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Forord

Denna rapport #r skriven som ett examensarbete pd Lunds Tekniska Hogskola. Amnet for
examensarbetet #r geoteknik. Rapporten &dr skriven pa initiativ av Marcus Dahlstrom,
geotekniker pa LCM AB, och handlar om grundforstirkningsmetoden stenpelare.
Examensarbetet dr skrivet pa Avdelningen for byggnadsmekanik och ingar som en del av
utbildningen pa Vig- och Vattenbyggnadsprogrammet.

Examensarbetet syftar till att utreda en dimensioneringsmetod for grundforstirkningsmetoden
stenpelare som tar hiansyn till Svenska jordforhallanden. Rapporten skall ocksa fungera som
en introduktion till stenpelarmetoden och medverka till att vi i Sverige far kunskap om
fordelarna med att anviinda stenpelare.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare, Marcus Dahlstrom pa LCM och Per Johan

Gustafsson pa Byggnadsmekanik, som med ett stort intresse medverkat till att gora denna
rapport aktuell och verklighetsférankrad.

Johan Dahlberg & Johan Hedlund

Lund, Februari 2008






Sammanfattning

I dag finns ett flertal metoder for jordforstirkning i samband med grundldggning av vigar och
hus. For forstirkning av kohesiva jordar ar bland annat stenpelarmetoden anvindbar.
Stenpelarforstirkning &dr en etablerad forstirkningsmetod i stora delar av virlden. Metoden
hérstammar fran Tyskland dér vibrationsbaserad forstirkning utvecklades under 1930-talet.

En stenpelare byggs upp genom att stenmaterial vibreras ner i marken och skapar en pelare
med en diameter som varierar beroende pa motstandet fran omkringliggande jord. I Sverige
har stenpelarforstarkning tillimpats endast for ett fatal projekt. I dagsldget anvinds metoden
vid en ombyggnad av vig 73 mellan Stockholm och Nynidshamn. Examensarbetet baseras pa
detta projekt dér sdttningsberdkningar &dr utférda for en tio meter hog vigbank. LCM AB utfor
grundforstirkningen och Vigverket ir bestillare.

Den mest etablerade dimensioneringsmetoden for stenpelare #r framtagen utifran de
jordforhallanden som rader pa sydligare breddgrader. Det krivs dirfor vissa korrigeringar om
denna metod skall anvindas for de jordférhallanden som rader i Sverige. For dimensionering
av stenpelare anvinds ett dimensioneringsprogram som heter GRETA. Programmet berdknar
den totala sittning som forvéntas uppsta i den forstiarkta jorden utifran geoteknisk indata for
den aktuella platsen.

En viktig parameter i1 berdkningarna dr kompressionsmodulen. Kompressionsmodulen
beskriver lerans styvhetsegenskaper. Modulen varierar beroende pa vilken belastning som
paverkar jorden och kan bestimmas med hjilp av CRS-forsok. En avgorande faktor for
kompressionsmodulens virde dr om forkonsolideringstrycket har overskridits eller ej. Om
forkonsolideringstrycket #r Overskridet medfor det att kompressionsmodulen gar fran ett
konstant till ett varierande virde. Berdkningsprogrammet GRETA tar inte hinsyn till en
varierande kompressionsmodul. Med hjidlp av data fran CRS-forsok beriknas déarfor en
utvirderad kompressionsmodul som bittre beskriver hur leran reagerar under belastning.
Berikningen av den utvirderade modulen &dr dock tidsodande. Forutom sittningsberdkningar
med M, utfors darfor ocksa berikningar med kompressionsmoduler direkt fran CRS-
forsoket, My och M, for att notera skillnaden i séttning beroende pa vilket virde som anvints.
Sittningen berdknad med de tre kompressionsmodulerna jamfors sedan med verkliga
sdttningar, uppmitta med slangsédttningsmétningar.

De sittningar som hittills har uppmatts tycks bist folja de sidttningar som &r berdknade med
M, som kompressionsmodul. Skillnaden gentemot de berdkningar som #r baserade pa M, och
M, dr dock liten. Detta beror pa att forkonsolideringstrycket precis har overskridits.
Skillnaden i séttning kommer att 6ka med tiden eftersom fler laststeg skall adderas. Efter hand
kommer troligen M, bli det modulvirde som ger den bista uppskattningen.

Den tid det tar for sdttningar att uppsta i kohesiva jordar star i direkt samband med hur snabbt
porvattnet kan dréneras fran jorden. Stenpelare agerar som drinerande brunnar i den tita leran
och paskyndar darfor sittningarna markant, vilket dr Onskvért. Konsolideringsgraden U
beskriver hur sittningarna varierar med tiden. GRETA ér inte programmerat for att behandla
tidsberoende sittningar, vilket medfor att alla konsolideringsberdkningar maste utforas for
hand. Det finns olika teorier for berdkning av konsolideringsgrad, dels generella teorier for
vattenmittade oforstirkta leror framtagna av Terzaghi, dels specifika for stenpelareforstirkt
jord framtagna av Han och Ye.
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For att bedoma vilka materialparametrar som har storst inverkan pa berdkningsresultatet,
rorande total séttning och konsolideringsgrad, har en kénslighetsanalys utforts. En viktfaktor
har inforts for att kunna jamfora olika parametrar. Ett stort virde pa viktfaktorn v erhalls om
en liten fordndring av aktuell parameter ger en stor fordndring av resultatet. Den av de testade
parametrarna som visade sig ha storst vikt, bade rorande konsolideringsgrad och total
sdttning, var centrumavstandet mellan pelarna.

Berikningsprogrammet GRETA uppfyller inte alla onskemal som kan stillas pa ett
geotekniskt dimensioneringsprogram. Det hade varit 6nskvirt om programmet kunde hantera
varierande kompressionsmodul, tidsberoende sittningar och andra lastfall #n konstant
belastning.
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Abstract

Nowadays a variety of different methods for earth reinforcement for embankments and road
work are available. Vibro replacement (stone columns) is a method used in soft cohesive soils
and the method is accepted in most parts of the world. Reinforcement with stone columns is a
development of vibro compaction. Vibro compaction was first used in Germany during the
mid 19307s.

A stone column consists of coarse grained backfill material vibrated down into the earth. The
dimension of the column depends on the resistance from surrounding soil. In Sweden
reinforcement with stone columns has been used only four times before and is presently being
used at a project done on road 73 between Stockholm and Nyndshamn. This master thesis is
based on this project where settlements have been calculated for a ten meter high
embankment.

The most commonly used dimensioning program for stone columns is called GRETA. This
program has been developed based on soil conditions that exist in southern Europe. It is
therefore necessary to make some alterations in order to calculate settlements for Swedish
conditions. GRETA calculates the total settlements of the reinforced soil based on
geotechnical parameters for the specific construction site.

An important parameter in settlement calculations is the constrained module. The constrained
module describes the stiffness of the clay. This module varies due to the load on the soil and
can be determined by a CRS-test. A major factor that affects the value of the module is if the
preconsolidation pressure is exceeded. When the preconsolidation pressure is exceeded the
constrained module ceases to be constant and becomes a varying value. GRETA does not take
a varying module into consideration. An evaluated module, that better describes how the clay
reacts under load, is therefore calculated. However, the calculation of M,,, is time-consuming
and because of that, the settlement calculations are also performed with values directly from
the CRS-test, My and M;. The settlements calculated with the three modules will be compared
to the actual settlements that are measured in situ.

So far the measured settlement agrees best with the calculations based on M;. However, the
difference from the calculations based on the other modules is not that great. The reason is
that the preconsolidation pressure is just exceeded. If the calculations are extended to include
more load-steps the difference would be greater and the evaluated module will probably be
the one that corresponds best to the measurements in the end.

The time it takes for settlements to occur is directly connected to how fast the pore water can
be drained from the clay. The stone columns act as draining wells in the clay and therefore
contribute to a faster consolidation speed which is a desirable effect. The degree of
consolidation, U, describes how the settlements vary with the time. GRETA does not consider
time dependent settlements and therefore these have to be calculated by hand. There are
different theories when calculating the degree of consolidation depending on if the clay is
reinforced or not. For an untreated soil theories by Terzaghi are used and for a reinforced clay
theories by Han and Ye are used.

A sensitivity analysis for some parameters is made in order to determine which parameters
that have the greatest impact on the results regarding total settlements and degree of



consolidation. Introduced. The center distance between the columns was found to be the most
important parameter concerning both total settlement and degree of consolidation.

GRETA as a program does not fulfill the expectations that could be made on a calculation

program. It would be desirable if the program could handle a varying constrained module,
consolidation calculations and other load scenarios than constant load.
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Begreppslista

Aktivtryck

Dynamisk testmetod

Effektivspdnning

Elastisk deformation
Ex-situ

Friktionsvinkel
Friktionsjord
Forbdttringsfaktor

Forkonsolideringstryck
Initiell penetration
In-situ

Installeringsdjup
Jordforvitskning
Jordlagerfoljd
Jordskelett
Kapilldritet
Kohesion

Kohesionsjord

Jordens egentyngd verkar i samma riktning som
brottriktningen.

Neddrivning av sonden sker med slag.

Den totala spinningen i jorden minus
porvattentrycket.

Deformation som atergar nér belastningen avtar.
Fran plats, undersokningar gjorda i laboratorium.

Vinkeln for en kurva beroende av sambandet mellan
skjuvhallfasthet och normalspinning.

Grovkornig jord dir jorden halls samman av
friktionskraft mellan kornen.

GRETAs koefficient som anvénds vid
sattningsberdkningar for forstarkta jordar.

Det storsta tryck en jord har utsatts for.
Forsta gangen vibratorn fors ner i marken.
Pa plats, undersokningar gjorda i falt.

Det djup som stenpelarna installeras till, utgors ofta
av ett fast lager, t.ex. morén.

Hastig reduktion av den lastbdrande formagan i en
jord utsatt for dynamisk last.

En jordvolym indelad i olika lager efter vilka typer
av material den innehaller.

De fasta partiklarna i en jord.
Ett materials formaga att suga upp vatten over
grundvattenytans ldge. Den kapillédra stighdjden okar

ju finkornigare ett material &r.

Kornens formaga att fista vid varandra i finkorniga
jordar pa grund av bindningskrafter.

Finkornig jord dir partiklarna binds samman av
kohesion.

VII



Kompressionsmodul

Konsolidering

Konsolideringsgrad

Linjdrelastisk

Materialparameter

Normalkonsoliderad

Normaltryck

Odrdnerad skjuvhallfasthet

Passivtryck

Permeabilitet

Plastisk deformation

Porer

Portryck
Porositet

Radiellt tryck

Siktprov

Smeard zone

VIII

Anger ett materials styvhetsegenskaper, hur
kompressibelt det ir.

Omlagring i jord pa grund av porvattenavgang och
titare lagring av kornen.

Hur stor del av den slutliga sittningen som uppstatt
efter en viss tid.

Tojning/kompression som foljer en rit linje och gar
tillbaka nér belastningen avtar.

Materialspecifik egenskap sasom skjuvhallfasthet,
kompressionsmodul och friktionsvinkel.

Den radande belastningen dr den hogsta leran varit
utsatt for. D.v.s. forkonsolideringstrycket dr

overskridet.

Total spianning som rader i jorden, porttrycket plus
effektivspanningen.

Skjuvhallfastheten hos en jord som inte tillats
drénera.

Jordens egentyngd verkar motriktat brottriktningen.

Ett materials formaga att sldppa igenom vitska. Méts
im/s.

Deformation som inte atergar nér belastningen avtar.

Halrum mellan kornen i jorden som kan vara fyllda
med vatten eller luft.

Trycket hos vitskan eller gasen i en por.
Porvolymens andel av den totala volymen.

Tryck verkar pa mantelytan riktat inat pa t.ex. en
stenpelare

Bestdmning av procentuell uppdelning av
kornstorlekar i ett jordmaterial med hjélp av olika
stora siktar.

Det omrade mellan stenpelare och jord som utgor den
diffusa gransen mellan de bada.



Stenpelarmaterial

Statisk testmetod

Superpositionsprincip

Sdttning
Torrskorpelera

Torr metod

Tdckningsgrad

Vattenkvot

Vibrationsbaserad jordforstirkning

Vilojordtryckskoefficient

Vat metod

Well recistance

Overkonsoliderad lera

Korn, vanligtvis i storleksordningen 4-50 mm, som
utgdr materialet i en stenpelare.

Neddrivning av sonden sker med en konstant kraft.

Metod for att addera tva kurvor till en sammanlagd
kurva.

Hopsjunkning i vertikalled.
Ytligt lager av lera som har torkat ut.

Installation av stenpelare utan tillforsel av vatten for
att minimera omgivningspaverkan.

Procentuell andel av den totala markytan som upptas
av t.ex. stenpelare.

Porvattnets massa dividerad med den torra jordens
massa.

Forstiarkningseffekt i jord som uppkommer av att
jorden omlagrats till en tétare struktur med hogre

densitet pa grund av vibrationer.

Faktor som vertikaljordtrycket multipliceras med for
att berdkna horisontaljordtrycket.

Installering av stenpelare med hjilp av vatten for att
underlétta drivning och packning.

Minskad permeabilitet hos en stenpelare p.g.a.
inblandning av finmaterial.

Leran i fraga har varit tyngre belastad dn den nu
radande belastningen.
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Kapitel 1

Inledning

Kapitel 1 ger en inledande beskrivning av stenpelare och berdkningsprogrammet GRETA.
Hdr beskrivs dven bakgrunden till det studerade vigprojektet och de geotekniska
forutsdttningarna. Kapitlet avslutas med en beskrivning av problemet som i sin tur leder fram
till den fragestdllning som skall besvaras samt arbetets avgrdnsningar.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Stenpelare

Stenpelare dr en grundforstiarkningsmetod som bygger pa vibrering av marken samtidigt som
stenmaterial tillfors. Det tillférda materialet bildar en pelare som dréinerar och stabiliserar
jorden.

Stenpelare dr idag en mycket anvind metod for grundforstarkning i stora delar av vérlden.
Stenpelare anvinds for att forstirka kohesiva jordar med skjuvhallfasthet ¢,= 15-50 kPa
(Greenwood och Kirsch, 1983). I Sverige dr grundforstirkning med stenpelare en relativt
obeprovad metod. En av anledningarna kan vara de 16sa svenska lerorna, vilka tidigare inte
ansetts vara mojliga att forstirka med stenpelare. En annan anledning kan vara bristande
kunskap om stenpelare i Sverige.

For dimensionering av stenpelare dr ett berdkningsprogram som heter GRETA (GEOStat
2003) ledande pa viarldsmarknaden. Programmet &r skapat av ingenjoren Heinz J. Priebe, fore
detta verksam pa foretaget Keller Graundbau GmbH. Idag anvinds GRETA inte bara av
Keller utan dven av konkurrerande bolag.

GRETA ir framtaget for jordforhallande som skiljer sig fran de svenska vilket innebéra
problem ndr programmet skall anvindas for svenska forhallanden. Ett ofta anvint
dimensioneringsprogram for andra geotekniska konstruktioner dr Plaxis (www.plaxis.nl).
Plaxis berikningar baseras pa finita element metoden, FEM. Plaxis fordel gentemot GRETA
ar att det dr bittre anpassat till svenska forhallanden. Programmet har dock inte anvints for
beréikning av stenpelare.

I detta examensarbete har alla datorberdkningar gjorts med GRETA och det dr endast GRETA
som kommer att beskrivas.

1.1.2 Projektet

Ombyggnad av vig 73, Algvik-Fors, se Figur 1.1, innebir att dagens 13 meters vig ska fé
motorvigsstandard. Projektet startade i september 2005 och beriknas vara klart under 2009.
Strickan har varit mycket olycksdrabbad och haft bristande framkomlighet. Vigen fyller en
viktig funktion i den regionala transporten mellan Stockholm och Nynishamn, samt som en
link for transport vidare ut till Gotland och Ostersjostaterna via Nynishamns hamn
(www.stockholmshamn.se, 2007-09-24). Kravet pa okad tillgénglighet hojdes ytterligare da
det beslutades att Virta hamnen i Stockholm skulle flytta sin verksamhet ut till Nynishamn.

Detta dr det femte projektet dir stenpelare tillimpas i Sverige och det forsta diar Vigverket dr
bestillare. Vid vdg 73 anvinds stenpelare for forstirkning av jorden under en tio meter hog



vigbank. Vigbanken uppfors i fem olika laststeg. Da metoden endast anvénts vid ett fatal
tidigare projekt finns det ingen vil utarbetad modell for dimensionering av stenpelare for
svenska forhallanden. LCM AB ir det foretag som utfor jordforstirkningen och har dven
dimensionerat stenpelarna.
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h’gur 1.1 a,b. Oversiktsbild for viig 73:s lokalisering (figur a). Viigens nya strdckning (figur b).

Figur 1.1 visar projektets lokalisering i Sverige samt en mer detaljerad bild 6ver den nya
respektive gamla strickningen for vig 73.

1.1.3 Jordmodell

De geotekniska forhallandena i omradet vid védg 73 varierar fran berg i dagen till 16sa leror. Ur
ett grundliggningsperspektiv medfor detta varierande forstirkningsmetoder. Omradena med
16sa jordar med en skjuvhallfasthet ldgre dn 10 kPa har forstiarkts med kalkcementpelare (kc-
pelare) och stenpelare. Vad som gjorde detta projektet speciellt och som gjorde att stenpelare
kom pa tal var det onormalt tjocka lagret av torrskorpelera. Torrskorpelerans méktighet
uppgar pa flera stillen till 3m. Den f6rsta projekteringen angav kc-pelare som
forstarkningsmetod men nir det Oversta lerlagret visade sig vara sa pass tjockt ersattes kc-
pelare med stenpelare.

Att GRETA inte &r anpassat till svenska forhallanden kan tyckas diffust. GRETA ir utvecklat
framst for de jordforhallanden som rader pa sydligare breddgrader och &r anpassat till de
centraleuropeiska lerorna. Anledningen till att vara leror har andra egenskaper &r att de har
undergatt andra geologiska processer. Norden har med jimna mellanrum varit 6verlagrat av



inlandsisar. De inre isrdrelserna bidrog till att allt 16st material forslades ivdg vilket medforde
att Sveriges bergrund lamnades kal dver stora ytor efter inlandsisens tillbakadragande. I takt
med landhdjningen Overlagrades dessa berghillar med sand, lera och andra postglaciala
jordar. I Centraleuropa och de flesta 6vriga delar av virden har det inte funnits nagra isar som
fordndrat de geologiska forhallandena drastiskt. Resultatet #r att Sverige har yngre jordar med
leror som ofta dr 16sare lagrade och med en storre miktighet. Dessa leror dr kénsligare for
yttre laster 4n en lera som har haft ldngre tid pa sig att konsolidera.

1.2 Problemformulering

1.2.1 Konstant kompressionsmodul

En leras kompressionsmodul beskriver dess styvhetsegenskaper. Kompressionsmodulen
definieras som kvoten mellan en dndring i spinning, 40, och motsvarande dndring i tdjning,
Ae. En lera har olika kompressionsmodul beroende pa vilken belastning som paverkar jorden
samt vilken belastning jorden tidigare varit utsatt foér. Det maximala tryck som en lera har
utsatts for bendmns forkonsolideringstrycket. Vid belastning upp till nivan for
forkonsolideringstrycket bendmns leran dverkonsoliderad. Nér forkonsolideringstrycket har
overskridits, alltsa nidr det radande trycket i leran #r det hogsta som materialet utsatts for
kallas leran f6r normalkonsoliderad.

Kompressionsmodulen antar olika virden beroende pa vilket tillstand som leran befinner sig i.
Upp till belastningen som Overskrider forkonsolideringstrycket dr kompressionsmodulen
konstant. Virdet pd modulen kallas da for M,. Efter att forkonsolideringstrycket har
overskridits sjunker viardet pa modulen kraftigt ner till ett lokalt minimum som kallas M}, och
darefter stiger det pa nytt. Efter M stiger modulvérdet linjart med lutningen M ",

Berikningsprogrammet GRETA ser jord som ett linjéarelastiskt material. GRETA antar alltsa
att leran har samma kompressionsmodul oavsett belastning och det finns déarfor bara utrymme
for att fora in ett vdarde pa modulen. Anledningen till att GRETA ar forenklat dr att
programmet dr anpassat till centraleuropeiska och framforallt tyska leror. Dessa leror dr
fastare lagrade och har mindre miéktighet #n de svenska. Detta leder till att
forkonsolideringstrycket séllan Overskrids och darmed &r det korrekt att sdga att
kompressionsmodulen &r konstant, M.

Virden pa My och M, erhalls ur CRS-forsok, se Avsnitt 3.2. Geoteknikern som skall anvidnda
sig av GRETA maste pa egen hand berikna vilket tillstand varje lager i jorden befinner sig i
for den belastning som skall paféras. Berdkningsformlerna for slutlig sittning ser annorlunda
ut beroende pa vilket tillstand som rader. Genom att dela upp leran i lager beroende pa
materialegenskaper dr det mojligt att berikna sidttningarna for dessa lager. Genom att dividera
siattningen med lagertjockleken for varje lager fas en kompression i procent. Spanningarna
som den yttre lasten medfor i jorden divideras med kompressionen. Denna kvot blir ett nytt
virde pa kompressionsmodulen, M,,. M, beriknas for varje lager i leran och fors in i
GRETA.

M, dr alltsa ett konstant virde pa kompressionsmodulen som &r anpassat till spanningen i
aktuellt jordlager och till hur modulen vid héga tryck vixer enligt kurvlutningen M ". Figur 1.2
visar de tva konstanta kompressionsmodulerna, M, och M, M, beror pa spanningsnivan fore
och efter belastning av jorden och blir en typ av representativt medelvirde for
kompressionsmodulerna i detta spanningsintervall.
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Figur 1.2. Kompressionsmodulens spdnningsberoende.

Berikning av den utvdrderade kompressionsmodulen dr tidsédande. Darfor kommer vi 1 detta
examensarbete, forutom att berdkna sdttningar med den utvdarderade modulen, ocksa
kontrollera hur stor skillnaden blir om istillet M, eller M; anvinds. Det kommer alltsd att
goras simuleringar i GRETA med tre olika virden pa kompressionsmodulen for att
kontrollera hur stor skillnaden i séttning blir. Férhoppningen dr att visa att det inte skiljer
mycket. Om skillnaden #r liten behovs inte den utvirderade modulen tas fram. Istéllet skulle
da ett av de tva andra virdena kunna tas direkt fran CRS-foérsoken.

1.2.2 Tidsberoende sattningar

GRETA beriknar de slutliga sittningarna for den forstirkta jorden. Vad programmet ddaremot
inte gor dr att berdkna hur sittningarna varierar med tiden. Hur langt skriden séttningen &r
bendmns konsolideringsgrad, U. U anges i procent av den slutliga sittningen. En stor fordel
med att forstdrka jord med stenpelare ér att de har en drinerande formaga. Hastigheten som
porvattnet i en jord kan avga med &r avgorande for konsolideringshastigheten. Att de slutliga
sdttningarna uppstar sa snabbt som mojligt dr intressant for all byggnation. Det behovs déarfor
kompletteringar till de berdkningar som GRETA utfor. Den slutliga sittningen maste
multipliceras med en konsolideringsgrad for att det skall ga att bedoma vilken sdttning som
kommer att uppsta vid en given tidpunkt.

For att beridkna konsolidering for det sdrskilda fallet med stenpelare ricker varken Priebes,
GRETAs skapare, eller Terzaghis teorier till. Istdllet maste teorier som tar hinsyn till radiell
drinering av ett material tillimpas.

Aven de teorier som tar hiinsyn till radiell drinering har vissa tillkortakommanden. Dessa
teorier forutsitter att all belastning paférs momentant och att den #r oforindrad genom hela
konsolideringsforloppet. I projektet som studeras i detta examensarbete bestar belastningen av
en vigbank som byggs upp i fem olika laststeg vilket bryter mot kriteriet om konstant
belastning. Dirfor maste nagon form av superpositionsprincip anvindas for att addera
konsolideringsgraderna for de olika laststegen. Sedan &dr det mojligt att berdkna sdttningarna
vid en specifik tidpunkt, vilka i sin tur kan jimforas med uppméitta virden.

1.2.3 Parametrar

Vid dimensionering av geotekniska konstruktioner bor geoteknikerns antaganden i sa stor
utstrackning som mojligt dverensstaimma med verkligheten. Om inte, finns det en stor risk for
att konstruktionens hallfasthet 6ver- eller underskattas. For att bestimma materialparametrar



kan olika testmetoder tillimpas. Dessa testmetoder ger exakta svar for det specifika provet
som testas. Det dr sedan upp till geoteknikern att anta i vilken utstrickning som dessa prov ar
representativa for den stora massan av jord som inte testas.

Beridkningar som utfors i detta examensarbete dr baserade pa ett flertal olika parametrar,
manga av dem antagna delvis baserat pa erfarenheter och empiri. Eftersom det finns
svarigheter i att ta fram vissa parametrar dr det av intresse att veta vilka som spelar storre roll
dn andra med avseende pa resultatet. Genom att utfora en kiinslighetsanalys for en parameter i
taget blir det mojligt att urskilja parametrar som maste bestimmas med storre noggrannhet
och vilka som kan antas mer approximativt. En sadan analys ger ocksa ett besked om vilka
parametrar som kan #dndras om dimensioneringen resulterar i en konstruktion som inte
uppfyller kraven.

1.3 Frdgestillning

¢ Vilken kompressionsmodul ger séttningar som dverensstimmer bést med verkligheten
och hur stor skillnad blir det i séttning for olika varden pa modulen?

e Ar det motiverat att berikna en kompressionsmodul, M,,,, med tanke pa tidsatgang
och resultatavvikelse jamfort med att anvéanda M eller M,?

e Vilka dr de mest avgorande parametrarna vid berdkning av den slutgiltiga séttningen
samt konsolideringshastigheten for den stenpelareforstéarkta jorden?

e Hur skall tidsberoende sittningar for den stenpelarforstirkta jorden berdknas med
héansyn till paforsel av last under olika laststeg?

1.4 Syfte

Kontrollera hur vil séttningsberdkningar baserade pa olika kompressionsmoduler stimmer
Ooverens med uppmitta séttningar samt studera inbordes skillnad mellan de olika modulerna
och avgora vilken som bor anvindas.

Genom fordndringar 1 parametervirden kontrollera hur stor betydelse de enskilda
parametrarna har for slutresultatet. De parametrar som kontrolleras dr de som pa forhand
bedoms ha stor betydelse samt de som &r svara att ta fram.

Beskriva stenpelare i teori, praktik och dess berikningsmodell sa att rapporten kan tjina som
en handledning till den som skall dimensionera jordforstirkning med stenpelare.

Ta fram en modell for att berikna de tidsberoende séttningarna med avseende pa att lasten
pafors under flera laststeg. Jimfora de berdknade sittningarna med de uppmiitta.

1.5 Avgrdnsningar

Detta examensarbete #r begréinsat till ett projekt, vdg 73. Teorier gillande stenpelare dr
allmdnna men behandlar endast utbredda laster over stora omraden. Punktlaster pa enskilda
stenpelare gar att berdkna men tas inte upp hér.






Kapitel 2

Litteraturstudie

Kapitel 2 innehdller en beskrivning av stenpelare. Denna beskrivning omfattar historik,
installations- och kontrollmetoder, jordmekanisk funktion, val av fyllnadsmaterial samt
ekonomi. Kapitlet beskriver dven en jimforelsemetod, kalkcementpelare.

2.1 Stenpelare

2.1.1 Historik

Vibrationsbaserad forstirkning av jord dr en accepterad metod anvénd i stora delar av virlden.
Metoden hirstammar fran Tyskland dir den utvecklades pa 1930-talet av foretaget Keller
Graundbau GmbH. Heinz Priebe &r en av dem som betytt mest for utvecklingen av stenpelare.
Efter andra virldskriget utvecklades metoden ytterligare och den fick sitt stora genomslag
under 1960-talet. Den forsta vibrationsforstarkning som anvindes baserades pa en vibrator
som vibrerade jordmassan vilket medférde en packad och stabilare jord utan att material
tillférdes. Denna teknik ligger i sin tur till grund for forstdrkning med stenpelare dér det sker
en tillforsel av material (Greenwood och Kirsch, 1983).

Jordforstarkning med hjdlp av vibratorer kan delas upp i tva grupper. Den &ldsta dr
vibrokompaktion som anvénds i friktionsjordar. Den yngre &r stenpelarforstirkning som
anvinds i kohesionsjordar. Stenpelarforstarkning kan i sin tur utféras enligt tva metoder, den
vata metoden och den torra metoden. Vilken av de bigge metoder som anvinds beror pa
radande jordférhallanden (Hayward Baker, 2004).

2.1.2 Vibrokompaktion

Metoden anvinds for att packa friktionsjordar. Vibrationerna i jorden minskar de inre
bindningskrafterna vilket goér det mojligt for jordens kornskelett att omstruktureras till en
titare massa. Metoden anvinds ner till djup pa 30 meter i 16s sand (McCabe et al). Metoden
kan tillimpas bade 6ver och under grundvattenytan. Under processen kan sand tillforas fran
markytan for att reducera den volymminskning som uppstar, originalnivan pa marken
bibehalls da. Om ingen aterfyllnad sker kan markytan sjunka med 5-15 % (Hayward Baker,
2004).

Figur 2.1. Tillviigagangsscitt vid vibrokompaktion (Hayward Baker, 2004).



Figur 2.1 visar hur vibratorn penetrerar jorden. Vibratorns penetration medfor att jorden
packas och diarmed erhaller en tétare struktur. De morkare partierna i Figur 2.1 representerar
den kompakterade jorden.

2.1.3 Stenpelarforstarkning

Stenpelare lampar sig for kohesionsjordar. Till skillnad fran friktionsjordar kan
kohesionsjordar inte omstruktureras lika ldtt. Vibrering av en kohesionsjord skulle inte
fordndra uppbyggnaden av jorden och diarmed inte bidra till en 6kad hallfasthet. Vibrering av
en kohesionsjord kan tvirtom leda till att jorden forsvagas.

Som niamnts inledningsvis kan en stenpelare drivas ner antingen genom torr eller vat metod.
Drivning enligt den torra metoden ir illustrerad i Figur 2.2. Vid drivning med denna metod
fylls en materialbehallare med stenmaterial. Materialbehallaren tommer sedan sitt innehall i
slussen, d.v.s. ner i roret som leder ner till vibratorn. Tryckluft slas pa och penetrationen
inleds, fyllnadsmaterialet ligger nu nere i vibratorfoten. Vibratorn drivs ner till det onskade
djupet. Vid onskat djup lyfts vibratorn och fyllnadsmaterialet kan da rinna ut i det halrum som
bildats. Uppbyggnaden av stenpelaren har paborjats. Vibratorn arbetar sig sedan etappvis
uppat och bygger pa pelaren genom att stegvis sldppa ut stenmaterial for att sedan kompaktera
det genom repenetrering av pelaren. Stenpelaren kommer att fa en storre diameter dn sjilva
vibratorn eftersom stenmaterial pressas ut lateralt. Diametern pa den firdiga stenpelaren
varierar i regel mellan 0.5-1.0 meter (www.swedgeo.se). Kornstorleken for den torra metoden
iriregel 10-40 mm.
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Figur 2.2. Tillviigagangssdttet for uppbyggnaden av stenpelare enligt torr metod (Hayward Baker,
2004).

Pa den vibrator som anvénds till den vata metoden sitter munstycken, som sprutar vatten,
utmed och ldngst ner pa vibratorn. Vattnet tjdnar bade till att ge en hogre grad av packning
samt transport av partiklar upp till ytan. Detta ger i sin tur ett hal med en diameter som &r
storre dn vibratordiametern. Stenen fylls sedan i det mellanrum som uppstar mellan vibratorn
och marken. Jamfort med den torra metoden kan fyllnadsmaterialet ha storre kornstorlek, 25-
50 mm anvinds vanligtvis (Greenwood och Kirsch, 1983).



Vid uppforandet av stenpelare anviands en vibrator upphéngd i en kran eller fast pa en borrigg.
Vibratorn penetrerar jorden genom sin egen vikt och vibrationer. Horisontella vibrationer
uppstar genom drivning av en excentrisk motor som sitter i vibratorn, se Figur 2.3.
Drivningen av vibratorn sker antigen elektriskt eller hydrauliskt. De horisontella rorelserna av
vibratorn skapar en dynamisk kraft som paverkar jorden i den horisontella riktningen.
Vibratorn i sig har en diameter mellan 300-450 mm och en lingd pa 2-3.5 m. Vibratorn dr
placerad ldngst ner pa ett vertikalt ror som i sin tur hidnger i kranen. Lingden pa roret anpassas
med marginal ner till det djup som pelaren skall drivas. Vibratorns tyngd varierar mellan 2
och 4 ton (Greenwood och Kirsch, 1983).
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Figur 2.3. Vibratorn och dess komponenter (Hayward Baker 2004).

Fordelen med den torra metoden gentemot den vata &r att ingen vattentillforsel dr nédvéndig.
Vattnet som anvinds vid vat metod maste behandlas innan det kan aterinforas i det globala
kretsloppet och de uppsamlingsdammar som maste anliggas for att ta hand om vattnet dr
utrymmeskrivande. Detta gor att den torra metoden ldmpar sig béttre i omraden ddr utrymmet
ar begrinsat t.ex. i titbebyggelse. Den vata metoden har i sin tur fordelar gentemot den torra.
Produktionen kan ske i en snabbare takt, storre kornfraktioner kan anvindas och drivningen
kan ske ner till storre djup (Raju V.R et al, 1997).
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Figur 2.4. lllustration av dt— respektive torr metod (Raju V.R et al, 1997).



Figur 2.4 visar skillnaderna mellan de bagge metoderna. Vid den vata metoden syns det hur
fyllnadsmaterialet tillsétts uppifran och for den torra metoden hur fyllnadsmaterialet tillsétts
genom vibratorn.

Stenpelarmetoden dr ur miljoperspektiv en bra metod. Pelarmaterialet erhalls ofta fran
sprangsten fran viglinjen vid det aktuella projektet. Stenpelare har god bestidndighet och pa
grund av dess hoga permeabilitet fungerar de som brunnar. En positiv effekt av hogre
permeabilitet dr att jordens slutsittning uppnas snabbare. Om stenpelare installeras i omrade
som anvinds for vattenutvinning kan den hoga permeabiliteten bli en nackdel. Stenpelare kan
da penetrera ett titt lager och skapa fria vigar for vattnet ner till en annars sluten akvifer. Pa
detta sdtt kan partiklar ta sig ner genom stenpelarna och kontaminera vattnet och gora det
obrukbart. Det dr dédrfor viktigt att veta om det finns vattentikter i omradet (Dahlstrom, 2007).

I Tabell 2.1 anges vilka jordar som ir limpade for stenpelarforstirkning. De jordtyper som
metoden bést lampar sig i dr silt, sand och lera.

Tabell 2.1. Olika jordarters ldmplighet for stenpelarforstidrkning (www.sgf.net. (a))

Typ av jord Anvinds ej Kanske Bra Utmirkt

LOs lera X X

Fast lera X

Organisk jord X X

Silt

| X

Los sand

Fast sand

Grus

Spriangsten

Morin

P DX R PR R

Lermorin

Fyllnadsmaterial

Kornstorleken pa fyllnadsmaterialet kan véljas utifran olika aspekter. Generellt anviands dock
nagon form av sorterat material. Materialet himtas med hjullastare i upplag och om bergkross
anvinds utan sortering kommer finare partiklar att lagras ldngst ner i upplaget. Detta
resulterar i sin tur i att varje nytt lass med lastaren har olika storlek pa kornen. Med olika
kornstorlek kommer pelaren att variera med djupet med avseende pa diameter och
permeabilitet.

Kornstorleken kan varieras beroende pa vilken egenskap som anses viktigast att uppna.
Mindre korn ir littare att packa medan storre partiklar ger en stenpelare med hogre
permeabilitet. Detta i sin tur leder till ett ldgre portryck och snabbare konsolidering
(Dahlstrom, 2007). Avsnitt 5.1.3 behandlar konsolidering utforligt.

Kontrollmetoder

For att fa reda pa nér rétt grad av kompaktion dr uppnadd anviands en amperemeter som visar
hur mycket energi som krivs for att driva vibratorn. Nér marken blir fastare gar det at mer
energi och nir ett visst forbestamt motstand dr uppnatt anses packningen av den nivan klar
och vibratorn fors upp till nésta niva. Graden av packning kan ses som sjilvreglerande, nér
repenetrering av pelare ger tillrdckligt motstand kan detta ses som ett matt pa att marken har
uppnatt tillracklig hallfasthet.
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Under installationen av stenpelare kontrolleras processen med ett kontrollsystem. For 16sa
jordar ér det extra noggrant att processen kontrolleras da det finns risk for att det laterala
trycket pa pelaren blir for lagt vilket kan resultera i att pelaren flyter ut. En maskinoperator
kan folja installationen pa en datorskdrm dir de aktuella parametrarna presenteras, t.ex.
stromforbrukning (Raju V.R et al, 1997). I Figur 2.5 visas en plott fran installationen av
pelare dir den vata metoden anvints.
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Figur 2.5. Plott vid installation av stenpelare enligt den vata metoden (Raju V.R et.al, 1997).

Genom att studera den vinstra plotten kan neddrivningen av pelaren f6ljas med tiden. Det gar
att urskilja tre olika faser. Forsta steget visar vibratorns jungfrupenetrering ner till fullt djup,
den initiella penetrationen. Den andra fasen visar hur vibratorn med hjilp av vatten forstorar
halet ytterligare. Den sista fasen visar nér vibratorn gar upp och ner da den kompakterar den
tillsatta stenen. Vid denna fas dras masten upp ungefir en meter for att sedan trycka ner igen
ytterligare 0.7m. Detta ger att 0.3m pelare byggs vid varje kompaktion (Raju V.R et al, 1997).

Den hogra plotten visar vilken stromférbrukning som vibratorn har beroende pa motstandet i
jorden. Nar denna vibrator hidnger i luften dr forbrukningen cirka 35 Ampere. Den initiella
penetrationen kraver cirka 40 Ampere for 16sa jordar och nagot hogre for fastare jordar.
Stromforbrukningen kan jamfors med utforda sonderingar vilket kan ge svar pa om de
uppmitta lagren stimmer 6verens med tidigare antaganden. Under kompaktionsfasen uppgar
stromforbrukningen till 50-80 Ampere beroende pa jorden, vilken typ av teknik som anvinds
och vibratortyp (Greenwood och Kirsch, 1983).

Figur 2.5 visar plotten for drivning med vat metod. Den torra metoden skiljer sig inte i nagon
storre utstrickning forutom att pelareinstallationen startar direkt efter penetrationsfasen. Nir
stenpelare upprittas med den torra metoden gar det relativt exakt att bestimma hur mycket
material som har tillférts jorden. Aven for den véita metoden kan andelen tillfért material
bestimmas. Dock med en storre osidkerhet da materialet inte tillfors via en behallare med kidnd
volym. Vetskap om hur mycket material som tillférts innebdr att pelarens diameter kan
beriknas.
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Ekonomi
Att utfora stenpelarforstiarkning av en yta om 100m? kostar mellan 50-100 kkr. Denna kostnad
tar inte hinsyn till etableringskostanden som uppgar till cirka 50 kkr (www.sgf.net (a)).

Tidsatgang
Det tar cirka 3-5 dagar att utfora stenpelarforstirkning av en yta om 100m?. Detta omfattar
den tid fran det att etablering paborjas till det att forstirkningen dr avslutad (www.sgf.net (a)).

2.1.4 Jamforelse med kalkcementpelare

For att fa en uppfattning om stenpelares anvindbarhet gors en jamforelse med kc-pelare. Kc-
pelare dr en vilkidnd och ofta anvind jordforstirkningsmetod for vidg- och jarnvigsbankar,
djupa schakter och ledningsgravar. Dess syfte &r liksom stenpelare att reducera séttningar och
oka stabillitet. Kc-pelare anvinds framst i leror men dr dven anvindbar i andra jordarter, se
Tabell 2.2.

Tabell 2.2. Olika jordarters ldmplighet for kc-pelarforstirkning (www.sgf.net (b)).

Typ av jord Anvinds ¢j Kanske Bra Utmirkt

LOs lera X

Fast lera X

Organisk jord

Silt

oltallel

Los sand

Fast sand

Grus

Spriangsten

Morin

PR DR X PR PR

Lermorian

Kc-pelare skapas genom att ett blandningsverktyg roteras ner i marken till avsett pelardjup.
Da verktyget natt 6nskat djup vénds rotationsriktningen vilket resulterar i att bindemedlet
roteras ut under uppdragningen. Det gar att installera pelarna i olika monster beroende pa
onskad effekt, de kan drivas ner till ett djup av ca 25 m och diametern ligger mellan 0.6-0.8
m. Liksom for stenpelare forstirks jorden genom att det bildas ett system med pelare och jord,
det blir ett block som har en hogre hallfasthet dn den oforstirkta leran. De vanligaste
bindemedlen som anvidnds vid kc-pelare &r som namnet antyder kalk och cement.
Bindemedlet kan varieras med avseende pa mingd och typ beroende pa jordart och
efterfragade egenskaper (www.sgf.net (b)).

Figur 2.6. Tillverkningsprocessen for kc-pelare (www.hercules.se).

Kc-pelare #dr en kostnadseffektiv metod och den &r miljovianlig med hinsyn till laga
bullernivaer och sma vibrationsstorningar under installationen (www.sgf.net (b)).
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Kc-pelare dr 3-4 ggr billigare att utfora jamfort med stenpelare ridknat per meter pelare. Det dr
dock sa att tickningsgraden for kc-pelare dr storre, d.v.s. att kc-pelare maste sittas titare.
Normal tdckningsgrad for kc-pelare dr ca 30 % medan stenpelarna i detta projekt har en
tackningsgrad pa under 10 % (Dahlstrom, 2007).

2.1.5 Jordforvatskning

Jordforvitskning definieras av Donald Coduto (Geotechnical Engineering, Principles and
Practices) som “The rapid loss of shear strength in cohesionless soils subjected to dynamic
loading”.

Vid en hastigt paford last kommer portrycket i jorden att ©ka. Den befintliga
effektivspdanningen som finns mellan kornen okar inte lika snabbt. Detta innebér att storre
delen av den hastigt paforda lasten bars upp av porvattnet. Nir det sedan sker en hastig
avlastning kommer portrycket att vara storre in totalspanningen. Detta medfor att portrycket
kommer paverka jorden som en lyftkraft och jorden tappar da sin hallfasthet och forvitskas
(Gustafson 2007). Forhallandet mellan portrycket, u, effektivspidnnigngen, o°, och
normalspédnningen, o, beskrivs enligt ekvationen nedan (Axelsson, 2005).

o'=0-1u ekv. 2.1

Nar jordforvitskning intridffar kan jorden ses som en trogflytande vitska med hog densitet. Ett
exempel pa nir detta kan hinda #r vid jordbdvningar dir stora krafter paverkar jorden vildigt
snabbt, det sker en vildigt snabb pa- och avlastning (Coduto, 1999). Andra exempel ir
palning och installation av stenpelare. Vibrationerna som uppstar vid stenpelarinstallation kan
teoretiskt liknas vid en jordbdvning. Det adderade stenmaterialet har dock en hog kapilléritet
vilket innebdr att jorden snabbt kan drdneras och det hoga portrycket avklingar sa att jorden
aterfar sin barférmaga. Ddaremot kan det bli ett stort stabilitetsproblem om flera vibratorer
kors ndra varandra i ett kidnsligt omrade, t.ex. en slint. Da kan jordforvitskning leda till
stabilitetsbrott for ett storre omrade (Dahlstrom, 2007).

For att jordforvitskning ska kunna intriffa krivs ett visst innehall av silt. Kohesiva material
som har ett betydande innehall av silt, 5-25 %, utgdér den undre griansen for nér
jordforvitskning kan uppsta (Greenwood och Kirsch, 1983). I rent kohesiva jordar kan
portrycket dnda byggas upp till hoga nivaer men eftersom det #r just kohesion som binder
ihop partiklarna sa forvitskas inte leran vid forlust av effektivspanning (Dahlstrom, 2007).
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Kapitel 3

Testmetoder

I Kapitel 3 beskrivs olika testmetoder som anvdnds for att bedoma jordars egenskaper.
Metoderna dr uppdelade efter in-situ respektive ex-situ, vilket motsvarar tester utforda i filt
respektive i laboratorium. Varje testmetod beskrivs forst allmdnt och sedan hur den anviints i
samband med detta examensarbete. Avslutningsvis kommer den aktuella jordmodellen att
beskrivas.

3.1 In-situ

In-situ tester dr fordelaktiga dér jordforhallandena omojliggor upptagning av ett jordprov,
t.ex. for 16sa jordar. Tester som utfor in situ ger virden med hog trovirdighet eftersom jorden
inte stors innan provtagningen. Att utfora tester in-situ dr dven i de flesta fall fordelaktiga ur
en ekonomisk synvinkel jamfort med ex-situ. Vid in-situ provning fas omedelbar information
om jordens egenskaper. Detta innebir att ingenjoren under arbetets gang har mojlighet att
beddma vilka ytterligare parametrar som behover undersokas samt om fler tester #r
nddvindiga (Coduto, 1999).

3.1.1 CPT - Cone penetrating test (Spetstrycksondering)

Den metod som ligger till grund for dagens CPT-forsok kommer fran Nederldnderna och
kallas ibland for den Holldndska konen. En kon pressas ner i jorden och spetstrycket, g,
uppmits. Spetstrycket definieras som den kraft som krivs for penetrering dividerat pa
kontaktarean. Vid penetreringen uppmits dven friktionen som uppstar lings med konens
sidor, fi., samt radande portryck (Coduto, 1999).

Det finns tva typer av koner, en mekanisk och en elektrisk. Skillnaden mellan de olika
konerna #r pa vilket sdtt som de drivs ner i marken. Den mekaniska konen drivs ner i
intervaller och det kan endast utforas mitningar i borjan eller i slutet av varje intervall. Den
elektriska konen kan drivas ner samtidigt som den miter. CPT-sondering dr en statisk
sonderingsmetod, d.v.s. att en spets pressas ner med en jamn kraft jimfort med dynamisk dér
sonden drivs ner med slag (Séllfors, 2001).

Spetstrycksondering dr bra for utvdrdering av jordprofilen. Mitdata fran jorden registreras
kontinuerligt och minsta skillnader i jordlagerfoljden kan uppmirksammas. Tre nackdelar
med CPT som bor ndmnas ér (Coduto, 1999):

e Metoden ger inget jordprov vilket omojliggor okuldrbesiktning av jorden som
undersoks.

e Metoden ger osikra resultat for grusiga jordar.

e Hoga mobiliseringskostnader, en speciell rigg maste installeras for varje provtagning.

I detta examensarbete har CPT-sonderingar anvénts for utvirdering av lagergrinser. Figur 3.1

visar ett exempel pa hur en CPT-sonderingskurva ser ut. For att se en CPT-sondering for den
aktuella sektionen se Avsnitt 3.3.
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Figur 3.1. Exempel pa CPT-sondering (Bygghandling viig 73).

I Figur 3.1 syns spetstryckets variation med djupet. Variationen beror pa jordens varierande
motstand. De horisontella linjerna i figuren representerar tolkade jordlagergrinser.

3.1.2 Hejarsondering

Hejarsondering dr en dynamisk sonderingsmetod (Sallfors, 2001). Metoden ir tillimpbar vid
mitning av miktiga silt-, sand- och grusavlagringar. Vid dessa typer av avlagringar dr de
statiska sonderingsmetoderna inte tillrdckliga eftersom motstandet blir for stort. En hejarstang
drivs ner i marken genom att en hammare far falla fritt pa stangen. Motstandet i jorden
registreras som antal slag/20 cm sjunkning for sonden.

Tillsammans med spetstrycksondering har hejarsondering anvints vid bestdmning av ldget for
de olika lagergréinserna.

3.1.3 Vingsondering

Vingsondering anvinds vid bestimning av den odridnerade skjuvhallfastheten. En vingborr
fors ner i jorden och sedan mits det moment som krivs for att vrida runt vingen. Moment ger
ett matt pd den odridnerade skjuvhallfastheten, 75, (Dahlstrom, 2007). Vingsondering &r en
statisk sonderingsmetod d.v.s. neddrivning genom statisk belastning.

Resultaten fran vingsondering har anvints for att utvirdera skjuvhallfastheten i de ovre lagren
ijordmodellen.

3.1.4 Skruvsondering

Det dversta lagrets miktighet har faststillts med hjélp av skruvborrtagningar (Skr). Dessa har
utforts for ett flertal olika borrpunkter ner till ett djup pa ca fem meter. Vid provningen tas ett
stort jordprov upp for att sedan okulédrbesiktas. Okuldrbesiktningen sker pa plats medan ovriga
provningar gors i laboratorium (Dahlstrom, 2007). Det dr da mojligt att bestimma vattenkvot
mm.

3.1.5 Viktsondering maskin

Vid viktsondering med maskin (Vim) registreras den kraft som krdvs for nedtryckning av en
skruvformad spets i jorden. Kraften som spetsen belastas med dr 0.25, 0.5, 0.75 eller 1kN.
Skulle spetsen inte sjunka vid 1 kN roteras spetsen och antalet halvvarv/20 cm sjunkning
noteras (Séllfors, 2001). Vim &r en statisk sonderingsmetod.
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I detta examensarbete har resultat fran viktsonderingsmaskin anvints for att tolka de olika
lagergrianserna. Dessa resultat har anvénts tillsammans med CPT-forsok. Se Figur 3.9 under
Avsnitt 3.3.

3.1.8 Slangsattningsmitning

Slangséttningsmétningar dr en metod for att méta séttningarna for en firdig eller delvis féardig
konstruktion. Forsta steget &dr att installera ett ror i eller under konstruktionen. For en
vigkonstruktion installeras roret oftast vinkelrdtt mot vigens strickning. Mitapparaturen
bestar av en vitskefylld slang, en mitkropp (tryckmitare) och en slangvinda, se Figur 3.2.
Innan sittningsmétningarna utfors miits trycket och hdjden for en fixpunkt. Under mitningen
fors métkroppen genom roret samtidigt som trycket méts i ett antal punkter. Eftersom att ett
kidnt tryck uppmitts innan mitningen startat kan rorets hodjd berdknas genom att ta
tryckskillnaden mellan fixpunkt och métpunkterna och dversitta denna till en skillnad i meter.

Vigkropp

Frpunit

Slang \Mitkmpp
Figur 3.2. lllustration dver en slangsdttningsmdtning. Skillnad i tryck dversditts till skillnad i hojd.

Slangséttningsmétningar har for detta examensarbete varit viktiga. De métningar som utforts
ligger till grund for jamforelse mellan de utférda berdkningarna och de verkliga séttningarna.
For den aktuella sektionen har det installerats tva slangar, en slang som ligger precis Gver
pelarna och en som ligger mellan pelarna. Resultatet fran slangséttningsmétningar for sektion
16/743, slangen mellan pelarna, redovisas i Bilaga 1.

3.1.9 Grundvattenror

Ett grundvattenror kan antingen slas ner i marken eller installeras i ett forborrat hal. Om
borrningar har utforts pa for andra jordprover sa kan dessa hal anvindas till installationen. De
huvudsakliga syftena med ett grundvattenrdr 4r vattenprovtagning, registrering av
grundvattennivaer och bestimning av permeabiliteten. Ett grundvattenror bestar av en
bottenplugg, bottensump, filter, stigror, titningar och lock. Grundvattenrorets utformning kan
varieras beroende pa vad som efterfragas. Det #r darfér nodvindigt att bestimma hur
utformningen ska se ut infor varje projekt (Svenska Geoteknisk Foreningen, 2001). Beroende
pa omstindigheterna kan rormaterial, rordiameter, slitsstorlek pa filterréret mm varieras.
Figur 3.3 dr ett exempel pa hur ett grundvattenrér kan vara utformat. Syftet med
grundvattenror i detta projekt dr att mita grundvattenytans ldge samt dess variationer.
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Figur 3.3. Ett grundvattenror med dess komponenter (Svenska Geotekniska Foreningen, 2001 ).

3.2 Ex-situ

Jordtester som utfors i laboratorium bendmns ex-situ tester. Da jordprovet tagits upp fran
provplatsen tas det in i laboratoriet for analys. Anledningen till att genomfora mitningarna ex-
situ kan vara oférdelaktiga forhallande i falt eller att efterfragad egenskap endast kan erhallas
i laboratorium. Provningar som utfors i laboratorium kan utféras antingen pa storda eller
ostorda prover (Coduto, 1999). Ett ostort jordprov har intakt jordlagerfoljd och oforstdrda
mekaniska egenskaper. Aven for ett stort jordprov ir jordlagerfoljden intakt. Men jordens
egenskaper t.ex. porositeten kan vara fordndrade (Sillfors, 2001). Efterfragas hallfasthets-
eller deformationsegenskaper &ar det nodvindigt med ett ostort prov men vid endast
klassificering av en jord kan det ricka med ett stort prov.

3.2.1 Odometer

Odometerforsok anvinds for att bestimma kompressionsegenskaper hos jord. Provapparaten
bestar av en stel stalcylinder som jordprovet placeras i, se Figur 3.4. Som lock och botten till
cylindern sitter en skiva med pords filtersten. Stenen har som uppgift att drinera jordprovet
nir det sitts under belastning. Belastningen sker med ett stimp som trycks ner med en stegvis
okande kraft pa en provplatta. Provplattan gor att den paforda lasten fordelas jamt Gver

provet. Spianningen som uppkommer i provet, pa grund av kraften som pafors, betecknas o,
och ses som en jamt fordelad tryckspanning (Axelsson, 2005). Syftet med ett 6dometerférsok
r att analysera sambandet mellan den axiella spdnningen och den vertikala hoptryckningen.
Detta samband bendmns kompressionstdjning, £,. Den styva stalcylindern som innesluter
jordprovet forhindrar provkroppen fran att expandera i radiell riktning som den kommer att
vilja gora nér last pafors. Det tryck som hidrav uppkommer bendmns radialtrycket, o, . Ett

vixande virde pa belastningen innebdr att ocksa radialtrycket kommer att 6ka. Dock kommer
radialtrycket alltid att vara ldgre 4n axialtrycket.
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Figur 3.4. Utformningen av en ddometer.

Vid 6dometerforsok redovisas provets kompressionstojning, &,, som funktion av axialtrycket,
o,. Kurvan ar vanligen icke-linjédr och har ett specifikt utseende for just den jord som testas.
Kurvans utseende beror pa jordtyp och pa spanningshistorien i jorden, se Figur 3.5. Om
jorden har varit belastad med mer last 4n vad som radde nidr provkroppen extraherades fran
platsen har stor betydelse for kurvans utseende i borjan av belastningen. Om spinningen i
jorden dr den hogsta som nagonsin forekommit benamns jorden normalkonsoliderad medan
om spdnningen i jorden ligger under forkonsolideringstryck bendmns den 6verkonsoliderad.

I Figur 3.5 illustreras ett exempel pa jordens spinningshistoria. Forkonsolideringstrycket
bendmns o ”.

U'-{; o

N
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|
|
A, I
I
I
I
|

-]

T

W
3

Figur 3.5. Kurva som visar en jords spdnningshistoria (Sdllfors, 2001).

Figur 3.5 idr ett exempel pa spianningshistoria for en jord. Kurvan i figuren representerar en
belastning av jorden upp till en viss punkt, C. Direfter tas belastningen bort varpa en viss del
av kompressionen gar tillbaka. Nir belastningen upptas pa nytt foljer palastningskurvan
nistan exakt avlastningskurvan fram till punkten for foérkonsolideringstrycket. Direfter foljer
kurvan den jungfruliga kurvan som skulle ha gillt om ingen avlastning skett (Sillfors, 2001).
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3.2.2 CRS

CRS star for Constant Rate of Strain och dr en typ av 6dometerforsok. Skillnaden mellan ett
standard 6dometerforsok och ett CRS-forsok dr att vid ett standard forsok pafors lasten stegvis
medan det, som namnet anger, dr en jamn stegring i belastning under ett CRS-forsok. Detta
medfor att forsoket kan goras mer tidseffektivt. CRS-forsok kalibreras mot ett 6dometerforsok
som #r utfort pa samma jordtyp. Da denna kalibrering &r utférd behover bara CRS-forsok
goras for den aktuella jordtypen. Vid ett CRS-forsok utfors portrycksmitningar pa en
odrédnerad sida samtidigt som den andra sidan &r helt drinerad. Detta innebir att det effektiva
vertikaltrycket dr métbart under hela forsokets gang (Axelsson, 2005). Figur 3.6 visar kurvan
fran ett verkligt CRS-forsok fran det aktuella projektet.

Effektivepidnnig [kPa]
[ 200 40

Tajning [¥]
Figur 3.6. CRS-kurva for borrhdl B16030 (Bygghandling viig 73).
Kurvor av den typ som visas i Figur 3.6 #r viktiga vid sdttningsberikningar da flera

materialparametrar kan utvinnas. For detta examensarbete har ett flertal parametrar himtats ur
CRS forsoken t.ex. kompressionsmoduler och forkonsolideringstryck.

Effektivt vertikal tryck [kPa]
400

&[%]

Figur 3.7. Bild over hur CRS-kurvan utvdrderas for att erhdlla forkonsolideringstrycket
(Bygghandling viig 73).

Ur Figur 3.7 kan forkonsolideringstrycket, streckad linje, utlisas till 181 kPa. Ovriga
parametrar som himtats frin CRS-férsdken dr o, M’, M;, My. Genom att derivera kurvan i

Figur 3.7 erhalls kurvan i Figur 3.8 som representerar kompressionsmodulen i forhallande till
det effektiva vertikaltrycket.
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Figur 3.8. Kompressionsmodulkurva (punkter) samt portryckkurva (heldragen) (Bygghandlingviig 73).

Figur 3.8 visar utvdardering av modultal och portryck. Pa x-axeln visas effektivt vertikaltryck.
Denna kurva kan jimforas med den teoretiska i Figur 5.3a och 5.3b. Den streckade linjen
motsvarar M;. Ur CRS-forsoken har &dven permeabilitetskoefficient, k&, och
konsolideringskoefficient, c,, erhallits. For ett mer djupgaende resonemang om hur dessa
parametrar utvirderas och anvénds se Avsnitt 5.1.2.

3.2.3 Siktprover pa stenpelarmaterialet

Det har utforts siktprover for det stenmaterial som ska anvindas som fyllnadsmaterial. Detta
gors for att uppna faststéllda krav pa stenfraktionerna. I tidigare kapitel har det diskuterats vad
som kan ske om fraktionerna inte verensstimmer med de dimensionerande, se Avsnitt 2.1.3.
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Figur 3.9. Fraktionskurva for aktuellt stenmaterial, y-axeln motsvarar andel procent som passerar
varje sikt och x-axeln anger storleken pa sikten (Bygghandling viig 73).
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I Figur 3.9 visas den stenfraktionskurva som ska anvéndas i aktuellt projekt. Ett krav pa
stenpelarmaterialet ar att

—2>3 ekv. 3.1
DlO

Dir Dg star for den siktdiameter som 60 % av stenmaterialet passerar och Do den
siktdiameter som 10 % passerar.

3.3 Tolkad jordmodell

Utifran tolkning av resultat vid provningar enligt ovan beskrivna metoder har en aktuell
jordmodell faststéllts for sektion 16/743, se Figur 3.10. Sektionen ér i sin tur uppdelad i tre
olika snitt, Vigmitt (VM), 10 m till héger (H10) och 10 m till vénster (V10) om vigmitt. I
Figur 3.11 visas ett exempel pa hur resultatet fran CPT- och Vimforsok kan se ut. Denna plott
dr himtad ur bygghandlingarna for sektion 16/740.

I det omrade dir stenpelare skall installeras, bestar den 6versta delen av jorden av ett ca 2-3m
tjockt lager av torrskorpelera med vissa inslag av tunna siltskikt. Under detta finns ett lager
med en varvig lera som i de flesta fall innehaller tunna siltskikt. Méktigheten pa detta andra
lager varierar men ligger i genomsnitt pa runt 6 meter. Ett par meter fran botten pa lager tva
syns en grians dér det har krivts mer kraft for att fa ner de olika sonderna. Denna grins har
tolkats som ett mer konsoliderat lager men med samma uppbyggnad, dvs. varvig lera med
inslag av silt. Nedanfor det som bendmnts lager nummer tva kommer ett lager som ger
betydligt hogre motstand, upp mot 5ggr hogre motstand for bade CPT och viktsonderingarna
har registrerats, se Figur 3.11. Installationen av stenpelare har drivits ner till en niva som i
genomsnitt ligger 12.5-13m under markytan f6r de pelare som ligger mitt under vigkroppen.
Detta dr mycket djupare @n de 9 meter som de tva versta lagren i allmédnhet uppgar till vilket
ger ett lager under den varviga leran som har en miktighet pa upp mot fyra meter. Detta lager
har senare visat sig vara ett lager av sandig silt. Under lagret sandig silt finns ett lager med
morén som ses som ett fast lager som ej penetreras med stenpelarna. Se Figur 3.10 for tolkade
jordmodell.

V10 VM H10
0 -
B Tomskorpelera Tomrskorpelera Torrskorpelera
S b b ____d L _____ —
i Varvig lera Varvig lera Varvig lera
10 : Sandig silt
| Sandig silt Sandig silt
: Mordn
15 + }
M
Morin oran

Fi igu; 3.10. Tolkade jordlagermodell for de tre snitten.
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Kapitel 4
GRETA

I kapitel 4 beskrivs berdkningsprogrammet GRETA. Kapitlet inleds med en anvindarguide till
programmet och sedan ges en beskrivning av bakomliggande berdkningsmodeller.
Avslutningsvis ges ett exempel pa resultatredovisning fran GRETA. Information till detta
kapitel kommer fran en och samma kiilla, (GEOStat, 2003).

4.1 Anvindarguide

GRETA ir ett berdkningsprogram som forst och frimst &dr framtaget for stenpelare. Det &r
darfor enkelt att anvinda och relativt sjdlvinstruerande. Som indata ges forst en
projektbeskrivning och direfter viljs grundforstirkningsmetod. Se Figur 4.1. Som synes &r
det inte bara stenpelare som kan beridknas med GRETA utan dven mer styva konstruktioner
t.ex. palar och andra cementbaserade konstruktioner. Det alternativ som representerar vanliga
stenpelare 1 Figur 4.1 &4r ”Vibro replacement”. De som bendmns “Grouted” och “Partialy
grouted” ir stenpelare med nagon form av bindemedel, t.ex. cement.

und Improvement by installed structural foundation elements [-]

Input  Calculation Result Window Adjustments

Description iag 73

Uzer |

Branch |

= Foundation syztem

W it replacement
Partially arouted stone columns
Grouted stone columns

L_{Premixed concrete columng

= oncrete vibio columns
Pilez
Deep zoil mixing
Combined zoil stabilization with Vertical columng

Figur4.1. g 1, val av fb'rskningsmetod. .
Steg tva &r att ge data for den yttre last som pafors jorden. GRETA behdver information om

hur stor lasten &r och vilken typ av last det dr, om det dr en utbredd last eller en punktlast, se
Figur 4.2.
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Figur 4.2. Steg 2, data for last.

Nir lasten &r inford skall nivadata anges, se Figur 4.3. Nivadatan omfattar installationsdjup
for pelare, grundvattenytans ldge samt djup till fast botten.

Figur 4.3. Steg 3, nivadata.

Steg nummer fyra dr att bestimma vilket monster som pelarna skall vara utplacerade i. Det
finns fem alternativ att vilja mellan beroende pa vilken typ av last som skall paforas. I Figur
4.4 redogors de olika alternativen. Aven centrumavstandet mellan pelarna fors in under detta
steg.
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ﬁgur 4.4. Steg 4, utplaceringsmonster.

Sedan kommer det steg som &r svarast att ange, jordlagerfoljden. Hir skall geoteknikern fylla
i vilka lager som denne bedomer att jorden bestar av samt materialparametrar for dessa lager.
Hir fors dven parametrar for stenpelarmaterialet in. Figur 4.5 visar ett exempel som anvénts i
rapporten. Jorden &r hir uppdelad i sex lager och de data som syns i figuren dr for det Gversta
lagret, ett tre meter tjockt lager av torrskorpelera.

= : T : iy SN N e s L. N3t B _a_ TOARN O P S P ) ) S N A 4E TA N

1. Shratum ] 2. Stratum | 3. Straturn | 4. Steaturn | 5. Statum | 6 Stratum

Soil
G. Level Type Constrained Tt 'Ir' [ Cohesion  Poizzon’s  Column Subdiviz
moduluz ratio dianneter
[m] [-] !] [kM/m2] [kM/m3] [kM/m3] 71 [kM#m2] [] [m] [m]
o [Torskorpelera | |10000 133 | |20 3 [0.33 o7 [
Columns -
Canstr, m. o w! [ Cohesion Displacern  Water binding  Young's moduluz  Allowable
[plastified] i ) portion capability campr. strength
[kM/m2] [kM/m3]  [kMAm3] [T [kM/m2] [ [I7kal [kM#m2] [kM/m2]
{40000 |20 [ |40 [ | | | |
Eompacte&fﬁonsolidated annular space amund calumns Sounding
Constrained " o' [ Cohesion Skin friction Earth pressure Description
modulus i i coeff. [initial value) ;
[kM/m2] [kM/m3] [kM/m3] [] [kM/m2] [kMsm2] 01,1037 - sin phi it
I | | I | | | y e
D5M: Precalculation of the ;‘foung;s madulus and the allowable strength of the columns acc. ta LCM
cu colurmn Elast. limit  m zail m plastic Safety factar
[kN/mz] [-] [l [l [l
zilty clayey sand _J [ [ [ [ |t-ui|-:|ing$ _J [
»1000 »200 05 09 ov
Add Delete J Cancel I 0K I

Figur 4.5. Steg 5, jordlagerfoljd med ingdaende materialparametrar.
Efter dessa fem steg dr all nodvindig indata ifylld. Det enda som aterstar dr att vilja ut vilken

information som 6nskas ur programmet samt att trycka pa knappen berikna. I Figur 4.6 ses
vilka olika val som gar att gora i berdkningsvag.
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Figur 4.6. Steg 6, berdkningsalternativ.

Om forutsittningarna dr som for detta projekt da lasten pafors i fem laststeg sa maste
berdkningar genomforas for varje enskilt laststeg. Resultatet som kommer ut ger sittningar
bade for den forstirkta och den oforstirkta jorden. GRETA beriknar sittningar for den
oforstarkta jorden pa liknande sidtt som det som dr angivet i Kapitel 5.1.2.
Sittningsberikningar for forstirkt jord utfors med hjélp av forbittringsfaktorer, se Avsnitt 4.3.

Den noggranne lidsaren noterar att det finns en ruta i Figur 4.6 som handlar om lastkapacitet.
Denna ruta giller inte for stenpelare utan endast for styvare konstruktioner. For stenpelare kan
bara sittningar beridknas med GRETA.

4.2 Berdkningsgdng

4.2.1 Forbattringsfaktorer

Niér GRETA utfort sittningsberdkningar gors en del forenklingar och antaganden. De initiella
forenklingar som gors korrigeras i ett senare skede. En forbittringsfaktor infors som
definieras enligt:

_ Sdttningar oforstirkt jord ekv. 4.1

Scittningar forstdrkt jord

n dr ett matt pa hur mycket sittningarna minskar med stenpelarforstiarkning jamfort med om
ingen atgird gors. n berdknas i tre steg. Det forsta steget innebér att en initiell
forbattringsfaktor tas fram efter antagna forutsittningar. I det andra steget tas hénsyn till hur
mycket pelarmaterialet komprimeras och i det sista steget tas hidnsyn till den omkringliggande
jordens stodjande effekt. Forbattringsfaktorn n beréknas for varje enskilt lager som angivits i
forutsittningarna av anvindaren.
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Systemet antas vara uppbyggt av en obegrinsat utbredd last Over ett obegridnsat antal
stenpelare. Det vill séga att den pelaren som studeras kommer att ha lika mycket stod fran alla
sidor oavsett vilken av pelarna i systemet som studeras. En delyta, se Figur 4.7, skérs ut ur
detta omrade och studeras ndrmare. Den del som studeras dr ytan A som innehaller en
stenpelare med arean A, samt omkringliggande jord. A antas vara en yta som &r omsluten av
liknande ytor pa alla sidor, d.v.s. typytan A #r inte beldgen i kanten av omradet. Omradet A
bendmns stenpelarens influensomrade.

Figur 4.7. Sektion med en stenpelare och dess influensomrdde.

GRETAs berikningar for jordforstirkning med stenpelare dr baserat pa antagandet att pelarna
undergar plastiska deformationer fran forsta stund medan den kringliggande jorden agerar
elastiskt. Jorden blir forskjuten i sida under installationsprocessen och dérfor blir det
horisontella jordtrycket i borjan storre dn det vertikala vilojordtrycket. For enkelhetens skull
gors antagandet att det vertikala och det horisontella trycket 4r lika stora.
Jordtryckskoefficienten K sitts alltsa till ett.

Foljande idealiseringar av forhallandena gors ocksa for att kunna utféra de initiella
beridkningarna:

e Pelaren installeras till ett fast lager.
¢ Fyllnadsmaterialet ses som inkompressibelt.
e Skillnaden i densitet mellan pelare och jord negligeras.

Dessa forutséttningar ligger till grund for den initiella forbittringsfaktorn, ny, som riknas
fram enligt:

Ac |12+ flu,, Ac/A)

n, =1+ A Kacf(ux,Ac/A) ekv. 4.2
dir
flu Ao/ 4) =1 1_—u22¢(1+_ AiC/QA) ckv. 4.3
och
K, =tan>(45" — ¢, /2) ekv. 4.4
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K . = aktivjordtrycketi stenpelaren

@ = friktionsvinkel for stenpelarmaterialet

M. = Poissonstal =1/3

For att kunna ldsa ekvationerna i Kapitel 4 sa aterfinns i Tabell 4.1 samtliga parametrar och

prefix som omnimns.

Tabell 4.1. Parametrar och prefix som forekommer i Kapitel 4.

Parametrar

A Area m?

M Kompressionsmodul MPa

f Djupfaktor enhetslos
K Jordtryckskoefficient enhetslos
n Forbittringsfaktor enhetslos
m lastandel %

p Last N

W Vikt kg

u Poissons tal

0] Friktionsvinkel °

v Tunghet KkN/m’
Prefix

0 Initellt vérde

a Aktivt

C Pelare

c Kohesion

d Djup

S Séattningar

S Jord

4.2.2 Kompression av stenmaterial

Antagandet att pelarnas material dr inkompressibelt innebér att alla séttningar beror pa lateral
svéllning av pelarna. Sanningen &r dock den att dven védl kompakterat stenmaterial kan
komprimeras. Det kommer da att uppsta sittningar som inte beror av svillning. Detta gor att
forbattringsfaktorn ny inte kan stiga till odndligheten som den gor nir areafaktorn A/A gar
mot 1, se Ekvation 4.2. Det viardet som maximalt kan uppnas pa ny ar kompressionsmodulen
for stenmaterialet delat med modulen for jorden, M/Ms.

GRETA bestimmer med en iterativ process vid vilken areafaktor (A/Ac); som
forbittringsfaktorn ny sammanfaller med styvhetsfaktorn M«Ms. Med avseende pa ovan
nimnda kompression av pelarematerialet berdknas en reducerad forbéttringsfaktor, n;.

r11=1+i 1/Z-i-f(u“Ac/A)—l ekv. 4.5
A KaC.f(us’AC/A)
Dir
Ac _ ! ekv. 4.6
A AlA.+A(A.1A)
A(A7A.)=(A7A.), -1 ekv. 4.7



4.2.3 Lastpaverkan

Skrymdensiteten antas vara densamma for pelarmaterialet som for jorden runt pelaren. Detta
antagande medfor att skillnaden i tryck mellan pelare och jord, som ger upphov till svillning,
endast beror av den paforda lastens fordelning pa omradet A och dr densamma over hela
langden for pelaren. Egentyngderna fran jorden, Ws, och pelarna, W, maste dock adderas. De
kan i manga fall vara mycket storre dn den paforda lasten fran en konstruktion.

Lasterna fran egentyngderna okar linjart med djupet vilket leder till att spanningsskillnaden
mellan jord och pelare minskar asymptotiskt. Den yttre lasten utgoér en mindre andel av den
totala lasten vid storre djup. En Okad Overlast resulterar i en hogre lastbarande formaga pa
grund av ett Okat lateralt tryck. For att ta hidnsyn till denna positiva effekt infors en
djupberoende faktor f;. Djupfaktorn #r kvoten mellan tryckskillnad vid markytan och
tryckskillnad pa djupet. Djupfaktorn ger ytterligare en #ndring av forbéttringsfaktorn n.
Djupfaktorn beriknas, precis som forbittringsfaktorn, for varje lager i jorden. Det djup som
skall anvindas i Ekvation 4.9 och 4.10 ar alltsa djupet till det lager som studeras.

n,=f,n ekv. 4.8

Tryckskillnaden antas avta linjart med djupet. Tryckskillnaden ridknas som skillnaden mellan
linjerna som beskrivs av:

(pe+7c-d) K, ekv. 4.9
och
(Ps + 7, -d)- K dirK, =1 ekv. 4.10

Ve ochyg = tungheten for pelare resp. jord
peoch pg = yttrelast pa pelare resp. jord
d =djup

Anledningen till att K sitts till 1 anges i Avsnitt 4.2.1. Det maste dock beaktas att
aktivtrycket K,c nidrmar sig vilojordtrycket Kyc vid minskad tryckskillnad. Djupfaktorn kan
sdgas vara pa den sikra sidan ner till den niva da den raka linjen for tryckskillnaden som
uppskattades med Ekvation 4.9 och 4.10 sammanfaller med den verkliga asymptotiska. I
praktiken Overskrids detta djup séllan. Formlerna for att ta fram djupfaktorn i GRETA tar inte
med den externa lastens bidrag till trycket i jorden, ps.

Formeln for att fa fram f; dr:

1
= kv. 4.11
fd 1+K0C_WY/WC‘% =
K Pc
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pP
P =———— ekV. 4.12
‘ LA A

A pc/ps

Pc _ U2+ f (g, Ac/A)

ps K. flug.Ac/A) ekv. 4.13
W, =¥ (7. -Ad). ckv. 4.14
W, = 2(75 -Ad) ekv. 4.15
K, =1-sing, ekv. 4.16
= 1 ekv. 4.17
¢ 1+K0C—1.Z(7/S.Ad) o
Ky Pc

For att forenkla berdkningarna sitts tungheten for jord lika med tungheten for stenmaterialet
vilket ofta dr ndra sanningen. For att antagandet skall vara pa den sikra sidan skall tungheten
for jorden viljas som representant for de bada da den néstan alltid dr nagra procent lagre.

4.2.4 Rimlighetskontroller

Eftersom de olika stegen i berdkningsgangen inte dr matematiskt sammanldnkande maste
kontroller genomforas i efterhand. Annars kan pelarna belastas med mer last dn de klarar av i
forhallande till dess kompressibilitet.

Da djupet 6kar kommer jordens laterala tryck bli sa stort att pelarens svillning avtar. Det dr
dock inte sa att djupfaktorn kan tillatas ga mot odndligheten. Ett odndligt stort viarde pa
djupfaktorn skulle resultera i en odndligt hog lastbidrande kapacitet.

Forst kontrolleras att inte sittningen hos pelaren blir storre &n sittningen for den
omkringliggande jorden. Kontrollen som gors dr att f; inte dr storre dn
kompressionsfaktorn/lastfaktorn, se Ekvation 4.18. For relativt fasta jordar &r detta sérskilt

intressant da kvoten mellan M ./ M é&r relativt liten.

7 < M. /M

P/ ps ekv. 4.18
Om ovanstaende ekvation resulterar i att f; </ skall detta resultat inte anvindas. En andra
kontroll som genomfors sékerstiller att inte ett for litet f; anvidnds. Om djupfaktorn blir

mindre 4n 1 betyder det att pelarnas sittning Overstiger jordens sittning. En
gransforbittringsfaktor infors da som anvinds istillet for n,, se Ekvation 4.19.
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ekv. 4.19

4.2.5 SKkjuvhallfasthet

Da en pelarforstirkt jord utsétts for belastning fordelas lasten mellan de olika pelarna som
installerats. Till skillnad fran styva palar, som gar till brott da deras skjuvhallfasthet
overskrids, deformeras en stenpelare till den grins da den inte kan bara ytterligare last. Vid
denna grians overfors den Overskridande lastdelen till omkringliggande pelare och brott
intrédffar forst da den totala skjuvhallfastheten Gverskridits for hela systemet. Den del av den
totala lasten som bérs upp av pelarna berdknas med:

m=(n-1+A,/A)n
ekv. 4.20

Ekvation 4.20 tar inte hidnsyn till den volymminskning jorden utsitts for i samband med
svillning av pelarna. Detta medfor att den utriknade bérférmagan for pelarna kan bli
missvisande om areafaktorn i Ekvation 4.20 blir stor. Jorden tar upp en storre del av lasten dn
berdknat. For att inte Gverskatta pelarnas barformaga reduceras dess lastdel till ett nytt virde

s

m

m'=1=1/n ekv. 421

For att visa skillnaderna mellan Ekvation 4.20 och 4.21 anvinds virden fran berikningarna
for att skapa ett exempel.

Ex 4.1. Centrumavstdndet mellan pelarna dr 2.1 m med en genomsnittlig diameter
pa 0.7 m. Detta ger en areafaktor pa ca 0.09. Om kontrollen utfors for det

mittersta lerlagret dr forbdttringsfaktorn n enligt GRETA = 1.8, se Avsnitt 4.3.
enligt dessa forutsdttningar kommer Ekvation 4.20 och 4.21 bli:

m=(1.8-1+0.09)/1.8=0.49

m=1-1/1.8=0.44

Resultatet visar att enligt den forsta ekvationen bdr pelaren 49 % av lasten medan
den andra sdiger att endast 44 % av lasten bdrs av stenpelaren.

Niér lastandelen som bidrs av pelare och jord samt friktionsvinklarna dr kinda kan
skjuvhallfastheten for hela den forstiarkta volymen beriknas enligt Ekvation 4.22.

tan&zm'-tan%+(1—m')-tan¢s ckv. 4.22

Skjuvhallfastheten i den forstiarkta jorden okar sikerheten mot glidning for en grundsula med
sned last. Det vill sdga att en konstruktionsdel som belastas snett kommer att fa ett storre
motstand mot att glida ivdag horisontellt. Det ar i dessa fall berattigat att rikna med faktorn m,
som dr m beriknat med forbittringsfaktorn .
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Det skall dock beaktas att en brottyta ofta skir jorden pa olika djup och det dr darfor svart att
bedoma vilken djupfaktor som skall anvindas. Dérfor rekommenderas anvindaren att beréikna
det effektiva viardet pa m med n; som bas istillet for n;.

I avseendet sldntstabilitet dr det d&nnu svarare att bedoma situationen. Detta eftersom det inte
bara dr lasten pa pelarna som skall tas med utan dven tyngden for den glidande massan. For
detta fall maste noggranna undersokningar utféras for att de effektiva virdena pa
skjuvhéllfastheten, som erhalls vid berdkning med m’, skall fa anvdndas. Om dessa virden
skulle anvindas rakt av sa antyder det att vikten pa den glidande massan kommer att vara
fordelad pa det mest fordelaktiga séttet mellan pelare och jord och det kan inte forutsittas.

Kohesionen for det forstirkta systemet pelare/jord utvirderas efter forhallandet mellan arean
for pelare resp. jord. Vid installationen finns det risk for att strukturen i jorden omvandlas
vilket dr svart att forutse. I GRETA bestims en reducerad kohesion med hjéilp av Ekvation
4.23.

=(1-m") e, ekv. 4.23

Vid ett mindre ingrepp, dir jordens struktur inte paverkas i samma utstrickning, kan
kohesionen beriknas utifran areafaktorn.

c=(1-4_74) ¢, ekv. 4.24
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4.3 Resultatredovisning

Nir GRETA har beréknat de steg som angivits av anvindaren kommer resultatet ut i ett
textdokument.

LCM
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Calculation of a foundation
kA hkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhhkkhhhkkhhkkkhkx*kx*k

Kind of treatment: Vibro replacement

Area load on a Rectangular grid

Foundation level 0.00 m Foundation pressure 190.00
kN/m2
Column distance 2.10 m Row distance 2.10 m
Grid area 4.41 m2
Calculation depth 15.30 m
Depth of column foot 14.30 m
Ground water table 3.00 m
Properties of installed material (below load level)
No. Top 1. gamma phi c Dia. D E q K
[m] [kN/m3] [°] [kN/m2] [m] [MN/m2] [MN/m2] [kN/m2]
1 0.00 20.00 40.00 0.00 0.70 40.0 0.0 0.0 1.00
2 3.00 12.50 40.00 0.00 0.70 40.0 0.0 0.0 1.00
3 5.00 12.50 40.00 0.00 0.70 40.0 0.0 0.0 1.00
4 7.00 12.50 40.00 0.00 0.70 40.0 0.0 0.0 1.00
5 9.00 12.50 40.00 0.00 0.70 40.0 0.0 0.0 1.00
6 14.30 12.50 40.00 0.00 0.00 40.0 0.0 0.0 1.00
7 15.00 12.50 40.00 0.00 0.00 100.0 0.0 0.0 1.00
8 15.30 12.50 40.00 0.00 0.00 100.0 0.0 0.0 1.00
Properties of soil layers (from ground level)
No. Top 1. gamma phi c my D A-R D-R tau
[m] [kN/m3] [°] [kKN/m2] [MN/m2] [KN/m2]
1 0.00 19.30 30.00 6.00 0.33 10.00 11.4e6 4.00 0.00
2 3.00 11.40 30.00 5.55 0.33 3.96 11.46 10.11 0.00
3 5.00 11.40 30.00 4.15 0.33 2.30 11.46 17.40 0.00
4 7.00 11.00 30.00 3.25 0.33 2.45 11.46 16.31 0.00
5 9.00 12.50 33.00 2.00 0.33 12.00 11.46 3.33 0.00
6 14.30 12.50 33.00 2.00 0.33 12.00 ****xx 3.33 0.00
7 15.00 12.50 35.00 0.00 0.35 35.00 ****xx 2.86 0.00
8 15.30 12.50 35.00 0.00 0.35 35.00 ****xx 2.86 0.00
Top l.= top level of layer Dia. = column diameter
A-R = area ratio D-R = ratio of constraint moduli
D = constrained modulus E = Young s modulus
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q = admissible stress at elastic deformation
mobilized coefficient of earth pressure
in-situ measured value

=~
I

Soil improvement
(Relevant for column sections with plastic deformations only!)

The initial support of the columns is considered with K = 1
The ¢ - values are averaged according to the area ratio

)

Mutual support of columns occurs at 100 % of this limited system only

without depth factor:
No. n0,0 nO,1 noO d(A/AC) nl,0 nl,1 nl ml phil cl D1
[°]  [kN/m2] [MN/m2]

1 1.45 1.45 1.45 1.57 1.40 1.40 1.40 0.34 33.66 5.48 13.95
2 1.45 1.45 1.45 0.51 1.43 1.43 1.43 0.36 33.89 5.07 5.67
3 1.45 1.45 1.45 0.28 1.44 1.44 1.44 0.37 33.94 3.79 3.32
4 1.45 1.45 1.45 0.30 1.44 1.44 1.44 0.37 33.94 2.97 3.53
5 1.45 1.45 1.45 2.02 1.38 1.38 1.38 0.33 35.45 1.83 16.57
6 Layer without columns!

7 Layer without columns!

with depth factor:
No. nO nl £d,0 fd n2,0 n2 m2 phi?2 c2 D2
[°]  [kN/m2] [MN/m2]

1 1.45 1.40 1.00 1.00*) 1.26 1.26**) 0.28 33.01 5.48 12.62
2 1.45 1.43 1.18 1.18 1.69 1.69 0.46 34.87 5.07 6.67
3 1.45 1.44 1.25 1.25 1.80 1.80 0.49 35.22 3.79 4.13
4 1.45 1.44 1.32 1.32 1.91 1.91 0.52 35.51 2.97 4.68
5 1.45 1.38 1.00 1.00*) 1.20 1.20 **) 0.24 34.81 1.83 14.44
6 Layer without columns!

7 Layer without columns!

*) fd was reduced due to a compatibility control
**) n2 was reduced due to a compatibility control

n0 = basic improvement factor (n0,0 for grid and n0O,1 for isolated column)
d(A/AC) = addition to the area ratio (to consider column compressibility)
nl= amended improvement factor (column compressibility) (resp. nl,0 and nl,1)
(-—> Recommended for failure analyses if nl < n2)

fd = depth factor (overburden constraint) (£d,0 for grid)

n2= further amended improvement factor (overburden constraint) (resp. n2,0)
ml, 2 = proportional load on columns )

phil,2 = friction angle of compound ) attributable to nl resp. n2

cl,?2 = cohesion of compound )

D1,2 = constr. modulus of compound )

36




Settlement

3

Depth Unlimited the same without Over—

load area Improvement burden

[m] [cm] [cm] [kN/m2]
0.00 1.51 pl. 1.90 0.0
1.00 1.51 pl. 1.90 19.3
2.00 1.51 pl. 1.90 38.6
3.00 2.89 pl. 4.80 57.9
4.00 2.81 pl. 4.80 69.3
5.00 4.66 pl. 8.26 80.7
6.00 4.53 pl. 8.26 92.1
7.00 4.12 pl. 7.75 103.5
8.00 4.00 pl. 7.75 114.5
9.00 1.32 pl. 1.58 125.5
10.00 1.32 pl. 1.58 138.0
11.00 1.32 pl. 1.58 150.5
12.00 1.32 pl. 1.58 163.0
13.00 1.32 pl. 1.58 175.5
14.00 0.39 pl. 0.48 188.0
14.30 1.11 1.11 191.8
15.00 0.16 0.16 200.5

35.77 56.99
Additional settlement by lower punching 0.15 cm
Total settlement 35.92 cm

Inom den forsta inramningen visas ingangsdata som anvandaren for in i programmet enligt
Avsnitt 4.1. Den andra inramningen visar de utriknade forbittringsfaktorerna. De
fetmarkerade siffrorna i kolumnen n; dr de slutliga forbattringsfaktorerna som anvinds. Tva
stjarnor efter dessa virden betyder att faktorn har blivit reducerad eftersom resultatet av
Ekvation 4.19 blev for stort.

Den sista inramningen innehaller séttningar. Till hoger i tabellen finns séttningar for
oforstirkt jorden och till vinster for den forstidrkta. I exemplet har data for mittsektionen,
laststeg S, berdknade med M,,, som kompressionsmodul, lagts in. Sittningarna blir héir som
synes 36 cm for forstéarkt lera och 57 cm for oforstirkt lera.
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Kapitel 5

Berakningar

Kapitlet Berdkningar handlar om alla berdkningssteg som utforts samt om teorin nodvindig
for att forsta dessa steg. Stor vikt ldggs pa att forklara sdittningar och konsolidering. Kapitlet
avslutas med en kanslighetsanalys av olika parametrar.

5.1 Deformationer

5.1.1 Inledning

Nir ett material utsétts for belastning kommer det att deformeras och vid tillriackligt stor last
kommer slutligen brott att uppsta. Vid dimensionering av en konstruktion maste tva stadium
beaktas: brott- och bruksgrinstillstand. Brottgranstillstand syftar pa just det som ordet
antyder, att materialet kollapsar under belastning, medan bruksgrinstillstandet beaktar
deformationer. I Figur 5.1 ses exempel pa brott och deformationer i jord.

Figur 5.1a. Exempel p brott i jord. ( www.eb.se. )
Figur 5.1b. Exempel pa deformationer i jord.
(www.solarnavigator.net).

Deformationer i1 jord 1 vertikalled bendmns
sattningar. Sittningar dr ett av huvudkriterierna
vid dimensionering inom geoteknik.
Sittningsberdkningar dr vél utvecklade och det
finns metoder for att kontrollera hur stora dessa
deformationer blir. Pa en konstruktion stills krav
pa storsta tillatna deformation utan att dess
funktion paverkas, detta benimns
sdttningskriterium. Sittningarnas storlek beror pa
paford last och jordens egenskaper. Omraden med sittningsbenidgna jordar maste forstirkas
for att det skall vara mojligt att bebygga dem utan att f6r stora sittningar uppkommer.

I porerna mellan partiklarna 1 en jord finns antingen vatten eller porgas (luft). I jordar som dr
mittade dr alla porer helt fyllda med vatten. Leror har mycket lag permeabilitet och vid
normala grundvattenvariationer kan en lera antas mittad. Detta innebidr att leror inte &r
kinsliga for temporira sinkningar av grundvattenytan (Dahlstrom, 2007).
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Vattnet 1 porerna komprimeras inte vid Dbelastning utan dridneras ut till
over/under/intilliggande medium. For jordar med lag permeabilitet uppstar darfor inte
sattningar direkt vid palastning. Allt eftersom vattnet avgar fran porerna kommer jorden att
konsolideras. Tiden det tar for de totala séttningarna att infinna sig kan vara mycket lang, det
kan handla om flera 10-tals ar (Axelsson, 2005).

I detta examensarbete kommer sittning att delas upp i tva delar. Den ena delen &r den totala
sdttningen, slutsittningen, som dr den totala sdnkningen av markytan som uppstar av en viss
last efter lang tid. Den andra delen dr den som bend@mns konsolidering. Konsolideringen dr
kompressionen av jorden da porvatten avgar och partiklarna lagras titare.
Konsolideringsgraden ar ett matt pa hur langt séttningen har gatt, d.v.s. hur stor procent av
slutsdttningen som uppstatt vid tiden t. For en grundligare genomgang av begreppet
konsolidering se Avsnitt 5.1.3.

5.1.2 Total sittning

Deformation i jord beror pa materialets styvhetsegenskaper och spanningen. Modulen for jord
benimns kompressionsmodul och betecknas M.

Sattningsberdkningar kan grundas pa flera olika forsoksmetoder. Det finns framtagna
berdkningsgangar pa hur sittningar kan  berdknas  utifran = 6dometerforsok,
spetstrycksonderingar och hejarsonderingar. Séttningsberdkningar i Sverige dr ofta baserade
pa just odometerforsok, eller CRS-forsok. Se Avsnitt 3.2.2. Kurvan i Figur 5.2 visar ett
resultat fran ett CRS-forsok.

M [MPa) u

8 ad”
¥ 28
M M
0 .
' b \“‘1 e ﬂ

|/ ST B

i - 201 - 400 &0
Ta o,
Figur 5.2. Kurva erhallen ur CRS-forsok med parametrar viktiga for scittningsberikningar inritade

(Bygghandling).

Beroende pa hur stor den radande spanningen #r i jorden kommer kompressionsmodulen att
anta olika véirden. Fram till dess att forkonsolideringstrycket, ¢, 6verskrids kommer modulen
att ligga konstant pa viardet My. Nir spanningarna okar dver denna niva sjunker modulen till
nivan M;. Vid ytterligare 6kning av spanningen kommer modulen pa nytt att stiga. Nir
forkonsolideringstrycket dr overskridet tappar jorden en stor del av sin styvhet for att sedan
aterhdmta en del av den vid ytterligare 6kning av spanningarna (Sillfors, 2001). I Figur 5.2
finns de ovan ndmnda konstanterna inritade. o7, dr den spanningen som rader nir M, uppnas
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och M~ &r lutningen som kurvan antar efter det att ¢, har passerats. Vid berdkningar brukar
kurvan i Figur 5.2 forenklas och idealiseras till nagot av alternativen 5.3a eller 5.3b, beroende
pa vilken berdkningsmodell som tillampas.

M /:’ ‘{-' ,: M z‘i' 11! .ﬂV
M d‘ M 8]
ﬂ - &M.
AG
M MLT

& q - A R | =

Figur 5.3a. Kompressionsmodulens variation med spdnningen enligt Janbu (Axelsson, 2005)
Figur 5.3b. Kompressionsmodulens variation med spdnningen enligt SGI (Formelsamling Geoteknik,
LTH).

For att berdkna sittningar kan Janbus ekvation anvéndas. Ekvation 5.1 visar Janbus ekvation
som beskriver kurvan i Figur 5.3a.

5 :E(%+Llnmj. n

o MmO ekv. 5.1
SGI:s ekvation beskriver kurvan i Figur 5.3b och ses hér som:
S, = ZA;{G 90,979 %1{1 e )KD
’ M, M, M M, ekv. 5.2

Termerna i Ekvation 5.1 och 5.2 ér:

o, = Sdittning

4h = Lagertjocklek

o, = Forkonsolideringstryck

o = Effektivspdnning

o = Effektivspinning vid My

Ao = Tilldiggsspdnning

M, = Kompressionsmodulen innan forkonsolideringstrycket har overskridits
M~ = Kompressionsmodultalet enligt SGI

M, = Kompressionsmodulen for o’

m = Kompressionsmodultalet enligt Janbu

Vilka delar av dessa formler som anvinds beror pa spanningstillstandet i leran. Skillnaden
mellan de bada ekvationerna ligger i det mellansteg som Ekvation 5.2 har men Ekvation 5.1
saknar. Denna skillnad beror pa antagandet om Gver hur stort spianningsintervall som M
rader. Enligt SGI ser kurvan ut som den i Figur 5.3b medan Janbus ekvation antar att
kompressionsmodulen okar i virde direkt efter det lokala minimumet &r natt, se Figur 5.3a.
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Nir sittningsberdkningar ska utforas maste lerans spanningshistoria och aktuella tillstand
utvirderas innan berdkningarna paborjas. Den metod som anvints i detta arbete dr Ekvation
5.2.

Forklaring av Ekvation 5.2

Den forsta termen behandlar last som ligger under forkonsolideringstrycket. Denna last
divideras med kompressionsmodulen Mj,. Om forkonsolideringstrycket aldrig Overskrids
behover endast denna del av ekvationen beaktas.

Nir forkonsolideringstrycket &dr Overskridit dr det istdllet M; som beskriver jordens
styvhetsegenskaper. Den delen av lasten som ligger under o7, men Over
forkonsolideringstrycket, divideras med det undre grinsviérdet for kompressionsmodulen, M;.
For en last som precis uppnar trycket o7, fas sittningarna for jorden genom att addera de tva
forsta delarna av ekvationen.

Om lasten ir sa stor att o 7 Overskrids skall den tredje termen i Ekvation 5.2 ocksa laggas till.

De tre termerna ger en kompression for det jordlager som beriknats. Kompressionen
multipliceras med tjockleken for lagret for att fa séittningen uttryckt i meter. Denna berdkning
gors for varje lager som kohesionsjorden blivit uppdelad i. Summan av de olika lagrens
sdttningar ger den totala séttningen for hela jordprofilen.

Framtagandet av kompressionsmodul

I problemformuleringen beskrivs problemet med kompressionsmodulens spinningsberoende.
For att komma underfund med vilket virde pa modulen som skall anvindas vid berdkningar
med GRETA utfors forst séittningsberdkningar manuellt. Dessa beréikningar baseras for SGI:s
formel for sdttningsberdkning for kohesiva jordar enligt Ekvation 5.2. Pa detta sitt berdknas
den slutliga sittningen for den of6rstirkta jorden. For varje laststeg berdknas sidttningen for
oforstarkt bank. Utifran kompressionen & som erhalls genom att dividera séttningen med
lagertjockleken, och tillskottsspdnningen o kan en genomsnittsmodul berdknas, M.
(Dahlstrom, 2007).

M = ekv. 5.3

Den utvirderade modulen anvinds vid berdkningen i GRETA. Anledningen till att utvirdera
M é&r att programmet GRETA ej tar hinsyn till att kompressionsmodulen M varierar med
spanningen (Dahlstrom, 2007).

Berikningar

Sittningsberdkningar har utforts for en sektion 16/743, se Figur 5.4. Berdkningar har utforts
for tre punkter i sektionen, vigmitt (VM), hoger 10m (H10) och vénster 10m (V10). Se Figur
5.5. 1 Bilaga 2 ses sittningsberdkningarna som har gjorts for att ta fram den utvirderade
modulen for vigmitt.
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Figur 5.4. Oversiktsbild over vigstrickningen med sektion 16/743 inritad (Bygghandlingar).

Y10 WM H10
Vaghank
10m khog
Stenepelore
6.8-13.4m ldngn
NI N R P

Fost lagey, Mardn

Figur 5.5. Sektion dver de tre snitten samt vigbankens och grundforstirkningens uppbyggnad.

Berikningar utfors enligt Ekvation 5.2. Med denna ekvation fas den slutliga sdttningen for de
olika laststegen. Sittningarna géller for den oforstirkta jorden. Laststegen utgors av olika
tjocka lager av krossat berg som ldggs ut for att uppna ritt hojd for vigbanan Se vidare
Avsnitt 5.4. Tabell 5.1-5.3 visar total sittning for de tre olika snitten och samtliga laststeg.

Tabell 5.1. Berdknade séittningar VM.

Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Fiérdig bank
Belastning 49 87 125 163 190 174
(kPa)
Sittning 121 237 365 491 574 526
(mm)

Tabell 5.2. Berdknade sdttningar V10

Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Fiérdig bank
Belastning 49 87 125 163 190 174
(kPa)
Séttning 93 186 290 396 465 425
(mm)
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Tabell 5.3. Berdknade sdttningar H10

Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Fardig bank
Belastning 49 87 125 163 190 174
(kpa)
Séttning 117 230 355 478 558 511
(mm)

Jordmodellen, se Figur 5.6, delas infor GRETA-berdkningarna upp i olika skikt. I vigmitt
delas jorden upp i 6 skikt. Figur 5.6 visar de olika skikten och pa vilka nivaer de upptrader. Se
Avsnitt 3.3 och Figur 3.11 f6r jordmodeller for samtliga snitt.

Marloyta
0
Torrskorpelera 1
-3
2
SL - - - ____
Varvig Lera 3
4
-0
Sandig Silt 3
-13
Morin 6

Figur 5.6. Bedomd jordlagerfoljd for vagmitt, sektion 16/743.

For varje skikt och laststeg berdknas sittningarna for oforstiarkt bank. Darefter utvérderas
kompressionsmodulen M, vilket redovisas i Tabell 5.4 (VM), 5.5 (V10), 5.6 (H10).

Tabell 5.4. Kompressionsmoduler for enskilda lager, VM [kPal].

Skikt Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Firdig
bank

1 Torrskorpelera 10000 10000 10000 10000 10000 10000

2 Varvig lera 5639 5639 5373 4341 3956 4161

3 Varvig lera 4237 2894 2332 2260 2299 2271

4 Varvig lera 2449 2350 2322 2381 2452 2408

5 Sandig silt 12000 12000 12000 12000 12000 12000

6 Morin 35000 35000 35000 35000 35000 35000

Tabell 5.5. Kompressionsmoduler for enskilda lager, 10V [kPa].

Skikt Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Fardig
bank
1 Torrskorpelera 10000 10000 10000 10000 10000 10000
2 Varvig lera 5639 5639 5373 4341 3956 4161
3 Varvig lera 4237 2894 2332 2260 2299 2271
4 Varvig lera 2440 2345 2314 2366 2434 2392
5 Sandig silt 12000 12000 12000 12000 12000 12000
6 Morin 35000 35000 35000 35000 35000 35000
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Tabell 5.6. Kompressionsmoduler for enskilda lager, 10H [kPa].

Skikt Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Fardig
bank

1 Torrskorpelera 10000 10000 10000 10000 10000 10000

2 Varvig lera 5639 5639 5373 4341 3956 4161

3 Varvig lera 4237 2894 2332 2260 2299 2271

4 Varvig lera 2449 2350 2322 2381 2452 2408

5 Sandig silt 12000 13476 13476 13476 13476 13476

6 Morin 35000 35000 35000 35000 35000 35000

Det dr modulen i Tabellerna 5.4-5.6 som skall foras in i rutan “constrained modulus” i Figur
4.5, Avsnitt 4.1. Berdknade sittningar frain GRETA presenteras i Tabell 5.7.

Tabell 5.7. Slutliga sdttningar for forstarkt jord for M., [mm].

Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Fardig bank
VM 75 138 213 298 358 324
V10 60 112 174 245 294 265
H10 71 131 203 284 342 312

I Tabell 5.7 ses de slutliga séttningarna for samtliga skikt for de olika laststegen beriknade
med den utvirderade modulen. Genom att istéllet anvinda M, och M, for sittningsberikning i
GRETA fés andra virden pa den slutliga sittningen, se Tabell 5.8 och 5.9.

Tabell 5.8. Slutliga sdattningar for forstdrkt jord for My [mm].

Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Firdig bank
VM 87 161 255 355 426 384
V10 72 134 214 298 357 322
HI10 83 154 245 344 410 368

Tabell 5.9. Slutliga sdttningar for forstarkt jord for My [mm]

Laststeg 1 Laststeg 2 Laststeg 3 Laststeg 4 Laststeg 5 Firdig bank
VM 71 127 182 237 276 253
V10 58 103 148 192 224 205
HI10 67 120 172 223 250 238

Fran slangsittningsmitningar i sektionen erhalls de verkliga sdttningarna. I Tabell 6.1, Kapitel
6, plottas virdena i Tabell 5.7-5.9 mot varandra for att visa skillnaden 1 slutlig sittning
beroende pa vilken kompressionsmodul som anvinds.

5.1.3 Tidsberoende sittning

Konsolidering av vattenmiittade oforstirkta leror

En vattenmittad lera som utsitts for belastning kommer att komprimeras. Kompressionen
uppstar eftersom jordens totala volym #ndras da partiklarna lagras titare. Kompressionen kan
intréiffa forst nédr det vatten som finns i porerna har tringts undan.

Nir en jord forst belastas, alltsa nér tiden t som har forflutit sedan belastningen pafordes ar
mycket nira noll, har dnnu ingen sittning uppstatt. Vid denna tidpunkt bars all palagd last av
porvattnet p.g.a. att vattnet nistan &r inkompressibelt, d.v.s. mycket styvare &n
partikelskelettet. Effektivspanningen i jorden dr alltsd densamma som innan lasten paférdes
medan portrycket har 6kat markant. Porvattnet vill nu stromma till omraden med mindre
belastning. I en grovkornig jord som har stora sammanhéngande porer sker denna stromning
momentant medan vattnet i en jord som har en ligre permeabilitet behover langre tid pa sig
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for att avga. Leror kan ha en mycket lang konsolideringstid, flera decennier i vissa fall. I dessa
fall dr det av intresse att berdkna sdttningarnas okning med tiden (Terzaghi, 1966).

Figur 5.7 visar ett exempel pa hur Overtrycket i porerna, orsakad av last paford 1971,
avklingar med tiden. Métningarna &r utforda i ett 15 meter tjockt lerlager i Ska-Edeby utanfor
Stockholm. Som synes i figuren tar det hela 30 ar for portrycket att sjunka fran 20kPa till ca
5kPa (Matsson och Larsson, 2003).

Excess pore pressure, kPa
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Figur 5.7. Mdtresultat av pordvertryck i lera (Matsson och Larsson, 2003).

Ett matt pa hur langt konsolideringen &r driven &r konsolideringsgraden, U. U anges i % av
den slutliga sédttningen. Den ekvation som beskriver hur portrycket, u, varierar med tiden &r en
differentialekvation som ser ut som foljer.

du_ k 0’u
= e
at }/w ’ mvc aZ ekV. 54

k 1 Ekvation 5.4 dr kapildritetskoefficienten och m,. dr volymminskningskoefficienten vilka
bada dar materialspecifika. y, #r tungheten for vatten. Hirledning av differentialekvationen
finns 1 “Theoretical soil mechanics” 1966 s.270. Den forsta termen 1 Ekvation 5.4,
kapilidritetskoefficienten dividerat med vattnets tunghet och volymminskningskoefficienten,
utgor en konsolideringskoefficient som betecknas c,.

Terzaghi och Frohler tog 1936 fram ett diagram didr anvidndaren kan ldsa ut
konsolideringsgraden, se Figur 5.8, genom att anvénda en tidsfaktor, 7. Tidsfaktorn beriknas

med Ekvation 5.5.

T =—-t ekv. 5.5

Dir ¢, ir konsolideringskoefficienten, H dr drineringshdjden och ¢ &r tiden.
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Kurvan C; i Figur 5.8 motsvarar de flesta olika typer av jordférhdllanden. C; kan sedan i sin
tur forenklas till tva formler for att enklare kunna berékna U.

0 .
& (2)
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40
E 60 \\\\\\
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Time Factor 73 (Logarithmic Scale)

Figur 5.8. Konsolideringsgradens (U) variation med tidsfaktorn (T,) (Terzaghi, 1966).

/)

For virden pa U mellan 0 och 52,6 kan C; approximeras till

4
11]0(?)0 == ekv. 5.6

och for U 52,6-100 anvinds formeln

T =1,781-0,93310g(100 - U %) ekv. 5.7

Nir sittningen efter en viss tid skall beréknas for en jordmodell som innehéller bade friktions
och kohesionsjordar gors detta enligt Ekvation 5.8. Séttningarna for lagren med kohesionsjord
multipliceras med en konsolideringsgrad och adderas sedan med sittningarna for
friktionslagren, som antas uppsta momentant.

0,=U,-9

t t kohesion

+0

friktion ekv. 5.8
Konsolidering av stenpelarforstiirkta leror
En av de storsta fordelarna med stenpelare &r att de paskyndar konsolideringen av den lera de
forstiarker. Sattningarna uppkommer med andra ord snabbare i den stenpelarforstirkta leran dn
for den oforstirkta. Vid byggnation av t.ex. en vdg sa &r en snabbare konsolidering 6nskvérd
eftersom undergrunden kan ha hunnit na nistan fullstindig konsolidering redan innan
byggnationen av de dvre lagren i vigkonstruktionen paborjas (Han och Ye, 2002).

Anledningen till att konsolideringen sker i en snabbare takt med stenpelare &r att stenpelarna
verkar som dridnerande brunnar i den inpermeabla leran. Pa sa sitt blir den strickan som
vattnet behover transporteras till ett permeabelt lager mycket kortare. Pelarna ger alltsa
porvattnet en alternativ flyktvdg dit det kan stromma nér belastningen pa jorden okar.
Anledningen till att pelarna verkar dridnerande &r att de har hogre permeabilitet dn den
omkringliggande leran.
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Nir stenpelarna installeras kommer griansen mellan stenpelare och lera att bli nagot diffus
jamfort med den mycket tydliga grinsen mellan t.ex. en betongpale och lera. Det &r av
intresse att halla detta omrade sa litet som mojligt da omradet till och med kommer ha en
lagre permeabilitet 4n den ostorda leran. Den ldgre permeabiliteten erhalls pa grund av att
befintliga kanaler i leran forstors nér leran omlagras (Han och Ye, 2002). Denna del av stord
jord kallas smeard zone.

Vid installationen av stenpelare &dr det onskvért att sa lite finmaterial som mojligt skall vara
med i det tillférda stenmaterialet. Finmaterial forsdmrar permeabiliteten i pelaren eftersom de
sma partiklarna fyller ut de stora porerna som finns mellan stenaggregaten. Minskningen i
permeabilitet hos stenpelaren bendmns well recistance (Han och Ye, 2002).

Vid inforandet av stenpelare som ett medium som drénerar jorden i horisontalled ricker det
inte med Terzaghis endimensionella analys enligt Ekvation 5.4. Den horisontella drianeringen
av portrycksoverskottet kommer ofta att bli sa stort att den vertikala drineringen helt kan
bortses ifran. Det finns ett antal olika teorier som kan tillimpas for hur konsolidering med
stenpelare skall ga till. Dessa bygger dock pa Terzaghis grundliggande principer och
skillnaden mellan dem ir vilka olika fenomen de tar hinsyn till. I Figur 5.9 ses nagra olika
exempel for konsolideringsgradens variation med tidsfaktorn, jimfor med Figur 5.8.
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Time Factor, T,
Figur 5.9. Konsolideringsgrad for 4 olika undersokningar (Han och Ye, 2002)

J. Han och S.L. Ye har tagit fram tva olika metoder (2000 och 2002 i Figur 5.9):

¢ Den forsta metoden (2000) ser systemet jord-stenpelare som ett medium uppbyggt av
tva separata delar och diarmed Overskattas pelarnas formaga att drinera leran.

¢ Den andra metoden (2002) tar hinsyn till att materialen kan blandas, smeard zone och
well recistance, och att det darmed far konsekvensen att pelarnas drinerande formaga
staimmer bittre Gverens med det verkliga fallet.

Den formel som beskriver hur langt konsolideringen dr driven vid tiden t med hénsyn till de

olika konsolideringshimmande effekterna som beskrivits tidigare i detta avsnitt ser ut som
foljer.
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U=l-e " ekv. 5.9

I ekvationen ingar en tidsfaktor som delvis kénns igen fran Ekvation 5.5 och 5.6. Faktorn F’,,
bygger pa Ekvation 5.10.

2 2 2
F' = IZ’ PELSNLS NG SIEA f AP .
N -1 S &k 4) N -1 & AN

ko1 1Y 2(kYHY
v a T el e
s VT 7\ e N\le ekv. 5.10

Och tidsfaktorn kommer fran Ekvation 5.11 som skiljer sig fran vissa delar fran Ekvation 5.5.

c_ -t
T, = ’67[”2

ekv. 5.11

Alla ingaende parametrar listas i Tabell 5.10 tillsammans med enklare bakomliggande
formler. For hirledning och bakgrund till dessa formler hidnvisas ldsaren till Han och Ye:s
artikel fran 2002 enligt kallforteckningen.

Tabell 5.10. Parametrar ingdende i konsolideringsberdkningar.

Beskrivning Formel Enhet
N Diameterfaktor, influensomrade/pelare d ld Enhetslos
e C
d. Diameter for influensomradet m
dc Diameter for stenpelaren m
S Diameterfaktor, smeard zone/pelare ds /dc Enhetslos
dg Diameter for smeard zone m
k; Radiella permeabiliteten hos den ordrda jorden cm/s
ks Radiella permeabiliteten i smeard zone cm/s
kc Radiella permeabiliteten hos stenpelaren cm/s
H Det léngsta draneringsavstandet i vertikalled m
t Tiden som forflutit efter belastning S
Crm Modifierad konsolideringskoefficient 1 cm?/s
c,(+n,——)
N -1
[ Konsolideringskoefficient m.a.p. radiellt flode cm/s
ng Spidnningsfaktor my / m,. Enhetslos
m, Lastandel buren av pelare = (n 1+ Ac / A) /n %o
mg Lastandel buren av jord %
n Forbittringsfaktorn, se Avsnitt 4.2 Enhetslos
Tim Modifierad tidsfaktor m.a.p. radiellt flode Enhetslos

Konsolideringsberikningar
Konsolideringsberdkningar utfors for de tre olika punkterna VM, V10, H10, och for fyra olika
fall. De fyra fallen utgors av oforstiarkt jord och forstirkt jord med tre olika virden pa
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kompressionsmodulen. Konsolidering for den of6rstdrkta jorden beridknas enligt Terzaghis

teorier. I Tabell 5.11 visas konsolideringsberdkningar for viagmitt, of6rstéarkt jord.

Tabell 5.11. Konsolidering for oforstdirkt lera

U (med U (ur Fig.

t(dagar) t(s) T formler) 5.8) 4 leran (m) | o totalt (m) | Skillnad
1 86400 0,000 1,3% 0,001 0,042
15 1E+06 0,002 5,1% 5,5% 0,004 0,045 7,3%
30 3E+06 0,004 7,2% 7,3% 0,006 0,046 1,2%
45 4E+06 0,006 8,8% 10,0% 0,007 0,048 11,7%
60 SE+06 0,008 10,2% 10,9% 0,008 0,049 6,4%
75 6E+06 0,010 11,4% 11,8% 0,009 0,050 3,4%
100 9E+06 0,014 13,2% 13,6% 0,011 0,051 3,2%
115 1E+07 0,016 14,1% 14,2% 0,011 0,052 0,6%
130 1E+07 0,018 15,0% 14,7% 0,012 0,053 2,1%
145 1E+07 0,020 15,9% 15,1% 0,013 0,053 4,8%
160 1E+07 0,022 16,7% 16,4% 0,013 0,054 1,5%
175 2E+07 0,024 17,4% 16,7% 0,014 0,055 4,1%
190 2E+07 0,026 18,2% 17,5% 0,015 0,055 3,6%
205 2E+07 0,028 18,9% 17,6% 0,015 0,056 6,7%
220 2E+07 0,030 19,5% 18,5% 0,016 0,056 5,3%
240 2E+07 0,033 20,4% 20,0% 0,016 0,057 2,0%
255 2E+07 0,035 21,0% 20,4% 0,017 0,058 3,0%
270 2E+07 0,037 21,6% 20,9% 0,017 0,058 3,4%
300 3E+07 0,041 22,8% 21,8% 0,018 0,059 4,4%
330 3E+07 0,045 23,9% 23,6% 0,019 0,060 1,3%
365 3E+07 0,050 25,2% 24,2% 0,020 0,061 3,8%
380 3E+07 0,052 25,7% 25,5% 0,021 0,061 0,7%
730 6E+07 0,099 35,6% 33,6% 0,029 0,069 5,6%
1825 2E+08 0,249 56,1% 60,0% 0,045 0,086 6,5%
3650 3E+08 0,497 76,2% 77,3% 0,061 0,102 1,4%
14600 1E+09 1,989 99,4% 99,1% 0,080 0,121 0,3%
36500 3E+09 4,971 100,0% 0,081 0,121

Medel 3,8%

Konsolideringskoefficienten, c,, som anvinds for att rikna ut 7 och U enligt Ekvation 5.4 och
5.5 beriknas som medelvirdet av fyra virden erhallna ur CRS-forsok. Detsamma giller for
permeabilitetskoefficienten, k.

I Tabell 5.11 ses dven att U tagits fram pa tva olika sitt. Dels berdknat med formler och dels
taget ur kurvan i Figur 5.8. Sista kolumnen, som &4r dopt till ”skillnad”, redogor for skillnaden
mellan de tva olika sitten i procent. Medelvirdet av dessa skillnader ér 3.8 %. Anledningen
till att ta fram U pa bada sitten &r att visa hur bra ekvationerna stimmer dverens med kurvan.
Jimforelsen dr endast utford for detta snitt, se Figur 5.10 for en grafisk illustration. De dvriga
konsolideringsberidkningarna dr utférda med formlerna som grund.
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Jamforelse av konsolideringsgrad
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- 80% . /
g) / """" U ur Figur 5.8
z 60%
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5 / — U med Ekvation
= / 5.60ch 5.7
o y
72}
g 20%
M /

0% \ \ \ T
1 10 100 1000 10000 100000

Tid [Dagar]
Figur 5.10. konsolideringsgrad beroende berikningsmetod. X-axeln presenteras i logaritmisk skala.

I Figur 5.10 visas skillnaden i konsolideringsgrad for den of6rstirka jorden.
Konsolideringsberikningar for en stenpelarforstirkt jord dr mer komplicerad. I Tabell 5.12 ses
resultaten av denna berédkning.
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Tabell 5.12. Konsolidering for stenpelarforstirkt lera

t(dagar) t(ar) T sammanslacet U d leran (m) 0 totalt (m)
1 0,0027 0,0018 1,33% 0,000557 0,033
15 0,0411 0,0273 18,15% 0,0076226 0,040
30 0,0822 0,0545 33,00% 0,0138618 0,046
45 0,1233 0,0818 45,16% 0,0189686 0,052
60 0,1644 0,109 55,12% 0,0231486 0,056
75 0,2055 0,1363 63,26% 0,0265699 0,059
100 0,274 0,1817 73,69% 0,0309489 0,064
115 0,3151 0,2089 78,46% 0,0329545 0,066
130 0,3562 0,2362 82,37% 0,0345962 0,067
145 0,3973 0,2634 85,57% 0,0359399 0,069
160 0,4384 0,2907 88,19% 0,0370398 0,070
175 0,4795 0,318 90,33% 0,03794 0,071
190 0,5205 0,3452 92,09% 0,0386769 0,071
205 0,5616 0,3725 93,52% 0,03928 0,072
220 0,6027 0,3997 94,70% 0,0397736 0,072
240 0,6575 0,4361 95,94% 0,0402954 0,073
255 0,6986 0,4633 96,68 % 0,0406047 0,073
270 0,7397 0,4906 97,28% 0,040858 0,073
300 0,8219 0,5451 98,18% 0,0412349 0,074
330 0,9041 0,5996 98,78% 0,0414874 0,074
365 1 0,6632 99,24% 0,0416788 0,074
380 1,0411 0,6904 99,37% 0,0417371 0,074
730 2 1,3263 99,99% 0,0419975 0,075
1825 5 3,3158 100,00% | 0,042 0,075
3650 10 6,6317 100,00% | 0,042 0,075
14600 40 26,527 100,00% | 0,042 0,075
36500 100 66,317 100,00% | 0,042 0,075

Genom att studera Tabell 5.11 och 5.12 ses klart och tydligt den skillnad som beskrivits som
stenpelarnas konsolideringspaskyndande formaga. I analyskapitlet i denna rapport fors en
diskussion om detta men redan nu kan en snabb 6verblick visa hur stor skillnaden ér.

5.2 Overslagsmidissiga béirighetsberdikningar for den férstdrkta jorden

For en stenpelarforstiarkt jord berdknas birigheten utifran samma teorier som for en jord
forstarkt med kc-pelare. Hur stor andel av den totala jordytan som bestar av stenpelare i det
forstarkta omradet kan beskrivas genom tidckningsgraden. Tédckningsgraden, a, berdknas

genom pelarens area dividerat med totala arean.

Bérformagan for en enskild stenpelare dr en funktion av:
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Pelarmaterialets friktionsvinkel, @ .
Totalspdnning i jorden p.g.a. egentyngd, ay.
Tillskottsspanning i jorden p.g.a. paford last, 4o.

ekv. 5.12




e Lerans odrianerade skjuvhallfasthet, ¢,y ;.

_I+sin40

C,max . . . +AO-) ekv. 5.13
' 1—sin 40

Bdrformagan = o (0'0 +4-c,

Dimensionerande barformaga for en pelare berdknas som:

o “A
ekv. 5.14

C,max
Qdim =

F
Dér Ac dr pelarens tvérsnittsarea och F dr en sidkerhetsfaktor mot brott (1,0-2,5).

En stenpelares barformaga dr ett matt pa hur stor last en enskild pelare kan bira. Belastas
pelaren 6ver dess barformaga kommer all ytterligare last att paforas omgivande jord. Eftersom
stenpelare ir en forstiarkning av befintlig jord beror forstiarkningseffekten pa hur stor del av
totala volymen som forstérks, d.v.s. tickningsgraden.

Berikningsprogrammet GRETA ir ett iterativt program som tar hénsyn till att stenpelarnas
diameter okar vid vertikal kompression med tkade horisontalspdnningar i jorden som foljd.
For att paborja berdkningarna i GRETA gors en ingenjorsméssig handberikning av en
stenpelares barformaga enligt Ekvation 5.13. Utifran en pelares bdrformaga kan
centrumavstandet bestimmas.

Diametern for stenpelarna i detta projekt antas bli i genomsnitt 0.7 m vid installation. Detta
medfor att pelararean blir A.=0.385 m’. Det dimensionerande lagret blir lerlagret precis under
torrskorpeleran. Anledningen till att det dimensionerande lagret ligger ndra markytan &r att det
pa detta djup inte finns lika mycket stod fran jorden, pa grund av dess egentyngd, som det
finns pa storre djup. For detta lager rader foljande:

0, =66.55kPa =0.5m undertorrskorpan
¢ -=40°

¢’ =32kPa

Ao =161kPa =8.5mbank

_l+sin40 (

C,max

66.55+4-32 + 161)= 1635kPa
1—sin40

Centrumavstandet, ¢, mellan pelarna kan direfter beriknas enligt:

O-C,max : AC 1634 . 03 85
c= = =20m
Ao 161 ekv. 5.15

Vid en forsta berikning i GRETA dr 2.0 m ett lampligt centrumavstand att paborja
berdkningarna med. C-avstandet 2 m ger en tickningsgrad a=0.096 enligt Ekvation 5.12.

Nir tidckningsgraden dr framtagen kan en Overslagsberdkning utforas for att uppskatta den
forstérkta jordens sittning och skjuvhallfasthet. Stenpelarna och den omkringliggande jorden
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viktas ihop med hjidlp av tidckningsgraden (Dahlstrom, 2007). Den sammanlagda
kompressionsmodulen for lager 2 i Figur 5.5 blir:

_ (Amz _Ac)'Muw"'Ac 'Ec

M A ekv. 5.16
A, =2-2=4m’

A. =0.385m"

M, =4.1MPa( firdig bank,seTabell 5.4)

E.=40MPa

M, = (4-0.385)- 441 +0.385-40 _ (0

Sittningen kan sedan berdknas for lagret med hjidlp av den sammanslagna
kompressionsmodulen Mjp.

Ao, _ 161

As = ==
M., 7555

ekv. 5.17.

For skikt 2 i Figur 5.5 blir séttningen da 4.3 cm.

Vid stabilitetsberdkningar sker en liknande viktning som den for kompressionsmodulen. Den
drinerade skjuvhallfastheten for pelaren 1dggs ihop med den odréinerade for leran enligt:

Tp=aT,c+1-a)7, ekv. 5.18
T, =0y tan @' .= Drinerad skjuvhallfasthet for pelaren

Ths =Cus =32kPa

7, =0.096-(61.3- tan 40)+(1-0.096)-32 = 33.9 kPa

Med dessa handberdkningar som bakgrund kan sedan datorberdkningar enligt GRETA
utforas, se Kapitel 4.

5.3 Pelardiameter

Diametern pa stenpelaren bestims av jordens spanningshistoria och vibratorns frekvens.
Pelardiametern kan bara antas i dimensioneringen, inte bestimmas exakt. Vibratorn kors tills
tillrackligt motstand uppnas vid repenetrering i stenpelaren. Vid 16sa jordar behovs det
mycket stenmaterial for att uppna tillrackligt motstand och vid fastare jordar kommer det ga at
mindre. Observera att detta inte &r en svaghet med stenpelare. Vissa lager kan krdva mindre
material dn beriknat men detta betyder bara att lagren &r stabilare dn vad som forst antagits.
Nir rétt motstand &r uppnatt finns det ingen positiv effekt med att tillsétta ytterligare material.

Pelardiametern kan variera mellan olika pelare men ocksa inom varje pelare eftersom de dr
installerade i olika jordlager. Berdkningarna i denna rapport har underlittats eftersom
installeringen av stenpelare redan &r utford. Tabell 5.13 visar en sammanstéllning som gjorts
utifran uppgifter fran installationen.
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Tabell 5.13. Pelardiameter for enskilda pelare utrdknat efter materialatgdng.

Djup till fast | Grus konsumtion densitet diameter
Pelare Sektion botten (skopor) vikt (ton) [ (kKN/m®) |radie (m) |(m)
247 16/742 6,8 4 5,48 20 0,36 0,7
248 16/742 7,3 4 5,48 20 0,35 0,7
249 16/742 8,2 4 5,48 20 0,33 0,7
250 16/742 9,3 5 6,85 20 0,34 0,7
251 16/742 12 7 9,59 20 0,36 0,7
252 16/742 12,8 7 9,59 20 0,35 0,7
253 16/742 11,6 6 8,22 20 0,34 0,7
254 16/742 13,2 7 9,59 20 0,34 0,7
255 16/742 12,6 9 12,33 20 0,39 0,8
256 16/742 14,3 10 13,7 20 0,39 0,8
257 16/742 13,6 8 10,96 20 0,36 0,7
258 16/742 15 10 13,7 20 0,38 0,8
259 16/742 15,1 10 13,7 20 0,38 0,8
260 16/742 13,9 8 10,96 20 0,35 0,7
261 16/742 13,8 9 12,33 20 0,38 0,8
262 16/742 15,2 9 12,33 20 0,36 0,7
263 16/742 15,4 12 16,44 20 0,41 0,8
264 16/742 14,4 10 13,7 20 0,39 0,8
265 16/742 14,7 10 13,7 20 0,39 0,8
Medel 0,7

Protokollet ger lingden pa varje enskild pelare samt hur manga skopor av stenmaterialet som
gatt at. Varje skopa viger ca 1.37 ton. Dessa uppgifter anvinds for att berdkna pelarens radie.
Pelaren ses da som en cylinder med lika stor tvirsnittsarea ver hela lingden pa pelaren.
Radien kan da berdknas ur volymformeln f6r en cylinder, enligt:

ekv. 5.19

Genom att multiplicera radien med tva fas diametern enligt Tabell 5.13. Medelvirdet av
diametrarna for de olika pelarna i sektion 16/742 dr 0.7m och det &dr detta virde som anvénts
for berdkningarna.

5.4 Hdinsynstagande till belastning i olika laststeg

Vid konsolideringsberikningar enligt Han och Ye skall belastningen pa jorden vara konstant.
I detta projekt byggs vigbanken upp i 5 olika steg vilket bryter helt mot kriteriet om konstant
belastning. Laststeg 1 bestar av ett 2.6 m tjockt lager springstensfyllning. Belastningen for
laststeg 1 redovisas i Tabell 5.14. Laststeg 2-5 bestar av ytterligare lager som vardera dr 2 m
tjocka. Densiteten 19 kN/m3ger foljande belastning for de olika laststegen.

55



Tabell 5.14. Laststegens belastning och tidpunkt.

Laststeg Belastning (kPa) Liggtid (dagar)
1 49 7

2 87 75

3 125 150

4 163 225

5 190 300

Firdig bank 174 -

Efter att laststeg 5 har legat en viss tid tas delar av det bort, ca 0.5 m, sa att onskad hojd pa
vigbanken erhalls, ca 10 m. Laststeg 5 bestar alltsa till viss del av en Gverlast. Overlasten &r

till for att séttningar skall utbildas snabbare.

For att berikna sittningen vid en viss tidpunkt maste berdkningsmodellen utvecklas. Har
foreslas och anvinds sadan metodutveckling i analogi med linjar viskoelasticitetsteori.
Exempel 5.1 beskriver problemet och foreslagen metod vid stegvis lastokning, se dven Figur
5.11.
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Ex. 5.1. Fran GRETA fas de slutgiltiga sdttningarna for respektive laststeg. Antag
att palastning sker var 50e dag och att sdittningen som efterfragas dar den efter 140
dagar. Vid denna tidpunkt kommer alltsa last ha pdforts tre ganger. Enligt
tidigare resonemang uppkommer sdttningar i friktionsjord och i torrskorpelera
med en gang efter last har paforts. Denna sdittning skiljs forst fran sdttningar for
kohesionsjorden.

Vid tidpunkten t=140 har det forsta laststeget legat pa under hela tiden t, 140
dagar. Konsolideringsgraden for den forsta lasten dr med andra ord Uj.
Konsolideringen for den andra lasten har diremot endast pagdtt i 90 dagar och
den tredje lasten har legat pa i 40 dagar.

Sdattningen for t=140 fas genom att ta hela sdttningen for friktionsjorden for
laststeg 3 och ligga till leran som tillatits konsolidera olika ldngt med avseende
pa olika last. Ekvationen blir som foljer:

5140 =0

Friktion

+Uy 6

tonesiontst T U0 " Oronesionssr—ist + U o Oropesionssrssr €kv. 5.20
Genom att ta den sdttningsskillnad som fas mellan de olika laststegen i
kohesionsjorden multiplicerat med konsolideringstiden for det enskilda laststeget
fas ett virde pa sdttningen vid onskad tidpunkt. U i ekvationen beriknas enligt
Han och Ye:s ekvation for konsolidering med well recistance och smeard zone, se
Avsnitt 5.1.3.
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Figur 5.11. Sdttning beroende av tiden for flera olika laststeg.
I Figur 5.12 ses sdttningar for vigmitt, berdknade med kompressionsmodulen M,,,. Detta ir

alltsa de berdknade sdttningarna for det forsta aret enligt forutséttningarna i Tabell 5.14. 1
analyskapitlet jimfors berdknade séttningar med verkligt uppmiitta.
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Figur 5.12. Séittningar beroende pa tiden.

5.5 Inverkan av parametrar

Det sista steget i berdkningarna #r att undersoka betydelsen av de ingaende parametrarna.
D.v.s. berikna hur stor inverkan olika parametrar har pa det berdknade resultatet. De
berdkningsresultat som studeras dr slutsittning samt konsolideringsgraden efter 100 dygn,
beroende pa vilka ekvationer som de olika parametrarna aterfinns i.

Berikningarna utférs genom att en parameter i taget dndras fran sitt ursprungliga virde och

sedan gors berdkningarna om. Eftersom det finns manga parametrar i berdkningarna kan inte
alla studeras. Istillet viljs nagra parametrar ut som bedoms extra intressanta. De parametrar
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som viljs ut dr de som pa forhand tros ha storst inverkan samt de som &r svarast att uppskatta.
For parametrar av den sistnimnda kategorin dr forhoppningen att de inte skall vara speciellt
viktiga for berdkningsresultatet eftersom de da kan uppskattas med mindre noggrannhet. For
att ge en Overblick av detta resonemang sa redovisas i Tabell 5.15 de parametrar som skall
undersokas samt vilken kategori de tillhor.

Tabell 5.15. Parametrar som skall testas.

Parameter Aterfinns i Tas fram med Enhet

Bedomt viktig

Centrumavstand Konsolideringsberikningar och | Overslagsberdkning M
sittningsberdkningar i GRETA | enligt Avsnitt 5.2.

Pelardiametern Konsolideringsberidkningar och | Beror av jordens styvhet. | M

sittningsberdkningar i GRETA

Svarligen framtagen

Friktionsvinkeln for Sittningsberdkningar i GRETA | Antas °

stenpelarmaterialet, ©.

d, Diametern pa smeard zone Konsolideringsberidkningar for Antas M
stenpelarforstirkt jord.

k,, Permeabilitet for smeard Konsolideringsberidkningar for Antas m/s

zone stenpelarforstérkt jord.

Avgrinsningar som gors i detta stycke dr att berdkningar endast utférs for en sektion och for
ett laststeg, laststeg 5 for mittsnittet. Lésaren bor ocksa notera att sittningar for olika
parametrar inte kommer att jamforas med métningar. Det dr alltsa inte en kontroll dver hur vil
de virden som dr riknade med stimmer Overens med verkligheten utan en allmén studie for
att mita parameterns paverkan vid berdkningarna.

Kompressionsmodulen kommer att spela en vildigt stor roll for resultatet. Denna parameter
tas inte med hir da vi anser att dess betydelse ér tillrackligt utredd.

Vikten av en parameter presenteras som en konstant enligt:

_| procentuell forindring av resultatet |

= ekv. 5.21
| procentuell fordandring av parametern|

Ett stort virde pa viktfaktorn v fas om en liten fordndring av parametern ger en stor forandring
av resultatet. Viktfaktorn berdknas som ett absolutbelopp da det inte spelar nagon roll om
faktorn har en negativ eller positiv inverkan pa sittningen. Endast storleken av forindringen
efterfragas.

5.6.1 Centrumavstand

Centrumavstandet finns med i flera olika steg i berdkningsgangen och vikten for denna
parameter delas darfor upp i tva delar. Den ena delen &r hur den totala séttningen fordndras
vid GRETA berdkningarna och den andra &dr hur centrumavstandet paverkar
konsolideringsgraden efter 100 dygn.

Vid berdkningar av de tidsberoende sittningarna innebér ett kortare centrumavstand att vattnet
far en kortare stricka att transporteras och dirmed en snabbare konsolideringshastighet. Det
finns dock en grins for hur titt stenpelarna kan sittas for att de skall gora nagon nytta. Det
rekommenderas att inte sétta pelarna titare dn med 1.5 meters centrumavstand. Om pelarna
installeras tdtare kommer det inte finnas tillrickligt med jord mellan pelarna for att bygga upp
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nodvindigt motstand. Istéillet kommer da pelarna att flyta ihop till en massa (Dahlstrom,
2007).

Faktorn N i Ekvation 5.10 beror pa pelarnas diameter och pa dess influensomrade. Denna
faktor kan minskas genom att sétta pelarna tétare.

N beriknas enligt ekvationen:

N=-= ekv. 5.22

Dir d, &r stenpelarens diameter, som inte gar att forandra namnviért, och d, dr diametern for
stenpelarens influensomrade. Influensomradet definieras som total area for det
stenpelarforstarkta omradet dividerat med antal pelare. For ett kvadratiskt utséttningsmonster
for stenpelarna &r influensomradets diameter = 1.13-c/c-avstandet (Collin et al). Se Exempel
5.2 for hirledning av faktorn 1.13.

Ex 5.2. Antag att stenpelare installeras med centrumavstand 2 meter. 4-3 pelare
installeras vilket medfor att den totala jordarena som blir forstdirkt dr 8-:6=48m’
forutsatt att ett kvadratiskt utplaceringsmonster anvinds. Influensomrddet for
varje pelare blir dd:

48 =4m* | pelare
12

En cirkulir pelare kommer ocksa att fa ett cirkuldrt influensomrdde. Diametern
pa influensomrddet blir da:

d:2-\/E=2.26m
/4

Genom att dividera denna diameter med centrumavstandet fas en faktor som dr
applicerbar vid anvdandandet av ett kvadratiskt monster.

%=1.13
2

Centrumavstandet i berdkningarna dr 2.1 m och diametern pa stenpelarna dr i genomsnitt 0.7
m. Detta ger en diameterfaktor pa:

2.1~1.13=3‘39

Diameterfaktorn anviands sedan i ekvationer for att rakna ut ', och c¢,,, som 1 sin tur anviands
for att berdkna T,, och U for den stenpelarforstirkta leran. Konsolideringsgraden vid olika
tidpunkter for N redovisas i Tabell 5.16.
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Tabell 5.16. Konsolideringsgrad for N=3,39

t(dagar) |1 15 30 45 60 75 100 115 130 145 160 175 190

U (%) 1,3 [ 18,2 | 33,0 | 452 |551 |633 | 73,7 |785 |84 |86 |82 |903 |92,1

t(dagar) | 205 | 220 [240 | 255 | 270 |300 |330 [365 |380 |730 | 1825 | 3650

U (%) 935 | 947 1959 [9.,7 97,3 1982 | 988 992 [994 | 100 | 100 100

Antag istillet att pelarna sitter med c¢/c= 1.8m (som de gor pa ett annat stélle i vigbanken). Da
fas istdllet ett virde pa N=2.91.

Tabell 5.17. Konsolideringsgrad for N=2,91

t(dagar) |1 15 30 45 60 75 100 115 130 | 145 | 160 175 190
U (%) 24 1277 478 | 623 | 7277 | 80,3 | 885 |91,7 | 940 |957 |969 |97,7 | 983

t(dagar) | 205 220 240 | 255 |[270 300 |330 |365 |380 | 730 1825 | 3650
U (%) 98,8 99,1 1994 99,6 |99,7 1999 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100

En jamforelse mellan de bada tabellerna visar t.ex. att vid den andra berékningen sa har 80 %
konsolidering uppnatts redan efter 75 dagar medan det tog 130 dagar vid den forsta

berdkningen. Vid 145 dagar har 95 % konsolidering uppstatt, vilket tar 240 dagar med
N=3.39.

Skillnaden mellan konsolideringsgraden for de olika vidrdena pa N ses tydligare i
diagramform. De &r dirfor redovisade nedan i Figur 5.13.

Konsolideringshastighet for olika N-virden

— 100 ’4/'_
v-c ya
g 80 P
e , = == =N=2,91
=) 60
=
é) 40 N=3,39
2 .
£ 20 P
N ==

0 T

1 10 100 1000

Tid [Dagar]

Figur 5.13. Konsolideringsgradens beroende av tiden for tva olika viirden pa N. X-axeln presenteras i
logaritmisk skala.

Diameterfaktorn N har inte nagon inverkan pa den totala sittningen utan endast pa
konsolideringen. Ddremot kommer ett minskat centrumavstand i GRETA-beridkningarna

medféra mindre séttningar. For laststeg 5, mittsnittet och M,,,, kommer sittningarna minska
fran 35,8 cm till 32,2 cm.
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Viktfaktorn v beriknas enligt Ekvation 5.17 for bade slutlig sittning och konsolideringsgrad
efter 100 dagar.

Konsolideringsgrad efter 100 dagar:

(88.53 —73.69)
_ 88.53 —117
(2.1—1.8)
1.8

Slutlig séttning:

(35.8—32.2)
L 358 ) o0

(2.1—1.8)
2.1

5.6.2 Pelardiameter

Diametern pa stenpelaren avgors av jordens styvhet snarare @n av konstruktdren. Det kan dnda
vara av intresse att kontrollera diameterns inverkan pa slutresultatet. Berdkningarna i denna
rapport dr gjorda enligt antagandet att pelardiametern dr densamma 6ver hela pelarlingden. I
verkligheten kommer pelaren att bli tjockare i 16sa jordlager och tunnare i styvare lager. Av
denna anledning beriknas hur mycket resultatet fordndras om diametern antas storre i
lerlagret an i Ovrig jord. Antagandet att pelarens diameter dr 70cm bygger pa
materialatgangen vid installationen.

Ett antagande goOrs att diametern for stenpelaren i lerskiktet istillet dr 85cm. Om
materialatgangen skall vara den samma som innan betyder detta att diametern for pelaren i
ovriga omraden bli 57cm. Enligt de forsta berdkningarna med en konstant pelardiameter blev
resultatet enligt GRETA f6ljande, se Tabell 5.18.
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Tabell 5.18. Sittningar berdknade utifran en konstant pelardiameter.

Settlement
Depth Unlimited the same without Over—
load area Improvement burden
[m] [cm] [cm] [kN/m2]
0.00 1.51 pl. 1.90 0.0
1.00 1.51 pl. 1.90 19.3
2.00 1.51 pl. 1.90 38.6
3.00 2.89 pl. 4.80 57.9
4.00 2.81 pl. 4.80 69.3
5.00 4.66 pl. 8.26 80.7
6.00 4.53 pl. 8.26 92.1
7.00 4.12 pl. 7.75 103.5
8.00 4.00 pl. 7.75 114.5
9.00 1.32 pl. 1.58 125.5
10.00 1.32 pl. 1.58 138.0
11.00 1.32 pl. 1.58 150.5
12.00 1.32 pl. 1.58 163.0
13.00 1.32 pl. 1.58 175.5
14.00 0.39 pl. 0.48 188.0
14.30 1.11 1.11 191.8
15.00 0.16 0.16 200.5
35.77 56.99
Additional settlement by lower punching 0.15 cm
Total settlement 35.92 cm

Nir diametern tillats variera blir resultatet enligt tabell 5.19.

Tabell 5.19. Sattningar berdknade utifran en varierande pelardiameter.

Settlement
Depth Unlimited the same without Over-
load area Improvement burden
[m] [cm] [cm] [kN/m2]
0.00 1.62 pl. 1.90 0.0
1.00 1.62 pl. 1.90 19.3
2.00 1.62 pl. 1.90 38.6
3.00 2.45 pl. 4.80 57.9
4.00 2.38 pl. 4.80 69.3
5.00 3.90 pl. 8.26 80.7
6.00 3.77 pl. 8.26 92.1
7.00 3.42 pl. 7.75 103.5
8.00 3.30 pl. 7.75 114.5
9.00 1.39 pl. 1.58 125.5
10.00 1.39 pl. 1.58 138.0
11.00 1.39 pl. 1.58 150.5
12.00 1.39 pl. 1.58 163.0
13.00 1.39 pl. 1.58 175.5
14.00 0.42 pl. 0.48 188.0
14.30 1.11 1.11 191.8
15.00 0.16 0.16 200.5
32.75 56.99
Additional settlement by lower punching 0.14 cm
Total settlement 32.89 cm

Skillnaden mellan séttningarna i lerlagret, inramade virden, minskar nagot medan de okar for
lagren med friktionsjord i den andra simuleringen.
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Viktparametern for varierande diameter blir da:

35.92-32.89
35.92

0.85-0.7
( 0.85 j
5.6.3 Smeard zone
Tjockleken for smeard zone ligger under kategorin ”svarbestimda parametrar”. Det virde pa
detta omrade som anvints under de forsta konsolideringsberidkningarna i denna rapport &r
antaget med hjilp av ett exempel. Exemplet ar hidmtat ur Han och Yes artikel om

konsolidering for stenpelarforstirkta jordar. Aven permeabiliteten for smeard zone #r taget
fran nimnt exempel (Han och Ye, 2002, sid 15)

j =0.48

Tjockleken
Utbredningen pa smeard zone antas vara S0mm i radiell riktning. Zonen kan alltsa ses som ett

ror med godstjockleken 50mm som omsluter stenpelaren. Diametern for zonen, d;, dr endast
med i formeln for att berdkna F7,. Konsolideringsgraden varierar med tiden likt Tabell 5.16
for dessa forutsittningar. Om tjockleken pa smeard zone skulle okas fran 50 till 100 mm
kommer konsolideringen istillet se ut som:

Tabell 5.20. Konsolideringsgrad for d;=900 mm.

t(dagar) 1 15 30 45 60 75 100 115 130 145 160 175 190

U (%) 1,0 | 13,7 | 255 | 357 | 445 [52,1 |625 |677 |72,1 |759 | 792 [82,1 |845

t(dagar) | 205 | 220 | 240 |255 [270 |300 |330 |365 |380 |730 | 1825 | 3650

U (%) 86,6 [ 88,5 90,5 [91,8 1929 |947 96,1 |97,2 97,6 | 999 | 100 100

For att erhalla en réttvis viktfaktor jamfort med ovan gjorda antaganden beridknas vikten dven
hir for konsolideringsgraden efter 100 dagar.

(73.7 —62.5)
N BT ) g3
100-50
100

Permeabiliteten

Diametern for smeard zone antas vara 800 mm (pelardiametern + 50 mm pa varje sida).
Permeabiliteten antogs i de forsta berdkningarna vara 1/5 av permeabiliteten for den ostérda
leran. Om ett nytt antagande gors om att k for smeard zone istéllet dr 1/10 av k for leran sa fas
andra virden pa konsolideringen.

Tabell 5.21. Konsolideringsgrad for k=1/10k,.

t(dagar) 1 15 30 45 60 75 100 115 130 145 160 175 190

U (%) 09 [ 12,1 | 22,8 |322 |40,5 [47,7 |579 63,0 |[675 |71,5 | 749 | 78,0 | 80,7

t(dagar) | 205 | 220 | 240 |255 [270 |300 |330 |365 |380 |730 | 1825 | 3650

U (%) 83,0 | 851 |874 890 903 [925 |942 |957 |963 |998 | 100 100
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Viktfaktorn enligt tidigare modeller blir da:

[737—579)
v= 73.7 =0.43

2.32:10" -1.16-107"°
2.32:107"

Inverkan av de tva ovannidmnda parametrarna pa konsolideringshastigheten redovisas nedan i
Figur 5.14. Kurvorna for fordndrad tjocklek och minskad permeabilitet redovisas tillsammans
med den ursprungliga kurvan.

Konsolideringshastighet for en varierande integrerad zon

100 P -
I""
< % ‘ - - - -Tidigare
= ‘ / berdkningar
3 ’ :
‘59 60 - ‘ 4 Tjocklek
s N/ .
= , — = = Permeabilitet
=] 40 e
E NV
g v ’ / ‘
v 20 Ry
.=t =
PP e
0 == : : ‘
1 10 100 1000

Tid [Dagar]

Figur 5.14. Konsolideringshastighet beroende av olika viirden pa tjockleken och permeabiliteten for
smeard zone samt ursprunglig kurva. X-axeln presenteras i logaritmisk skala.

5.6.4 Friktionsvinkeln for stenpelarmaterialet

Friktionsvinkeln for stenpelarmaterialet har i samtliga berdkningar i detta arbete antagits vara
40°. Virdet pa vinkeln dr det virde som vanligen antas for krossat berg (Dahlstrom, 2007).
Friktionsvinkeln anvidnds i GRETAs beridkningar. Tabell 5.18 ger slutlig sdttning med tidigare
antaget vérde pa friktionsvinkeln. Om den istéllet sitts till 35° blir den slutliga sittningen 38,6
cm.

(38.6 =359

:___iéé__]:056

(40—35)
40

De olika viktfaktorerna redovisas i Figur 6.5 i Avsnitt 6.3.
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Kapitel 6

Resultatanalys

I detta kapitel analyseras de erhdllna resultaten. Analysen sker i diskussionsform och
omfattar val av kompressionsmodul, illustration av konsolidering med och utan
stenpelarforstirkning samt betydelsen av olika parametrar for berdknad sdttning.

6.1 Kompressionsmodul

Tre olika virden pa kompressionsmoduler har anvints vid berikning av slutliga och
tidsberoende sittningar. I Figur 6.1 ses de slutliga séttningarna for varje laststeg och for varje
modul. I figuren finns dven séttningar for den oforstérkta jorden beriknade med M, inforda.
Alla sédttningsberdkningarna i Figur 6.1 géller for vigmitt.

Fullstandig sattning for varje laststeg
Laststeg
1 2 3 4 5
O L L L J
018 o X Mutv
A o aML
—. 02 X
E o A N & MO
o 0,3
g o A X O Mutv of6rstarkt
£ 04 A
H5]
wn
0,5 =
a
0,6
0,7

Figur 6.1. Slutliga scittningar efter varje laststeg, angivet i meter.

Att fora in verkligt uppmitta sittningar i Figur 6.1 &r inte av intresse eftersom
belastningsforutsittningarna i verkligheten dr annorlunda &n de som angivits vid denna
berdkning. Sittningarna i Figur 6.1 &r beriknade med antagandet att varje laststeg tillats ligga
tills den slutliga séttningen uppnatts for det enskilda laststeget. Efter att denna har uppnatts
pafors nastkommande laststeg o.s.v. Detta finns det varken tid eller anledning till att gora i
verkligheten.

For att kunna forutspa sittningarna vid en viss tidpunkt maste de slutliga séttningarna
multipliceras med en konsolideringsgrad enligt Avsnitt 5.5. Dessa séttningar #r till skillnad
fran de i Figur 6.1 intressanta att jaimfora med de verkligt uppmatta eftersom de foljer det
verkliga forloppet. I Figur 6.2 visas de tidsberoende sittningarna for de tva forsta laststegen
samt de mitresultat som erhallits fran slangméatningar.
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Séttningar, uppmitta och beriknade, V10
Tid [Dagar]
0 50 100 150 200
0 | | | |
s~ - ----MO
0,05 = -\\ — — Mutv
g O ML
%0 01 \‘ == verklig 6ver pelare
g ’ .
= — - —verklig mellan pelare
%!
0,15
0,2

Figur 6.2. Sdttningar berdknade med tre olika kompressionsmoduler samt de verkligt uppmdtta
sdttningarna for sektion V10.

Mitresultatet 1 Figur 6.2 tycks folja M;-kurvan bést men i stort skiljer det inte mycket mellan
kurvorna. Detta beror pa att i nuldget har forkonsolideringstrycket bara precis overskridits.
Om konsolideringsberdkningarna gors Over hela tidsforloppet och for samtliga laststeg
kommer kurvorna att skilja mer ifran varandra. I Figur 6.3 har alla 5 laststegen adderats.

Séttningar, uppmiitta och beriknade, VM
Tid [Dagar]
0 100 200 300 400
O Il Il Il I
N
= - - - -MO
0,1 = =~
DR - - - -ML
—_ ‘~ ~ 2,
£ AT — - = verklig mellan pelare
Tl) 0,2 CENA
£ A Mutv
i=] A St~ -
= 0,3 S - — — verklig 6ver pelare
04
0,5

Figur 6.3. Sdttningar, berdknade och uppmditta for VM.

Figur 6.3 illustrerar att ju storre lasten blir desto storre blir skillnaden mellan kurvorna. Inom
tidsramen for detta examensarbete kommer inga fler métningar att hinna utforas. Eftersom
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den slutgiltiga séttningen inte kommer att fas gar det inte med sidkerhet att verifiera vilken
modul som ger den bista approximationen.

I Figur 6.2 syns att sittningarna blivit storre d@n vad som forst berdknades. Lutningen pa de
verkliga och de beridknade kurvorna ser ddremot ut att stimma relativt vil overens. Detta kan
tyda pa att det dr den totala sittningen som har underskattats och inte
konsolideringshastigheten.

Den procentuella skillnaden mellan modulerna har beréiknats for att kunna svara pa fragan i
fragestillningen om det kan anses befogat att berikna M, eller om nagon av de andra
modulerna kan anvéndas istéllet. Skillnaden mellan den utvidrderade modulen och M, ligger
mellan 0 och 10 % med ett medelvirde pa 5 %. Skillnaden mellan M,,, och M| ligger nagot
hogre med en spridning pa mellan 5 % och 20 % med ett medelvirde pa 10 %. For att bedoma
vilken modul som bist beskriver de verkliga séttningarna &r det intressant att veta trenden for
kurvorna.

For att askadliggora hur skillnaden i sdttningar varierar har de procentuella skillnaderna
plottats i ett diagram. Figur 6.4 visar ett diagram for den procentuella skillnaden i séttning
mellan My, och M; och Figur 6.5 visar motsvarande kurvor for M, jamfort med den
utvirderade modulen. Det som redovisas i Figur 6.4 och 6.5 ér alltsa:

|Sa'ttning beriiknad med M | resp.M , |
| Sdttning berdiknad med M ,, |

Procentuell jimforelse Mutv-ML
20%
=
= ..
B 16% N ——
g N -~
ég / A — ‘
g 12% 2l PN Vigmitt
E R . — - =VI0
= - 1
= 8 / .- . - - - -HIO
2 . L2 N
el J 1 e e = -
g 4% /: * P -
= ‘s A
-~ /4
wn
0% T T 1
0 50 100 150
Tid [Dagar]

Figur 6.4. Den procentuella skillnaden i séittning beroende pa kompressionsmodulens viirde.
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Procentuell jimforelse Mutv-M0

20%
E
Z  16%
e}
Q -
= P
g -7
T 12% 7
< ‘
o0 . Vigmitt
g ‘
ER . — - =VI0
2 . e - - - -HIO
g ! — -
= o e =t -
E 4% . = o — - ’
wn . - ——

2 -
0%
0 50 100 150
Tid [Dagar]

Figur 6.5. Den procentuella skillnaden i sittning beroende pa kompressionsmodulens viirde.

Figur 6.4 och 6.5 illustrerar att skillnaden i sittningen &r vildigt varierande. Att kurvorna blir
hackiga beror pa att lasten laggs pa i olika steg. Anledningen till att kurvorna skiljer sig ifran
varandra beror pa jordens egenskaper. Eftersom kompressionsmodulen skiljer sig mellan de
olika snitten och lerlagrets miktighet varierar sa kommer forkonsolideringstrycket att
Overskridas vid olika tillfdllen for de tre snitten. En trend som kan ses &r att samtliga kurvor
pekar uppat. Det kommer alltsa att bli en storre procentuell skillnad mellan den utvirderade
modulen och de andra tva allteftersom tiden fortskrider och mer last ldggs pa.

Fragan om vilken modul som #r motiverad att anvinda med avseende pa tidsatgang och
resultat maste besvaras med en diskussion och inte ett enkelt svarsalternativ. Geoteknikern
som skall utféra dimensioneringen maste sjdlv gora bedomningen om hur stor felprocent som
kan accepteras. Beroende pa vilken typ av konstruktion som skall uppforas dr marginalerna
olika. Kénsligheten for skillnad mellan berdknad sittning och verklig séttning dr betydligt
mindre vid exempelvis byggnation av en vig jamfort med byggnation av ett hus.

6.2 Konsolidering

For att illustrera skillnaderna mellan stenpelarforstirkt och oforstirkt jord visas i Tabell 6.1
konsolideringsgraden for oforstérkt jord respektive stenpelarforstirkt jord. Se Avsnitt 5.1.3,
Tabell 5.11 och 5.12. I Figur 6.6 askadliggors dessa siffror i diagramform.
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Tabell 6.1. Konsolideringsgrad for
oforstdirkt respektive stenpelarforstdrkt jord.

U for U for

oférstarkt | stenpelarfor
t(dagar) jord starkt jord
1 1,3% 1,3%
15 5,1% 18,1%
30 7,2% 33,0%
45 8,8% 45,2%
60 10,2% 55,1%
75 11,4% 61,2%
100 13,2% 67,9%
115 14,1% 73,7%
130 15,0% 78,5%
145 15,9% 82,4%
160 16,7% 85,6%
175 17,4% 88,2%
190 18,2% 90,3%
205 18,9% 92,1%
220 19,5% 93,5%
240 20,4% 94,7%
255 21,0% 95,9%
270 21,6% 96,7%
300 22,8% 97,3%
330 23,9% 98,2%
365 25,2% 98,8%
380 25,7% 99,2%
730 35,6% 99,4%
1825 56,1% 100,0%
3650 76,2% 100,0%
14600 99,4% 100,0%
36500 100,0% 100,0%




Konsolideringsgrad for oforstarkt och forstarkt lera

100% /'
80% ///
60%
/ Oforstirkt lera
0,
40% / Stenpelarforstirkt lera
20% /

0%

Konsolideringsgrad

1 10 100 1000 10000 100000

Tid [Dagar]

Figur 6.6. Konsolideringsgraden for oforstirkt och forstirkt lera. X-axeln presenteras i logaritmisk
skala.

Figur 6.6 ovan illustrerar att konsolideringen sker betydligt fortare i den stenpelarforstarkta
jorden dn i den oforstirkta jorden. Efter ett ar dr konsolideringsgraden 100 % i den forstérkta
leran medan den oforstirkta leran uppnatt endast 25 % av sin slutsittning.

Den konsolideringspaskyndande effekten som &r en av de storsta fordelarna med stenpelare dr
svar att oversitta i monetira fordelar. Vid jamforelse av olika grundforstarkningsmetoder kan
darfor denna effekt ldtt forbises. Att tidigt uppna en hog konsolideringsgrad dr mycket
onskvirt. Med stenpelare kommer det ett ar efter det att sista laststeget dr palastat néstan inte
bli nagon ytterligare sittning. Vid stora vigprojekt som i detta fall diar byggnationen pagar
under flera ar betyder det att nistan all séittning hinner uppsta innan vigen ar fardigbyggd. Att
jamna till de fa centimeter som kan uppsta i slutskedet av byggtiden innan asfalten ldggs ut dr
betydligt billigare dn att under en period av upp till 50 ar ligga pa 30-40cm asfalt for att
vigen aldrig tycks sluta sitta sig.

6.3 Parametervikt

For att kunna jimfoéra de olika parametrarna med varandra visas de i Figur 6.7. Om en
parameter har en viktfaktor som ir storre @n 1 betyder det att en fordndring av denna
parameter medfor en storre inverkan pa resultatet @n sjédlva forandringen. Om viktfaktorn dr
mindre 4n ett sa betyder det istillet att en fordndring av parametern kommer ge en
procentuellt mindre fordndring av slutresultatet dn vad fordndringen av parametern var.
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Parametervikt

Stenpelarmaterialets friktionsvinkel, slutlig sittning
Permeabiliteten for smeard zone, konsolideringshastighet
Tjockleken pa smeard zone, konsolideringshastighet
Pelardiameter, slutlig séttning

Centrumavstand, slutlig séttning

Centrumavstand, konsolideringshastighet

Figur 6.7. Olika parametrars vikt for slutresultatet. Efter varje parameter anges pa vilket sdtt den
paverkar berikningarna. Med konsolideringshastigheten menas hdr konsolideringsgraden efter
belastning i 100 dagar.

Som synes i diagrammet dr centrumavstandet av storst vikt av de jamforda parametrarna. Ett
problem uppstar nir vissa viktfaktorer skall beridknas. I Figur 6.7 ses att centrumavstand och
smeard zone har getts tva olika vikter. I centrumavstandets fall uppkommer det tva olika
vikter pa grund av att centrumavstandet inverkar pa tva olika fenomen, bade pa
konsolideringsgraden efter en viss tid och pa den slutliga séttningen.

Det kan tyckas att de tva skulle kunna multipliceras ihop men detta skulle ge en felaktig bild.
Vad som hidnder nir centrumavstandet minskas &r att vattnet som befinner sig i porerna far en
kortare vdg att transporteras. Snabbare avgang av porvatten star i direkt samband med
snabbare konsolideringshastighet. Konsolideringsgraden vid en viss tidpunkt skulle 6ka om
centrumavstandet minskas.

GRETA anvinder sig av centrumavstandet for att beridkna de slutliga séttningarna. Genom att
sitta pelarna titare minskar de totala sittningarna. Om de minskade séttningarna
multiplicerades med den Okande konsolideringsgraden tar fordelarna ut varandra och
paramtervikten blir missvissande. Diarfor redovisas centrumavstandets vikt i tva separata
delar. Att addera dessa delar blir inte heller korrekt eftersom de #r tva olika fenomen som
orsakar fordelarna.

For inverkan av smeard zone dr viktfaktorn ocksa uppdelad i tva delar, zonens tjockelek och
permeabiliteten. Bada faktorerna finns med i konsolideringsberdkningarna och de varieras
separat. Anledningen till att just dessa tva parametrar valdes var att de virden som anvéints i
berdkningarna inte kommer fran detta projektet utan fran ett generellt exempel och dr darfor
osdkra. Anledningen till att det inte finns data relaterat till projektet vdg 73 beror pa att
smeard zone dr svaridentifierad. Det existerar ingen tydlig grins mellan zonen, pelaren och
kringliggande jord. Av denna anledning ville vi se om parametervikten &r stor for de tva
faktorerna. Om den hade blivit stor hade slutsatsen blivit att efterforskningar bor goras for att
fa fram exaktare viarden pa parametrarna. Nu uppstod dock det onskade fallet att vikterna
visade sig vara sma.
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I berikningarna har stenpelarna antagits ha en konstant diameter 6ver hela lingden. Detta
stimmer emellertid inte med verkligheten da pelardiametern beror av det ursprungliga
motstandet i jorden. I verkligheten kommer pelarna att bli tjockare i lerlagren och smalare i de
mer fasta jordarna. For att kontrollera hur god approximationen med konstant pelardiameter ar
gors en simulering i GRETA. Simuleringen gors for en pelare med tva olika diametrar. En
tjockare bit i lerlagren och en smalare i resterande delar av jorden. Resultatet visar att vikten
av materialparametern inte &r sérskillt stor. Vért att notera dr dock att sdttningarna minskar
med en varierande diameter jimfort med de forsta berdkningarna. Antagandet att stenpelaren
har en lika stor diameter 6ver hela lingden kan dérfor sdgas vara pa den sikra sidan eftersom
det ger sittningar som dr nagot storre #n vid varierande diameter. Se Kapitel 5.6.2.

Friktionsvinkeln for stenpelarmaterialet var en parameter som antogs ha liten betydelse men
den togs med eftersom vi sjdlva hade svart att sdga nagot om storleken pa parametern. Virdet
ar taget direkt ur andra dimensioneringsberidkningar som har utforts for vig 73. Resultatet av
kinslighetsanalysen blev att friktionsvinkeln hade den tredje storsta viktfaktorn av de
kontrollerade parametrarna. Vikten ligger langt under virdet 1.0, som representerar att en
andring i parametern ger en lika stor dndring i resultatet, men #r @nda en parameter som bor
bestimmas lite noggrannare in t.ex. smeard zone.
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Kapitel 7

7.1 Slutsatser

De sittningsberikningar som stimmer bést 6verens med de verkligt uppmatta resultaten &ar de
som ir baserade pa kompressionsmodulen M;. Det skiljer dock inte sirskilt mycket mellan de
olika modulerna. Vid tidpunkten for firdigstidllandet av detta examensarbete har det endast
gjorts ett begrinsat antal mitningar under de forsta tva laststegen. Det gar darfor inte att sdga
vilken modul som i slutinden ger bist resultat. Fler mitningar maste goras under en ldngre
tidsperiod for att bekrifta eller forkasta pastaendet att M; ger de mest sanningsenliga
sattningarna for detta projekt. Anledningen till att sittningarna inte varierar sa mycket
beroende pa modulerna ér att forkonsolideringstrycket knappt har 6verskridits vid tidpunkten
for métningarna. Métningar langre fram i tiden kommer antagligen att visa att M,,,, dr en bittre
uppskattning.

Beroende pa hur stor felmarginal som &r acceptabel kan geoteknikern vilja sjilv vilken modul
som han/hon vill anvinda sig av. Vid variationskénsliga konstruktioner sasom byggnader &r
det lampligt att anviinda mer avancerade berikningar medan viigar som har en relativt flexibel
overbyggnad kan berdknas med enklare metoder. Om M,,, beddms for avancerad att anvinda
rekommenderas att sittningsberikningarna utférs med M; som kompressionsmodul. M, ir
den modul som ger storst sdttningar och ddrmed &r berdkningen pa sikra sidan. Skillnaderna i
sdattningar mellan de olika modulerna har i vara berékningar varierat mellan 0-20 %.

Av de parametrar som testats i denna rapport dr det centrumavstandet mellan pelarna som har
storst inverkan pa berdknad konsolideringshastighet och slutlig sittning. Om
dimensioneringskraven inte uppfylls vid den initiella berdkningen dr det denna faktor som
konstruktoren bor dndra for att fa storsta mojliga dndring av slutlig sittning. Ett minskat c/c —
avstand ger en 6kad konsolideringshastighet och en minskad total sittning. Parametrarna som
ror smeard zone #r de parametrar som spelar minst roll enligt var undersékning och dr ocksa
den som &r svarast att bestimma. Smeard zone som utgér grainsomradet mellan stenpelare och
omkringliggande jord, har antagits efter exempel enligt Han och Ye:s teorier. Vara
undersokningar visar att dessa parametrar dven i fortsdttningen kan approximeras med mindre
noggrannhet @n ovriga parametrar.

Tidsberoende sittningar behandlas inte av berdkningsprogrammet GRETA utan maste
berdknas separat. I detta examensarbete har konsolideringsgraden berdknats med hjdlp av Han
och Ye:s teorier kombinerat med en superpositioneringsprincip for att beakta palastning i
olika laststeg. Metoden har visat sig fungera vil da de uppmiitta séttningarna efter att laststeg
2 har paforts stimmer vil 6verens med vara berdkningar.

Berikningsprogrammet GRETA uppfyller langt ifran alla onskemal som kan stillas pa ett
dimensioneringsprogram. For att programmet skall bli optimalt for stenpelarforstirkning dven
for svenska forhallanden borde formler for sittningsberdkningar programmeras sa att
anvindaren inte blir tvingad att ange ett spinningsoberoende konstant viarde pa jordens
kompressionsmodul. Detta skulle spara mycket tid for anvindaren. GRETAS anvidndbarhet
skulle i hog grad kunna forbidttras ocksa genom att fora in formler for berdkning av
tidsberoende sittningar samt genom att féra in en superpositioneringsprincip. Denna princip
mojliggdr for berdkningar med andra lastfall in de med konstant belastning.
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En fordel med stenpelare som inte diskuterats i nagon storre utstrickning i detta
examensarbete dr den miljovinliga aspekten. Stenpelare bestar enbart av material som kan
hamtas fran viglinjen eller fran nirliggande stenbrott och #r betydligt miljovénligare dn
cementbaserade alternativ sasom kc-pelare eller betongpalar. I dagens mer och mer milj6- och
energimedvetna samhille torde det bara vara en tidsfraga innan sadana aspekter kommer att
spela en stor roll dven inom grundldggningsteknik.
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Slangséttningsmétningar for sektion 16/743, slang mellan pelarrader.

Bilaga 1

w ‘Buejs Buiuyewpbue

WA
S [+}3 Si (/4 °14 i oe g€ or 14 0S
1 L L 1 I 1 I I L 1 7 L L L L 1 Il L L 1 i L L 'l | L OON
08l
-091E
€
| &
Forl2
c
b=
€0
»
t-0cL
ool
08
- 09
-0
S8 82-11-00C 14 oz
VL ¥i-11-200C € €
[44 91-01-200Z 4 5
x4 10-01-200C 3 o AM
WieH  p0-60-£00Z %
N\ O m
1ebeq wnjeq JaWwNN /
12-11-2002 13se| pbeary

Buneppiopuaoe |

SYOS-NINIADTY'EL OYA sewwnupielod dSWHEY.L-9L -uonyes

SHOA-NIMADTY'EL DOYA

79



Bilaga 2
Berikningsark for framtagning av utvirderad kompressionsmodul, sektion 16/743, vigmitt.

sektion markyta grundvattenyta
16/743 153 123

varvig lera med tunna
siltskikt

Antaget lager, sandig silt
Moréanlager(fast botten)

dju

11,8 11,4 30,0
-4.5 10,8 18,3 11,4 32,6 5,4 30,0 15,00
-5,5 9,8 18,3 11,4 32,6 4,4 30,0 25,00
-6,5 8,8 18,3 11,4 32,6 3,9 30,0 35,00
-7,5 7,8 17,6 11,0 31,6 3,1 30,0 45,00
-8,5 6,8 17,6 11,0 31,6 3,4 30,0 55,00
-9,5 5,8 20 12,5 2,0 33,0 65,00
-10,5 4.8 20 12,5 2,0 33,0 75,00
-11,5 3,8 20 12,5 2,0 33,0 85,00
-12,5 2,8 20 12,5 2,0 33,0 95,00
-13,5 1,8 20 12,5 2,0 33,0 105,00
-14,5 0,8 20 12,5 2,0 33,0 115,00
-15,5 -0,2 20 12,5 35,00 125,00
Laststeg 1 Laststeg 2

dj Ao’y Ao’ Ac's séattnin Ao’y Ac'y Ac's sattnin

3,5 49 0 0 0,008305 87 0 0 0,014746
4,5 49 0 0 0,009074 87 0 0 0,016111
5,5 49 0 0 0,0098 66,85 20,15 0 0,029779
6,5 43,55 5,45 0 0,013328 43,55 43,45 0 0,030346
7,5 9,405 39,595 0 0,020083 9,405 77,595 0 0,0371
85 10,165 38,835 0 0,019933 10,165 76,835 0 0,03695
9,5 0,004083 0,00725
10,5 0,004083 0,00725
11,5 0,004083 0,00725
12,5 0,004083 0,00725
13,5 0,004083 0,00725
14,5 0,004083 0,00725
15,5 0,0014 0,002486
0,121123 0,237118
Kompressionsmoduler till Greta
Laststeg 1 Laststeg 2
€ o E € c E

.1 0005 49 10000 0009 8 10000

2 0,009 49 5639 0,015 87 5639

3 0,012 49 4237 0,030 87 2894

4 0,020 49 2449 0,037 87 2350

5 0,004 49 12000 0,007 87 12000

6 0,001 49 35000 0,002 87 35000
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66,55 61,55 2312 18,8

84,85 69,85 260 5400 2912 19,3 181 49
103,15 78,15 190 5000 1228 17,1 145 49
121,45 86,45 210 4000 2233 11,8 130 49
139,05 94,05 210 4000 2233 11,8 103 49
156,65 101,65 210 4000 2233 11,8 112 49
176,65 111,65 210 12000 4000 2233 11,8 123 49
196,65 121,65 210 12000 4000 2233 11,8 134 49
216,65 131,65 210 12000 4000 2233 11,8 145 49
236,65 141,65 210 12000 4000 2233 11,8 210 49
256,65 151,65 210 12000 4000 2233 11,8 210 49
276,65 161,65 210 12000 4000 2233 11,8 210 49
296,65 171,65 210 35000 4000 2233 11,8 210 49

Laststeg 3 Laststeg 4

Ac'y Ac'y Ac's sattning Ac'y Ac'y Ac's sattning

125 0 0,021186 128,45 34,55 0,036715
111,15 13,85 0 0,02534 111,15 51,85 0 0,038389
66,85 45 13,15 0,059848 66,85 45 51,15 0,081466
43,55 80 1,45 0,047361 43,55 80 39,45 0,062761
9,405 106,545 9,05 0,054024 9,405 106,545 47,05 0,068883
10,165 98,185 16,65 0,053658 10,165 98,185 54,65 0,068012

0,010417 0,013583
0,010417 0,013583
0,010417 0,013583
0,010417 0,013583
0,010417 0,013583
0,010417 0,013583
0,003571 0,004657
0,364988 0,491282
Laststeg 3 Laststeg 4
€ c E € c E
. 0018 125 10000 0016 163 10000
0,023 125 5373 0,038 163 4341
0,054 125 2332 0,072 163 2260
0,054 125 2322 0,068 163 2381
0,010 125 12000 0,014 163 12000
0,004 125 35000 0,005 163 35000



Ac?2 Ac3 Ac4 Ao5 Aob Ah Aol1+0'z Aoc2+0'z Aoc3+0'z Acd+0'z

87 125 163 190 174 1 111 149 187 225
87 125 163 190 174 1 119 157 195 233
87 125 163 190 174 1 127 165 203 241
87 125 163 190 174 1 135 173 211 249
87 125 163 190 174 1 143 181 219 257
87 125 163 190 174 1 151 189 227 265
87 125 163 190 174 1 161 199 237 275
87 125 163 190 174 1 171 209 247 285
87 125 163 190 174 1 181 219 257 295
87 125 163 190 174 1 191 229 267 305
87 125 163 190 174 1 201 239 277 315
87 125 163 190 174 1 211 249 287 325
87 125 163 190 174 1 221 259 297 335

Laststeg 5 Fardig Bank

Ao’y Ac'y Ac's séattnin Ao’y Ao’ Ac's séattnin

128,45 61,55 0 0,048393 128,45 45,55 0 0,041473

111,15 78,85 0 0,047661 111,15 62,85 0 0,042166

66,85 45 78,15 0,093075 66,85 45 62,15 0,086477

43,55 80 66,45 0,072218 43,55 80 50,45 0,066742

9,405 106,545 74,05 0,078052 9,405 106,545 58,05 0,072739

10,165 98,185 81,65 0,07691 10,165 98,185 65,65 0,07175

0,015833 0,0145

0,015833 0,0145

0,015833 0,0145

0,015833 0,0145

0,015833 0,0145

0,015833 0,0145

0,005429 0,004971

0,573737 0,525518

Laststeg 5 Fardig bank
€ c E € c E
0019 190 10000 0017 174 10000

0,048 190 3956 0,042 174 4161
0,083 190 2299 0,077 174 2271
0,077 190 2452 0,072 174 2408
0,016 190 12000 0,015 174 12000
0,005 190 35000 0,005 174 35000
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Ao5+0'z Ao6+0'z OCR D

1911,29
260 244 2,6  2083,92
268 252 1,9 2694,83
276 260 1,5 2660,00
284 268 1,1 3636,36
292 276 1,1 3636,36




