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SAMMANFATTNING

| detta arbete har en jamforelse mellan tva olika berakningsmodeller for sattningar gjorts. Den
ena modellen &r Soft Soil Creep som finns implementerad i det finita element-baserade
mjukvaruprogrammet Plaxis 2D AE. Den andra modellen & Chalmersmodellen som finns
implementerad i programpaketet Novapoint GS Settlement.

Huvudmalet var att se hur séttningar, inklusive krypsattning, paverkar sattningsforloppen utifran
de tva olika modellerna. Detta jamfordes sedan med verklig uppmatt sattning som pagatt under
1,5 ér.

Sattningsberakningar har genomforts pa tva utvalda sektioner. Den forsta sektionen har valts sa
att en jamforelse med verklig uppmatt sattning varit mojlig. FOr den andra sektionen har endast
de tva berdkningsmodellerna jamforts. Huvudsyftet for den andra sektionen var att fa sa stor
sattning som majligt. Sattningen ar berdknad 6ver 100 ar.

For det forsta fallet gav Soft Soil Creep en nagot hogre séttning an for Chalmersmodellen. Bada
modellerna visade storre sittning an den verkliga sattningen gjorde. Det kan ocksa tilldggas att
1,5 ar av métning kan vara nagot for kort tid for att dra nagra slutsatser om framtida
sattningsutveckling.

| det andra fallet visade det sig att Chalmersmodellen hade utvecklat en hogre sattning &n Soft
Soil Creep efter 100 ar. Men det ska tilldggas att under de forsta 25 aren hade Soft Soil Creep en
storre sattning an Chalmersmodellen. | detta fall har inte nagon verklig jamforelse gjorts da det
saknats matningar for denna sektion.

Att dra nagra slutsatser fran detta arbete har varit svart. Det har visat sig att matfel forekommit
vid sdttningsmatningen vilket resulterade i att den verkliga sattningen efter ett ar hade rorts sig
uppat jamfort med ursprungsmatningen. Detta & mindre troligt vilket ocksa bekraftar att matfel
forekommit.

Portryckens avtagande har inte stimt bra 6verens mellan de tva modellerna. Portrycket i Plaxis
2D AE avtar hastigare 4n i GeoSuit Settlement. Orsaken till detta har inte gatt att hitta.

Nyckelord;

Soft Soil Creep, Chalmersmodellen, Plaxis 2D AE, GS Settlement, krypsattningar, lera,
porovertryck, permeabilitet.
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1 INLEDNING

Prognostisering av konsoliderings- och krypsattningar pa grund av uppfylinader ar nédvandigt
vid stort sétt alla dagens projekt dér lera forkommer i marken. Att prognosticeringen blir korrekt
har en stor betydelse for valet av atgard da entreprendrer samt projektorer stravar efter sa
kostnadseffektiva I0sningar som maojligt.

De metoder som forekommer idag vid prognostisering av sattningsutveckling baseras néstan
uteslutande pa det svenska Constant Rate Of Strain (CRS) metoden. Den har analytiska metoden
lampar sig vél for de fall da geometrin ar enkel och allmént plana skikt forekommer. For mer
komplicerade geometrier sa som lutande plan eller lastspridning ar denna analytiska metod
troligen mindre exakt, da lutande plan férenkalas till horisontella.

1.1 Bakgrund

Med dagens sattningsberakningsmetoder &r det hogst osakert hur vél det kommer att beskriva
sattningens storlek och tidsforlopp da det ar fraga om uppfylinader pa 10 till 30 meter. Lerprover
som tas upp fran spanningsnivaer mellan 50 till 100 kPa kommer sittningsegenskaperna att
forandras radikalt under tiden de belastas med en uppfylinad pa 30 meter och konsolidering sker
till en hogre spanningsniva. Tid for konsolidering kan vara manader till ar. De lerprover, som
sattningsegenskaperna utvarderas fran, belastas endast under ett dygn.

Den metod som anvands flitigast i Sverige vid sattningsberakning & CRS-metoden som
utvecklades under sjutiotalet av Goéran Sallfors (Séllfors, 1975). Lasten 0kas gradvis vilket leder
till en konstant tojningshastighet av lerprovet. CRS-forsoket tar en dag att genomfora, att
jamfora med stegvisa 6dometerforsok som tar upp till en vecka. Fran spannings- och
tojningsdiagrammet utvarders sedan kompressionsmodulerna (Magnusson, et al., 1989).

Med hjélp av moderna datorprogram som GeoSuit Settlement eller Plaxis 2D AE kan dven mer
avancerade sattningsberékningar genomforas. Programmen anvéander olika berdkningsmodeller
dar GS Settlement har Chalmersmodellen implementerad och for Plaxis 2D AE, som har flera
modeller, &r det Soft Soil Creep som kommer att behandlas i detta arbete. GS Settlement med
Chalmersmodellen &r ett analytiskt program som baseras pa de svenska CRS-forsoken medan
Plaxis 2D AE med Soft Soil Creep &r ett numeriskt berakningsprogram som baseras pa stegvisa
6dometerforsok och triaxialforsok.

Tidigare studier gjorda om sattningsberakningar har for de flesta fall handlat om uppfyllnader av
normalstorlek pa 2-6 meter. En av de mer omfattande langtidsstudierna inom detta omrade ar
SGI Rapport 70 (Larsson, 2007). | den hér rapporten studeras sattnings- och
konsolideringsutvecklingen under 50 ar. Belastningen motsvarar ca 40 kPa, vilket kan jamforas
med en uppfyllnad pa 2 meter.

Studier gjorda med jamforelse mellan olika sattningsberédkningsmodeller & mer omfattande.
SGI Rapport 74 (Olsson, 2010) jamfér Chalmersmodellen och Soft Soil Creep(SSC), vilket dven
ar de tva tankta modellerna som skall jamforas i denna studie.

Vidare finns “The influence of destructuration of soft clay on time- dependent settlements
—a comparison of some elastic visco-plastic models” (Nash & Brown, 2013) Denna
behandlar fyra olika sattningsberakningsmodeller dar tva av dessa ar Chalmersmodellen och SSC.



1.2 Syfte
Syftet med detta examensarbete &r att

e jamfora tva olika modeller, Soft Soil Creep och Chalmersmodellen, vid
sattningsberakning fran hoga uppfylinader d.v.s. hogre &n tio meter

e jamfora de olika modellerna mot verklig uppmatt sattning

Hur vél stammer modellerna med verkligheten och hur mycket skiljer de sig at sinns emellan.
Om det skiljer sig at, vad kan de bero pa.

1.3 Avgransningar
De geotekniska undersdkningarna som gjordes i samband med utbyggnaden av deponin har inte
kompletterats. Det blev nu oméjligt att utfora fler lerprover da deponin var fardigbyggd.

Endast tva sektioner haranalyserats, déar en forenkling av geometrin gjordes sa att endast
horisontella plan forekom. Den verkliga grundvattennivan undersoktes inte utan en given niva
antogs galla ret om.

Dér indata till berdkningsmodellernas parametrar saknades antogs empiriska varden, for liknade
forhallanden, att galla. Varje uppfyliningssteg skedde momentant for Plaxis 2D AE medan det
for GS Settlement skedde med en linjar 6kning till ndsta uppfyllandssteg.

Dubbelsidig vertikal draneringen antogs galla for berakningsmodellerna d.v.s. uppat och nedat.
Sattningen har analyserats under en period av 100 ar.



Symbolforteckning

OCR

CHQUE S N Xx~¢C

ERAl

ITPD o

kompressionsmodul
ddometermodul innan férkonsolideringstrycket ar uppnatt

o6dometermodul for spanningar storre &n forkonsolideringstrycket, s°,
linjart 6kande 6dometermodul for effektivspanningar stérre dn, s”,

in-situ spanning
forkonsolideringstryck

granstryck for effektivspanningen da kompressionsmodul M” borjar éka

effektivspadnningen
radialspanning
axialspanning

medelspanning mellan férkonsolideringstryck och radande vertikalspanning
medelvertikalspanning for det bestdmda djupet i omradet fore

forkonsolideringstrycket
overkonsolideringsgrad
portryck

tid

permeabilitet

djup

vattnets tunghet
konsolideringskoefficienten
draneringsvdag

tidsfaktorn
medelkonsolideringsgrad
koefficienten for sekundar kompression

sekundart kompressionsindex

portalet

initialportalet

tojningen

plastisk tojning

kryptojning

koefficienten for forandringen av a, med kompressionen
tidsmotstandet
tidsmotstandstalet, kryptalet
referenstiden
kryptdjningshastigheten
hastighet

hydrauliska gradienten

parameter till forbattrad modulkurva
parameter till forbattrad modulkurva
elastisk tojning

viskoplastisk téjning

kryptojning

forkonsolideringstrycket fore konsolidering
forkonsolideringstrycket efter konsolidering
konsolideringstid

[kPa]
[kPa]
[kPa]

[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

[kPa]
[kPa]




t”  effektiva kryptiden [s]
w* modifierat krypindex []
k*  modifierat svéllningsindex []
A*  modifierat kompressionsindex []
W vattenkvot [%]
W,  konflytgrans [-]
K, Vilojordtryckskoefficienten []
Ky ocr Vilojordtryckskoefficienten for Gverkonsoliderad lera [-]
¢”  kohesion [kPa]
@  friktionsvinkel ]
n~  tvédrkontrationstal []
¢ dilationsvinkel [’]
E~  kompressionsmodul [kPa]
B,  permeabilitetens forandring vid kompression []




2 LITTERATURSTUDIE

| foljande avsnitt presenteras bakgrundsinformation som &r av intresse for fGljande analys. Har presentars
kortfattat utvarderingsmetoder for lerprover for att sedan fortsétta med konsolideringsteori.

Dérefter behandlas krypsattningsteorins utveckling och hur den tilldmpas i de olika berdkningsmodellerna. Hér
undersoks dven utvérderingen av krypparametrar fran stegvisa Odometerforsok vilket har anvands i denna studie.
Auwslutningsvis behandlas de olika berdkningsmodellernas uppbyggnad samt forslag pa hur tillhérande parametrar
bestams.

2.1 Utvarderingsmetoder av lerans egenskaper

Vid utvérdering av lerors kompressionsegenskaper samt forkonsolideringstryck anvands framst
ddometerforsok. Detta gors genom att jordprovet placeras i en stalcylinder som sedan belastas i
vertikalled. Stalcylindern forhindrar jordprovet fran att deformeras i horisontalled.

Tva typer av ddometerforsok har utforts i denna studie. Den ena heter CRS-forsok (Constant
Rate of Strain) och den andra heter stegvisa 6dometerforsok. CRS-forsok ar den som anvands
mest frekvent i Sverige da den endast tar ett dygn att genomfora och anses vara relativt
kostnadseffektiv. Det stegvist 6dometerforsok tar upp till en vecka att genomfora (Séllfors,
1975).

En tredje metod dr triaxialférsok. Denna metod dr inte lika vanlig i Sverige utan anvands mer
utomlands. 1 och med att numeriska berakningsmodeller tillimpas mer och mer har intresset for
denna metod Okat. | Sverige &r erfarenheten, ndr det géller att genomfora ett triaxialforsok,
begransad da det endast finns ett fatal personer i landet som har kunskapen.

2.1.1 CRS-forsok

CRS-forsok ar en metod dér provet belastas med en konstant deformationshastighet. Genom att
registrera portryck, last, deformation och tid kan sedan kompressionsmodulerna och hydraulisk
konduktivitet utvarderas.

Efter ett utfort forsok utvarderas tre kompressionsmoduler M,, M, och M". M, motsvarar det
omrade dar de vertikala effektivspanningarna ar mindre &r forkonsolideringstrycket o’ < o,
figur 1. M galler da de vertikala effektivspanningarna dverstiger forkonsolideringstrycket men
understiger gransspanningen o) < o’ < ;. For M, och M, galler linjar téjning. M” &r den del da
det sker en icke linjar tOjning i lerprovet M’ = % och galler da den vertikala effektivspanningen
overstiger gransspanningen o, < a’.

\ v

Figur 1 Odometerkurva och kompressionsmoduler (Larsson & Sllfors, 1981)



2.1.2 Stegvisa ddometerforsok

Stegvisa 6dometerforsok sker genom att den vertikala lastokningen sker stegvis. Varje laststeg far
verka under ett dygn. Efter ett bestamt tidsintervall avldses deformationen. Vid nésta palastning
fordubblas lasten. Da alla steg ar genomforda uppritas tidsdeformationskurvan for varje laststeg
samt lastdeformationskurvan. Ur lastdeformationskurvan kan forkonsolideringstrycket
utvarderas med olika metoder t.ex. Casagrandemetoden (Larsson, 2008).

Vid utvdrdering av ett stegvist 6dometerforsok kan &ven krypparametrar utvdrderas, vilket inte
gar fran ett CRS-forsok. Da det idag dgnas mer tid at krypséttningar har dessa forsok ccaterigen
borjat tillampas.

2.1.3Triaxialforsok

Nar ett triaxialforsok genomfors ar tanken att aterskapa de portryck och effektivspanningar som
lerprovet utsats fran dess provtagningsdjup.. Detta gors genom att provet utsatts for radiala
(horisontella) spanningar o, och axial (vertikala) spanningar o, (Westerberg, et al., 2012).

Forsoket gar till sa att provet forsluts forst med ett gummimembran. Detta for att halla vatska
borta fran provet och att det ska forbi ostort under forsoket. Sedan placeras filterstenar pa ovan-
och undersidan av provet. Det axiala trycket appliceras sedan av en pistong. Via pistongen styrs
dranering och portrycksméatning. Det radiala trycket regleras genom att triaxcellen fylls med
vétska.

Vid ett standardutforande av triaxialforsok utsatts provet forst for en konsolideringsfas och
sedan skjuvningsfas. Konsolideringsfasen innebér att provet utsétts for dnskade radial- och
axialspanningar. Normalt efterskapas in situ spanningar for lerprovet. Skjuvningsfasen sker
genom att en konstant deformationshastighet pafors i axialled da konstant celltryck rader.
Skjuvningsfasen kan antingen goras som drénerat eller odranerat.

lagesgivare kraftgivare dranenngss.l.ang och
portrycksmatare
vatskefylld
cell pistong
)
gummimembran
filterstenar
prov
draneringsslang och
portrycksmatare A
pistong

Figur 2 Principskiss samt fotot av en Triaxcell (Westerberg, et al., 2012)
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Det finns tva satt att genomfora ett triaxialforsok pa, aktiva- och passiva. Med ett aktivt forsok
menas att de axiala spanningarna &r storre an de radiala spdnningarna, g, > a,. For passiva
forsok galler det omvénda, att de axiala spanningarna & mindre &n de radiala spanningarna,

o, < o, (Westerberg, et al., 2012).

2.2 Konsolidering

Ndr en lera konsolideras sker en volymminskning i form av att porvatten pressas bort ur lerans
porer (Larsson, 2008). Da en lera har lag permeabilitet sker inte vattenutstromningen momentant
utan med en fordréjning. Detta resulterar i att ett porOvertryck skapas som sedan saktar avtar
och o6vergar till primar konsolidering. I initialskedet tar porvattentrycket hela lastokningen for att
sedan successivt dverga till kornskelettet da portrycket avtar.

v
C

Figur 3 Lastévergangen mellan porvattentrycket och effektivspanningen (Kine & Andreas, 2007)

2.2.1Konsolideringsteori

Karl von Terzaghi utvecklade den klassiska endimensionella konsolideringsteori 1923 (Terzaghi,
1943). Denna teori ligger till grund for de senare utvecklade konsolidringsmodeller som anvands
idag. Det som skiljer sig i denna teori dr att dagens teorier &ven behandlar sekundar
konsolidering eller krypsattningar som det dven kallas.

Féljande antaganden géller for denna teori:

e Jorden & homogen och vattenmattad

e Det finns tva dréneringsvagar vanligtvis uppat och nedat

e Darcys lag tilldimpas

e Jorden och vattnet &r inkompressibel

e Tojningen och porvattenflodet &r endimensionellt

e Den hydrauliska konduktiviteten ar konstant genom konsolideringsprocessen
e T0jningen &r endast beroende av effektivspénnigen

Differentialekvationen l6ses med ovan uttrycka antaganden (Terzaghi, 1943).

u M 0 u
= (e 3) 1)
M = kompressionsmodul
u = portryck
t=tid
k = permeabiliteten
z =djup
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Yw = vattnets tunghet

Vidare forenklas ekvation (2.1) till

u 0%u
5= (50) (22)
dar Cy = I;f—k [ m?*/s ] &r konsolideringskoefficienten (Terzaghi, 1943).

Tidsberoende séttningar kan beskrivas med féljande uttryck (Terzaghi, 1943):

t = tiden
d = draneringsviagen

Tidsfaktorn T, ger en medelkonsolideringsgrad U [%] (figur 4) vilket beskriver
sattningsutvecklingen i relation till den totala sattningen.

"’7;*“7;"1
N

K 7 E\‘
« & [N\ (a)
v B 40 V} \\63
%’15—; i 1\% ¢
S 580 A== '§§- =

| UZ —

100 = lt—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12

Time Factor 7y

Figur 4 Konsolideringsmedelgraden i forhallande till tidsfaktorn dér C, motsvarar olika dranerings- och lastférhallande
(Terzaghi, 1943)

2.2.2 Forkonsolideringstryck

En lera som utsatts for en lastokning kommer att konsolidera. Det momentana porévertrycket
utjamnas med tiden och plastisk och elastisk deformation sker tills jamviktstillstand uppnatts.
Detta sker under en valdigt lang tid allt fran ett ar till artionden beroende pa laststillskottet och
lerans méktighet. Det jordtryck som utvecklats vid jamviktstillstandet kallas
forkonsolideringstryck. Detta jordtryck dr det hdgsta jordtryck som leran varit utsatt for. Vid
utvérdering av lerors forkonsolideringstryck bendmns normalkonsoliderad eller
overkonsoliderad. Med normalkonsoliderad avses att in-situ-spanningarna o ar det samma som
forkonsolideringstrycket o, medan vid 6verkonsoliderad galler o', < o, . En 6verkonsoliderad

lera bendmns ofta genom 6verkonsolideringsgrad OCR = :TC . Overkonsolideringsgraden kan
0

ses som ett matt pa hur mycket lastokning som kan ske utan att betydande deformation sker.
Forkonsolideringstrycket kan ses som ett lastgransfor hur mycket deformation som kommer att
utvecklas. Understiger lastokningen och in-situ spanningen forkonsolideringstrycket (o’ +
Ao’ < ¢'.) kommer en mindre deformation att ske jamfort med om det 6verskrids.

12



Benamning Overkonsolideringskvot OCR
Normalkonsoliderad eller

latt dverkonsoliderad 1-1,5
Overkonsoliderad 1,5-10
Starkt 6verkonsoliderad >10

Figur 5 Klassificering efter dverkonsolideringskvot enligt SGF 1981 (Larsson, 2008)

For att kunna avgéra om en lera ar 6verkonsoliderad récker det inte med att bara titta pa in-situ-
spanningarna (Larsson, 2008). Portrycket indikerar om en konsolidering ar pagaende eller
avslutad. Om portrycket &r hogre an det hydrostatiska portycket &r det hogst troligt att en
konsolidering &r pagaende vilket leder till att effektivspanningen kommer att 6ka vart efter
pordvertrycket avtar.

EFFECTIVE VERTICAL PRESSURE

COMPRESSION

Figur 6 Utvardering av forkonsolideringstryck B’ fran CRS-forsok (Sallfors, 1975)

Figur 6 visar pa en utvarderingsmetod av forkonsolideringstrycket. En tangent till den Gversta
delen av grafen dras genom punkten A. Sedan dras en tangent till den undre delen av grafen
genom punkt B. Mellan grafen och de tva tangenterna skapas en yta i vilket en liksidig triangel
uppritas och punkten B’ bestdms (Séllfors, 1975).
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2.2.3Sekundar konsolidering

I den dldre litteraturen delas konsolideringen upp i en primér och sekundér konsolidering. Primér
konsolidering sker da effektivspanningen 6kas samtidigt som porovertrycket avtar. Den
sekunddra konsolidering definieras som en minskning i volym under konstant spanning. Detta
sker sa sakta att inget porovertryck genereras (Clagsson, 2003).

Dagens antagande gallande sekundar konsolidering ar att det &r en krypdeformation som pagar
samtidigt som den priméra konsolideringen (Larsson, 2008). En av de forsta att visa detta
antagande var Suklje (1957). Modellen baseras pa att effektivspanningen, portalet och téjningen,
bestdmde konsolideringskurvan (figur 7).
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Uo h NP 0
= s, \ ne 51
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‘g Q\ &\\0’ 060
0-85 \ &\ ‘b"_\_,v -
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080 % 058 €
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o7 \ 057
N Yoss
o0 [ ! |
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065 =
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S ———
A e
0 1 2 ( Eomr 7 [
T e, 0

Figur 7 Isotaches dar varje linje beskriver en konstant téjning. n beskriver forhallandet mellan initiala lagertjockleken
och provets tjocklek (Suklje, 1957).

En annan som resonerade i liknade banor var Bjerrum (1967). Han hade studerat norska leror
och kunnat konstatera att sattningsutvecklingen fortsatte dven efter att porovertrycket avtagit i
bade den priméra och sekundéra konsolideringen. Han delade upp kompressionen i omedelbar
och férdrojd kompression, vilket startade vid momentan belastning. Den fordroja
kompressionen var relaterad till tiden. I figur 8 nedan visas vertikalspanning och skjuvhallfasthet
i logaritmisk skala pa x-axeln och portalet pa y-axeln.
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Figur 8 Grafen visar hur kompressionen och skjuvhallfasthet utvecklas med tiden (Bjerrum, 1967).

Han konstaterade att en normalkonsoliderad lera hade blivit latt dverkonsoliderad med tiden.
Detta visualiserade han genom figur 8 dér han ritat tidslinjer med olika tidsintervall.

2.2.4Krypparametrar agoch C,
De parameterna som anvands vid beskrivning av kryp i lerjordar idag ar koefficienten for

sekundar kompression a; eller sekundart kompressionsindex C,. Parametrarna avlases ur
stegvisa 0dometerforsok, dar a, galler for ett tid- och téjningsdiagram, medan C,, avléases ur ett
tid- och portalsdiagram. C,, ar mer vanligt forekommande utanfoér Sverige (Claesson, 2003).

_Ae
Co = Alog(t) (2.4)
e = portalet
t=tid
_ Aegr
%s = Aog(0) (2.5)

Forhallandet mellan dessa parameterar kan skrivas som:

_ Ca (26)

1+€0

aS
1+e, = specifika volymen, V

e, = initialportalet
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v
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Figur 9 Utvardering av krypparameterar fran stegvisa 6dometerforsok (Olsson, 2010)

Vid utvérdering av a; dras en linje som foljer den trend som blir efter den priméra
konsolideringen. Enligt figur 9 definieras g som Ae/Alog(t) till den dragna linjen. Det antas
att koefficienten for sekundar kompression 6kas gradvis. Vardet pa a, ar noll fram till 80 % av
forkonsolideringstrycket dérefter 6kar a linjart tills maximum uppnas vid
forkonsolideringstrycket o.. Nar maximum uppnatts avtar a, med faktorn g. Se figur 10.

038 G,c G’C G/ asymx as

- > ' >
ST 1
S I N

Figur 10 Krypparametrarnas relation till effektivspanning och téjningen (Jansson, 2001)

2.2.5Tidsmotstandet R
Tidsmotstandet R &r en krypparameter som presenterades av Janbu (Janbu, 1967). Idéen var att

om en spanningsokning anses vara en handling da ar t6jningen en reaktion. Pa samma sétt
menade han att om tid anses vara en handling sa ar krypt6jningen en reaktion. Han definierade
féljande som:
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_dt

== 2.7)
dar R =tidsmotstandet [s]
& = tojningen

Laboratorietest har visat att tidsmotstandet i leror 6kar linjart efter den priméra konsolideringen.

Derivatan med avseende pa tiden beskriver lutningen pa ékningen och kallas tidsmotstandstalet,
r,.
S d_R B

=T (2.8)
Vid tiden t, borjar R att 6ka linjart med lutningen r, och beskrivs som:

R=r-(t—t,)

(2.9)
dar t = tiden
t, = referenstiden
w P
>
2 PORE PRESSURE L=
& g
a :
w2 STRAIN
S
a
3
(W)
Q
Zz
<
7
n
w
(2
w
=
= tr to ' TIME
Figur 11 Tidsmotstandet som en funktion av tiden (Svang, et al., 1991)
Tojningshastigheten beskrivs som inversen av tojningsmotstandet R (figur 11).
. O0ger 1 _ 1
=%t TR nem (210)
dar & = kryptdjningshastigheten [1/5]
& = tOjningen
Genom integration av ekvation (2.10) erhalls kryptdjningen for valt tidsintervall t, till t.
_ 1t dt _ 1 t—tr
Aeer = r_sfto ) 1 oty (211)
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dar t, = tiden da R —t —kurvan oKkar linjart

ur (2.11) hérleds tidsmotstandstalet ..

r. = M (212)

s O&cr

Sambandet mellan koefficienten for sekundéar konsolidering a och tidsmotstandstalet r, &r:

a, = n10 (213)

Ts

2.3 GeoSuite Settlement med Chalmersmodellen

GeoSuite Settlement &r en programvara som kan hantera olika beradkningsmodeller vid
prognostisering av sattning. Chalmersmodellen en av de modeller som finns implementerad i
programvaran och kan hantera krypsattningar.

2.3.1Reologisk jordmodell
Chalmersmodellen bygger pa (Alén, 1998) reologiska jordmodell som kan delas upp i tre olika
fenomen. De kan sammanfattas enligt foljande:

A: Konsolidering: Porvattnet pressas ut vilket leder till att porvattendvertrycket utjagmnas. Darcys
lag v = k - i antas beskriva forloppet pa ett adekvat sétt.

B: Vid en 0kning av effektivspanningen sker en elastisk/plastisk deformation. Deformationen
sker omedelbart vid spanningsokningen. Kompressionsmodulen M kan beskriva deformationen

given en funktion relaterad till effektivspanningen M(s’). Kompressionsmodulen utvdrderas ur
Odometerforsok.

C: Krypdeformation, vilken uppkommer vid konstant effektivspdnning. Denna deformation ar

tidsberoende och beskrivs med tidsmotstandstalet r, (Janbu, 1967) , vilket finns beskrivet i avsnitt
(2.2.5).
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Figur 12 Reologisk jordmodell som beskriver deformation under lang tid i lera (Alén, 1998).

Fenomenen A, B och C antas ske samtidigt (figur 12). A och B paverkar varandra pa sa satt att
da porovertrycket minskar i A leder det till att effektivspanningen i B 6kar. C sker helt
oberoende av A och B (Alén, 1998).

Sambanden beskrivna ovan leder till en differentialekvation som kan relateras till Terzaghis
(Terzaghi, 1943) konsolideringsekvation i avsnitt (2.2.1) ekvation (2.1). Om k och y,, &r kontanta
med djupet blir ekvationen féljande:

lau — k 62u+ 1 (214)

Mot ; 0z2 1 (t+ty)

Det som skiljer sig i ekvation (2.14) fran Terzaghis (Terzaghi, 1943) ekvation (2.1) ar tillagget for
krypdeformationen.

2.3.2Begransningar i modellen
Ett problem som kan uppsta i modellen &r att effektivspanningen minskar éver tiden. Detta sker

da krypdeformationshastigheten ar hogre an den totala deformationshastigheten a;;’" > %. Da
krypdeformation dr beroende av effektivspanningen dr det fysikaliskt omojligt.
Foljande villkor maste uppfyllas for att modellen skall gélla:
1
Oecr - r-(t+ty)
5. = min _i(i.a_“) (2.15)
0z \y,, 0z

Eftersom t, kommer att dndras under konsolideringsforloppet, beroende pa om det ar
permeabiliteten eller tidsmotstandstalet som styr krypdeformationshastigheten, anvéands (Janbu,
1967) tidsmotstand R istéllet for tidsmotstandstalet r.

Y- 1= (2.10)

at  r(t-t;) R
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Om k och y,, antas vara konstanta med djupet erhalls féljande ekvation.

1 0u 0
w g = max k2% 1 (2.11)

yw 0z%Z R

For en mer utforlig harledning se (Alén, 1998) appendix P sidan P6.

2.3.3Claessons forbattrade kompressionsmodulkurva
En utveckling av modulkurvan gjordes av (Claesson, 2003). Fran att tidigare
kompressionsmodulen M, dvergatt tvart till M, utvecklades en jamnare linjar dvergang.

M
4 Modulkurva, svensk praxis
Mo Forbittrad modulkurva
M'=AM/AG’
M. 1
' } » 6/0

o’
ao a) L

Figur 13 Den utvecklade kompressionsmodulkurvan jamfért med svensk praxis (Kine & Andreas, 2007)

Parameterana a, och a, (figur 13) anges i programmet GS settlement och ges vérdet 0,8
respektive 1.0.
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Figur 14 Implementerad krypfunktion i GS settlement (Alén & Olsson, 2009)

Maxvardet for tidsmotstandstalet r utvarderas fran stegvisa 6dometerforsok. I det tekniska PM
fran (Alén & Olsson, 2009) ges rekommendationer pa hur kryptalet r skall utvérderas utifran tva
lastfall. Det forsta ar da spanningssituationen o + Ao = o/, rader och det andra &r o + Ag <
o..

2.4 Plaxis 2D AE Soft Soil Creep

Soft Soil Creep (SSC) &r en modell som kan hantera krypdeformationer och finns implementerad
i mjukvaruprogrammet Plaxis 2D AE. Modellen bygger pa tidigare arbeten inom endimensionell
krypteori fran t.ex. (Bjerrum, 1967), (Garlanger, 1972) och (Mesri & Godlewsk, 1977).

Egenskaper som SSC kan hantera r:
e spanningsberoende styvhetsmodul (logaritmisk kompressions beteende)
e sarskilja pa primar palastning och av- och palastning
e sekunddr kompression
e minne av férkonsolideringstryck
e Dbrottskriteriet enligt Mohr-Coulombs teori
e som en referensyta, anvands Modified Cam- Clay (cap)

Vid berdkning av deformationer i SSC delas deformationerna upp i en elastisk och en
viskoplastisk del. Det dr endast den viskoplastiska delen som behandlar krypdeformationen.
Fdljande uttryck, formulerat av bland annat (Vermeer & Neher, 1999), beskriver den totala

tojningen «:

(s=53+(sf+(sc=AIn%+Bln@+Clnﬂ (2.12)
0 0

op Tc
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Den forsta termen €€ beskriver den elastiska téjningen medan ¢ och && beskriver den

viskoplastiska. Forkonsolideringstrycket, fore- respektive efter konsolidering, uttrycks med g,

och a,,.. Den effektiva kryptiden ¢ ar lika med den totala tiden minus konsolideringstiden

t — t. (figur 15).

(a)
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\ 4
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1/&

] Gn GP" 0-I‘C G
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v A+B
e

1
\ Cln (t+t'/t)

Y

~~

Figur 16 En idealiserad spannings- och tojningskurva fran ett 6dometertest dar den stegvisa téjningen beskrivs av en
elastisk- och krypkomponent (Vermeer & Neher, 1999).

Da inget brott uppstar, som vid ett standardodometertest, tillimpar SSC Bjerrums (Bjerrum,

1967) idé om att forkonsolideringstrycket endast &r beroende av méngden kryptdjning som
ackumulerats 6ver tiden. Da att jamfora med elastoplastiska modeller da den momentana

plastiska tojningskomponet samverkar med krypt6jningen. For denna situation skrivs foljande
uttryck (Vermeer & Neher, 1999):
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Av ekvation (2.13) kan utlasas att ju langre jorden tillats att krypa desto hogre blir oy
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3 METOD

3.1 Projektplatsen

\\\\\\

Figur 17 Projektplatsen i forhallande till Stockholm (Lantmateriet/Metria, 2014)

Projektplatsen ligger i Bro vid Hogbytorp ca 30 km nordvést om Stockholm. Detta ar en miljo-
och avfallshanteringsstation som drivs av Ragnsells. Det som gar att atervinna atervinns i hdgsta
grad. Det som inte gar att atervinna laggs pa deponi t.ex. askor fran fjarvarmeverk eller
fororenade massor fran diverse schakter i Stockholmsomradet.

Peab Anlaggning AB har fatt i uppdrag att bygga ut en befintlig deponi. Deponin tar emot
fororenade massor d.v.s. allt fran oljeférorenad mark till blabetong och asfalt. Den befintliga
delen ar anlagd pa fast mark medan den utbyggda delen kommer att ligga pa 16s lera. Tanken &r
att folja upp sattnings- och konsolideringsutvecklingen under uppbyggnaden av deponin. Tva
stycken portrycksmatare installerades, den ena pa 1 meters djup och den andra pa 3 meters djup.
Sattningen mats genom en slang som placerats pa linern. Nar konsolideringen sedan sker ar
tanken att korrelera portrycksfallet med séttningsutvecklingen.
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Figur 18 Hogbytorp avfallsanlédggning. Den réda ringen markerar den aktuella deponin

Hogbytorps miljé- och avfallshanteringsstation bestar av flera olika deponier. | den sédra delen
av omradet finns de é&ldre deponierna som &r forslutna och tacks idag av gras medan i den norra
delen finns de aktiva deponierna (figur 18).

I 100,02 mI
Figur 19 Deponin med den planerade utbyggnaden

Den ténkta utbyggnaden av den befintliga deponin motsvarar en yta pa cirka 14 000 m®. Den
roda markeringen i figur 19 visar placeringen av den utbyggda deponin.
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3.1.1Geoteknisk undersckning

g .

34 ""L“ a Y
++S805 @380

Figur 20 Geotekniskundersokning av projektplatsen

Det genomfdrdes en geoteknisk undersokning (figur 20) av den tidigare entreprendren
bestaende av viktsonderingar, vingforsok, fallkonsforsék samt CPT sonderingar. Dérefter har en
dverlast pa 8 meter fyllts upp och fatt ligga i sju ar. 1 samband med att den nya entreprendren tog
éver genomfordes nya undersokningar bestaende av kolvprovtagningar dar CRS-forsok och
stegvisa 6dometerforsok genomfordes, fem stycken skruvprovtagningar samt fyra
viktsonderingar.

Torrskorpelera med siltinslag 1-2 meter

Lera med siltinslag 2-7 meter

Moréan 1-2 meter

CAAARAAAAAAAAAAANAAAAARNAANA

Figur 21 Generell tolkad jordlagerfdljd med lagertjocklekar

Jordlager bestar av siltig lera med enstaka finsandslinser, varviglera med siltiga finsandskikt och i
botten moran. Lermaéktigheten ligger pa mellan 4 till 9 meter dér den Gversta delen ar av
torrskorpekaraktar och mordnmaktigheten ar mellan 1-2 meter.
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3.2 Dokumentation av projektplatsen
Projektplatsen mattes in av mattekniker fran den nya entreprendren och jamfordes med de
marknivaer som fanns vid den forsta geotekniska undersékningen. Pa detta satt kunde
Overlastens storlek bestdmmas. FOrsta momentet i deponiutbyggnaden var att schakta bort all
fyllning sd att endast lerskiktets dverkant fanns kvar. Lermaktigheten kontrolleras med
sticksonderingar. Dar lermaktigheten understeg kravet fylls det upp med lera av
torrskorpekaraktar tills kravet uppfylldes. Pa den fardiga schaktbotten rullades ett ggomembran
ut vilket tillsammans med leran kom att fungerar som en geologisk barridr vid eventuella lackage
fran deponin. Geomembranet mattes in och kan illustreras i figur 26.

Figur 22 Foderror till portryckmatare

For att kunna gora en uppféljning av sittningarna pa deponin gjordess en genomforing i
geomembranet (figur 22) vid lagpunkten pa schaktbotten. Ett foderror svetsades darefter fast i
geomembranet. | foderroret installerades sedan tva portryckmatare, den ena pa 1 meters djup
och den andra pa 3 meters djup. Tanken var att jamfora det verkliga portrycket vid en viss
tidpunkt med det i modellerna prognosticerade portrycket.

hlii.gur 23 Portfy ksmétare

Indata registrerades varje timme via en server dar portryck, temperatur och atmosfarstryck kunde
avlasas (figur 23).
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Figur 24 Slang for sattningsmatning pa geomembranet

Sattningsuppfoljiningen gors med slangsattningsmatning (figur 24). En slang placeras ut pa
geomembranet dér den far ligga medan deponin fylls upp. En gang i kvartalet mats sedan

sattningen.
P ==

—
\Sattnihqsmdtninq 1 7 <Z(f

Slang fo

Q

Figur 25 Omradesritning med tvérsektioner och slang for sattningsmatning

Slangens &nde befann sig cirka 22 meter norr om sektion 1+05,60:s mittpunkt (figur 25). Dérav
kom endast en jamforelse med det verkligt uppmatta sattningarna att goras med sektion 1+05,60.

Tiden for uppfyllnaden av deponin borjar i november 2012 och vintervader rader. Uppfylinaden

sker stegvist och mats in med jdmna mellanrum av méttekniker. Uppfyllnaden av deponin blev
klar 30 september 2013.
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3.2.1 Skapandet av en geometrisk modell

Fran den geotekniska undersokningen kommer en jordlagerfoljd att tolkas. Utifran
jordlagerfoljden ritas en geometrisk modell upp i 3D dér varje plan skapar en yta. Nér alla lager
ar skapade tas tva sektioner fram, se figur 26 och figur 27. Utifran sektionerna gors sedan
sattningsberakningarna. Sektionerna kommer att tolkas som horisontella plan dér en medelniva
pa uppfylinaden kommer att beraknas for varje laststeg. | Plaxis 2D AE ar det maijligt att
efterskapa sektioner med lutande plan. | detta arbete kommer dock endast helt horisontella plan
att anvandas. Detta for att gora jamforelsen med GS Settlement sa bra som majligt.

Figur 26 Schaktbotten Gverkant lera sett fran olika vinklar

Den nya entreprendren har konstruerat en ny schaktbotten for den utbyggda deponin (figur 26)
vilken kom att ligga till grund for den geometriska modellen. Den fardiga botten av deponin ar
inmatt av méattekniker under byggtiden och kommer att motsvara lerans 6verkant. Lerans
underkant bestams genom tolkning av borrhal.
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Figur 27 Schaktbotten med uppfylinad av deponi

AN

Figur 28 Schaktbotten med uppfylinad av deponi sett i profil

Uppfylinaden av deponin har métts in med jamna mellanrum da deponin fyllts upp. Har
registrerades tiden for varje uppfylinad som kom att ligga till grund for berdkningsmodellen. |
figur 27 och 28 illustreras uppfyllanden av deponin for olika tidssteg.
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Figur 29 Omradesritning med markerade sektioner

1+05.60
70.00 70.00
60.00 60.00
Uppfyllnad
50.00 T Deponimassor 50.00
y -
Lera Schakt
40.00 — Lera 40.00
S \
30.00 30.00
Moran
20.00 Lera 20.00
10.00 10.00
0'2010.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 =200 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.%00

Figur 30 Sektion 1+05.60 Jordlagerfdljd med en antagen moran méktighet samt schakt och fyll for lerlager. Deponibotten
foljer 6verkant lera. Endast en liten del bestar av fyllera.

| sektion 1+05,60 ligger deponibotten nastan uteslutande pa ostdrd lera. Endast en liten bit
bestar av lera som transporterats dit som fyll upp deponibotten. Den uppfyllda leran bestar
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néstan utslutande av lera med torrskorpekaraktar som transporterats dit fran nérliggande
lerupplag. Denna sektion &r vald sa att portryck och sattning skall kunna jamforas med verkliga
uppféljningar.

0+45.66

60.00 60.00

50.00 50.00

40.00 40.00

30.00 30.00

20.00 20.00

10'9%0.0 -70.0 -60.0 -50.0 —-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.1(9'00
Figur 31 Sektion 0+45.66 Jordlagerfoljd med antagen morén méaktighet. Deponibotten foljer éverkant fyll lera.

| sektion 0+45,66 ligger deponibotten helt pa uppfylld torrskorpelera. Lerméktigheten &r 4-5
meter. FOr den ostorda leran d&r méktigheten cirka 2 meter. Moranlagrets maktighet har antagits
vara 1-2 meter. Moranen &r av mindre betydelse i detta arbete da fokus ligger pa I6sa lerjordar.

Sektion 0+45,66 ar vald sa att en sa hog uppfylinad som mojligt kan studeras. Denna sektion gar

inte att jAmfora med verkliga uppféljningar. Slangsattningsmattningen berdr endast sektion
1+05,60. I figur 25 visar placeringen av slangen for slangsattningsmétningen.
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3.2.1.1 Draneringsvagar

For grundfallet i modellen har dubbelsidig drénering antagits. Vid kdnslighetsanalysen provas
dven enkelsidig drédnering samt drénerande skikt mitt i lerlagret. Draneringsvégarna antas vara
vertikala.

3.2.1.2 FoOrenklad geometri

For att gora det mojligt att genomfora en jamforelse kommer lerlager i modellen att férenklas till
horisontella plan. Den forenklande sektionen kommer att utga fran den hogsta punkten i
tvarsektion. Fran den hogsta punkten nedat avlases de olika lagertjocklekarna. Jordlagren antas
vara helt horisontella i berdkningsmodellen.

Uppfylinaden bestdams genom att berdkna en medeluppfylinad som utgar ifran tre punkter, den
hdgsta punkten samt tva punkter som ligger 10 meter pa vardera sidan om den hogsta.

3.2.1.3 Sektion 1+05,60 forenklad
Sektionen bestar av, sett uppifran nedat:
1. Deponimassor 13,75 meter
2. Lerlager 6,3 meter
3. Morén 2 meter

3.2.1.4 Sektion 0+45,66 forenklad
Sektionen bestar av, sett uppifran nedat:
1. Deponimassor 15,38 meter
2. Lerlager 7,2 meter
3. Morén 2 meter

3.2.2Densitetbestamning av fyllmassor
Fem provgropar har gjorts (figur 32). Varje grop fyllde fyra stycken hinkar som hade en volym
pa fem liter. Hinkarna numrerades och vagdes.

Ytan dar provgropen togs forberedes forst sa att den blev sa plan som mojligt. Dérefter
schaktades provgropen for hand. Né&r provgropen var fardigschaktad tatades gropen med en
plastfilm. Vatten fylldes pa i gropen tills vattenytan var i niva med fyllmassans plana yta och
volymen registrerades med tva decimalers noggrannhet.

Placeringen av provgroparna kom att ske sa att den varierande kompakteringsgraden av
fylimassorna representerades i sa stor grad som mojligt.

For att densitetsbestdmningen skulle vara genomforbar i detta arbete har féljande antagande
gjorts for provgroparna.

e De olika fraktionerna som forekom i fyllmassorna kom inte att ha sa stor paverkan da de
mest forekommande var av mindre storlek.
e Provgroparna schaktades till en volym mellan 8 till 20 liter.

e Da kompakteringsgraden var varierande i deponin, kom ett medelvarde att bestaimmas av
de fem olika provgroparna.
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Figur 32 Densitetsbestdmning




Figur 33 Hogbytorp Cell 3C, provgropar for densitetsbestdmning.

Figur 33 visar var de olika provgroparna gjordes pa den fardigfyllda deponin. Tanken med
provgroparnas placering var att fa en sa stor spridning av densiteten som majligt. Provgrop 1 till
4 befinner sig pa den del av deponin som har varit mest aktiv. Har forvantas en hogre densitet &n
for provgrop 5 déar deponimassorna har en lagre fyllnadsh6jd och massorna &r inte lika

kompakterade.
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Tabell 1 Densitetshestamning

Densitet Fyllmassor HOogbytorp Cell 3C
Volym [dm®] | Massa [kg] | Densitet [ton/m°] | Tunghet [kN/m?]

Provgrop 1 11,20 - 2,0 19,8
Hink 1 - 5,8 - }
Hink 2 - 42 - ;
Hink 3 - 5,8 - ;
Hink 4 - 6,4 - .
Provgrop 2 12,75 - 1,8 18,4
Hink 1 - 5.8 - -
Hink 2 - 7.3 - -
Hink 3 - 48 - -
Hink 4 - 5,6 - -
Provgrop 3 12,30 - 2,1 20,7
Hink 1 - 6,3 - -
Hink 2 - 6,0 - -
Hink 3 - 6,6 - -
Hink 4 - 6,6 - -
Provgrop 4 8,60 - 2,2 22,1
Hink 1 - 43 - -
Hink 2 - 47 - -
Hink 3 - 54 - -
Hink 4 - 46 - -
Provgrop 5 16,50 - 15 15,3
Hink 1 - 7.3 - -
Hink 2 - 59 - -
Hink 3 - 6,0 - -
Hink 4 - 6,1 - -
Medelvarde - - - 19,3

Varje hink vager 0,2 kg vilket har dragits bort fran massan




3.3 Parameterbestamning

3.3.1 Parametrar Plaxis 2D Soft Soil Creep
Krypparametern a utvarderas fran stegvisa 6dometerforsok med ekvation (2.5) och satts in i
ekvation (3.1) (Olsson, 2010).

* — s
) (3.1)

Tabell 2 Parametrar till vanster fran TK Geo 11 och framtagna parametrar fran stegvisa ddometerforsok till hoger
(Trafikverket, 2011).

Kryparameter utvarderade fran vattenkvoten
Lera Utvarderd fran stegvisa 6dometerforsok
W[%] | azmax W[%] asmax | Borrhal
25 0,000 26 0,00565 |12GT27 |stegvis
30 0,002 31 0,002 |12GT03 |CRS
40 0,006 48 0,0055 |12GT05 |CRS
- - 48 0,0055 |[12GTO6 [stegvis

Vid bestamning av parametern, modifierat kompressionsindex A*, kan lutningen pa den
normalkonsoliderade kompressionskurvan for en jord avlasas fran stegvisa 6dometerforsok.
Lutningen for av- och palastningskurvan multiplicerat med faktor 2, vilket bestammer det
modifierade svallningsindex x*.

Om endast CRS-forsok ar utforda kan ekvation (3.2) och (3.3) tillampas (Olsson, 2010).

dér o}, ar medelvertikalspanningen for det bestamda djupet i omradet fore
forkonsolideringstrycket.

T~ 1,1:05¢ (33)

My,
ddr o), ar medelspanningen av forkonsolideringstrycket och den radande vertikala
effektivspanningen.

Vilojordtryckskoefficienten K, for normalkonsoliderad lera utvarderas enligt TK Geo 2011 dér
den empiriska ekvationen (3.4) galler (Trafikverket, 2011).

K, =0,31+0,71(W, —0,2) (3.4)
For dverkonsoliderad lera galler ekvationen (3.5).

KO,OCR = KO - OCRO'SS (35)
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Tabell 3 Vilojordtryckskoefficienten for olika leror

Geo-ID Material OCR Ko Koocr
12GT03 |Leral 32 0,452 0,857
12GT03 |Lera?2 2 0,452 0,662
12GT05 |Lera3 4 0,473 1,015

3.3.1.1 Permeabiliteten

Flodesparametrarna for morénen har angetts dréneringsmodellen USDA Van Genuchten Sandy
loam typeK, ar 86,4 m/dag. Bankfyllningen antas ha standardmodellen for vattenflodet.

For leran har permeabiliteten utvérderats fran CRS-forsék 12GT03 och 12GT05. For CRS-
forsok 12GTO3 ér lerproverna tagna fran 7,5 meter och 9,6 meters djup och for 12GTO05 ar

provet taget fran 3,5 meters djup.

Tabell 4 Lertjocklek och konduktiviteten for de olika sektionerna.

Sektion 1+05,60

k
Geo-ID Typ |Djup[m] | Tjocklek[m]| [m/dag]
12GT03 CRS 7,5 3,8 2,16E-05
12GT03 CRS 9,6 2,5 4,06E-05

Sektion 0+45,66

k
Geo-ID Typ |Djup[m] | Tjocklek[m]| [m/dag]
12GT05 CRS 3,5 5 1,30E-05
12GT03 CRS 75 2,2 2,16E-05

3.3.1.2 Simulering av uppfylinad

| Plaxis 2D AE dr lastuppfyllanden simulerad genom att ange liggtiden for varje uppfylinad.
Liggtiden dr bestdmd genom inmétningar av uppfyllnaden. Ndr simuleringen sker gors detta
genom att tilldela varje steg en fas. Det startar alltid med ursprungsfasen dar ingen belastning
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finns. Darefter laggs forsta laststeget pa och en odranerad plastisk fas laggs till. Liggtiden for den
plastiska fasen dr alltid 0 dagar. Efter den plastiska fasen kommer en konsolideringsfas dar
liggtiden anges och jordtypen &ndras till dranerande lage. Detta ssmmanfattar en

uppfyllnadscykel som upprepar sig tills uppfyllnadsstegen ar klar. Efter att uppfylinaden ar klar
sker endast konsolidering dér perioden ér totalt 100 ar.

Tabell 5 Schema 6ver simuleringscykeln i Plaxis 2D AE

ID Start Calculation Loading input Time
from [days]
Initial phase N/A Ko procedure Unsigned 0
Phase 1, FOrsta 0 Plastic analysis staged 0
uppfyllnaden construction
Phase 2, 1 Consolidation staged 31
Konsolidering analysis construction
Phase 3, Andra 2 Plastic analysis staged 0
uppfylinaden construction
Phase 4, Konsolidering 3 Consolidation staged 31
analysis construction
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3.3.1.3 Sektion 1+05,60

Tabell 6 Parameterar utvarderade fran CRS-férsék och Stegvisa 6dometerforsok

Parametrar till Plaxis 2D AE Sektion 1+05,60

Geo-ID Typ Tjocklek[m][ ¥ sat[KN/I m3] L 4 r [ F | OCR | V' | ¥ | k[m/dag] | €n | k[m/s]
12GT03 Leral 38 19,5 0,0014 0,0445 | 0,00239 2 30 32 |015] O 2,16E-05 1 3E-10
12GT03 Lera 2 2,5 19,3 0,0029 0,0211 | 0,00239 2 30 2 0,15| 0 4,06E-05 1 5E-10
Typ Tjocklek | ¥sat[KN/I m3] 7 unsatLKN/I m3] - €int c'ref @ |[E'[kPa]| v' | ¥
Moréan 2m 20 18 0,5 0,21 399 | 63325/ 04| 96
Bankfylining 193 193 0,5 0,21 42 | 50000 [04] 6

Tvérkontraktionstalet leran har utvarderats fran (Braja, 2010) dér typen av lera valdes till I6s.

Spannet for tvarkontraktionstalet ligger da mellan 0,15 — 0,25. F6r moranen valdes ur samma

tabell 0,4.

Plaxis 2D AE Uppfyllander med tidssteg sektion 1+05,60

Tabell 7Uppfylinader med tidssteg sektion 1+05,60

Datum | Uppfyllnad [m] | Tunghet [kN/m?] |Last [kPa]|tid [dagar]
1 121130 1,656 19,3 32 31
2 121231 3,312 19,3 64 31
3 130131 4,968 19,3 96 28
4 130228 6,624 19,3 128 31
5 130331 8,28 19,3 160 30
6 130430 9,936 19,3 192 23
7 130523 11,592 19,3 224 11
8 130603 12,453 19,3 240 14
9 130617 13,186 19,3 254 100
10 130930 13,747 19,3 265 21
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3.3.1.4 Sektion 0+45,66

Tabell 8 Parameterar utvarderade fran CRS-férsék och Stegvisa 6dometerforsok

Parametrar till Plaxis 2D AE Sektion 0+45,66

Geo-ID Typ Tjocklek[m]| sat[KN/I m3] K ! " [ F | OCR | v' | ¥ | k[m/dag] | € | k[m/s]
12GT05 Lera3 B 17,6 0,0017 0,0647 | 0,00239 2 30 4 1015] O 1,30E-05 1 2E-10
12GT03 Leral 2,2 19,5 0,0046 0,0539 | 0,00239 2 30 32 |015] O 2,16E-05 1 3E-10
Typ Tjocklek | sat[KN/I ma] YunsatlLKN/| ma] - €int c'ref @ |E'kPa]| v' | ¥
Moréan 2m 20 18 - 0,5 0,21 399 | 63325)| 04| 96
Bankfyllning - 19,3 19,3 - 0,5 0,21 42 [50000( 04| 6

Tabell 9 Uppfyllnader med tidssteg sektion 0+45,66

Uppfyllander med tidssteg sektion 0+45,66

Datum | Uppfylinad [m] | Tunghet [kN/m® |Last [kPa]|tid [dagar]

1 121130 0,914 19,3 17,6 31
2 121231 1,828 19,3 35 31
3 130131 2,742 19,3 53 28
4 130228 3,656 19,3 70 31
5 130331 457 19,3 88 30
6 130430 5,484 19,3 106 23
7 130523 6,398 19,3 123 11
8 130603 6,713 19,3 129 14
9 130617 7,047 19,3 136 8

10 130625 8,918 19,3 172 43
11 130807 10,144 19,3 196 16
12 130815 10,693 19,3 206 8

13 130823 13,121 19,3 253 25
14 130930 15,3774 19,3 297 21

3.3.2Parametrar GS Settlement Chalmersmodellen

GS Settlement utgar ifran CRS-metoden nar parametrar skall bestammas. Fran de genomférda
CRS-forsoken kan lerans parameterar M,, M, och M’ utvarderas. Da materialet ar begransat
kompletteras utvdrdringen med empiriska samband.

Leran har antagits vara lagplastiskt, Ur TK GEO 2011 ges foljande samband M, = 500 - c,, for
lagplastiska leror.

Forkonsolideringstrycket utvarderas utifran CRS-forsoken. Da ett av CRS-férsoken inte kunnat
pavisa forkonsolideringstrycket har (Hansbo, 1957) empiriska formel o, = ¢, - 0,45 - w, déar w,
ar konflytgransen i decimaltal.

Krypparametern r, for GS Settlement bestams fran stegvisa Odometerforsok 12GT06 genom en
omskrivning av ekvation (2.13):
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| (Alén & Olsson, 2009) ges forslag pa hur krypparametrarna skall valjas. Det finns 6 okdnda
parametrar som skall bestdammas, a,, a,, b,, b;, r, och r,. FOr spanningar dver

S

Ag

forkonsolideringstrycket géller foljande:
a,, a; antar vardet 0,8 respektive 1,0.
r, bestdms genom ekvation (3.7) eller enligt rekommendationer fran (Claesson, 2003). |

detta fall har ekvation (3.7) tillampats.
r, bestdms genom formeln o, = ¢ - (by — by) + r; dar by = %

. = )

och

(3.7)

Y = 2000 till 3000. g, beskriver in situ spanningen och o/ forkonsolideringstrycket. i
beskriver lutningen mellan r, och r,.

b, antas till 1,1 for bada skikten.

Lastspridingen modelleras med finite Boussinessq ddr ytan har storleken 20x20 meter. Ur sektion
1+05,60 och 0+45,66 beraknas en medelniva for varje uppfyllnadssteg med bredden 20 meter.

Grundvattennivan antas ligga vid lerans dverkant for sektion 1+05,60 och for sektion 0+45,66.
En kanslighetsanalys kommer att goras dar nivan antar olika vérden.

Permeabiliteten k,, vilket anges i m/ar i GS Settlement utvarderas fran CRS-forsék 12GT03 pa
7,5 och 9,6 meters djup. Parametern g, beskriver permeabilitetens fordndring vid kompression.

3.3.2.1 Sektion 1+05,60

Lerlagret har delats upp i tva skikt dar det ena skiktet har tjockleken 3,8 meter och det andra

skiktet 2,5 meter. Denna sektion bestar av endast ostord lera. Har har parametrarna utvardertas
framst fran CRS-forsok 12GTO03 for 7,5 och 9,6 meters djup. Krypparametrarna utvarderas fran

stegvisa 6dometerforsok 12GT06, se tabell 2. Permeabiliteten ligger pa 2,5 *10™° m/s for det

ovre lerskiktet och 4,7 *10™"° m/s for det underliggande.

Tabell 10 Parameterar utvarderade fran CRS-forsok och Stegvisa dometerforsok

GS Settlement val av parametrar sektion 1+05,60

Geoid |jordtyp |Djup [Mo[kPa]|M_[kPa]| M' |’ [kPa] [0'L [KPal| 1, n| bp | by | y |Kmm/Ar| g,
12GT03 |Lera 38| 12500 | 3314 | 94 228 331 1565 | 419 | 0,64 | 1,1 | 2500 0,0079 1,8
12GT03 |Lera 2,51 16250 | 6468 14 181 222 610 |419| 1,02 | 1,1 | 2500 0,0148 2,4
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Tabell 11 Uppfyllnader med tidssteg sektion 1+05,60

Uppfyllander med tidsteg sektion 1+05,60

Datum | Uppfylinad [m]| Tunghet [kN/m®]|Last [kPa]| tid [ar] |Delta sigma | faktor| tid GS
1 121130 1,656 19,3 32 0,0849 0 1 0,0849
2 121231 3,312 19,3 64 0,0849 32 2,0 10,1699
3 130131 4,968 19,3 96 0,0767 32 3,0 |0,2466
4 130228 6,624 19,3 128 0,0849 32 4,0 |0,3315
5 130331 8,28 19,3 160 0,0822 32 5,0 |0,4137
6 130430 9,936 19,3 192 0,0630 32 6,0 |0,4767
7 130523 11,592 19,3 224 0,0301 32 7,0 |0,5068
8 130603 12,453 19,3 240 0,0384 17 7,5 10,5452
9 130617 13,186 19,3 254 0,0219 14 8,0 |0,5671
10 130625 13,767 19,3 265 0,0274 11 8,3 |0,5945
11 130705 14425 19,3 278 0,0192 13 8,7 10,6137
12 130712 14,682 19,3 283 0,0712 5 8,9 |0,6849
13 130807 14,191 19,3 274 0,0438 -9 8,6 |0,7288
14 130930 13,747 19,3 265 0,0575 265 8,3 10,7863

3.3.2.2 Sektion 0+45,66

Lerlagret har delats upp i tva skikt dar det ena skiktet har tjockleken 5 meter och det andra
skiktet 2,2 meter. Denna sektion bestar av en uppfylld del pa 5 meter lera och en ostord del pa
2,2 meter lera. Det Gversta lagret bestar av torrskorpelera som fraktats dit fran intilliggande
omrade. Det rader en viss osakerhet kring parametrarna for denna lera darfor har CRS-forsok
12GTO05 antagits galla for denna lera. CRS-forsok 12GT05 ar tagen fran 3,5 meters djup. For
underliggande lerlager antas CRS-forsok 12GTO03 for 7,5 meters djup. Krypparametrarna
utvarderas fran stegvisa 6dometerforsok 12GT06, se tabell 2. Permeabiliteten ligger pa 1,5 *10™°
m/s for det Gvre lerskiktet och 2,5 *10™° m/s for det underliggande.

Tabell 12 Parameterar utvarderade fran CRS-forsok och Stegvisa dometerforsok

GS Settlement val av parametrar sektion 0+45,66

Geoid |jordtyp |Djup [Mo[kPa]|M [kPall M' |4’ [kPa]|a’, [kPa]| To r by b, Y | ky, m/éar | g,

12GT05 |Lera 5 | 11000 | 1169 |125| 107 150 1730 [ 419] 058 | 1,1 | 2500 0,0047 51

12GT03 |Lera 2,2 | 12500 | 3314 | 94 228 331 1565 | 419| 064 | 1,1 | 2500 0,0079 18
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Tabell 13 Uppfyllnader med tidssteg sektion 0+45,66

Uppfyllander med tidsteg sektion 0+45,66

Datum |Uppfyllnad [m]| Tunghet [kN/m?] [Last [kPa]| tid [ar] | Deltasigma| faktor | tid GS
1 121130 0,914 19,3 18 0,0849 0 1 0,0849
2 121231 1,828 19,3 35 0,0849 18 2,0 0,1699
3 130131 2,742 19,3 53 0,0767 18 3,0 0,2466
4 130228 3,656 19,3 70 0,0849 18 4,0 0,3315
5 130331 4,57 19,3 88 0,0822 18 5,0 0,4137
6 130430 5,484 19,3 106 0,0630 18 6,0 0,4767
7 130523 6,398 19,3 123 0,0301 18 7,0 0,5068
8 130603 6,713 19,3 129 0,0384 6 7,3 0,5452
9 130617 7,047 19,3 136 0,0219 6 7,7 0,5671
10 130625 8,918 19,3 172 0,0274 36 9,8 0,5945
11 130705 9,523 19,3 184 0,0192 12 104 0,6137
12 130712 8,941 19,3 172 0,0712 -11 9,8 0,6849
13 130807 10,144 19,3 196 0,0438 23 111 0,7288
14 130815 10,693 19,3 206 0,021918 11 11,7 0,7507
15 130823 13,121 19,3 253 0,0466 47 144 0,7973
16 130909 12,8414 19,3 248 0,0575 -5 14,0 0,8548
17 130930 15,3774 19,3 297 0,0575 49 16,8 0,9123

4 Resultat

4.1 GS Settlement Chalmersmodellen

4.1.1Sektion 1+05,60

Tid [r]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0,0

5,0

10,0

"= 15,0

20,0

25,0
30,0

35,0 \

40,0

45,0

= Grundfallet

Sattnning [cm

Figur 34 Sattningsutveckling 100 &r, sektion1+05,60

Efter ett &r ar sattningen 19,3 cm. Detta motsvarar 46 procent av den totala sttningen. Ar tva
Okar séattningen till 26,9 cm som motsvarar en 6kning med 19 procent jamfort med den totala
sattningen. Ar tre och vidare sker en mer ldngsam séttningsutveckling. Den slutgiltiga sittningen
blir 41,6 cm efter 100 ar.
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0,00
0,00 -

50,00

Portryck [kPa]

100,00

200,00

250,00

oo N

= Grundfallet vid 0 &r

— Grundfallet vid 0,25 &r
— Grundfallet vid 0,5 &r

5,00

6,00

7,00

Ne="T

Portrycket & 211 kPa vid 3 meters djup efter 0,5 ar.

Figur 35 Portrycksutveckling fram till 0,5 ar, sektion 1+05,60

0,00
0,00 A

50,00

Portryck [kPa]
100,00

150,00

200,00

— Grundfallet vid 0,75 &r

— Grundfallet vid 1 &r

— Grundfallet vid 1,25 &r
— Grundfallet vid 1,5 ar

—— Grundfallet vid 2 &r

Grundfallet vid 3 &r

—— Grundfallet vid 6 ar

Grundfallet vid 10 ar

Figur 36 Portrycksutveckling fram till 10 &r, sektion 1+05,60

Efter ett halvar borjar portrycket att avta. Fran 0,75 ar till 1 ar minskar portrycket fran 186 kPa
till 142 kPa, vilket motsvarar en minskning av protrycket med 24 procent. Efter tva ar ar
portrycket nere i 96 kPa. Portrycket ar nastan helt utjgmnat efter 10 ar.
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Effektivspanning [kPa]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Effektivspanning tid 0 ar

/ /%’\ = Effektivspanning tid 0,25 ar
1,00 e Effektivspanning tid 0,5 &r

\ / / / / \ — Effektivspanning tid 0,75 &r
2,00

0,00

‘ ( ( k \___ = Effektivspanning tid 1 ar
3,00 t | | | —— Effektivspanning tid 1,5 ar
§ - Effektivspanning tid 2 ar
' 4,00 | | |

- effektivspanning tid 10 ar

—— Effektivspanning tid 4 ar
k \ \\\\ Effektivspanning tid 8 ar
5,00 \ \ \

| | | Effektivspanning 20 ar
6,00 \ N ~ | panning

Figur 37 Effektivspanningsutveckling 10 ar, sektion 1+05,60

Effektivspanningen okar stadigt fram till 1 ar for att sedan 6ka i nagon mindre takt. Efter 20 ar
har den nya effektivspadnningen stabiliserats.

Tid [&r]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0,0

= 128 = Grundfallet
= 15,0 GW +2 m 6ver ok lera
< 200 \ Okad permeabilitet
% 25,0 \ Minskad permeabilitet
S 30,0 \ —Enkeldranerat
é 35,0 \‘\\\\\
$ 40,0 k_.

45,0

50,0

Figur 38 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 1+05,60
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Tid[ar]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0,0
= Grundfallet

10,0

20,0 Andra M moduler, utan
5 300 dverlast
§ 40,0 == Reducerat Mo -25 %
X
g 50,0
‘:3; ’ \ == Reducerat Mo -50 %
2 60,0
£ \\
g 700 Utan kryp
w

80,0

90,0

100,0

Figur 39 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 1+05,60

Figur 40 och 41 beskriver olika antaganden dér parametrar andrats fran grundfallet. Sattningen
utan kryp blir 25,8 cm efter 100 ar. Jamfort med grundfallet dar sittningen blev 41,6 cm efter
100 ar kan konstatera att krypsattningen ar 15,8 cm som motsvarar 38 % av den totala sattningen
i grundfallet.

Den roda grafen i figur 41 beskriver ett fall baserat pA CRS-forsok, utan 8 meters éverlast, som
ar taget fran projektomradet.

Portryck [kPa]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
1,00
) N = Grundfallet
2,00
\ = Drénerande skikt p& -2,5 m
— 3,00 .
£ ——GW +5 m, dranerande skikt -
= 25m
© 4,00 =GW +5 m, dranerande skikt -3
m
5,00
7,00

Figur 40 Portryckutveckling vid tiden 0,75 ar med olika antaganden, sektion 1+05,60

Grundfallet jamfors har i figur 42 med tre olika fall dér det finns ett dranerande sandskikt i
mitten av lerlagret. Den roda och gréna grafen har bada ett dranerande skikt pa -2,5 m.
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Skillnaden &r endast grundvattennivan som for den roda ligger pa + 0,0 m och fér den grona + 5
m. For den lila grafen ligger grundvattennivan pa + 5 m och det drénerande skiktet pa -3 m.

4.1.2 Sektion 0+45,66

Tid [&r]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

10,0

20,0
30,0

40,0

\ Grundfallet
\

50,0
60,0

Sattning [cm]

70,0

80,0
90,0

100,0

Figur 41 Sattningsutveckling 100 ar, sektion0+45,66

Sattningsutvecklingen sker nagot mer langsamt for denna sektion, 0+45,66. Efter ett ar ar

sdttningen 12,

8 cm. Detta motsvarar 14 procent av den totala sittningen. Ar tva 6kar sattningen

till 23,9 cm som motsvarar en okning med 10 procent jamfért med den totala sattningen. Ar tre
ar sattningen 31,2 cm, ar 4 37,1 cm. Efter 100 ar ar sattningen 90,5 cm. Hela
sattningsutvecklingen finns beskriven i tabell 15.

Portryck [kPa]
100,00 200,00 300 00 400,00

W\ —— Portryck vid tiden 0 &r

\ \ = Portryck vid tiden 0,25 ar

\ \ ) Portryck vid tiden 0,5 ar
Portryck vid tiden 0,75 ar

\ / / ——Portryck vid tiden 1 &r

\ WA

Figur 42 Portrycksutveckling 1 ar, sektion0+45,66

Portrycket 6kar under det forsta aret och har ett hogsta varde pa 266 kPa vid 3,6 meters djup.
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Portryck [kPa]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 ——portryck vid tiden 2 ar

= Portrtyck vid tiden 4 ar
= Portryck vid tiden 6 ar
——Portryck vid tiden 8 ar
= Portryck vid tiden 10 ar

= Portryck vid tiden 20 ar
= Portryck vid tiden 40 ar

—— Portryck vid tiden 60 ar
= Portryck vid tiden 80 ar
Portryck vid tiden 100 ar

Figur 43 Portrycksutveckling 100 ar, sektion0+45,66

| figur 45 visas ar 2 att portrycket borjar sjunka fran 250 kPa vid 3,6 meters djup till 239 kPa ar
4. Porttryckutjamningen sker med ganska jamn takt fram till 100 ar, da portrycket néstan ar helt
utjgmnat.

Effektivspanning [kPa] T
0.00 100,00 200,00 300,00 400,00 = Effektivspanning tid 0 ar

0,00 ' ' - Effektivspanning tid 0,25 ar
// / —— Effektivspanning tid 0,5 ar
N\ a4

- Effektivspanning tid 0,75 ar

2,00 Effektivspanning tid 1 &r

= Effektivspanning tid 1,5 ar

- Effektivspanning tid 2 ar

Effektivspanning tid 4 ar

- Effektivspanning tid 8 ar
500 IO SN Y

= Effektivspanning 10 ar
6,00 Effektivspanning 20 ar

—— Effektivspanning 40 ar
7,00 T T L .

Effektivspanning 100 ar

8,00

Figur 44 Effektivspanningsutveckling 20 ar, sektion0+45,66
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Tid [Ar]
000 2000 40,00 60,00 80,00 100,00

0,0 ' ' ' ' '

10,0 \

20,0 \\

30,0 - = Grundfallet

40,0 \ Enkeldréanerat GW -1 m
50,0 - Enkeldréanerat GW -3 m

Sattning [cm]

60,0 +
LN

70,0

80,0 \

90,0 \

100,0

Figur 45 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion0+45,66

I figur 49 jamfors grundfallet med enkeldrénerat férhallanden och en varierande
grundvattenniva. For enkeldranerat GW -1 m blir sattningen 82,4 cm och for enkeldranerat GW
-3 m blir sattningen 93,8 cm.

Tid [ar]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
0,0 k 1 1 1 1 1
20,0
40,0 \ = Grundfallet
\ Reducerat Mo -25 %
60,0 +— == Reducerat Mo -50 %

Sattning [cm]

80,0 \\
\

100,0

120,0

Figur 46 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion0+45,66

I figur 50 jJamfors grundfallet med ett reducerat M,. Forst med -25 % och sedan med -50 %. |
detta fall Okar séattningen till 93,1 cm for M, -25 % och 98 cm for M, -50 %.
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Tid [4r]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
0,0 ! ! ! 1

10,0 -

20,0 +

30,0
= Grundfallet

40,0

Okad permeabilitet
50,0

Minskad permeabilitet

Sattning [cm]

60,0
70,0

80,0

90,0

100,0

Figur 47 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion0+45,66

Figur 51 visar pa skillnaden med en varierande permeabilitet. En minskad permeabilitet ger en
mer flackare kurva en den med Okad.

Tid [&r]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
0,0 L ! ! ! ! !
10,0
20,0

30,0 \

40,0 X = Grundfallet
500 = Utan kryp
60,0 \\

y \§

Sattning [cm]

e ——
80,0 ~
90,0
100,0

Figur 48 Sattningsutveckling med olika antaganden GS Settlement, sektion0+45,66

I figur 52 visas skillnaden pa séttnigen utan kryp. Sattningen utan kryp blir 73,3 cm, vilket ar 17
cm mindre &r grundfallet. Krypsattningen &r 19 % av den totala sattningen i grundfallet.
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4.2 Plaxis 2D AE Soft Soil Creep
4.2.1 Sektion 1+05,60

Tid [&r]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
0,0 1 1 !

Sattning [cm]

40,0 K

30,0 = Grundfallet SSC

Figur 49 Sattningsutveckling 100 ar, sektion 1+05,60

Den totala sattningen efter 100 ar blir 52,4 cm. Efter ett ar &r sattningen 31 cm, vilket motsvarar
59 % av den totala sattningen. Efter tva ar ar sattningen 41,4 cm. Se tabell 16 for en narmare

beskrivning av sattningsutvecklingen.

Portryck [kPa]

0 50 100 150 200 250 300
0, 00 _ 1 1 1 1 1 ]

oL\ \ |
= TN Yt

e=—Tid 0 ar
==Tid 0,25 ar
—Tid 0,5 ar
=—=Tid 0,75 ar

Figur 50 Portrycksutveckling fram till 0,75 &r, sektion 1+05,60

52




Portryck [kPa]
0 50 100 150 200 250
0,00
—
\\~~§~§~~
1,00 - S = — s
\\ \\\\ —Tid 1 ar
2,00 \ \\‘ e Tid 2 &r
\ e Til 4 &1
E 30 ——Tid 6 &r
o / // . o
% 400 7~ —Tid 8 ar
’ =
/ yd —Tid 10 &r
/ ”
5,00 / >
6,00 [
’ \'4
7,00

Figur 51 Portrycksutveckling 10 &r, sektion 1+05,60

Efter ett ar &r portrycket 228 kPa vid 2,6 meters djup. Vid &r 2 har portrycket fallit till 90 kPa vid
3,4 meters djup. Vid ar 6 ar portrycket nastan utjgmnat.

Effektivspanning [kPa]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

0,00 g T .
/ 4” ’/
100 d T PPz ——Tid 0 &r
'd e //’ ——Tid 0,25 4r
\ ( /’ —Tid 0,5 &r
2,00 /
\ \ ‘ ——Tid 0,75 &r
= 3,00 \ L\ Tid 1 &r
E \ A\ \\ \ ——Tid 2 &
& 4,00 \ \\\ \\ e Tid 4 &r
\ AN \\\\\\ - Tid 6 &r
5 OO \ \\\ \\ \
’ ~ N —Tid 8 &r
\ \\ \\\ \§\
N\ NN
6,00 =
N N~ ~
7,00

Figur 52 Effektivspanningsutveckling 8 ar, sektion 1+05,60
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Effektivspanningen okar konstant fram till 2 ar. Darefter sker 6kningen i nagot lagre takt. Efter 8
ar har den nya effektivspanningen stabiliserats.

0,00
0,0

Tid [&r]
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

= Grundfallet SSC

Sattning [cm]

== Grundfallet reducerat lambda - 25 %

- Grundfallet reducerat lambda + 25 %

Figur 53 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 1+05,60

Genom att variera lambda +/- 25 % illustreras resultatet i figur 57. Ett hogre lambda ger en
stOrre sdttning och ett lagre lambda ger en mindre sattning.

0,00
0,0

Tid [Ar]
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

== Grundfallet SSC
== Grundafllet SSC GW +2 m

N

o

o
I

= Enkeldranerat

Sattning [cm]

50,0

60,0

70,0

54

Figur 54 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 1+05,60




Genom att anta olika forhallanden férdraneringsvillkoren och grundvattennivan resulterar detta i
olika sattningar. For den grona grafen GW + 2 m &r séttningen 51 cm efter 100 ar och for det
enkeldranerande forhallandet &r sattningen 51,7 cm efter 100 ar.

0,00
0,0

20,00

Tid [&r]

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

10,0

20,0

30,0

== Grundfallet SSC

ttning [cm]

= Utan kryp

40,0

50,0

Sa

60,0

70,0

Figur 55 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 1+05,60

Den réda grafen visar pa hur stor sattningen blir utan krypsattningar. | detta fall blir sattningen
utan kryp 38,5 cm efter 100 ar. Jamfort med grundfallet &r krypséttningen 27 % av den

totalasattningen.

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

0,000

Effektivspanning [kPa]

1,000

’\

\

—Enkeldranerat 10 ar

= Grundfallet SSCGW +2 m
Grundfallet SSC

//7
//

6,000

7,000

\

Figur 56 Effektivspanningen vid olika antaganden efter 10 ar, sektion 1+05,60

Efter tio ar har den nya effektivspanningenantagits. | figur 62 visas tva olika antaganden jamfort
med grundfallet. Vid enkeldranerat antagande blir effektivspanningen 50 kPa lagre pa 3 meters
djup an vid grundfallet.
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Genom att hoja grundvattennivan med 2 meter, som den bla grafen visar, sjunker
effektivspdnningen med 20 kPa jamfort med grundfallet.

Portryck [kPa]

0 100 200 300 400
O, 00 _ 1 1 1 ]

\ Grundfallet
3,00 = Enkeldranerat

\ e Grundfallet GW + 2 m

6,00 P \

Figur 57 Portrycket med olika antaganden vid 0,75 ar, sektion 1+05,60

Skillnaden i portrycket blir som mest tydligast i det enkeldrénerande fallet. Dar skapas ett
dvertryck ndarmast lerlagrets botten som &r 347 kPa da att jamfora med grundafallets om ligger pa
63 kPa. For det enkeldranerande fallet tar det néstan 20 ar for portrycket att utjamna sig.

4.2.2 Sektion 0+45,66

Tid [&r]
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
0,0

10,0
20,0

== Grundfallet SSC

80,0
90,0 47

Figur 58 Sattningsutvecklingen under 100 ar, sektion 45,66

Sattningsutvecklingen for sektion 0+45,66 ar som mest aktiv under de forsta tio ren. Ar 1 &r
sattningen 26,5 cm vilket motsvarar 33 % av den totala sattningen efter 100 ar. Ar 2 &r sittningen
45,4 cm vilket motsvarar 51 % av den totala sattningen. Efter tio ar &r sattningen 77,5 cm och
motsvarar 92 % av den totala sattningen. Hela sattningsutvecklingen visas i tabell 17.

56




Portryck [kPa]

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
0,00 _ 1 1 1 1 1

1,00 \ \ e=—=Tid 0 ar
2,00

\ ——Tid 0,25 &r
o [N | 1 |
\ /
94

S 4,00

3 \

0 500 \
6,00

7,00 4

/ ~——Tid 0,5 ar

/ Tid 0,75 &r
Pldiisiad

eTid 1 &r

" N -

8,00

Figur 59 Portrycksutveckling fram till 0,75 ar, sektion 45,66

Portrycksutvecklingen sker med ¢kande trend fram till ar 1 da portrycket &r 306 kPa vid 2 meters
djup.

Portryck [kPa]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

0,000 '

1,000 —Tid 2 &r

2,000 wTid 4 &r
= 3,000 ——Tid 6 &r
=X 4,000 Tid 8 &r
0O 5,000 ——Tid 10 &r

6,000
7,000
8,000

Figur 60 Portrycksutveckling fram till 10 &r, sektion 45,66

Efter & 1 borjar portryckstrenden att bli avtagande och ar 2 &r portrycket nere pa 270 kPa vid
cirka 3 meters djup. Ar 4 har portrycket fallit ner till 154 kPa vid 3,5 meters djup. Ar 10 &r
portrycket néstan helt utjgmnats till sitt startvérde.
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Effektivspanning [kPa]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

=—Tid 0 ar
—Tid 0,25 ar
—Tid 0,5 ar
—Tid 0,75 ar
e—Tid 1 ar
e Tl 2 81
wTid 4 &r
Tid 6 ar
Tid 8 ar
w=Tid 10 ar

Figur 61 Effektivspanningen fram till ar 10, sektion 45,66

I figur 69 gar det att folja effektivspanningsutvecklingen for sektion 0+45,66. Det som framgar
ar att den nya effektivspanningen efter 10 ar nasta helt infinnit sig.

Tid [&r]
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
0,0

10,0

20,0
—. 30,0 = Grundfallet SSC
5 ——Grundafllet GW - 3 m
= 40,0 +
) = ENkeldranerat
50,0

% 60,0 \\
100 AN

80,0 ﬁﬁi
90,0

In

Sattn

Figur 62 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 45,66

Den gréna grafen i figur 70 visar sattningsutvecklingen for grundfallet med en grundvattenniva
som &r 3 meter lagre an det ursprungliga. Detta ger en sittning pa 55,7 cm da att jamfora med
grundfallet som &r 81,2 cm.

For det enkeldrénerande fallet sker sattningen mer utdraget jamfort med grundfallet.
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Tid [&r]
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

0,0

10,0

20,0 = Grundfallet SSC

30,0
e 40,0 - Grundfallet reducerat lambda
S 500 - "25%
E 60,0 - == Grundfallet reducerat lambda
2 70,0 t25%
w ’ \\

80,0 ———

90,0 \

100,0

110,0 j

Figur 63 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 45,66

Genom att variera lambda +/- 25 % illustreras resultatet i figur 71. Ett hogre lambda ger en
stOrre sdttning och ett lagre lambda ger en mindre sattning.

Tid [&r]
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
0,0

10,0
20,0

= 30,0 —— Grundfallet SSC
(&)

S, 40,0 = Utan kryp

€ 50,0
% 60,0 -

70,0
90,0

In

Sattn

Figur 64 Sattningsutveckling med olika antaganden, sektion 45,66

Sattningen utan kryp blir 64 cm och &r 17,2 cm mindre &n grundfallet. Krypsattningen &r cirka 21
% av den totala sattningen efter 100 ar.
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Effektivspanning [kPa]

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
O, OOO ! ! ! J

/N
AR

2,000
/ \ —Enkeldranerat 10 ar
3,000
= \ = Grundfallet GW -3 m
§ 4,000 Grundfallet
E \
5,000

6,000 \
7,000 \ \

8,000

Figur 65 Effektivspanning med olika antaganden efter 10 ar, sektion 45,66

Figur 73 visar effektivspanningen efter 10 ar for tre olika fall. I det enkeldrénerande fallet tar det
langre tid for effektivspanningen att anta sin nya spanningsfordelning.

Genom att anta en lagre grundvattenniva an grundfallet, blir effektivspanningen cirka 30 kPa
hdgre an grundfallet.

4.3 Verkligt uppmatta sattningar och portryck
4.3.1 Uppmatt portryck

Portryck [kPa]
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
O 1 1 1 1 1 1 ]
0,5
¢ Tid0,5ar
1 X —— ) .
BTid0,75ar
E 15 Tid 1 4r
Q— - o
2 2 XTid1,5ar
2,5
3 B .
3,5

Figur 66 Portrycksutveckling omrade 3C Hogbytorp
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Ett halvar efter att uppfylinaden av deponin startat finns forsta portrycksméatningen registrerad.
Tabell 18 visar portrycksutvecklingen fram till 1,5 ar.

4.3.2Uppmatt sattning i omrade 3C Hogbytorp

Datum | Tid [ar] | Plushojd [m] | Sattning [cm]
2012-11-28 0 30,190 0,0
2013-02-18 0,22 30,161 2,9
2013-05-20 0,47 30,144 4,6
2013-07-05 0,6 30,136 54
2013-08-15 0,7 30,119 7,1
2013-11-29 1 30,191 -0,1
2013-12-02 1 30,200 -1,0
2014-02-13 1,2 30,142 4,8
2014-05-22 15 30,060 13,0

Tabell 14 Sattningsméatning omrade 3C Hogbytorp

4.4 Jamforelse mellan Soft Soil Creep, Chalmersmodellen och
verklig uppmatt sattning och portryck

4.4.1 Jamforelse av portryck
Det uppmatta verkliga portrycket kommer endast att jamforas med berékningarna for sektion
1+05,60 da mitten av slangen &r narmast denna sektion.

Portryck [kPa]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

2 /

— verkligt portryck tid 0,5 &r
== Plaxis SSC tid 0,5 ar

L
/ GS Settlement tid 0,5 ar
5 //
6

/

w

SN

Djup [m]

Figur 67 Jamforelse av portryck 0,5 ar, sektion 1+05,60

Efter ett halvar skiljer sig inte portrycken mérkbart. Den dvre portrycksmataren visar vid 1
meters djup 119 kPa. GS Settlement med chalmersmodellen visar 127 kPa vid 1 meters djup.
Plaxis 2D SSC ligger nagot dver de andra med 174 kPa vid 1 meters djup.

Vid 3 meters djup ligger det verkliga portrycket pa 103 kPa vilket skiljer sig en del fran de andra

tva modellerna. Plaxis 2D SSC har ett portryck pa 196 kPa och GS Settlements med
Chalmersmodellen har 211 kPa vid 3 meters djup. Se figur 75.
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Portryck [kPa]
0,0 100,0 200,0 300,0
0 ! ! J
1 - —\olerkligt portryck tid 0,75
ar
2 / - . o
/ Plaxis SSC tid 0,75 ar

E3
Y | GS Settlement 0,75 ar
a

5 <

6

7

Figur 68 Jamforelse av portryck 0,75 ar, sektion 1+05,60

Efter 0,75 ar vid 1 meters djup &r det verkliga portrycket pa 125 kPa, Plaxis 2D SSC har ett
portryck pa 180 kPa och GS Settlement med Chalmersmodellen 113 kPa.

Vid 3 meters djup dr det verkliga portrycket 99 kPa, Plaxis 2D SSC 253 kPa och GS Settlement
med Chalmersmodellen 186,5 kPa.

Portrycket vid 3 meters djup skiljer sig en hel det mellan de olika modellerna och verkliga
métningen. Darfor jamfors det verkliga portrycket med antagandet om ett drénerande skikt finns
vid 2,5 meters djup. Detta antagande har bara modellerats i GS Settlement, darfér kommer
endast den jamforelsen att goras. Se figur 77.

Portryck [kPa]

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
0 1 ! ! J

=—\/erkligt portryck tid 0,75
L i
2
< / — Drénerande skikt p& -2,5
4

E 3 m tid 0,75 &r
% 4 \ GW + 5 m, dranerande
o / skikt -2,5 tid 0,75 &r

5

6 //

;

Figur 69 Jamforelse av portryck 0,75 ar, sektion 1+05,60

FoOr anatagandet GW + 5 m med ett dréanerande skikt pa 2,5 meter stimmer det verkliga
portrycket battre. Vid 1 meters djup &r det verkliga portrycket 125 kPa och GS Settlement med
Chalmersmodellen 131,5 kPa. Vid 3 meters djup &r det verkliga portrycket 99 kPa och GS
Settlement med Chalmersmodellen 132 kPa. Se figur 77.

62



Portryck [kPa]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
0 1 1 1 1 ]
' /
2 / . . o
/ —\/erkligt portryck tid 1 ar
=3 Plaxis SSC tid 1 &r
IS
§ GS Settlement tid 1 &r
=4
5 g | |
6
7

Figur 70 Jamforelse av portryck 1 ar, sektion 1+05,60

Efter 1 ar vid 1 meters djup har det verkliga portrycket sjunkit till 113 kPa, Plaxis 2D SSC ligger
pa 136 kPa och GS Settlement med Chalmersmodellen 83 kPa. Vid 3 meters djup ligger det
verkliga portrycket pa 93 kPa, Plaxis SSC har 214 kPa och GS Settlement 142 kPa.

4.4.2 Jamforelse av sattningar

Tid [r]
0 05 1 1,5 2
0,0

5,0 Aﬁ' GS Settlement
10,0 N Chalmersmodellen
15,0 \ AN Plaxis 2D AE Soft Soil Creep
20,0 \\\~\

—

25,0 \ —~—— Verklig uppmatt sattning
30,0 N

35,0 ~.

\
400 ——
45.0

Sattnning [cm]

Figur 71 Jamforelse av sattningsutvecklingen sektion 1+05,60

Da den verkliga sattningen pagatt under drygt 1,5 ar gar det endast att titta pa en liten del av
sattningsutvecklingen. I figur 79 visas de tre olika fallen av sattningsutveckling. For den verkliga
sattningen far det antas att matfel forekommer. Den verkliga sattningen &r efter 1 ar hogre an
vad den var efter forsta matningen vilket inte verkar rimligt. I métningen i februari 2014 har
sattningen rort sig ner mot nivaer den hade efter cirka 0,25 ar.
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De bada modellerna ligger lagre an den verkliga sattningen. Plaxis 2D SSC har en sattning pa
drygt 30 cm efter ett ar da att jamféra med GS Settlement Chalmersmodellen som ligger pa cirka
20 cm. Efter 1,5 ar ar den verkliga sattningen 13 cm.

Tid [ar]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0,0
10,0
= (5S Settlement
20,0 Chalmersmodellen

= Plaxis 2D AE Soft Soil Creep

Sattnning [cm]
W
S
o

40,0 \

Figur 72 Jamforelse av sattningsutvecklingen sektion 1+05,60

Jamforelsen mellan de olika modellerna visar att for sektion 1+05,60 prognosticerar Soft Soll
Creep en storre sattning jamfor med Chalmersmodellen. Sattningen blev 52,4 cm for Soft Soll
Creep och 41,6 cm for Chalmersmodellen.

Tid [Ar]
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
0’0 ! ! ! 1 1
10,0

20,0 = S Settlement
30,0 Chalmersmodellen

40,0 \ = Plaxis 2D AE Soft Soil Creep
50,0

60,0 \
70,0 \ \
S
90,0

100,0

Sattning [cm]

Figur 73 jamfdrelse av séttningsutvecklingen sektion 0+45,66

I sektion 0+45,66 blir resultatet lite ovantat. Har ligger Soft Soil Creep lagre &n
Chalmersmodellen under de 25 forsta aren. SSC har en storre sattningsutveckling i borjan for att
sedan 6ka marginellt efter 25 ar. Chalmersmodellen har ett mer utdraget sattningsforlopp och gar
om SSC efter 25 ar och har en sattning efter 100 ar pa 90,5 cm, att jgamfora med SSC som har en
sdttningen 81,2 cm.
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5 Diskussion

Detta har varit ett spannande arbete att genomfora dar praktik blandats med teori pa ett mycket
givande satt. Tanken fran borjan var att forsoka modellera geometrierna sa likt verkligheten som
mojligt. Detta kandes dock inte sa aktuellt da det endast gick att modellera lutande plan i ett av
mjukvaruprogrammen namligen Plaxis 2D AE. | GS Settlement gar det endast att skapa
horisontella plan. Darfor bestdmdes att en forenkling av geometrierna med helt horisontella plan
skulle bli utgangspunktet i geometrin.

Att ta fram parametrar har inte varit helt enkelt da stora osakerheter har funnits. Tva stycken
geotekniska undersokningar fanns till forfogande dar den forsta utfordes sju ar fore den senare.
Dar emellan har omradet varit tackt med en Gverlast pa 8 meter. Den senaste geotekniska
undersokningen blev den som gav de parameterar som sattningsberakningarna grundat sig pa.
Det fanns en idé om att bakatrakna parametrarna, men detta kandes inte aktuellt da ingen
sattningsuppfoljning av 6verlasten hade gjorts under de sju aren. Manga parametrar grundar sig
pa empiriska antaganden da parametrar inte verkat vara rimliga. De undersokningar som gjordes
var CRS-forsok och stegvisa 6dometerforsok. CRS-forsoken och stegvisa 6dometerforsok ger de
parameterar som krdvs i GS Settlement med Chalmersmodellen. Daremot for Plaxis 2D AE Soft
Soil Creep har olika omvandlingsekvationer anvénds for att 6verhuvudtaget kunna anvanda
modellen.

Sjalva anvandandet av mjukvarorprogrammen har skilt sig en del. GS Settlement &r ett lattarbetat
program som grundar sig pa CRS-forsoken som anvéands mycket flitigt har i Sverige. Menyer och
kanslighetsanalyser ar helt Gverlagsna sin konkurrent. Bade anvandarmassigt och tidsmassigt ar
GS Settlement att foredra. Det negativa ar den begransning som finns med geometrierna. Endast
horisontella plan gar att skapa. Fragan ar da om det spelar sa stor roll, nar det finns sa stora
osdkerheter i underlaget? De forenklingar som gors kanske dnda inte skjuter sa langt fran malet
och tid sparas.

Plaxis 2D AE ér ett valdigt komplext program dar valmaojligheterna ar stora. Har gar det mesta
att skapa om kunskapen finns. Da valmajligheterna ér stora medfor det dven risken att nagot blir
fel. K&nslighetsanalys &r mer omstandig att genomfora och tar langre tid. Anvadndarmassigt och
tidsmassigt kanns Plaxis 2D AE mindre attraktivt. Om nagot gar fel i berakningarna rinner
timmarna latt ivag.

Resultatet for sektion 1+05,60 kanns rimligt. Att det skulle forekomma ett dranerande skikt
mellan de tva portryckmatarna samt att grundvattenniva ar nagot hogre an det antagna
grundfallet. Detta stammer bra verens med den modell som skapades. Da skapandet av den
modell som kallas grundfallet gjordes antogs dubbelsidig drénering i toppen och botten. Kanske
skulle mer tid lagts pa den senare modellen med ett dranerande skikt i mitten. Sattningens storlek
paverkas i mindre utstrackning av de dranerande skikten. En jamforelse mellan modellerna har
anda gatt att jamfora fast det kanske skiljer sig fran verkligheten. Nagot som kan paverka
sattningsutvecklingen kan vara temperaturen i marken. Tiden da uppfylinaden av deponin
borjade radde det vinterklimat och tjéle hade borjat bildas. Problemen som uppstod nar
portryckgivarna skulle installeras pekar dven det pa tjalbildning. Det gick helt enkelt inte att fa
ner givarna da roren frusit. Med hjalp av varmekablar gick det till slut att fa ner portrycksgivarna.
Temperaturgivaren fran portryckmaétaren visade en temperatur pa cirka 2 grader Celsius och den
temperaturen har i stort sétt varit oférandrad sedan matningen borjade. Hur en tjalbildning
paverkar sattningsutvecklingen skulle det kunna dgnas mer tid at i en fortsatt studie av projektet.

Vid analysen av krypséttningarna framkom det att modellerna ar likartade. For sektion 1+05,60
blev krypsattningen for Chalmersmodellen 38 % av den totala sattningen och for Soft Soil Creep
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27 % av den totala sdttningen. Chalmersmodellen resulterade i en lagre séttning &n vad utfallet
blev for Soft Soil Creep. I detta fall utvecklar Soft Soil Creep en storre plastisk sattning &n
Chalmersmodellen.

Krypséttningen i sektion 0+45,66 visade att Chalmersmodellen hade en krypséttning pa 19 % av
den totala sattningen och Soft Soil Creep hade en krypsattning pa 21 % av den totala sattningen.
Jamforelsen av den totala sattningen visade att Chalmersmodellen hade utvecklat en storre
sattning an Soft Soil Creep efter 100 ar. De 25 forsta aren har Soft Soil Creep utvecklat en storre
sattning &n Chalmersmodellen. Efter 25 ar sker en marginell 6kning av séttningen for Soft Soil
Creep medan séttningen for Chalmersmodellen fortsétter att oka. For sektion 0+45,66 gar det att
se pa sattningskurvorna att permabiliteten ser ut att vara jamforelsevis olika for de tva
modellerna. Samma parametrar har anvands for modellerna och inget fel har hittats.

Tankar jag hade innan arbetet borjade var bade skraimmande och lockande. Da detta &r ett avslut
pa min pagaende ingenjorsutbildning pa Kungliga Tekniska Hogskolan maste jag anda saga att
det varit det mest givande under hela min utbildning. Att fa vara med i ett sddant pagaende
projekt har varit mycket givande dér jag fatt agerar mattekniker och ingenjor (problemldsare) ute
i falt.

6 Slutsats

6.1 Sektion 1+05,60

Efter 1,5 ar ar den verkliga sattningen 13 cm, vilket inte sa stammer bra 6verens med de tva
modellerna som anvands. Slangsattningsmétningen sker cirka 22 meter fran sektionens
mittpunkt. Detta betyder att en mindre sattning borde utvecklas hér, vilket det gor, jamfort med
berakningsmodellerna. Soft Soil Creep visar en nagot hogre sattning an Chalmersmodellen.
Sattningen efter 100 ar blev for Soft Soil Creep 52,4 cm och for Chalmersmodellen 41,6 cm.
Krypséttningen motsvarar for Soft Soil Creep 27 % av den totala sattningen och for
Chalmersmodellen 38 % av den totala sattningen

Porovertryckutjamningen tar nagot langre tid for Chalmersmodellen an for SSC. Portrycket ar
utjamnat efter cirka 10 ar. Daremot sa utvecklar SSC ett hogre portryck an Chalmersmodellen
och ligger efter 0,75 ar 259 kPa pa 2,6 meters djup, vilket ar 73 kPa hogre d&n Chalmersmodellen.

Jamforelsen med det verkliga portrycket stimde bra 6verens med modellerna pa 1 meters djup.
Pa 3 meters djup skilde sig portrycken mycket. Det verkliga portrycket lag efter 0,75 ar pa 99
kPa, da att jamfora med SSC 253 kPa och Chalmersmodellen 186,5 kPa. Antagandet att det
skulle kunna forekomma ett dranerande skikt pa -2,5 m samt att grundvatten nivan var justerad
uppat till + 5 m verkar rimlig. Med foljande antagande blev portrycket fér Chalmersmodellen
131,5 kPa respektive 132 kPa for 1 och 3 meters djup. Se figur 76.

Att dra nagra slutsatser av de analysers som gjorts ar svart att gora. Dels pa grund av de métfel
som visat sig vid slangsattningsmatningen samt att modellen inte ar uppbyggd i omradet vid
slangsattningsméatningen. Den geometriska modellen gjordes vid den del av banken dér den
hogsta uppfyllnaden fanns. Ursprungligen var det t&nkt att den storsta uppfylinaden skulle ske
dér slangen placerades. Men detta andrades under arbetets gang och darfor bestamdes det att
titta pa det omrade dér det i nulaget har den hogsta uppfyllnaden. Portrycken for det tva
modellerna avtar olika. Dessa borde folja varandra at. Orsaken till detta har inte gatt att |6sa men
de funderingar som finns &r att problemen ligger i Plaxis 2D AE -modellen. Plaxis 2D AE &r ett
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véldigt komplext program déar det géller att god kunskap om programmet, annars & mojligheten
att gora fel stor.

6.2 Sektion 0+45,66

En verklig jamforelse med denna sektion har inte varit mojlig da den ligger for langt bort fran
portryckstationen och slangsattningsmatningen. Darfor jamfors endast Chalmersmodellen och
Soft Soil Creep for denna sektion.

Sattningsutvecklingen efter 100 ar visar att Chalmersmodellen utvecklar en séttning pa 90,5 cm
och Soft Soil Creep 81,2 cm. Sattningsforloppet skiljer sig at for de olika modellerna. For
Chalmersmodellen sker séttningsutvecklingen mer utdraget och under de 25 forsta aren har en
lagre sattning utvecklats med Chalmersmodellen &n med Soft Soil Creep. Se figur 80.
Krypsattningen motsvara for Chalmersmodellen 19 % av den totala sattningen och for Soft Soil
Creep 21 % av den totala sattningen.

Poroévertrycksutjdmningen skiljer sig mellan de olika modellerna. Fér Chalmersmodellen sker
portrycksutjgmningen mer langsamt. Efter 20 ar finns det fortfarande ett porovertryck pa 79 kPa
pa 2,8 meters djup. Hela pordvertrycket ar utjamnat efter 80 ar.

For Soft Soil Creep sker hela pordvertryckutjamningen snabbare. Fran ar 2 till ar 4 faller
porovertrycket fran 243 kPa till 122 kPa. Efter 20 ar ar porovertrycket 2,7 kPa, vilket kan ses
som ndstan helt utjdmnat. Detta forklara varfor sattningsutvecklingen ser ut som den gor for de
olika fallen. Den hydrauliska konduktiviteten verkar inte vara samma for det olika fallen. Samma
parametrar har anvéants och nagot fel har inte gatt att hitta. Daremot kan det rora sig om ett
transformationsfel da parametrarna har omvandlas till gallande modell. 1 och med att den
hydrauliska konduktiviteten ter sig olika for de tva modellerna far det foljdfel i
effektivspanningen. For Soft Soil Creep antas den nya effektivspédnningen snabbare an det gor
for Chalmersmodellen.

Aven i detta fall gar det inte att dra nagra slutsatser d& portrycken avtar for de i modellerna avtar
olika fort. Som tidigare beskrivet i sektion 1+05,60 har orsaken till detta inte gatt att hitta. Plaxis
2D AE ser ut som den tillAmpar horisontala draneringsvégar fast den inte borde det. Att
sattningen blir hogre for chalmersmodellen i detta fall & &ven det mérkligt.
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Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Utrustningens egendeformation &r beaktad.
M’ o', kPa
14,0 222 ®
Anm.
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Bilaga B
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SWECO GEOLAB

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells

Uppdragsnummer: Uppdragsgivare:

Peab Sverige AB, Goéteborg

Datum/Sign: 2012-04-17
Lop-nr/Gransk.: 24246

Sektion/borrhal: 12GT03 Djup: 9,6 m
Densitet: 1,93 t/m> Vattenkvot: 32 % Provningstemp.: 20 °C

Benamning: Varvig lera m tunna finsandsskikt, skredt.

Odometer nr: 5
Provdiameter: 50 mm
Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,68 %/h

Permeabilitet, k, [m/s]
1,0E-12 1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08
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korrektion utférts sd att vardena motsvarar en temperatur av 7 °C.

k,, m/s B
4,7E-10 2,4
Anm.

Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvardering av permeabiliteten k har

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044
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SWECO GEOLAB

Utvardering av forkonsolideringstryck och linjar modul
Projekt: Hégbytorp, Ragnsells

Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2012-04-17
Peab Sverige AB, Goéteborg Lop-nr/Gransk.: 24246
Sektion/borrhal: 12GT03 Djup: 9,6 m Odometer nr: 5
Densitet: 1,93 t/m> Vattenkvot: 32 % Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Varvig lera m tunna finsandsskikt, skredt. Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,68 %/h

Effektivt vertikaltryck, o', [kPa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Utrustningens egendeformation &r beaktad.

O kPa M, kPa oL kPa
6468 222
(6468 ) ®
Anm.
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SWECO GEOLAB

Redovisning av 6dometerférsok, CRS-forsék

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2012-04-16
Peab Sverige AB, Goéteborg Lop-nr/Gransk.:
Sektion/borrhal: 12GT05 Djup: 3,5m Odometer nr: 6
Densitet: 1,76 t/m® Vattenkvot: 42 % Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Varvig lera med enst. tunna siltiga finsandsskikt Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h
Effektivt vertikaltryck, o', [kPa]
0 100 200 300
0 1,0E-11
= 1,0E- 10
10 .
= 1,0E-9
G‘V -
! 2
£[%] /MMR_ /\Cv e [m2/s]
—1,0E-8
20 —
// -
/ —1,0E-7
I ,
30 = 1,0E- 6
0 100 200 300
Férsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvardering av c,, och k har korrektion utférts
s& att vardena motsvarar en temperatur av 7 °C. Utrustningens egendeformation ar beaktad For utvardering se bilagda diagram sid 2 - 4.
o kPa M, , kPa o, kPa M €, min’ m?/s k,, m/s B
107 1169 150 12,5 5,7E-9 1,5E-10 51 O
Anm.
Skalan i diagrammet avviker frdn den av SGF:s Laboratoriekommité satta rekommendation.
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SWECO GEOLAB

Utvardering av modultal och kontroll av portryck

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells

Uppdragsnummer: Uppdragsgivare:

Peab Sverige AB, Goéteborg

Datum/Sign: 2012-04-16

Lop-nr/Gransk.:

Sektion/borrhal: 12GT05 Djup: 3,5 m
Densitet: 1,76 t/m> Vattenkvot: 42 % Provningstemp.: 20 °C

Benamning: Varvig lera med enst. tunna siltiga finsandsskikt

Odometer nr: 6
Provdiameter: 50 mm
Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h

Effektivt vertikaltryck, o', [kPa]

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044
100 26 STOCKHOLM, Tel: 08-695 60 00, Fax: 08-695 63 60
geolab@sweco.se, www.sweco.se/geolab, ingar i SWECO Infrastructure AB
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Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Utrustningens egendeformation &r beaktad.
M ', kPa
12,5 150 ®
Anm.
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Utvardering av permeabilitet
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SWECO GEOLAB

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells

Uppdragsnummer: Uppdragsgivare:

Peab Sverige AB, Goéteborg

Datum/Sign: 2012-04-16
Lop-nr/Gransk.:

Sektion/borrhal: 12GT05 Djup: 3,5 m
Densitet: 1,76 t/m> Vattenkvot: 42 % Provningstemp.: 20 °C

Benamning: Varvig lera med enst. tunna siltiga finsandsskikt

Odometer nr: 6
Provdiameter: 50 mm
Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h

Permeabilitet, k, [m/s]
1,0E-12 1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05
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korrektion utférts sd att vardena motsvarar en temperatur av 7 °C.

k,, m/s B
1,5E-10 51
Anm.

Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvardering av permeabiliteten k har

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044
100 26 STOCKHOLM, Tel: 08-695 60 00, Fax: 08-695 63 60
geolab@sweco.se, www.sweco.se/geolab, ingar i SWECO Infrastructure AB
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Bilaga B
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SWECO GEOLAB

Utvardering av forkonsolideringstryck och linjar modul

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells

Uppdragsnummer: Uppdragsgivare:

Peab Sverige AB, Goéteborg

Datum/Sign: 2012-04-16
Lop-nr/Gransk.:

Sektion/borrhal: 12GT05
Densitet: 1,76 t/m3

Benamning: Varvig lera med enst. tunna siltiga finsandsskikt

Djup: 3,5m

Vattenkvot: 42 % Provningstemp.: 20 °C

Odometer nr: 6
Provdiameter: 50 mm
Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h

Effektivt vertikaltryck, o', [kPa]

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044
100 26 STOCKHOLM, Tel: 08-695 60 00, Fax: 08-695 63 60
geolab@sweco.se, www.sweco.se/geolab, ingar i SWECO Infrastructure AB

P:\2172\Uppdrag 2012\24246\b12_246.txt 2012-04-18

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0
10
e[%]
20
30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Utrustningens egendeformation &r beaktad.
o kPa M, , kPa o, kPa
107 1169 150 ®
Anm.
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SWECO GEOLAB

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044
100 24 STOCKHOLM, Tel: 08-695 60 00, Fax: 08-695 63 60
geolab@sweco.se, www.sweco.se/geolab, ingar i SWECO Infrastructure AB
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Projekt: Hégbytorp, Ragnsells
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2012-04-17
Peab Sverige AB, Goteborg Lop-nr/Gransk.: 24246
Sektion/borrhal: 122GT05 Djup: 5,9 m Odometer nr: 6
Densitet: 1,74 t/m> Vattenkvot: 48 % Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Varvig lera med enstaka tunna finsandsskikt Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h
Effektivt vertikaltryck, o', [kPa]
0 200 400 600
0 1,0E- 10
= 1,0E-9
\
\\ |
Ty _
20 =
= 1,0E-8
/W\v \———\/(v .
[%] / _ c, [m2/s]
/ = 1,0E-7
,/ = 1,0E-6
60 = 1,0E-5
0 200 400 600
Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvérdering av c,, och k har korrektion utforts
s& att vardena motsvarar en temperatur av 7 °C. Utrustningens egendeformation ar beaktad For utvardering se bilagda diagram sid 2 - 4.
o kPa M, kPa o, kPa M Cy min’ m?/s k,, m/s B
82 1618 121 13,7 2,4E-8 4,4E-10 6,0 ®
Anm.
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Bilaga B
SWECO GEOLAB

Utvardering av modultal och kontroll av portryck

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2012-04-17
Peab Sverige AB, Goteborg Lop-nr/Gransk.: 24246
Sektion/borrhal: 122GT05 Djup: 5,9 m Odometer nr: 6
Densitet: 1,74 t/m> Vattenkvot: 48 % Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Varvig lera med enstaka tunna finsandsskikt Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h
Effektivt vertikaltryck, o', [kPa]
0 200 400 600
15 60
14 56
13 52
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10 40
9 /\ Yy 36
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Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Utrustningens egendeformation ar beaktad.
M' o', kPa
13,7 121 P
Anm.
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SWECO GEOLAB

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells

Uppdragsnummer: Uppdragsgivare:

Peab Sverige AB, Goteborg

Datum/Sign: 2012-04-17
Lop-nr/Gransk.: 24246

Sektion/borrhal: 122GT05 Djup: 5,9 m
Densitet: 1,74 t/m> Vattenkvot: 48 % Provningstemp.: 20 °C

Benamning: Varvig lera med enstaka tunna finsandsskikt

Odometer nr: 6
Provdiameter: 50 mm
Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h

Permeabilitet, k, [m/s]
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korrektion utférts s& att vardena motsvarar en temperatur av 7 °C.

k,, m/s B
4,4E-10 6,0
Anm.

Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Vid utvardering av permeabiliteten k har

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044
100 24 STOCKHOLM, Tel: 08-695 60 00, Fax: 08-695 63 60
geolab@sweco.se, www.sweco.se/geolab, ingar i SWECO Infrastructure AB
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Sidan 16 av 20
SWECO GEOLAB

Redovizsning enligt SGF:= Laboratoriekommittés rekommendationer .

Projekt: Hégbytorp, Ragnsells
Uppdragsnummer: Uppdragsgivare: Datum/Sign: 2012-04-17
Peab Sverige AB, Goteborg Lop-nr/Gransk.: 24246
Sektion/borrhal: 122GT05 Djup: 5,9 m Odometer nr: 6
Densitet: 1,74 t/m> Vattenkvot: 48 % Provningstemp.: 20 °C Provdiameter: 50 mm
Benamning: Varvig lera med enstaka tunna finsandsskikt Provhojd: 20 mm
Def.hastighet: 0,72 %/h
Effektivt vertikaltryck, o', [kPa]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0
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30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Forsoket ar utfort och utvarderat enligt Svensk Standard SS 027126. Utrustningens egendeformation ar beaktad.
o kPa M, kPa o, kPa
82 1618 121 P
Anm.
SWECO
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Odometerforsok med stegvis palastning
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SWECO GEOLAB

Projekt Hogbytorp
Uppdragshnummer Uppdragsgivare Gransk./Tabell
7481079, 4891 Peab Sverige AB, Goteborg Lop-nr 25313
Provtagningsdatum Provtagningsredskap / Analysmetod Datum/Sign 2013-01-31
2012-11-22 Kv St1g 50 mm Undersokningsdatum
2012-12-12 - 2013-01-16
Tryck-kompressionskurva
SS 027129
Effektivspanning, o' [kPa]
1 10 100 1000
0 — l\
N
\\
N
N
N\
N\
10 \\
g
& N
@ N\
g \
Q.
£
g N
20 \\
\\
N
30
—8—Bh 12GT27;7,5m
100,0 =
)
b= ~—_ o
‘é 10,0 \&\
g =
g 10
=
b=}
2
5 01
X 1 10 100 1000
Borrhal/sektion Djup [m] Geoteknisk benamning o' [kPa]
12GT27 7.5 Siltig lera med enstaka finsandslinser 83
Provdata: ursprungshdjd 20 mm; g 50 mm; densitet 1,99 g/cm3; vattenkvot 26 %.
Standardédometer nr 9, fast ring, dubbelsidig drénering. Provningstemperatur 20 °C. o

Konsolideringskoefficient enligt Taylor.

SWECO GEOLAB, Gjorwellsgatan 22, Box 34044,
100 26 STOCKHOLM, Tel: 08-695 60 00, Fax: 08-695 63 60,
geolab@sweco.se, www.sweco.se/geolab, ingdr i SWECO VBB AB
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SWECO GEOLAB

Odometerforsok med stegvis palastning

Projekt HoOgbytorp
Uppdragshummer Uppdragsgivare Gransk./Tabell
7481079, 4891 Peab Sverige AB, Goteborg Lop-nr 25313
Provtagningsdatum Provtagningsredskap / Analysmetod Datum/Sign 2013-01-31
2012-11-22 Kv Stlg 50 mm Undersokningsdatum
2012-12-12 - 2013-01-16
Konsolideringsforlopp / laststeg
SS 027129
Konsolideringstid [s]
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Borrhal/sektion Djup [m] Geoteknisk benamning
12GT27 7.5 Siltig lera med enstaka finsandslinser
Provdata: ursprungshdjd 20 mm; g 50 mm; densitet 1,99 g/cm3; vattenkvot 26 %.
Standardédometer nr 9, fast ring, dubbelsidig drénering. Provningstemperatur 20 °C. O
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SWECO GEOLAB

Odometerforsok med stegvis palastning
Projekt HOgbytorp, Ragnsells

Uppdragshnummer Uppdragsgivare Gransk./Tabell
Peab Sverige AB, Goteborg Lop-nr 24246
Provtagningsdatum Provtagningsredskap / Analysmetod Datum/Sign 2012-04-26
Kv St1 g 50mm Undersokningsdatum
2012-04-13 - 2012-04-25

Tryck-kompressionskurva

SS 027129
Effektivspanning, o' [kPa]
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Borrhal/sektion Djup [m] Geoteknisk benamning o' [kPa]
12GT06 55 Varvig lera med tunna finsandsskikt 80
Provdata: ursprungshdjd 20 mm; g 50 mm; densitet 1,75 g/cm3; vattenkvot 48 %.
Standardédometer nr 1, fast ring, dubbelsidig drénering. Provningstemperatur 20 °C. [ ]

Konsolideringskoefficient enligt Taylor.
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SWECO GEOLAB

Odometerforsok med stegvis palastning

Projekt HoOgbytorp, Ragnsells
Uppdragshummer Uppdragsgivare Gransk./Tabell
Peab Sverige AB, Goteborg Lop-nr 24246
Provtagningsdatum Provtagningsredskap / Analysmetod Datum/Sign 2013-11-19
Kv St1 g 50mm Undersokningsdatum
2012-04-13 - 2012-04-25
Konsolideringsforlopp / laststeg
SS 027129
Konsolideringstid [s]
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Borrhal/sektion Djup [m] Geoteknisk benamning
12GT06 55 Varvig lera med tunna finsandsskikt
Provdata: ursprungshdjd 20 mm; g 50 mm; densitet 1,75 g/cm3; vattenkvot 48 %.
Standardédometer nr 1, fast ring, dubbelsidig drénering. Provningstemperatur 20 °C. O
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