
I d b d_ bl (1)
T S+ Ly
d[(a+ﬁ)(2+3)+(/+()(2+3)+ }

d
X = hdvningen mom palningsomradet
n = havningsfaktor
Véiar = volymen av nedslagna palar
Vierproppar — Volymen av proppdragen lera
ox = hdvningen nidrmast palningsomradet med mothallande faktorer
px = hdvningen ndrmast palningsomradet med mothallande faktorer
Ay = hdvningen nidrmast palningsomradet med mothallande faktorer
ox = hdvningen nirmast palningsomradet med mothallande faktorer
d = pallangden
b = palningsomradets bredd
[ = palningsomradets lingd
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Forhallandena vid faltmétningarna innebér att man kan anta att a=p=y=0=1, n=1 samt
Vierproppar=0 varfor ekvation (1) kan forenklas till ekvation (2).

\Y%

e @)
4.d
T +b-l+b-d+1d
N
N /
" ®
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N Ve
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- saa0 mx X
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// b '\ N /
N Ve
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Figur 14. Modell for bedomning av hdvning till foljd av palsliagning enligt Rehnman (Olsson & Holm,
1993).
= = S
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sidofor-
skjutning
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Figur 15. Modell for bedomning av sidororelse till foljd av palslagning enligt Rehnman (Olsson &
Holm, 1993).
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Tillampningen av ovan beskrivna modell medfor flera ovintade och mindre realistiska
effekter:

Héavning i my [mm)]

100

80 A

60 -

40 -

20 -

Beriknad hiavning och sidororelse i markytan avtar linjart med avstandet,
medan forvéntad respons snarast torde vara en icke linjdr minskning med
avstandet. Storst forskjutningsgradient kan forvintas omedelbart utanfor
palningsomradet och darefter successivt minskande forskjutningsgradient med
okande avstand fran palningsomradet.

Om ett palningsomrade delas upp i flera delomraden och berikningsmodellen
tillimpas for vart och ett av dessa blir den berdknade responsen annorlunda
jamfort med om hela palningsomradet betraktas som ett omrade. Saledes giller
€j superpositionering.

Den beridknade maximala hdvningen, vilken utbildas i kanten av
palningsomradet, minskar med okande pallangd. I Figur 16 framgar vad detta
skulle innebira vid palning for ett brostod med planmatt motsvarande det som
studerats vid filtmétningarna.

Om beridkningsmodellen for bedomning av sidordrelser tillimpas kan man visa
att kvoten mellan den beridknade undantringda jordvolymen och palarnas
volym varierar med avstandet utanfor palningsomradet. Inom en jordvolym
som begrinsas av en vertikal begridnsningsyta beldgen omedelbart utanfor
palningsomradet blir kvoten mellan den berdknade undantringda jordvolymen
och palarnas normalt << 1 (for Stod A11 ca 0,26). Denna kvot 6kar dock med
avstandet fran palningsomradet och blir exakt 1 vid ett avstand motsvarande
en pallangd. Saledes saknas geometrisk kompatibilitet.

Beraknade markrorelser i Stod A11

— 13 m langa pélar - Rehnman
— 26 m langa palar - Rehnman
—52 m langa palar - Rehnman

0 20 40 60
Avstand fran centrum av Stéd A11 [m]

Figur 16. Berdknad hdvning i markytan enligt Hellman/Rehnman for olika antaganden avseende

pallingden i Stod All (verklig pallingd ér 52 m).
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4.1.2 Sagaseta et. al.

Sagaseta (1987) foreslog en berdkningsmodell som illustreras schematiskt i Figur 17.
Enligt denna modell kan en pale som installeras fran markytan erséttas av ett stort
antal punktformiga killor i ldget for palen. Varje killa pumpar ut vitska som ger
upphov till ett sfiriskt flodes- och forskjutningsfilt, varvid jorden antas utgoras av ett
icke-viskost och inkompressibelt medium med oéndlig utbredning.

I syfte att beakta effekten av markytan infors punktformiga brunnar som &r forlagda
ovanfor den tdnkta markytan, men 1 ovrigt dr identiska med de punktformiga kéllorna.
Den sammanlagda effekten av de punktformiga killorna och brunnarna ir ett
forskjutningsfilt som har egenskapen att inga vertikaltojningar (och saledes inga
vertikalspanningar) uppkommer i niva med den ténkta markytan. Daremot
uppkommer skjuvtojningar (och saledes skjuvspianningar) pa denna niva, vilket ar en
situation som ej motsvarar en obelastad markyta.

I syfte att uppfylla randvillkoret for en markyta (dvs varken normal- och
skjuvspianningar) antas att jorden ir linjarelastisk, varvid skjuvspdnningarna i niva
med den tdnkta markytan &r direkt proportionella mot skjuvtdjningarna pa denna niva.
Genom att pafora lika stora men motriktade skjuvspianningar i niva med den tidnkta
markytan kan det eftersdkta randvillkoret (dvs inga skjuvspdnningar) uppfyllas. De
motriktade skjuvspidnningarna ger dock upphov till ytterligare ett forskjutningsfilt
vilket skall adderas till de tidigare ndamnda forskjutningsfilten. For bestamning av det
skjuvspdnningsgenererade forskjutningsfiltet nyttjas ekvationer som tagits fram av
Cerruti da han analyserade effekten av en horisontalkraft verkande pa ytan av ett
halvoéndligt linjdrelastiskt medium (principen ir snarlik den som Boussinesq nyttjade
da han analyserade effekten av en vertikalkraft verkande pa ytan av ett halvoandligt
elastiskt medium).
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Figur 17. Schematisk illustration av berdkningsmodell enligt Sagaseta (1987).
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Det visar sig att det resulterande forskjutningsfiltet dr oberoende av storleken pa
elasticitetsmodulen, men de resulterande ekvationerna saknar en analytisk 16sning for
berdkning av rorelserna under markytan. Sagaseta et al (1997) redovisar dock ett
berdkningsschema som kan nyttjas for numerisk 16sning i detta fall. Nar det géller
rorelserna i markytan finns dock en analytisk 16sning avseende den horisontella
(radiella) respektive vertikala markrorelsen, J, respektive dy, till foljd av installationen
av en enskild pale:

S =" (3)

R* (1 1
5, =——:|—- — (4)
2 (’” N+ j

dédr: R = palens radie; L = palens lingd; och r = radiella avstandet fran palen.

Den sammanlagda effekten av flera palar beaktas genom superpositionering av
effekten av de enskilda palarna.

4.1.3 FE-analys

Finita element metoden (FEM) &dr en numerisk 16sningsmetod som allt oftare anvénds
for analys av rorelser och pakinningar i diverse geotekniska sammanhang. Metoden
har dven nyttjats inom ramen for detta projekt, varvid fokus legat pa att ta fram en
metodik som mojliggor en praktiskt tillimpbar FE-analys som leder till nojaktiga
resultat.

En forsta forenkling ar att anta att jorden uppfor sig linjir-elastiskt, varvid storleken
pa elasticitetsmodulen ej dr av betydelse for de utbildade rorelsernas storlek eftersom
palslagningen motsvarar ett randvillkor av “forskjutningstyp”. Schablonméssigt har
dock elasticitetsmodulen tilldelats virdet 10 MPa. Vidare kan tvidrkontraktionstalet
0,495 ansiittas eftersom jorden &r i1 det ndrmaste inkompressibel. Jamforande
berdkningar har dven visat att de enskilda palarna kan ersittas med ett fatal
”superpalar” som var och en ersitter ett stort antal verkliga palar. En mer detaljerad
beskrivning av detta analysforfarande ges i Avsnitt 4.2.3 och som framgar fungerar
dessa forenklingar utmirkt sa linge rorelserna en bit utanfor palningsomradet ar av
intresse.

FEM kan tillampas i syfte att simulera massundantriangning vid palslagning under mer
generella forhallanden én de tidigare beskrivna Hellman/Rhenman- och Sagaseta-
metoderna. Nagra sadana hypotetiska situationer har dérfor studerats, se Avsnitt 6.

Mjukvaran PLAXIS 3D Foundation, Version 2.0 och dess ‘“volumetric strain
funktion” for simulering av pélslagningen (Brinkgreve, 2007) har genomgaende
anvints vid FE-analyserna.
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4.2 Simulering av faltmatningarna

4.2.1 Hellman/Rehnman

27149

Rorelserna 1 markytan har berdknats enligt Avsnitt 4.1.1 for méttillfallena 1, 2 och 3.
Vid alla tillfillena dr palningsomradets ldngd lika stor medan dess bredd successivt
Okar. Berdknad hdvning och sidorérelse lings mitsektionerna N, S och V framgar av

Figur 18.
Norra och sédra matlinjen
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- - = Tillfalle 2: Hellman/Rehnman
- = = Tillfalle 3: Hellman/Rehnman
— 60 -
€
E
m S . -
c S
£ -
> - .
Hevj e
T 30 .
0 D el B B RV S R SR
0 20 40 60
Avstand fran stédcentrum [m]
Vastra métlinjen
90 ‘
= = = Tillfalle 1: Hellman/Rehnman
- = = Tillfalle 2: Hellman/Rehnman
- - - Tillfalle 3: Hellman/Rehnman
— 60
€
£
c) s -
C S~ .
£ .l
> S - -
Hy) ~ . ..
T 30 el
0 el il EC-SE N T
0 20 40 60

Avstand fran stédcentrum [m]

Figur 18. Berdknad héivning och sidororelse lidngs mdtsektion V vid mdttillfillena 1, 2 och 3 enligt

Hellman/Rehnman-metoden.

Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid

olika mattillfdllena samt ldget for mdtsektionerna.
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4.2.2 Sagaseta et. al.

Rorelserna i markytan har berdknats enligt Avsnitt 4.1.2 for mattillfdllena 1, 2 och 3.
Beriknad hidvning och sidororelse ldngs métsektionerna N, S och V framgar av Figur
19 respektive Figur 20.

Aven rorelserna under markytan har beriiknats enligt Avsnitt 4.1.2, varvid det tidigare
ndmnda berdkningsschemat nyttjats for numerisk 16sning av de underliggande
ekvationerna i laget for bilgslangarna och inklinometrarna, se Figur 21.

Mojligheten att forenkla tillimpningen av Sagaseta-metoden har studerats, varvid ett
fatal superpalar har fatt representera palningsomradet. Studien antyder att det, ur
praktisk synvinkel, dr mojligt att forenkla analysen till att endast omfatta 3 st
“superpalar”. Respektive superpale placeras i centrum for den kvadratiska
delpalgrupp som den ersitter, medan dess tvérsnittsarea uppgar till summan av
tvadrsnittsarean hos de palar som ingar i delpalgruppen. Som framgar i Figur 22 &r
denna forenkling fullt acceptabel i aktuellt fall eftersom fokus ligger pa hur
markrorelserna utbildas en bit utanfor palningsomradet.

Som framgar av Avsnitt 3.3 slas flertalet palar med lutning. Vid jamforelserna mellan
uppmiitt och beriknad respons, se Avsnitt 5, har dock forutsatts vertikala palar med ett
planlige motsvarande 0k pale. I syfte att fa en uppfattning om effekten av
berdkningsméssigt beakta respektive inte beakta de lutande palarna har
kompletterande Sagaseta-analyser (superpalar) utforts, varvid palarnas ldge istillet
baseras pa centrum for uk respektive pale. Som framgar i Figur 23 &r skillnaden
mellan de tva betraktelsesitten relativt mattlig.
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Berdknad hdvning och sidororelse ldngs mdtsektionerna N och S vid midittillfdllena 1, 2 och 3

enligt Sagaseta-metoden. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid olika
madttillfdallena samt ldget for mdtsektionerna.
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Figur 20. Berdknad hdvning och sidororelse parallellt med mditsektion V, enligt Sagaseta-metoden. Jfr
Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid de olika mdittillfilllena samt ldget for
mditsektionerna.
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— Inklinometer 3 | |

— Inklinometer 6
— Inklinometer 10
—— Inklinometer 12
Inklinometer 16
— Inklinometer 18

Figur 21. Berdknad hdvning och sidororelse i ldiget for bilgslangarna och inklinometerarna vid
mudittillfille 3 enligt Sagaseta-metoden. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende

situationen vid mdittillfille 3 samt ldiget for méitsektionerna.
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Figur 22. Berdknad hdvning och sidororelse i ldiget for bilgslangarna och inklinometerarna vid

mudittillfille 3 enligt Sagaseta-metoden.

Heldragna linjer = samtliga palar simuleras.
Streckade linjer = 3 st superpalar simuleras.
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Figur 23.
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Berdknad hdvning och sidororelse i ldget for bilgslangarna och inklinometerarna vid
madttillfille 3 enligt Sagaseta-metoden.

Heldragna linjer = superpalar med centrum baserat pad palgruppens lige i ok padle.
Streckade linjer = superpdlar med centrum baserat pa palgruppens lige i uk pdle.
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4.2.3 FE-analyser

Baserat pa erfarenheter fran tillimpningarna av Sagaseta-metoden har flera
forenklande antaganden testats i syfte att astadkomma ett praktiskt tillimpbart
analysforfarande. Som framgar av Avsnitt 4.2.2 kan Sagaseta-metoden kombineras
med “superpalar” utan att de berdknade markrorelserna i lagena for métpunkterna
paverkas namnvirt. Dirfor utférdes inledande FE-analyser i syfte att bedoma
huruvida motsvarande forenkling dr tillimpbar dven vid de numeriska simuleringarna.
Ett flertal scenarier studerades, bl.a. en FE-modell ddr 25 st palar, med langden 52 m
och tviarsnittet 0,275x0,275 m2, installerades 1 ett kvadratiskt monster ¢/c 1,5 m, se
Figur 24. I en alternativ FE-modell ersattes de 25 st palarna med en centralt placerad
”superpale” enligt samma princip som i Sagaseta-metoden och som framgar i Figur 25
erhalls mycket likartade markrorelser, sa linge fokus ligger pa vad som hinder en bit
utanfor palningsomradet.

Den FE-modell som slutligen nyttjades redovisas 1 Figur 26. FE-simuleringarna
omfattar endast situationen vid miittillfille 3, jfr Tabell 1 och Figur 7. Storleken pa de
beriknade rorelserna i markytan framgar av Figur 27 medan storleken pa de
beridknade rorelserna i laget for balgslangar och inklinometrar framgar av Figur 28

Figur 24. FE-modell inkluderande 25 st palar (av symmetriskil behover endast en kvadrant av
geometrin inkluderas i FE-modellen). Den vinstra bilden visar hela FE-modellen medan
den hogra bilden dr en detalj av den centrala delen, ddr den del av geometrin som tilldelas
en volymexpansion dr grd medan omkringliggande lera dr rid.
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Figur 25. Markrorelser vid FE-simuleringar omfattande 25 st pdlar respektive 1 st ”superpale”.
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7Superpéle

Figur 26. Nyttjad FE-modell, , innefattande 3 st ”superpdlar”, for simulering av féltmditingarna.
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Figur 27. Berdknad hdvning och sidororelse i markytan lings mdtsektionerna N, S och V vid
madttillfille 3 enligt FE-analyserna. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen

vid mdittillfille 3 samt ldget for méitsektionerna.
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Figur 28. Berdknad hdvning och sidororelse i ldget for bdlgslangar och inklinometrar vid mattillfille
3 enligt FE-analyserna. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid
mattillfdlle 3 samt ldget for bdgslangarna och inklinometrarna.
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5 Jamforelser mellan uppmatta och beraknade
markrorelser

5.1 Rorelser i markytan

De uppmiitta och berdknade rorelserna i markytan jamfors i Figur 29 och Figur 30.
Som framgar resulterar Sagaseta-metoden och FE-analyserna i berdknade
markrorelser som genomgaende stimmer vil med de uppmiitta rorelserna och hur
dessa varierar med avstandet fran palningsomradet. Hellman/Rehnman-metoden
resulterar i markrorelser som &dr av samma storleksordning som de uppmétta
rorelserna, men Gverensstimmelsen dr betydligt simre jamfort med de tva
forstnamnda berdkningsmetoderna. Exempelvis overskattas den Hellman/Rehnman-
berdknade hdavningen ldngs den norra och sddra méitsektionen, medan sidorérelsen
underskattas avsevirt lings den vistra mitsektionen, atminstone i narheten av det
palade omradet. Detta beror sannolikt pa att Hellman/Rehnman-modellen dels €j
beaktar att palningsomradets lingd &r storre 4n dess bredd, dels ej uppfyller
geometrisk kompatibilitet vid berdkning av sidororelserna.

5.2 Sidororelser och deras variation med djupet

Den uppmiitta och berdknade sidororelserna 1 de punkter dér tillforlitliga
inklinometermétningar erhallits jamfors i Figur 31. Som framgar resulterar Sagaseta-
metoden och FE-analyserna i berdknade sidororelser som genomgaende stimmer
relativt vil med hur de uppmitta markrorelserna varierar med djupet.
Hellman/Rehnman-metoden resulterar i markrorelser som stimmer relativt vil 1
markytan, men den berdknade variationen med djupet avviker betydligt fran den
uppmiitta responsen.

5.3 Havningar och deras variation med djupet

Den uppmiitta och beriknade hidvningen i de punkter dir tillforlitliga
balgslangsmatningar erhallits jamfors i Figur 32. Som framgar resulterar FE-
analyserna anyo i berdknade markrorelser som stimmer vil med de uppmaitta
rorelserna. Sagaseta-metoden forefaller att Gverskatta rorelserna i niarheten av
palningsomradet (bédlgslangarna 6, 16 och 18), medan 6verensstimmelsen &r béttre
langre bort fran palningsomradet (bélgslangarna 3 och 12). Motsvarande jamforelse
med Hellman/Rehnman-metoden later sig inte goras eftersom den
berikningsmodellen endast avser markytans hivning. Noterbart dr att savil FE-
analyserna som Sagaseta-metoden antyder en viss kompression i de ovre jordlagren 1
nédrheten av palningsomradet. Saledes kan en viss del av den uppmitta kompressionen
i detta omrade eventuellt avspegla en verklig kompression i jorden. Huvuddelen av
den uppmiitta kompressionen bedoms dock bero pa att bélgslangen sldppt fran
omkringliggande jord, jfr Avsnitt 3.4.3.

5.4 Rorelsemonster

De uppmiitta och berdknade rorelserna kan dven visualiseras i form av rorelsevektorer
i de punkter dér savil de vertikala som horisontella rorelserna/komponenterna
uppmitts. Vektorfiltet 1angs den norra/sodra mitsektionen da samtliga palar
installerats redovisas i Figur 33. Som framgar stimmer det FE-beriknade
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rorelsemonstret mycket vil med det uppmiitta rorelsemonstret. Aven det Sagaseta-
berdknade rorelsemonstret stimmer relativt vil med det uppmitta rorelsemonstret,
men hidvningskomponenten dverskattas i narheten av palningsomradet, jfr dven Figur

32.

Motsvarande redovisning &r ej mojlig ldngs den vistra mitsektionen eftersom

tillforlitliga inklinometermétningar saknas dér.
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Figur 29. Uppmditt och berdknad hévning ldngs mdtsektionerna N, S och V vid maittillfillena 1, 2 och
3. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid de olika mdittillfiillena samt

ldget for de olika mditsektionerna.
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Figur 30. Uppmditt och berdknad sidororelse lings mdtsektionerna N, S och V vid mdittillfillena 1, 2
och 3. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid de olika madttillfillena
samt ldget for de olika mdtsektionerna.
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Figur 31. Uppmditt och berdknad horisontalrorelse, i och under markytan, vid mdittillfillena 2 och 3 i
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ldiget for inklinometrarna 3, 6, 10 och 12. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende
situationen vid de olika midittillfiillena samt ldget for respektive inklinometer.
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Figur 32. Uppmuditt och berdknad hdvning, i och under markytan, vid mdttillfillena 2 och 3 i ldget for
inklinometrarna 3, 6, 12, 16 och 18. Jfr Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen
vid de olika midittillfillena samt liget for respektive biilgslang.
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Figur 33. Uppmiditta och berdknade rorelsevektorer langs mdtsektionerna N och S vid mdittillfdlle 3. Jfr
Tabell 1, Figur 7 samt Figur 3 avseende situationen vid mdittillfdlle 3 samt liget for

mdtsektionerna.
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6 FE-simulering av palslagning vid nagra hypotetiska
situationer
6.1 Inledning

Som tidigare ndmnts kan FE-simuleringar nyttjas i syfte att simulera
massundantringning vid palslagning under mer generella forhallanden én de tidigare
beskrivna Hellman/Rhenman- och Sagaseta-metoderna. Darfor har ett nagra FE-
simuleringar genomforts i syfte att bedoma markrorelserna for nagra mer komplexa
situationer. Som framgar i Avsnitt 5 leder relativt enkla antaganden sasom en linjér
elastisk materialmodell och nyttjandet av “superpalar” till en god Gverensstimmelse
mellan uppmiitta och beriknade markrorelser savil ovan som under markytan. Dérfor
har denna modelleringsstrategi nyttjats dven vid de FE-simuleringar som behandlas i
detta Avsnitt.

6.2 Berakningsmodell

Den berdkningsmodell som nyttjats vid FE-simuleringarna av filtforsoket, se Figur
26, har utokats med en konstruktion i nidrheten av palningsomradet, se Figur 34. I ett
forsta berdkningssteg “aktiveras” denna konstruktion 1 FE-modellen. Detta ger
upphov till deformationer i jorden, men dessa “’nollas” innan palningen simuleras i det
efterféljande berikningssteget. Saledes dr de redovisade rorelserna enbart en
konsekvens av palningen.

Den befintliga konstruktionen har planmétt 10x20 m?* och ir placerad 36 m frén
mitten av palningsomradet i ett lige som sammanfaller med métsektion N vid
faltmétningarna kring brostod Al1.

Tre situationer har studerats, varvid den hypotetiska befintliga konstruktionen
omfattar kombinationer av foljande “randvillkor”:

¢ En ytlast med intensiteten 50 kPa
e En betongplatta med tjockleken 0,5 m
e 65 st kohesionspalar med lingden 52 m och 1,5 m centrumavstand

Betongplattan modelleras genom att nyttja “floor-funktionen” i PLAXIS medan
palarna modelleras genom att nyttja “embedded pile-funktionen”, se Brinkgreve
(2007). I bada fallen beaktas strukturelementens axial- och bojstyvhet.

I likhet med de tidigare FE-analyserna antas att jorden dr linjir-elastisk med
tvirkontraktionstalet 0,495 (inkompressibel jord) och elasticitetsmodulen 10 MPa. I
de fall da effekten av betongplattan och/eller kohesionspalarna studeras paverkas
berdkningsresultatet dock av styvhetsrelationen mellan dessa konstruktionselement
och leran. Saledes ger berikningarna endast en grov bild av hur de befintliga
konstruktionerna paverkas av installationen av palarna.
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xisting piles
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Figur 34. FE-modell vid simulering av pdlningen vid brostiod All inklusive en hypotetisk befintlig
konstruktion strax norr dédrom.

6.3 Berakningsresultat

Inforandet av ytlasten 50 kPa édndrar inte de palningsinducerade rorelserna jamfort
med situationen utan ytlast. Detta ir en direkt konsekvens av att jorden antas vara
linjar-elastisk. Storleken pa den berdknade deviatortojningen, till f6ljd av palningen,
uppgar dock till endast ca 0,001 i ldget for ytlasten och vid sa sma skjuvtojningsnivaer
uppvisar Goteborgslera en relativt linjar-elastisk respons, se Figur 35. Saledes bedoms
att den beridknade effekten av ytlasten skulle bli relativt begrinsad dven vid nyttjandet
av en mer avancerad (olinjir) materialmodell.

Inforandet av betongplattan har forsumbar effekt pa havningen i och under markytan,
se Figur 36 och Figur 37a. Diaremot paverkas sidororelserna patagligt i markytan i
laget for betongplattan, men denna effekt avtar med 6kande horisontellt och vertikalt
avstand fran betongplattan, se Figur 36 och Figur 37b. Den beriknade responsen beror
pa att betongplattans axialstyvhet dr relativt hog samtidigt som dess bojstyvhet &r
relativt lag.

Om betongplattan antas vara grundlagd pa kohesionspalar minskar hdavningen i
markytan patagligt i laget for bottenplattan, se Figur 36. Minskningen avtar dock med
djupet, se Figur 37a. Inom palarnas undre del 6kar dock hdavningen. Denna respons
beror pa palarnas relativt hoga axialstyvhet, vilken leder till uppatriktade dragkrafter i
palarnas 6verdel och balanserande nedatriktade dragkrafter i palens undre del.
Diremot har palarna forsumbar effekt pa horisontalrorelserna eftersom de har lag
bojstyvhet, se Figur 36 och Figur 37b.
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&[]
Figur 35. Uppmiditt skjuvmodul, normaliserade mot forkonsolideringstrycket, som funktion av
deviatortdjningen vid odrinerade triaxialforsok pa Goteborgslera (fran Kullingsjo, 2007).
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Figur 36. FE-berdknade rorelser i markytan ldngs mdtsektion N for nagra hypotetiska situationer.
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Figur 37. FE-berdknad hévning och sidororelse i och under markytan i positionerna 3 och 6 ldngs
mditsektion N for ndagra hyptetiska situationer.
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7 Slutsatser och rekommendationer

De genomforda faltmétningarna har fungerat vil, &ven om en béttre métnoggrannhet i
vissa fall varit onskvird nir det giller métningen av rorelserna i markytan.
Genomgaende visar mitningarna dock att sidororelsen ér storre @n hdvningen. Vidare
stracker sig markrorelserna liangre ut @n en pallingd fran palningsomradets ytterkant.
Savil sidororelsen som hivningen i markytan varierar inte linjart med avstandet fran
palningsomradet. Variationen kan snarare beskrivas mha exempelvis en
potensfunktion. Dessutom &r markrorelsen mitt for palningsomradets langsida storre
an mitt for palningsomradets kortsida, i métpunkter beldgna pa samma avstand fran
palningsomradets ytterkant. Den undantringda jordvolymen bedoms motsvara
volymen hos de installerade palarna.

Jamforelsen mellan uppmitta och berdknade palningsinducerade rorelser visar i
huvudsak foljande:

¢ Hellman/Rehnman-metoden bor endast nyttjas for en grov uppskattning av
storleksordningen pa markrorelserna.

¢ Sagaseta-metoden bor nyttjas om en bittre uppskattning av markrorelserna
erfordras. Till skillnad fran Hellman/Rehnman-metoden baseras Sagaseta-
metoden pa kontinuumsmekanik, vilket leder till logiska resultat, exempelvis
att markforskjutningarna varierar icke-linjart med avstandet fran
palningsomradet samt effekten av dndrad palldngd och indelning av en
palningsomradet i delomraden (superpositionsprincipen). Vid nyttjande av
Sagaseta-metoden for rorelserna i markytan kan analytiska uttryck nyttjas for
berdkningen, vilket gor det enkelt att implementera metoden 1 exempelvis
Excel. Dessutom kan metoden forenklas ytterligare genom att inféra
”superpalar”. ”Superpalar” bor dock endast nyttjas om vid studier av
markrorelserna en bit ifran palningsomradet.

e FE-analyser bor nyttjas for att erhalla basta mojliga uppskattning av
markrorelserna. Héarvid forefaller en linjdrelastisk beskrivning av leran i
kombination med “superpalar” vara till fyllest. Om de byggnadstekniska
forhallandena dr “enkla” (horisontell markyta, homogen jord, etc) dr det dock
tveksamt om det merarbete som FE-analyser medfor dr motiverat jaimfort med
att anvdanda Sagaseta-metoden. De hypotetiska situationer som analyserats
visar dock att FE-analyser bor nyttjas om de byggnadstekniska férhallandena
inte dr “enkla”. En linjédrelastisk beskrivning av leran i kombination med
”superpalar” kan troligen anvéndas dven i sadana fall, sa linge fokus ligger pa
rorelserna en bit ifran palningsomradet.

De filtmitningar och analyser som utforts inom ramen for detta projekt dr
huvudsakligen inriktad pa “enkla” byggnadstekniska forhallanden, dvs horisontell
markyta, homogen jord, ingen forekomst av nirliggande befintliga konstruktioner pa
och/eller under markytan som paverkar rorelsemonstret, etc. Saledes ar det visentligt
att studera hur de ovan beskrivna berdkningsmetoderna fungerar nir de
byggnadstekniska forhallandena inte dr “enkla”. Som ett led i detta har SBUF-
projektet ’Skiranbron — rorelser vid palslagning for den nérliggande Partihallsbron”
initierats, vilket preliminirt kommer att avrapporteras under hosten 2011.
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