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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och bedriva en branschsamordnad forsknings- och
utvecklingsverksamhet, som ger sakerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhallet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren 1996 — 2004.
Medlemmar d&r myndigheter, kalk- och cementleverantérer, entreprendrer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet/Formas,
Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

Svensk Djupstabilisering har sitt séte vid Statens geotekniska institut (SGI) och leds av en styrgrupp med
representanter for medlemmarna.

Ytterligare upplysningar om verksamheten l&mnas av SD:s projektledare Géran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 14, e-post: goran.holm@swedgeo.se, internet: www.swedgeo.se/sd.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and development activities in deep
stabilization of soft soils with lime-cement columns. A joint research programme based on the needs stated
by the authorities and the industry is being conducted during the period 1996 — 2004. Members of the Centre
include authorities, lime and cement manufacturers, contractors, consultants, research institutes and
universities.

The work of the Swedish Deep Stabilization Research Centre is financed by its members and by research
grants.

The Swedish Deep Stabilization Research Centre is located at the Swedish Geotechnical Institute and has a
Steering Committee with representatives choosen from among its members.

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be obtained from the
Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61, +46 70 521 09 39, fax: +46 13 20 19 14 or e-mail:
goran.holm@swedgeo.se, internet: www.swedgeo.se/sd.
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Forord

Svensk Djupstabiliserings (SD) verksamhet, som baseras pa en FoU-plan med fem delomraden, genomfors
bl a som projekt i anslutning till infrastrukturprojekt. Denna rapport redovisar ett sddant projekt inom delom-
radet "Forstarkningars funktionssatt”. Projektet syftar till att ta fram en forbattrad berakningsmodell for be-
rékningar av sattningar hos kalk-cementpelarforstarkta bankar.
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Forord

Forskningsprojektet Provbankar Riksvig 45/Nordlanken &r ett samarbetsprojekt mellan
avdelning GEO, Chalmers och Statens geotekniska institut. Syftet har varit att utveckla och
prova en forbéttrad berdkningsmodell for sittningsberdkningar av kalkcementpelarforstirkta
bankar. Projektet har finansierats av Banverket, Vigverket och Svensk Djupstabilisering samt
av ovan namnda forskningsutforare. Foreliggande rapport utgor slutrapportering av projektet.
Provbankarna, vilka utnyttjats i utvecklingsarbetet med berdkningsmodellen ér utférda som
ett delprojekt i upprittandet av arbetsplan for riksvéig 45 och jarnvagsplan for
Norge/Vinerbanan. Det hir redovisade projektet utgor alltsa endast ett delprojekt i ett storre
projekterings- och utvecklingsarbete. For de olika delprojekten bildades en sammansatt
arbetsgrupp bestdende av Jan Ekstrom, Vigverket, Anders Hallingberg, Banverket, Torbjorn
Edstam, WSP, Goran Séllfors, Chalmers, Claes Alén, Chalmers (SGI under stor del av
projekttiden), Sadek Baker, Skanska (Chalmers under projekttiden) samt Per-Evert
Bengtsson, SGI. Victoria Svahn, SGI & Chalmers har ersatt Sadek Baker i arbetsgruppen
efter att denne Overgatt till Skanska. Till utvecklingsprojektet knots en referensgrupp i vilka
forutom medlemmarna i arbetsgruppen dven Lovisa Moritz, Vigverket, Magnus Karlsson,
Banverket och Goran Holm, SD, ingétt.

Projektet har tidigare redovisats i:

e Delrapport 1: Redovisning av instrumentering och geometri, samt sammanstéllning av
resultat fran métningarna under forsta upplastningen for respektive provbank tom april
2003, daterad 2003-05-21.

e Rapport verksamhetsaret 2003: Redovisning av avslutande méitningar for forsta
upplastningen. Kompletterande instrumentering infér andra upplastningen, samt
inledande métningar for denna.

e Tre stycken artiklar till konferensen Deep Mixing "05 i Stockholm, maj 2005:

- Test Embankments on Lime/Cement Stabilized Clay.
- Deformation properties of lime/cement columns.
Evaluation from in-situ full scale stabilised clay.
- Lime/Cement Column Stabilised Soil -
A new model for Settlement Calculation.

Projektet har dven redovisats fortlopande till ovan ndmnda arbets- resp. referensgrupp. Delar
av projektet har dven beskrivits i tv examensarbeten vid avdelning GEO pé& Chalmers:
e Sittningar hos kalk/cement pelarforstérkt lera, Razvav Ignat, Examensarbete 2002:2.
Avser forsta upplastningen.
e Sittningar i kalk-cementpelarforstirkt jord, Zainab Al-Hashimi och Bjorn Osterberg,
Examensarbete 2004:17.
Avser andra upplastningen.

Goteborg juni 2006
Claes Alén, Goran Séillfors, Per-Evert Bengtsson Sadek Baker
Chalmers Statens geotekniska institut Skanska



Sammanfattning

I rapporten beskrivs en ny berdkningsmodell for bestimning av sdttningar for bankar pé
kalkcementpelarforstérkt jord.

Mialsittningen har varit att utveckla en berdkningsmodell som pé ett nagorlunda realistiskt och
relevant sitt beskriver upptradandet av kalkcementpelarforstarkningen. Berdkningsmodellen
kan ses som en vidareutveckling av Limeset, men hénsyn tas till senare érs erfarenhet och
forskning. En stor del av utvecklingsarbetet har inriktats pa att beskriva
kalkcementpelarforstarkning med svdvande pelare

Berdkningsmodellen dr utvecklad fran hypotesen att deformationsegenskaperna hos sévil
oforstédrkt som stabiliserad lera kan beskrivas med konventionella metoder.
Utvecklingsarbetet har dérfor till stor del handlat om att beskriva samverkan mellan dessa tva
delar pé ett enkelt men dnda realistiskt sétt. Speciellt har arbete lagts ner pé att astadkomma
en enkel och funktionell beskrivning av lastspridningen i jorden. Dessutom diskuteras hur
lastoverforing/sattning mellan bank och kalkcementpelarforstiarkt jord respektive
lastoverforing till och séttning i jorden under kalkcementpelarforstiarkningen sker. Slutligen
beskrivs hur langtidsséttningar med hénsyn till savél klassisk konsolidering som krypning kan
behandlas.
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1 Inledning

1.1 NY MODELL FOR SATTNINGSBERAKNINGAR

Ett av de viktigaste anvédndningsomradena for kalkcementpelare dr att reducera séttningar
under vag- eller jirnvigsbankar pa 16s undergrund. Nuvarande berdkningspraxis baseras pa en
forenklad modell som ursprungligen presenterades i borjan av éttiotalet (Broms, 1984). Efter
en viss vidareutveckling under éttiotalet (Ahnberg och Holm, 1986) inarbetades modellen i ett
berdkningsprogram, Limeset (Carlsten, 1989). De senaste femton till tjugo aren har
kalkcementpelare utnyttjats i allt stérre utstrackning vid infrastrukturutbyggnad. Den
erfarenhet som erhallits har medfort ett behov att vidareutveckla berdkningsmodellen frén
attiotalet. Detta géller speciellt kalkcement-pelarforstérkningar vilka inte nar ner till fast
botten och for vilka resultat erhallna med Limeset upplevs som onddigt konservativa.

Den nya berdkningsmodellen bor séledes betraktas som en vidareutveckling av Limeset.
Malséttningen har varit att ta vara pd de senaste arens erfarenheter vid anvdndning av
kalkcementpelare. Erfarenhetsméssigt dr det speciellt pa tre omraden som den gamla
forenklade berdkningsmodellen ofta avviker fran senare ars erfarenhet:

e lastspridningen sévél inom som under kalkcementpelarblocket

e sidttningshastigheten inom kalkcementpelarblocket

e deformationer inom de dversta metrarna av den forstérkta jorden

Den nya berdkningsmodellen dr utvecklad fran hypotesen att deformationsegenskaperna hos
savil oforstirkt som stabiliserad lera kan beskrivas med konventionella metoder.
Utvecklingsarbetet har dérfor till stor del handlat om att beskriva samverkan mellan dessa tva
delar pé ett enkelt men dnda realistiskt sétt. Speciellt har arbete lagts ner pé att astadkomma
en enkel och funktionell beskrivning av lastspridningen i jorden. Dessutom diskuteras inom
projektets ram ett forenklat sitt att berdkna krypdeformationerna i jorden. For att verifiera
modellen har den analyserats och jaimforts med métningar fran fullskaleforsok vid tre
provbankar.

1.2 PROVBANKAR; UPPFYLLNAD I TVA STEG;
MATNING AV DEFORMATIONER OCH PORTRYCK

Infor utbyggnaden av riksvig 45 och jarnvidgen Nordlanken genom Goétaédlvdalen har arbets-
plan respektive jairnvagsplan tagits fram for strickningen i Ale Kommun. Grundforhéllandena
ar komplicerade med omvéxlande djupa lager med lera och fastmark. Omfattande grund-
forstarkningar kommer att krdvas. Fyra stycken kalkcementpelarforstiarkta provbankar
utfordes som komplement till projekteringen med syfte att utréna i vilken utstrackning
kalkcementpelare kan utnyttjas for att begrinsa séttningarna till en acceptabel niva. Tre av
provbankarna har utnyttjats i det aktuella projektet.

Avsikten med projektet har varit att genom kompletterande métningar och férdjupad analys
av de aktuella provbankarna kunna dra generella slutsatser och ddrmed mojliggora utveck-
landet av en ny séttningsberdkningsmodell for kalkcementpelarforstarkt jord.

Provbankarna aterfinns pa tre platser ldngs den planerade vég- och jarnvégsstrackningen.
Provbankarna har en kronlédngd pa 26 meter och en kronbredd pa 13 m och har lastats i tva
steg till mellan 2,5 — 3m hojd inklusive arbetsbadd for pelarinstallationen. Slantlutningen &r
cirka 1:1,5. Pelarlangder ér i tva fall en kombination av 12 och 20 m langa pelare med totalt
153 pelare i varje omrade. I det tredje fallet dr samtliga pelare 15 m. Séttningar och portryck
har métts under cirka tre ars tid for att dokumentera bankarnas beteende. Malsittningen ar
kunna méta provbankarna fortlopande sa ldnge provbankarna tillats ligga kvar. Detta ligger
dock utanfor det har rapporterade projektet.



For de tre provbankarna har upplastningen utforts i tva steg. Lasten i det forsta steget valdes
sa att pelarnas “’kryplast”- egentligen pelarnas langtidshallfasthet - inte skulle verskridas. 1
det andra laststeget valdes att lasteffekten skulle vara sa hog att pelarnas “kryplast” gott och
vél overskreds, dtminstone i pelarnas dvre delar och utan att stabiliteten for fyllningen
dventyrades. Liggtiden for forsta laststeget bestdmdes utifran hur sédttningar och portryck
utvecklades med tiden och d& mer av intresse for utbyggnaden av Rv45/Nordlénken &n utifrén
ett generellt perspektiv. Hur ldnge de andra laststegen far ligga kvar ar beroende av nir
byggnationen av viagen/jarnviagen kommer att starta. Formodligen kommer provbankarna att
fé ligga kvar dtminstone t.o.m. utgdngen av 2006. Dérmed ges en viss mojlighet att dven
delvis folja krypningen. For den fjarde provbanken gjordes upplastningen till full hojd i ett
laststeg. Denna fjérde provbank, Stora Viken sddra, ingér inte i forskningsprojektet varfor
resultaten av dessa méatningar inte redovisas i rapporten. Resultaten avviker dock inte pé nagot
avgorande sitt fran de tre andra provbankarna.

1.3 PROJEKTSKEDEN
Projektet kan schematiskt delas upp i foljande atta skeden:

1. Instrumentering av provbankar. Utfort 2001

2. Upplastning av provbankar till brukslast — laststeg 1. Utfort 2001
3. Féltmétning och analys av laststeg 1. Utfort 2001 — 2003

4. Komplettering av instrumentering. Utfort 2003

5. Upplastning provbankar dver brukslast — laststeg 2. Utfort 2003
6. Filtmatning och analys laststeg 2. Utfort 2003 — 2004

7. Fordjupad analys, metodutveckling. Utfort 2004 — 2005

8. Slutrapportering. Utfort 2005 — 2006.

Under 2003 har d4ven provbelastning och permeabilitetsforsok utforts pa enskilda provpelare
utanfor bankomradet intill provbanken Stora Viken norra.



1.4 MODELL FOR SAMVERKAN VV, BV, KONSULT, CHALMERS OCH SGI

Det aktuella projektet dr speciellt till sin upplidggning da det utgor ett av tre projekt, vilka
innehéllsméssigt overlappat varandra. De tre projekten ar:

1. Arbetsplan och jarnvagsplan for riksvag 45/Nordlanken

Detta projekt har varit ett rent projekteringsuppdrag, vilket finansieras av Vagverket Region
Vist och Vistra Banregionen. I projekteringsuppdraget har ingatt att foresla lampliga
forstarkningsatgarder for vig- resp jarnvagsbankar grundlagda pa lera till stort djup ldngs
Gota dlv. I projekteringsuppdraget har dven ingatt grundundersdkningar och dokumentation
av lerans egenskaper. Arbetet avslutades i stort sett under 2001. Geoprojektor har varit WSP
och Bohusgeo.

2. Byggprojekt Provbankar

Provbanksprojektet omfattade tillverkning av kalkcementpelare, uppfyllnad av bankar i tvé
etapper, deformations- och portrycksméatningar av bankarna samt viss analys av erhéllna
resultat. For mét- och analysarbetet i detta projekt anlitades avdelning GEO vid Chalmers av
Vigverket Region Vist och Vistra Banregionen, vilka finansierade projektet.

3. Utveckling av beréakningsmodell for sattningar

Projektet omfattade kompletterande instrumentering, utdkad métning och analys samt modell-
utveckling. Projektet har varit ett flerrsprojekt dér utstrickningen i tid delvis styrts av
tidplanen for utbyggnaden av vig respektive jarnvag eftersom provbankarna ligger i den
blivande linjestrackningen. Projektet har drivits gemensamt av avdelning GEO vid Chalmers
och SGI. Finansidrer har varit Vagverkets och Banverkets huvudkontor, Svensk
Djupstabilisering samt SGI och Chalmers.

Provbankarna Rv45/Nordlanken har som synes bade innehallsméssigt som organisatoriskt
varit ett relativt komplext projekt. Kostnaderna for provbankar, instrumentering och
mitningar har till storre delen finansierats genom byggprojekt Provbankar. Den sammanlagda
projektsumman for det utvecklingsarbete som bedrivits inom de tre delprojekten ar inte helt
klarlagd. Speciellt svart dr det att ange hur stor andel av projekteringen av arbets- och
jarnvagsplan som kommit provbankarna till del. En uppskattning hér ar att den sammanlagda
projektsumman dr 8 — 9 Mkr, varav cirka 20 — 25 % hérror fran det rapporterade
utvecklingsprojektet.



2 Beskrivning av berakningsmodellen

2.1  ALLMANT
Berdkningsmodellen bygger pé upptrddandet inom tre olika zoner i jorden enligt figur 1:

A Overgéngszon mellan bank och kalkcementpelarblock
B Kalkcementpelarblock
C Oforstérkt lera under kalkcementpelarblock

----------------------- C
AN A A XN N A
Figur 1. Zonindelning av kalkcementpelarforstirkning.

Vid modellutvecklingen har strévats efter att finna en balans mellan f6ljande aspekter:
Enkel men relevant beskrivning av problemstéllningen

Forbittrad noggrannhet jimfort med nuvarande praxis

Koppling till empiri

Acceptans hos byggherrar

Anpassning till normer

Mojlighet till vidareutveckling

Den foreslagna berdkningsmodellen kan sammanfattas i féljande punkter

e Lastspridningsmodellen utgér fran Boussinesqs 16sning for en oéndlig, homogen halvsfar.
Hénsyn tas till inverkan av begrénsat djup till fast botten samt spidnningskoncentration
orsakad av den stabiliserade leran

e Kalkcementpelarna och mellanliggande lera betraktas som ett kompositmaterial.

e Leran under pelarna dr opaverkad av pelarinstallationen. Sattningarna inom denna del kan
saledes berdknas pa konventionellt sitt for lera.

2.2 KALKCEMENTPELARE

Kalkcementpelarforstérkt lera kan normalt liknas vid en starkt dverkonsoliderad lera
alternativt betong av lag kvalitet. Bada betraktelsesdtten innebér att det dr drinerade
parametrar som beskriver pelarnas materialegenskaper. For tryckhallfasthet foreslas en
analogi baserad pa aktiva triaxialférsok. Om horisontalspanningséndringar orsakade av
vertikalspanningstillskott betraktas, kan tryckhallfastheten utifran Mohr-Coulombs
brotthypotes tecknas:
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_ 2-cosg' ot (1+sing')
- (1 —sin ¢') (1 —sin ¢')

fLycc o', (1

dér ¢” och ¢” dr pelarnas inre hallfasthetsparametrar. Om pelarinstallationen inte paverkar
spanningssituationen kan horisontalspanningarna i det pelarforstérkta omradet uttryckas som:
1soil

" ] _ ] 1soil
o',=0',,tAc"" =o', +k-Ac (2)

v

dar A betecknar spanningstillskott i jorden orsakat av banklasten och med £ = 0,5 som ett
konservativt virde. Hénsyn till langtidsaspekter pa séttningarna kan goras med en reduk-
tionsfaktor, 4, pa samma sitt som man i dagens praxis tar hansyn till “kryplasten”. Med
drénerade parametrar bor reduktionsfaktorn vara av storleksordningen 0,9 — 1,0. Detta kan
jamforas med det i dag vanligen anvénda vérdet 0,65 for odrénerad analys

Hallfastheten for langtidslast' kan dirmed skrivas som:

Jrceow =H" rce 3)
och det maximala vertikala spanningstillskottet p& pelarna:

AGycc = fice =T “

For att beskriva spannings-tojningssambandet upp till brott kan normalt ett bi-linjart
forhéllande anvindas. Typiska virden for en sddan beskrivning ges i figur 2. Man kan notera
att sekantmodulen ,som ges av den streckade linjen, endast dr 50 % av modulen for
spanningar upp till 80 % av brotthallfastheten. Matningar av modulen visar ofta pa stor
spridning varfor en forsiktig beskrivning med en sekantmodul kan vara ett rimligt alternativ.
Figuren baseras dessutom pé korttidsprovningar, varfor ytterligare reduktion for
langtidsforhéllanden kan behova goras. Slutligen sa dr figuren inte representativ for alla typer
av kalkcementpelarforstarkt lera. En lera med ett hdgt organiskt innehall kan till exempel inte
forvéntas ge lika styva pelare.

(e}
fiec
7 |
O,8chc _____ / |
i / |
i |
i/ i
v !
zi |
7 | |
s i
i I €
0,8% 2%
Figur 2. Principiell beskrivning av spdnnings/tojningsforhallandet for en kalkcementpelare.

Kalkcementpelare &r ett tva- eller trefasmaterial. Det innebér att ett pordvertryck uppstar i
pelarna vid belastning, som minskar successivt med tiden. Pelarnas permeabilitet dr darfor en

' Man bér undvika att anvinda det missvisandebegreppet “kryphallfasthet” , se dven 2.5.2
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viktig materialegenskap for att beskriva séttningarnas tidsutveckling. Vid
permeabilitetsmétningar i full skala vid ett av provomradena vid Stora Viken erhdlls en
permeabilitet som var 5 till 50 gdnger storre dn for oforstirkt lera. Detta dr en betydligt ldgre
permeabilitet dn de virden som anvénds i dagens berdkningspraxis, men dverrensstimmer
med de virden som presenterats av Sadek Baker (2000). En mer detaljerad diskussion om
kalkcementpelares permeabilitet gors i avsnitt 2.5.3.

2.3 LASTSPRIDNING

I detta avsnitt presenteras och diskuteras en forenklad modell for lastspridning. Den ar
framtagen genom jimforelse med ett stort antal FEM-berdkningar for olika geometrier och
styvhetsfordelningar.

2.3.1 Inverkan av lastens utbredning

Lastspridningen baseras pa Boussinesqgs 16sning for en oéndlig halvrymd. For en odndligt 14ng
bank med bredden B kan spanningsintensiteten skrivas med en influensfaktor (Alén, 1997):

B+2x (B+2x]
2z~—2+atan +
4z° +(B+2x) 2z

(5)
B-2x

B-2x
+22-—2+atan
4zz+(B—2x) 2z

dar x dr avstand fran lastmitt i horisontalled vinkelrédt banken och z djupet under lasten. For en
ytlast ¢ kan da lastspridningen tecknas:

o(q,B,x,z)=¢q-1(B,x,z) (6)
For en dndligt lang bank kan som en god approximation lastspridningen tecknas som:
U}D(qusLsxzysZ)=q'](B5xaz)'](Layyz) (7)

dér L &r bankens ldngd och y dr avstand frén lastmitt i horisontalled lings banken, se figur 3a.
Motsvarande korrekta 16sning enligt Boussinesq visas i figur 3b.

12
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Figur 3a. Lastspridning for bank. Intensitet for Y av lasten.- B/2-L/2 -under ett horn.
Approximativ beskrivning enligt ekv 7, m = B/z, Horisontell axel n = L/z.
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Figur 3b. Lastspridning for bank. Intensitet for % av lasten.- B/2-L/2 -under ett horn.
"Exakt” l6sning enligt Boussinesq, m=B/z, Horisontell axel n=L/z.

2.3.2 Inverkan av begransat djup till fast botten

Lastspridningen enligt ovan géller for en isotrop, “halvodndlig” jordvolym. Fast botten pé ett
begrinsat djup H kommer att medfora en spanningskoncentration mot mitten. Ett enkelt sétt
att ta hansyn till detta &r att berdkna spianningarna for ett reducerat djup. Om man infor en
djupreduktionsfaktor 4, ersétts ekvation 6 med:

O-Fb(an’x’Z):O-(an’x’/uz(BaH)'Z) )]
och pa motsvarande sitt for ekvation 7:

O-Fb,3D(q9B,L:x:y:Z) = (]'I[B,X,,UZ(B,H)-Z]-

)
ALy, 1. (L H)- 2]

Modellen med djupreduktionsfaktor har provats genom jimforelse med ett stort antal FEM-
berdkningar med en elastisk jordmodell. I figur 4 visas resultatet av ett antal sddana
berdkningar dér djupreduktionsfaktorn ges som:

. (B,H)=1-04-B/H; 11.(B,H)>0 (10)
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Poissons tal, som visar sig ha liten paverkan pa resultatet, har antagits till 0,33.

FEM-analys Ekvation 8 & 10
0 0
1~ 1~
2 2
a a
N N
3 3
4 4
5 ] ] ] ] 5 ] ] ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Influensfaktor I(B,0,2) Influensfaktor I(B,0,2)
Figur 4. Inverkan av fast botten pd lastspridningen. Jamforelse mellan finita elementanalyser

och ekvation 8 samt 10.

2.3.3 Inverkan av kalkcementpelarblockets styvhet

I Limeset anvinds en konservativ modell som utgar fran antagandet att man inom
kalkcementpelarblocket inte har nagon lastoverforing till omgivande jord. Detta bor utgora ett
ytterlighetsfall och dé en 6vre grins for 6kningen i vertikalspdnning inom blocket.

Resultat av ett antal FEM-berdkningar ger att:

e en fOrstyvning av typen grundforstarkning med kalkcementpelare ger en
spanningskoncentration in mot centrum

e en ’flytande’ grundforstirkning (pelare med begransat djup relativt hela jordlagerfoljden)
ger lastoverforing i princip direkt frdn markytan och sedan en successiv dverforing av
lasten till omgivande jord

e en 'flytande’ grundlaggning kommer i verkningssitt att motsvara en palgrundldggning,
dvs man fér en lastoverforing till omgivande jord inom den del som pélarna ’omfattar’

e vertikalspanningsédndringen kommer att ligga mellan fallet ’Boussinesq’ (med hinsyn
tagen till fast botten) och den konservativa modellen enligt befintlig berdkningsmodell.
Normalt ligger vertikalspanningsdndringen betydligt nirmare *Boussinesq’.

Sammanfattningsvis kan konstateras att i Limeset bortses fran lastspridningen fran
kalkcement-pelarblocket till intilliggande jord i horisontalled. Detta &r ett rimligt antagande
for pelare som gér till fast botten, men det ar klart konservativt for flytande pelare. I en mer
realistisk lastspridningsmodell bor hidnsyn tas till skjuvspanningar ldngs blockets sidor. I den
nedan forslagna modellen gors detta genom en enkel lastuppdelningsmodell. For en del av
lasten, 77.¢"q, antas ingen lastspridning ske inom blocket medan for resten av lasten,(1-7.¢)-q,
antas lastspridning ske fran dverkant kalkcementpelarblock enligt figur 5.
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Figur 5. Lastuppdelningsmodell.

Genom att kombinera den tidigare beskrivna lastspridningen med lastuppdelningsmodellen i
figur 5 erhalls spanningsfordelningen under en lang kalkcementpelarbank som:

AULc(xsZ):(l_’hc)'U(q,x,,uz-Z)+
Nic 4 ; forz<D och x<B/2 (11)
+10 ; forz<D och x>B/2
Ne-0(qx,u (z=D)) ; forz>D

For begransade bankar i langsled tas hinsyn till 3D-effekten pa motsvarande sitt som i
ekvation 7 och 9. Aterstar att beskriva lastdelningsfaktorn, 77, Uppenbart bor den bl.a. vara
en funktion av styvheten hos blocket jamfort med den ostabiliserade leran. Tva ytterlighets-
virden dr givna; ett odndligt styvt block med 77;,c= 1 och ett block med samma styvhet som
omgivande jord, dvs. utan pelare, med 77,c= 0. Lastdelningsfaktorn beror dven av blockets
djup (D) jamfort med jorddjupet (H), dvs. kvoten D/H, med +kan lamplig storlek bestimmas
genom kalibrering gentemot resultat av ett antal FEM-analyser. Ovanstaende resonemang har
resulterat i foljande forslag for att beskriva lastdelningsfaktorn:

DY 1
. :[_} med f3= . : (12)
e H (Mblock /Msoil ) - (Msoil /Mblock )
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Myjoe dr deformationsmodulen for kalkcementpelarblocket betraktat som ett komposit-
material, se avsnitt 2.5.1, och M,,; dr kompressionsmodulen for den ostabiliserade jorden
mellan pelarna. Bdda modulerna bor viljas som representativa medelvirden inom blocket.
Genom att variera storleken av den inre spanningsexponenten @ kan lastuppdelningsmodellen
goras mer eller mindre konservativ. For a = 0 erhalls lastspridning fran markytan, dvs. ingen
inverkan av kalkcementpelarblocket. FEM-analyser ger att a bor véljas i storleksordningen
0,05 -0,2, med a = 0,1 som ett rimligt normalvérde. Man skulle ocksa kunna tdnka sig att
lastuppdelningen skall bero av bankbredden B. Hénsyn till denna tas dock redan genom
djupreduktionsfaktorn z, varfor inverkan av bredden har utlamnats for att inte komplicera
lastuppdelningsmodellen alltfor mycket.

I figur 6 ges typiska vérden for lastuppdelningsmodellen och i figur 7 visas resulterande
spanningsfordelning mot djupet. Som jamforelse i denna figur visas ocksa spannings-
fordelningen for ett ostabiliserat block respektive spanningsfordelning enligt Limeset.
Lastuppdelningsmodellen dr uppenbart endast en approximation av en komplex verklighet.
Den mojliggodr en relativt enkel berdkning av spédnningsfordelningen i jorden utan att vara
uppenbart konservativ som Limeset &r i detta avseende. For mer komplexa jordlagerfoljder,
t.ex. lager med mycket varierande styvhet bor modellens rimlighet kontrolleras genom
jémforelse med FEM-analyser.
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Figur 6. Lastuppdelning enligt ekvation 11, My,/Myoi =5, a = 0,1.
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Figur 7. Jiamforelse mellan lastspridning for en stabiliserad resp ostabiliserad jordprofil i

lastmitt. D/H = 0,5, B/H = 1/3, Myjoe/Msou = 5 och L/H = 1 i 3D-fallet, a = 0,1.
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2.3.4 Sammanfattning lastspridning

Lastspridningsmodellen innehaller tre delar:

e lastspridning p.g.a. begrinsad utbredning av last
e inverkan av begrinsat djup till fast botten

e inverkan av kalkcementpelarblockets styvhet

Hénsyn till lastens utbredning foreslas goras enligt Boussinesq. Man kan dven tinka sig att
anvinda den enklare 2:1-metoden i likhet med Limeset. De andra tva delarna, inverkan av fast
botten och kalkcementpelarblockets styvhet dr inte beroende av detta. Lastspridningen direkt
under lasten blir storre med 2:1-metoden — jaimfort med FEM-berdkningar alltfor stor. En
fordel med den angivna modellen &r att valet av berdkningspunkt kan véljas fritt utifran
avsikten med berdkningen. For att kunna jimfora de tvd modellerna bor man komma ihég att
2:1-metoden brukar anses vara en approximation for spanningen under den karakteristiska
punkten. Foljaktligen &r det spanningen under denna punkt man bor jaimfora mellan de tva
modellerna.

Att ta hdnsyn till inverkan av fast botten innebér minskad lastspridning. Detta innebér att den
foreslagna lastspridningsmodellen i detta avseende dr mer forsiktig 4n om ingen hinsyn till
inverkan av fast botten gors.

I lastspridningsmodellen fors inte all last ner till botten av kalkcementpelarblocket. I de fall
pelarna inte nar fast botten &r det konservativt att fora ner all last till botten av blocket. I detta
avseende dr darfor den foreslagna lastspridningsmodellen mindre konservativ én Limesets
modell.

Den foreslagna lastspridningsmodellen ér i princip en approximativ elastisk modell. Detta
innebér att jordens skjuvhallfasthet inte ingédr explicit i modellen. For stora banklaster innebér
detta att man dven maste kontrollera att lastspridningen inte medfor att jordens
skjuvhéllfasthet 6verskrids vid dvergdngen mellan kalkcementpelarblocket och intilliggande
jord.

Sammanfattningsvis foreslas en mer nyanserad lastspridningsmodell dn den som idag
vanligen anvénds. Ett huvudsyfte har varit att ta fram en enkel men realistisk modell som kan
utnyttjas vid savél pelare till fast botten som svévande pelare. Huruvida den foreslagna
modellen kommer att ge storre eller mindre lastspridning d4n den mindre nyanserade modellen
i Limeset beror pa geometrin och styvhetsforhéllanden i det aktuella fallet. For svdvande
pelare bor lastspridningen normalt, men inte alltid, bli storre med den foreslagna modellen.
For fall med bred last och begriansat jorddjup under kalkcementpelarblocket kan forhallandet
bli det omvénda. En fordel med den foreslagna modellen jamfort med modellen i Limeset ar
mojligheten att kunna ta hénsyn till varierande spdnningsdkning i plan, dvs. for langstrickta
bankar vinkelrit banken.
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2.4 OVERGANGSZON MELLAN KALKCEMENTPELARBLOCK OCH BANK

Relativt stor andel av séttningarna uppstar ofta i dvergangszonen mellan bank och
kalkcementpelarblock tillsammans med séttningsskillnader mellan pelare och mellanliggande
jord i denna del av jorden. For de aktuella provbankarna &r under mitperioden séttningarna
ned till tvd meters djup 50 mm — 150 mm, vilket utgor ungefar en tredjedel av de totalt
uppmatta sattningarna under mitperioden. Av denna orsak ar det rimligt att behandla
Overgéngszonen separat. Storleken pa dvergangszonen beror huvudsakligen pa tre faktorer:

e Lastspridningen fran banken till blocket

e Tryckhéllfastheten i pelarnas 6vre del

e Varierande produktionskvalitet pa pelarna.

De tvé senare faktorerna dr starkt kopplade. Hansyn till dessa faktorer kan goras pé ett enkelt
sitt enligt den modell som visas schematiskt i figur 8.

Overgangs-
zon

Figur 8. Lastspridning frdn bank till pelare. Principfigur.

Lastspridning frén banken styrs av valvverkan i banken. Det innebér att maximalt
pelaravstand 6kar med bankhdjden. Samtidigt 6kar lasteffekten i pelarna med bankhojden
varfor pelarnas tryckhéllfasthet maximerar pelaravstdndet for en given bankhojd. Slutligen
visar erfarenhet att pelarkvaliteten ofta, men langt ifran alltid, &r 1ag i den Oversta delen, 0,5 m
till 1 a 2 m. Detta ar speciellt allvarligt i de fall kraven pa begriansade sittningar ar harda och
det inte finns ndgon torrskorpelera som kan kompensera for lag pelarkvalitet.
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Tjockleken av overgangszonen kan berdknas genom en enkel jamviktsbetraktelse enligt den

lastspridningsmodell som visas i figur 8.

e Endel av banklasten (O, tas upp genom valvverkan. Denna kan beréknas pa i princip
samma sétt som tillimpas vid bankpélning. Vinkeln « viljs forslagsvis till 60°. Pelarnas
tryckhéllfasthet kan begriansa Q) ytterligare.

e Resterande banklast tas genom skjuvspanningar ldngs pelarnas omkrets, vilket styr zonens
utstrackning med djupet.

e Slutligen kontrolleras att pelarnas tryckhallfasthet inte heller 6verskrids i underkant
Overgangszon. Lag kvalitet pa pelartopparna kan alltsd medfora ytterligare dkad tjocklek
pa dvergangszonen

Den foreslagna berékningsprincipen for att berdkna dvergédngszonens storlek dr medvetet
enkel med hénsyn till att svarigheten framst &r att bestimma relevanta indata. Speciellt viktigt
ar det med uppfoljande kontroll dar projekterad pelarkvalitet jaimfors med verklig
pelarkvalitet inom zonen. Dessutom bor 6vervégas alternativa produktionsmetoder for att
forbéttra pelarkvaliteten i denna zon. Anviandande av jordarmering kan teoretiskt utnyttjas for
att kompensera for otillracklig valvverkan men inte otillricklig pelarkvalitet. Slutligen kan
konstateras att sdttningarna i 6vergangszonen normalt bor upptridda ganska tidigt efter
belastningen, vilket innebir att forbelastning kan vara fordelaktigt. A andra sidan innebér
forbelastning en risk att pelartopparna spracks av dverbelastning, vilket dr en nackdel i de fall
pelarna inte har ett segt brottbeteende.

2.5 KALKCEMENTPELARBLOCK

2.5.1 Spanningstillskott

Som nédmnts tidigare foreslas att kalkcementpelarna och leran betraktas som ett
kompositmaterial. En approximativ modul for att berdkna deformationen for
kompositmaterialet kan da berdknas som:

Mblock :a'Eco/ +(l_a).Msoil (13)

dér o, dr pelarandelen, E. pelarnas elasticitetsmodul och M;,; kompressionsmodulen for
leran. Ekvationen &r en forenkling av en mer detaljerad analys presenterad av Baker (2000).
Den forenklade formuleringen torde ge ett fel som i normalfallet &r mindre &n 5 — 10 %. Om
man antar att plana tvarsnitt forblir plana i en pelare och omgivande lera kan
spanningstillskott i pelare respektive lera berdknas som:

AGC or(x,2) = e Ao 1e(x, 2) (14)
block

respektive

AC it (X, 2) = M. Ao 1e(x, 2) (15)

block
dir Ad'Lc(x,z) ges av ekvation 11 eller dess motsvarighet for ett 3D-fall. De ovan givna

sambanden géller under forutséttning att pelarens langtidshallfasthet inte 6verskrids. Om sa &r
fallet ges spanningstillskottet i pelaren av ekvation 4 och resten av lasteffekten tas av jorden.
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2.5.2 Langtidssattningar
Spanningstillskotten enligt ekvation 14 och 15 &r langtidstillskott, dvs. tillskott i effektiv-

spanningar efter utjamning av porovertryck. Langtidsséttningar kan déarfor berdknas genom att
integrera tojningstillskotten over blocket pa konventionellt sétt:

soil

s=[edz=[40,,/E dz eller [do,,/M,,dz (16)
D D D

Forutom ovan berdknade séttningar tillkommer krypdeformationer. Osdkerheten kring
kalkcementpelares krypegenskaper méaste betraktas som stora eftersom de egentligen aldrig ar
sdrskilt undersokta. Ett rimligt antagande ar att krypdeformationerna kan uppga till samma
storleksordning som de elastisk/plastiska deformationerna. Detta &r baserat pa en analogi med
i Sverige anvind praxis for att bestimma krypdeformationer for betongkonstruktioner i mark
(Betonghandboken, 1990). Det bor hir papekas att termen krypdeformationer hiar anvénds for
att beteckna tidsberoende deformationer under konstant spanning vilka utvecklas under lang
tid. Krypning i detta ssmmanhang bor inte forvdxlas med samma term som anvinds for att
beteckna deformationer i betydligt kortvarigare provbelastningsforsok och ej heller med
termen “’kryplasten”, som ofta anvénds for kalkcementpelare men som avser
langtidshéllfastheten.

2.5.3 Tidsberoende sattningar

I Limeset berdknas konsolideringsséttningar med en metod som ursprungligen utvecklades for
vertikaldraner, dvs. pelarna betraktas som dréner. Forutsittningen for denna modell dr att
vertikaldrénernas styvhet har marginell inverkan pa konsolideringsforloppet med hinsyn till
deras ringa utbredning i plan och begrénsade horisontalstdd. For kalkcementpelare rader det
motsatta forhallandet. Det huvudsakliga skélet till att kalkcementpelare anvands for att
begrinsa séttningar ar att de har betydligt storre styvhet dn den omgivande leran. Detta
innebdr att om man antar att det pordvertryck man har i leran innan konsolidering &r lika stort
som det slutgiltiga effektivspanningstillskottet i leran enligt ekvation 14 s& underskattar man
porovertrycket och dirmed dven sittningshastigheten avsevért. Detta beror pa att initiellt s&
tar leran en avsevirt storre andel av det totala lasttillskottet. Portrycken dr da mycket hoga,
men allteftersom konsolidering sker fors alltmer last 6ver till pelarna, som ar mycket styva.
Denna lastoverforing fran lera till pelare &r en naturlig foljd av konsolideringen, dvs.
pordvertryckets gradvisa omvandling till effektivspanningar, se dven figur 10. For att inte
underskatta sittningshastigheten vid applicering av vertikaldrinmodellen pa
kalkcementpelarforstirkning rekommenderas i Limeset att anvidnda ett forstorat, fiktivt virde
pa pelarnas permeabilitet. Denna rekommendation &r baserad pé jamforelse med uppmatta
vérden pa séttningshastigheten och med god dverensstimmelse dtminstone vid

80 — 90 % av de berdknade slutsittningarna.

Konsolideringsmodellen enligt Limeset fungerar erfarenhetsméssigt bra for att prognostisera
sattningshastigheten. Den bygger emellertid pa en fiktiv beskrivning av styvhetsforhéllandet i
kalkcementpelarblocket eftersom endast lerans styvhet beaktas'. Den ovan nimnda
korrigeringen av permeabiliteten maste dérfor goras for att kompensera for detta. En modell
med realistiska materialparametrar och dir hinsyn tas till pelarstyvheten pa ett realistiskt sétt
dr att foredra ur utvecklingssynpunkt. En sddan modell kan formuleras pa olika sétt. Mest
korrekt borde vara att ta hansyn till flerdimensionell konsolidering med strémning saval
horisontellt som vertikalt genom leran. En sddan modell torde dock ha nackdelen att den inte
utmirks av den enkelhet som efterstriavas i det aktuella utvecklingsarbetet. Normal praxis vid
berdkning av konsolideringssittningar i lera ar att endast ta hdnsyn till endimensionell

' Totalsittningen beriknas i Limeset separat fran konsolideringen. Berikningen av totalséttningen

baseras pé en korrekt styvhetsbeskrivning (dock utan hansyn till ev krypning).
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konsolidering. Den noggrannhet som dérvid uppnas i berdkningarna &r i allménhet tillrdcklig.
Det finns dérfor anledning att formoda att &ven konsolidering av kalkcementpelarforstarkt
jord med tillricklig noggrannhet skall kunna beskrivas med en modell av motsvarande
enkelhet. Aven vertikaldrineringsmodellen, dvs. den modell som anvinds i Limeset kan ses
som en endimensionell modell. Geometriskt behandlar den visserligen stromning i tre
dimensioner, tvd dimensioner vid stromning i horisontalplanet i leran och en dimension
vertikalt genom pelarna. Den matematiska beskrivningen kan dock betraktas som
endimensionell. For en enstaka vattendroppe ar stromningsviagen given oberoende av indata i
modellen, dvs. stromning radiellt genom leran och vertikalt i pelaren.

Malsittningen med att beskriva konsolideringen kan alltsa ségas vara att basera den pé
realistiska/verkliga materialparametrar utan att 6ka komplexiteten. Detta gar att astadkomma
pa tvé olika sitt. A) Genom att utnyttja modellen for vertikaldrdnering men att anvénda sig av
kalkcementpelarblockets resulterande modul, dvs. enligt ekvation 13. Lerans horisontella
permeabilitet och pelarnas vertikala permeabilitet ges med “’korrekta vérden”.
Konsolideringsgraden U for kalkcementpelarblocket kan da skrivas som:

2-Cp poct 1
U=1-exp| — - 17
R”- f(n’LD’klem/kpel)
att jimforas med konsolideringsgraden enligt Limeset:
2 ’ th lera ” t
U=1-exp ’ (18)

RZ ' f(n’ LD ’ klera/kpel,ﬁkliv)

B) Genom att anvdnda kompositmodellen dven for att beskriva permeabiliteten, dvs.
kalkcementpelarblockets permeabilitet bestdms pa motsvarande sétt som blockets modul, jfr
ekvation 13:

kbluck =a- kcol + (1 - a) : kxoil (19)
Konsolideringen for blocket, enligt modell B, kan sedan berdknas med klassisk
konsolideringsteori och med indata enligt kompositmodellen.

I figur 9 redovisas en jamforelse mellan de tva olika metoderna. Forutom de tva alternativa
metoderna redovisas resultaten av ytterligare tre berdkningar, dvs. totalt fem modeller. Modell
C) ar en berdkning enligt Limeset med en antagen forhojning av pelarnas permeabilitet 10
ganger, modell D) en berdkning med drdnmodell, i princip enligt Limeset, men med “’korrekt”
permeabilitet i pelarna och modell E) en berdkning med drainmodell, som for ett homogent
block, men med materialvirden for blocket som for oforstirkt lera'. Material parametrarna i
det valda exemplet dr avsedda att vara relevanta for ett fall dir spénningstillskotten i leran
mellan pelarna ligger under forkonsolideringstrycket. Detta bygger pé antagandet att lerans
egenskaper mellan pelarna, till exempel 6verkonsolideringsgraden inte paverkas av
installationsprocessen. Erfarenheten frin métningar pa provbankarna bekriftar detta
antagande. Om detta &r specifikt for de aktuella fallen eller en generell omstandighet kan
emellertid behova verifieras genom kontroll efter installation, speciellt vid projektering av
bankar dar antagandet dr en forutséttning for ett valt utforande.

' Detva sista fallen ir ej avsedda att beskriva ett realistiskt konsolideringsforlopp utan endast

medtagna for att illustrera inverkan av pelarnas styvhet pa konsolideringsforloppet.

23



U(t) [%]

t [ménader]

—— A Drianmodell, Blockstyvhet

===+ B Kompositmodell, Blockstyvhet

----- C Dréanmodell =Limeset, k justerad
----- D Drinmodell, Jordstyvhet, k ej justerad
— E kompositmodell, Jordstyvhet

Figur 9. Konsolideringsgraden for fem alternativa berdkningsmodeller. M,,; = 2 MPa,

E..;= 150 MPa, kyy= 10° m/s, kg = 50 ki, Kalkcementpelare ¢ 600,
centrumavstdand pelare = 1,5 m, Pelarldngd = 20 m, enkelsidig drinering.

Resultaten i figur 9 illustrerar alltsd fem stycken olika koncept vilka kan sammanfattas enligt
nedan

A: Pelarna betraktas som driner. Konsolideringsgraden baseras péa kalkcement-
pelarblockets styvhet, dvs. realistiska deformationer. Fallet kinnetecknas av
approximationen att ingen stromning antas ske vertikalt i leran.

B. Kalkcementpelarblocket betraktas som ett kompositblock. Konsolideringsgraden
baseras pa kalkcementpelarblockets styvhet dvs. realistiska deformationer. Daremot tas
ingen hénsyn till motstdnd mot stromning horisontellt i leran, vilket kan vara en rimlig
approximation vid relativt sma pelaravstand..

C. Enligt Limeset. Pelarna betraktas som driner. Konsolideringsgraden baseras pa lerans
styvhet, dvs. mycket 6verskattade deformationer. Som kompensation ansetts en i
motsvarande grad forhojd permeabilitet pé pelarna. Fallet kidnnetecknas dessutom av
samma approximation som i fall A, dvs. att ingen strdémning antas ske vertikalt i leran.
D. Pelarna betraktas som dréner. Konsolideringsgraden baseras pé lerans styvhet, dvs.
mycket overskattade deformationer eftersom ingen hénsyn tas till kalkcementpelarnas
styvhet. Aven detta fall kiinnetecknas av approximationen att ingen stromning antas ske
vertikalt i leran..

E. Kalkcementpelarblocket betraktas som ett kompositblock. Daremot baseras
konsolideringsgraden pé lerans styvhet, dvs. mycket 6verskattade deformationer. Fallet
kadnnetecknas dessutom i likhet med fall B att ingen hinsyn tas till motstdnd mot
horisontell stromning i leran.
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Som framgar av figur 9 visar alternativ A-C god dverrensstimmelse. Att alternativ A och B
visar god dverrensstimmelse kan tyckas Gverraskande. I metod A styr ju lerans permeabilitet i
horisontalled berdkningarna i hg grad medan man i alternativ B helt bortser frdn densamma.
Detta kan emellertid ségas vara tva olika sidor av samma mynt, dvs. att motstdndet mot
stromning horisontellt i leran dr liten jamfort med stromning vertikalt. Darutover bygger de
bada metoderna pa realistiska materialparametrar. Aven alternativ C baseras pa det forsta
antagande samtidigt som “konsolideringskoefficienten” enligt k-M/, kan betraktas som
realistisk &ven om de enskilda faktorerna inte dr det. De tva konceptuellt felaktiga
alternativen, D och E, visar som forvéntat pa en alltfor 1ag konsolideringsgrad, eftersom de
bygger pé en alltfor lag styvhet och ddrmed dven en for lag “konsolideringskoefficient”.

Ofta framfors pastaendet om kalkcementpelare att man fér en lastoverforing fran leran till
pelarna under konsolideringsfasen. Detta dr korrekt om man baserar analysen pé en
beskrivning av totalspidnningar. ”Lastoverforingen” dr en konsekvens av att portrycket
minskar samtidigt som effektivtrycken dkar. Det senare géller for sévil pelarna som leran.
Utifrén en effektivspénningsanalys kan man darfor beskriva konsolideringsforloppet som att
portrycket minskar och successivt 6vergér i effektivspénningar. Férloppet visas i figur 10. I
figuren redovisas utvecklingen av totalspanningar, effektivspanningar och portryck for savél
kalkcementpelarblocket som ett kompositmaterial, som for leran och pelarna. Det visade
exemplet 4r samma som redovisas i figur 9 och avser beridkning enligt modell A.
Konsolideringstrycket, dvs. initiellt porovertryck till f6ljd av upplastning ar satt till index 100.
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K/C-block

100 T T T T T T T T T T T A —

= = totalspidnningar

effektivspanningar
=== portryck

Jord
100 T T T T

= = totalspidnningar
effektivspanningar
===+ portryck

Pelare
1000 T T T T

500

= - = totalspanningar

effektivspanningar
===+ portryck

Figur 10. Spdnningsfordndringar med tiden i 1) kalkcementpelarblocket i genomsnitt,
2) mellanliggande jord och 3) kalkcementpelare
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Figuren visar 1) att konsolideringsgrad i betydelsen hur stor andel av det initiella
pordvertrycket som Overgatt i effektivspanningar bara dr meningsfull pd kompositniva, dvs.
som andel av en konstant storhet och 2) att effektivspanningsutvecklingen i pelarna respektive
leran baserad pé effektivspanningsanalys visar “normalt” konsolideringsforlopp, dvs. dkade
effektivspanningar med tiden.

Utifran sammanstéllningen ovan foreslés att konsolideringen for en kalkcementpelarforstarkt
bank beriknas enligt modell A eller B. Modell A har fordelen att den dr en direkt vidareut-
veckling av modellen i Limeset och dérfor ansluter béttre till nuvarandes berdkningspraxis.
Modell B har fordelen att konsolideringen kan berdknas enligt klassisk konsolideringsteori for
jord. Alltifran Terzaghis diagrammetod till datorprogram for endimensionell konsolidering
kan d& utnyttjas.

Till konsolideringsséttningarna orsakade av portrycksutjamning skall 1dggas krypséattningar.
Detta géller savil lera som kalkcementpelare. For leran kan i princip etablerade
berikningsmodeller anvéndas, vilket diskuteras nedan i samband med séttningar i leran under
kalkcementpelarblocket. For pelarna ér det svérare att ange berdkningsmodell eftersom
mycket &, om ens négra resultat &r rapporterade for langtidskrypsattningar. Uppfdljningarna
av provbankarna har pagatt under alltfor kort tid for att ge ndgon vigledning. Om
kalkcementpelarna antas ha likartade egenskaper som betong, se avsnitt 2.5.2, kan
utvecklingen av krypdeformationer kanske ges av foljande enkla ekvation (Bygg 2, 1968):

A (20)

¢ t50% +t

dér 259 % ar den tid nér halva krypdeformationen har utvecklats. I figur 11 visas ett typiskt
exempel for betong.

. 100

X

e 75

o

3

w50

£

=)

5 25
0
0.1 1 10 100

t [mé&nader)

Figur 11. Exempel pa krypning for betong. tsy.,= 3 mdnader.
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For lera brukar antas att kryphastigheten &r konstant i logaritmisk tid:

oe 1
o 4 2la
Olnt r (21a)

eller ekvivalent

oe
o = 21b
Ologt % (216)

Derivatan av ekvation 20, dvs. kryphastigheten i logaritmisk tid enligt ekvation 21, visar att
krypmotstandet 6kar med tiden, se figur 12.

1-10

5000

kryptal r

I
0 12.5 25

tid (ar)

Figur 12. Principiell utveckling av krypmotstdandet med tiden for krypmodell enligt ekvation 17.
ts0 oo = 3 madnader, &,= 1 %.

En svérighet med att ta hinsyn till krypséttningar &r att de inte kan separeras fran konsolider-
ingsforloppet. Uppdelningen i primér och sekundér konsolidering &r bara relevant i
laboratorieforsok, dér i princip pordvertrycket utjimnas under det forsta dygnet. Under mer
realistiska forhallanden med avsevirt lingre dréneringsvégar tar den hér processen betydligt
langre tid. De krypséttningar som utvecklas under konsolideringsfasen kommer da att
resultera i en fiktiv minskning av kompressionsmodulen, dvs. en l&ngsammare
konsolideringsgrad. Hansyn till detta maste tas vid berdkning av konsolideringen enligt ndgot
av alternativen enligt ovan. Kompositmodellen erbjuder hér férdelen att hdnsyn till
krypdeformationer kan goras pa samma sétt som for ostabiliserad jord.

2.6 OSTABILISERAD LERA

Som tidigare ndmnts antas att lerans egenskaper inte paverkas av pelarinstallationen. Detta
géller savil leran mellan pelarna som under blocket. I synnerhet for leran under blocket torde
detta vara ett helt korrekt antagande. Detta innebér att sdttningarna i denna del av leran kan
berdknas med traditionella metoder for langtidsséttningar i lera. Lastspridningen fran blocket
kan berdknas med modellen i avsnitt 2.3 och materialparametrar fran konventionella félt- och
laboratorieundersokningar. En svérighet dr emellertid att en optimerad dimensionering i de
flesta fall troligen kommer att resultera i effektivspinningar i leran i ndrheten av
forkonsolideringstrycket. Detta innebér att man méste kunna beskriva lerans egenskaper med
hdg noggrannhet i detta spanningsomréde. I figur 13 visas det principiella beteendet av lerans
deformationsegenskaper i detta omrade.
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- ‘ac' %cr(; ;crc'

o' o' o’

Figur 13. Egenskaper for lera som funktion av effektivspdnningen a) kompressionsmodul b)
konsolideringskoefficient c) kryptal. Fran (Janbu, 1989)

De i figur 13 visade materialegenskaperna 6verensstimmer med dokumenterad erfarenhet
fran svenska forhallanden, se figur 14 a—c. Sammanfattningsvis innebar det att vardet av
aktuella materialparametrar avtar for mattliga effektivspéanningsokningar men véxer vid
ytterligare spanningsokning. Brytpunkten betecknas enligt norsk praxis som
forkonsolideringstrycket. Motsvarande punkt enligt svenska beteckningar kan antas ligga
nagonstans mellan o’ och o’;. Det i sammanhanget avgdrande &r att det i tekniska
tillimpningar ar materialegenskaperna till vinster om denna brytpunkt som enligt ovan ofta &r
dimensionerade, samtidigt som erfarenhetsméssigt det ar detta omrade som &r behiftat med
storst osdkerhet vad avser bestimning av savil moduler som krypegenskaper. Det betyder
sammanfattningsvis att ett principiellt enkelt fall resulterar litt i en mycket komplex
beriikningssituation. A andra sidan kommer sittningar i denna del av jordprofilen i de flesta
fall att utjamnas langs med banken och spelar dirmed mindre roll i de fall som det ar
sattningsdifferenser som dr avgdrande. I de flesta fall borde en relativt enkel
berdkningsmodell vara tillfyllest. Forslagsvis viljs materialegenskaperna som ett
representativt medelvérde i det aktuella spénningsintervallet, se 4ven berdkningar for
provbankar i kapitel 3. For att berékna séttningarna i den underliggande leran &r det viktigare
att hantera lerans varierande egenskaper i det aktuella spanningsintervallet dn att tilldmpa en
mer sofistikerad berdkningsmodell utan hénsyn till variationer.

For krypsittningarna kan en analytisk modell enligt Alén (1998) anvéndas. Den forutsdtter att
materialegenskaperna beskrivs som konstanter i form av representativa virden. Ingdngspara-
metrar dr dirvid tva dimensionsldsa parametrar, 1) tidsfaktorn enligt klassisk
konsolideringsteori, T, = (k-M/; )/W-t/Hzoch en tojningshastighetsfaktor, ¥ =M/(rq). En fordel
med modellen ar att tjockleken av jordprofilen och dréneringsldngden separeras i
berdkningarna. Detta innebér att kalkcementpelarblockets fordrojning av konsolideringen i
den underliggande leran kan modelleras genom att ansétta en langre, fiktiv, drineringsvég.
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Figur 14. Lerans deformationsegenskaper a) modul (Séllfors, 1975),
b) konsolideringskoefficient (Séllfors, 1975) och
¢) kryptal (Claesson, 2003).
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3 Provbankar

3.1 FORSOKSLOKALER

Provbankarna dr beldgna i Surte, Stora Viken och Nodinge i Ale kommun. Leran ér till lite
olika grad nagot 6verkonsoliderad i de olika lokalerna. I stort &r forhallandena i lokalerna
enligt foljande.

Provbank Surte

Lermiktigheten ar upp till ca 40 m. Pelarna, som dr 0,6 m i diameter, har satts i ett kvadratiskt
monster med ett c/c avstdnd pd 1,5 m varvid varannan pelare gjorts 12 m och varannan 20 m
langa. Pelarna dr saledes inte nedforda till fast botten. Provpelare har installerats och
sonderingar genomforts efter 7, 14 och 28 dygn. Utvirderad karakteristisk skjuvhallfasthet
efter 30 dygn &r 120 —160 kPa utom for de oversta tva metrarna.

Provbank Nodinge

Leran i Nodinge skiljer sig frén leran i Surte genom att den &r nadgot mindre dverkonsoliderad.
Pelarna har satts i samma monster och till samma djup som i Surte. Utvdrderad karakteristisk
skjuvhallfasthet efter 30 dygn &r ca 160 kPa, vilket i genomsnitt r nagot storre dn for Surte.

Provbank Stora Viken Norra

Vid den tredje provbanken aterfinns ett drygt tva meter méktigt fast friktionsjordslager pé ca
15 m djup. Dérunder finns ytterligare 10 — 20 m lera. Pelarna har installerats sé att lasten fors
fran pelarna direkt 6ver till lagret av friktionsjord. Det innebér att pelarna dr ca 16 m langa. |
Ovrigt &r c/c avstdnd och diameter samma som for de andra provbankarna. Den utvirderade
karakteristiska skjuvhéllfastheten ar ca 80 kPa efter 30 dygn, vilket 4&r mindre 4n for de tva
andra lokalerna.

3.2 UTVIDGNING AV MATPROGRAM FOR UTVECKLING AV
SATTNINGSBERAKNINGSMETOD

For att genomfora en fordjupad analys har instrumenteringen av provbankarna kompletterats
med ytterligare ett antal bélgslangar och portrycksmatare. Balgslangarna har behovts for att
folja sittningsutvecklingen savil inom som ndrmast utanfor uppfyllnaden. Portrycksmaétare
har installerats for att folja portrycksutvecklingen i pelare respektive jord, savil mellan som
under pelare och intill fyllningen. En mer detaljerad bild av instrumenteringen éterfinns i
bilaga B for respektive provlokal.

For att dokumentera pelarnas deformationsegenskaper i félt har provbelastning och
permeabilitetsforsok utforts pa ett antal provpelare bredvid provbanken i Stora Viken Norra.
Provbelastning har utforts pa fem pelare. For tre av pelarna gjordes provbelastningen som
omvind pelarsondering (MOPS), dvs. med en ankarplatta i botten av pelaren forbunden med
en vajer som loper i pelarens centrum upp till markytan. Resterande tva pelare var vanliga
sviavande pelare, vilka belastas i 6verkant. Provbelastningarna genomfordes genom stegvis
palastning. Vid varje belastningsforsok registrerades deformationerna for varje laststeg efter
1,2, 4, 8 och 16 minuter.

Permeabilitetsforsok genomfordes pé tvé pelare. I den forsta pelaren utfordes
permeabilitetsforsok pa 2, 3 och 4 meters djup och i den andra pelaren pa 3,25 och 4 meters
djup.

MOPS-forsoken och permeabilitetsforsoken genomfordes under sommaren 2003, knappt tva
ar efter installationen. De Gvriga tva provbelastningarna genomfordes i slutet av september
samma ar. Forsoken har redovisats i en artikel till konferensen Deep Mixing "05 (Baker et al,
2005).
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3.3 UTVARDERING AV PROVBANKAR ALLMANT

De tre provbankarna Nodinge, Stora Viken norra och Surte har utvirderats med den beskrivna
berdkningsmodellen. Detaljer i den valda berdkningsgangen, utdver vad som beskrivits
tidigare, redovisas kortfattat i bilaga A. Resultaten av berdkningarna redovisas i avsnitt 3.5—
3.7. Dessutom har dverforingszonens teoretiska utstrackning mot djupet beréknats. Samtliga
redovisade berdkningar ar av typen ’klass A’, dvs. ingen justering har gjorts for att anpassa
resultatet till uppmétta viarden. Daremot redovisas, forutom grundvirden, vissa justerade
berikningsresultat.

3.4 OVERFORINGSZON

= |

Figur 15.

Overforingszon (i etapp 2) har beriknats med foljande indata:

 m—
«
«

<——

Princip for berdkning av overforingszon m.h.t. valvverkan.

Geometri Lera K/C-pelare
s[m] | A[m] | K/C-pelare[mm] | dew [mm]' | y[kN/m*] | a[°] | cu[kPa] | ¢’ [kPa] | ¢ [°]
1,5 2,5 600 530 19 60 12 75 ° 35
In-situ forhallanden i jord (data frdan provbank Nédinge)
Densitet [kN/m"] Portryck [kPa] K,
14,5+0,06z 10-(1+0,03)z-0,8 0,7

1: Kvadratisk pelare med samma tvérsnittsyta som den cirkuléra kalkcementpelaren. Anvénds for att

berdkna Q

1 och Q, enligt figur 15.

Virdet ér baserat pa resultat av provbelastningen intill provbank Stora Viken norra, se
avsnitt 3.2
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Resultat av berdkning av verforingszon m.h.t. valvverkan:

OQu NI' [ i [m’ | O[NP | QIINI' | oy [kPa]’ hyon [m]°
107 0,83 11 96 340 0,5

1: Total banklast for en kalkcementpelare  2: Hojd av nedfallande ’pyramid”

3: Tyngd av nedfallande “’pyramid” 5 Direkt lasteffekt pelare

5: Effektivspanning av Q, 6: Overforingsliangd for O,

Resultatet, £,,, endast 0,5 m, visar att otillrdcklig valvverkan knappast dr dimensionerande

Berdkning av éverforingszon m.h.t. pelarhallfasthet enligt ekvation 1-4

Enligt ekvation 1 och med Ac""" =0, erhalles pelarnas korttidsbrottlast som:

v

. 2-cosg' , (1+sing) 0,6
P = ‘A = o'+ K.-o' |7z (22)
bort = J1cc * Apa |:(1 —sin ¢,) ¢ (1 “sin ¢,) 0 0vo |7 4
Djup [m] 0 2 4 6 8 10
Py KN] 84 91 98 104 111 119

Resultat &r i paritet med erhéllna resultat for provbelastningarna intill provbank Stora Viken
norra, se avsnitt 3.2.

For totallasten Q= 107 kN och jordtryckskoefficienten k£ = 0,5 for tillskottsspanningar kan
pelarnas héllfasthet berdknas enligt ekvation 1-4 som funktion av djupet:

, . 2-cos¢' (1+ sin ¢')
Jicew =11 =0,9-[ —~C't — 50,
rees ree (l—sm ¢') (l—sm ¢') ! (23)
medGl; :KO .O-;/,O +0,5S2_7[Qz),62/4

vilket i sin tur ger pelarnas maximala spanningstillskott, Ao, .. = f, ... — 7", ;-

Figur 16 visar en jimforelse mellan tillskottspdnningar av pelarlast, lasteffekten o, ., och
pelarnas maximala spdnningstillskott, biarformdgan Ao, ...
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350,0

325,0 A
Tillskottsspanning pelare
‘T Hallfasthet pelare enligt ekv 4
g‘ 10
———e
£ 300,
£ ———2z=8
kS
Q.
) —_—
— =4
----- z=2
275,0 A ——— 7m0
250,0 T = T T
75 80 85 90 95 100
Pelarlast [kN]
Figur 16. Jamforelse lasteffekt och bdrférmdga i pelare.

Figur 16 visar att 6verforingzonen for en pelarlast pd 85 kN, dvs. cirka 80% av den totala
lasten, blir cirka 5 m. Resultatet verrensstimmer med uppmatta viarden for de tre
provbankarna, se figur 17. Berdkningen bygger pa antagandet att pelarnas kvalitet & OK och
inte har klart simre egenskaper &n omgivande jord inom dessa delar. Férekomst av t.ex.
torrskorpa inom det aktuella djupet kan ha stor inverkan pa denna ’6verforingslangd’.
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Utskrifisdatum: 2005-11-13

—z

N
Omride Stora Viken Norra
Omride Nadinge $¢¢ H
2 d Pelar install: 2001-10-16 61 2001-10-22
Pelar installation:  2001-05-07 till 2001-05-09 i U i;y'}‘,:‘:‘, “‘i‘;’," e 00 e @@ e
Uppfyllning etapp 1:  2001-12-11 till 2001-12-13 | Ug‘pﬁ:/"“mf eﬂ$2 -
Uppfyllning etapp 2:  2003-10-06 i1l 2003-10-07 : ppivlining eliap2: - 03,05
Senaste miting:  2004-10-20 Senaste métning 2003-05-22

Nodinge, matning av balgslang dag 379 efter uppfyllning 2 Stora Viken Norra, métning av balgslang, 538 dagar efter uppfylining
Sattningar [mm] Sattningar [mm]

5 15 25 35 45 55 65 75 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Djup [m]

¢—e&—=# NbsCI37 |
| A—4—4 NbsVI29 |
757 T T T T T 4—¢—¢ NbsvUI28 ! Il
36— AT =36 — 1~ %
I=1—=1 |
| —

| [
1 6—o6—0 NbsCpls TT

e i =l &—6—0 NbsCVp28 B el L T T e e B R T I S S B [ [ B

40 —— =111 I _407,\,,\JlLL\,\,\JJLL\,\,\JJLL\
Utskrifisdatum: 2005-11-13
)

Omrade: Surte )

Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14 é

Uppfylining ettapl:  2001-11-26 till 2001-11-28

Uppfyllning ettap2:  2003-09-29 till 2003-09-30

Senaste mitning: 2004-10-28
Surte, matning av balgslang 394 dagar efter uppfyllning 2

Sattningar [mm]
Figur 17. Jamforelse mellan uppmditta sdttningar i kalkcementpelare

och mellanliggande lera i etapp 2.
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3.5 NODINGE

3.5.1 Allmant

Omradet ligger vister om nuvarande Rv45 omedelbart norr om reningsverket i Nodinge, cirka
100 meter fran dlven. Jordlagren bestar av en mycket tunn och svagt utbildad torrskorpa och
dérunder av lera som Overlagrar ett tunt friktions jordlager pa berg. Lerlagrets méktighet i
omrédet dr cirka 30 — 35 meter.

Laboratorieundersékningarna pa upptagna prover visar en naturlig vattenkvot pa cirka 100 %
i lerans 6verkant som avtar till cirka 60 % vid 30 m djup. CRS-forsok visar att leran &r svagt

6verkonsoliderad, OCR cirka 1,2, for radande portrycksforhallanden. Odometermodulen M L
okar fran 150 kPa vid mark ytan till 750 kPa pa 30 m djup.

Lerans korrigerade odranerade skjuvhéllfasthet utvirderad genom vingsondering &r i
genomsnitt cirka 8 kPa i lerans 6verkant och 6kar med djupet med cirka 0,9 kPa/m ned till
25 m djup. Grundvattenytan ligger knappt en meter under befintlig markyta och portrycket &r
svagt artesiskt.

Pelarna i omrédet installerades i maj 2001, ca 7 manader fore den forsta uppfyllnaden i
december 2001. I den forsta etappen var provbankens hojd drygt 1,5 m inklusive arbetsbadd. I
en andra etapp i oktober 2003 hdjdes provbanken till ca 2,8 m.
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3.5.2 Materialparametrar

I figur 18-22, ges en sammanstéllning av foretagna falt- och laboratorieundersékningar. Med stod av
detta geotekniska underlag, framtaget framst for arbetsplan och jarnvagsplan, har en approximation av
geotekniska egenskaper gjorts enligt nedan. De antagna egenskaperna redovisas i figurerna.

p=145+0006-z [ton/m’]; z<15m
p=154+0,007-z [ton/m3]; z>15m

Referensportryck u=10-(1+0,03)-(z—0,8) [kPa]

0'«=0CR-c’;, dockminsto’. ..=25kPa
OCR =1,2
o, =13-0'

M,=50-0',
ML = 4'OJC s dock minst 6'0-'C,min

Densitet [ton/m3]
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

—— Utvarderad
@ Bh 10125 (Stord Kv)
54| ® Bh 10010 (Tr+CPT+Kv+Vb)
Bh MKVLF (Vb)
©  Bh MOBOOHL8 (Kv+Vb)
X_Bh 10012 J&W (Tr+kv)

Djup (m]

35

Figur 18.  Densitet, Nodinge.
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sigma'c [kPa]

Sigma'L [kPa]

o 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250 300
o 0
Utvarderad
= Bh 10010 (Tr+CPT+Kv+Vb)
X Bh10012 J&W (Tr+Kv)
+  Bh10012 CTH (Kv) Utvarderad
sigma'0 & Bh10010
= Bh10012 J&W
5 5 A Bh10012CTH
-2 Soneo
e
g £
a 8
A
30 * 30 - A
Figur 19. Forkonsolideringstryck. Figur 20. o’
ML
o (kPa]
[kpa) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0
0
— G
l X u B Bh 10010 (TrH+CPT+Kv+Vb)
X Bh 10012 J&W (Tr+Kv)
= x + Bh10012 CTH (Kv)
5
s — Utvarderad
. o s
10
10
15
s
= E
E s
s &
2
2
20
»
=
N
30
30
35
=

Figur 21.

M,.
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3.5.3 Berakning av sattningar for provbank

Séattningarna for provbanken har berdknats for de tva olika laststegen, dels for kalkcement-
pelarblocket, dels for underliggande lera. Vid berdkning for kalkcementpelarblocket har ej de
tva dversta metrarna i dverforingszonen medriknats. Blocket har beréknats som enkelsidigt
drénerat till markytan. Vid berdkning av leran under blocket har antagits dubbelsidig

drénering
Indata — profil
Tjocklek Hojd K/C-block Pelarlangder Drineringslingd | Dréneringslangd
jordprofil [m] [m] [m] block [m] lera[m]’
50 % 12
35 20 50 % 20 20 10

Indata — kalkcementpelare

Epel [MPa] Kpel [m/s] Pelarandel o, (6vre del) Pelarandel o, (under del)
150 50 Kiord 13% 6,5%
Kalkcementpelarblock — laststeg 1
Indata Resultat
Karakteristiska medelvirden = Indata laststeg 2
UpplaStning AGhiock Mbiock Kplock I<-‘['yptal5 Ue AGest R
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s] r [kPa] [dagar] ®
25 17,1 12,9 4,5-10” 3500 42% 9,9 215
Lera djup 20-35 m - laststeg 1
Indata Resultat
Karakteristiska medelvirden = Indata laststeg 2
Upplastning AGiera Miera Kiera Kryptal® Uer AG et R
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s] r [kPa] [dagar]’
25 7,3 7,8 8,6:10" 470 9% 6,6 2

Antagen fiktiv forlangning m.h.t. till kalkcementpelarblocket = 2,5m.
Kryptal — Matt pa lerans krypegenskaper.

Alternativ till sekunddra konsolideringskoefficientetn o, » =1n10/ e, , s &ven bilaga A.
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Kalkcementpelarblock — laststeg 2

Indata
Karakteristiska medelviarden
Upplastning | AGpleck Mbiock Kptock r
q [kPa] [kPa] | [MPa] | [mis]
20 13,749,9 12,2 4,4-10” 3500
Lera 20-35 m — laststeg 2
Indata
Karakteristiska medelvirden
Upplastning AGiera Micra Kiera r
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s]
20 5,8+6,6 7,6 8,4-10™" 380
Resultat laststeg 2
Efter 2,8 &r (= sista métning) Efter 25 ar
Ucr Acrest R Ucr AGrest R
[kPa] [dagar] [kPa] [ar]
Block 38 % 14,6 375 100 % — 22,5
Lera 9 % 11,3 3 18 % 10,1 1,6
Tillskottsspanningar Tillskottsspanningar
T T T T or~ T T T T
_ sk _
_ ok _
_ 5k _
_ 20 _
_ sk _
_ 0k _
| | | | 35 | | | |
40 60 80 100 120 0 40 60 80 100 120
— delta sigma — delta sigma
""" deltasigma lera ----- deltasigma lera
sigmaL-sigma0 sigmaL-sigma0
Figur 23. Berdknade tillskottsspdnningar Figur 24. Berdknade tillskottsspdnningar
laststeg 1. laststeg 2 inkl. restspdnning frdn

laststeg 1.
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Sammanstéllning sattningar

Sattningar Nodinge - totalt

Tid[dagar]
500 600 700 800 900 1000

75

—Berakning etapp 1 &\ u

Sattningar [mm]

100

@ Pelare etapp 1

125

— Berakning etapp 2 > ®
Métningar o .
*

[ ] etapp 2
A Leraetapp 1
(o4 etapp 2

A Lera-"ldag"
& Lera-"1dag"

150

Figur 25.

Berdknade och uppmiditta sdttningar for provbanken i Nodinge.

Fyllda ringar och fyrkanter — bdlgslang i pelare, NbsCp18,

Ofyllda trianglar och romber — bdlgslang i lera, NbsCI37.

Fyllda trianglar och romber — bélgslang i lera, NbsCI37, minskad med
sdittningsskillnad mellan pelare och lera under forsta dygnet efter upplastning.

Sattningar Nodinge - K/C-block

Tid[dagar]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

—Berakning etapp 1

L 4

75

Sattningar [mm]

—Berakning etapp 2 o
Matningar
Pelare etapp 1

100

Etapp 2

Etapp 2

125

Lera-"1dag"
Lera-"1dag"

(]
[ ]
A Leraetapp 1
<
A
*

150

Figur 26.

Sdttningar i kalkcementpelarforstirkt block. Kommentar, se figur 25.
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25 4

50 4

Sattningar Nodinge - under block

Tid[dagar]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

*
]

o>

75

Sattningar [mm]

——Berakning etapp 1
——Berakning etapp 2
Matningar

100

A Leraetapp 1
& Leraetapp 2
® Pelare etapp 1

125

B Pelare etapp 2

150

Figur 27.

Sdttningar i lera under kalkcementpelarforstirkt block.
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Sattningar Nodinge

Tid [&r]
0 5 10 15 20 25

N N
\\N&__________
2 —_ e — n —
~ — = K/C-block |

— =Lera
Totalt

@
o
/

/
/
/
/
/

Sattningar [mm]
N N
al o
o o
/

300 -

350 -

400
Figur 28. Berdknade sdttningar for provbanken i Nodinge efter 25 dr fran 2m djup.
Inkl. berdknade krypsdittningar i pelare och lera.
Sattningar Nodinge - exkl krypning

Tid [&r]
0 5 10 15 20 25

>~ — - K/C-block ||

25 ——
\\ - - - = = == =7 — =Lera
—_— Totalt

Sattningar [mm]
g

75 4

100
Figur 29. Berdknade sdttningar for provbanken i Nodinge efter 25 dr fran 2m djup.

Berdkningar utan hdnsyn till krypning.
De i figur 28 och 29 redovisade séttningarna dr for enkelhets skull berdknade for upplastning i

ett enda laststeg. Detta innebér att den knyck i sattningskurvan som uppkommer vid etappvis
upplastning inte visas. Daremot paverkar forfarandet endast marginellt langtidssittningarna.
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3.5.4 Kommentar beréakningsresultat

Som ndmnts ovan ar berdkningarna &r av typen ’klass A’, dvs. berdkningarna ir baserade pa
en basta uppskattning av indata. Inga forsok har gjorts i efterhand att anpassa indata for att fa
bista dverrensstimmelse med uppmétta véirden.

Resultaten av den foreslagna berdkningsmodellen ger en bra bild av monstret for
sattningsutvecklingen med tiden i savél kalkcementpelarblocket som underliggande lera. For
kalkcementpelarblocket giller dock att kompositmodellen inte kan fanga den
sattningsskillnad som uppkommer mellan pelarna och leran i den 6vre delen av blocket.
Storre delen av denna séttning uppkommer dock direkt vid upplastningen.

For savil kalkcementpelarblocket som leran ér storleken av sédttningarna mycket starkt
beroende av vilka antaganden som gors om kalkcementpelarnas och lerans krypegenskaper.
Séattningsutvecklingen enligt figur 27 tyder pa att lerans krypdeformationer overskattas i
berdkningarna, se vidare diskussion i kapitel 4. Det ar darfor rimligt att anta att
sattningsutvecklingen enligt figur 28 dverskattar séittningarna i den underliggande leran. Som
jamforelse redovisas déarfor i figur 29 dven en berdkning utan hénsyn till krypning. Av
jamforelsen framgar att vid hdga krav pa precision i berdkning av séttningar dr modelleringen
av krypningen av avgoérande betydelse.
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3.6 STORA VIKEN

3.6.1 Allméant

Provpelaromradet i Stora Viken finns i den blivande jarnvagens linjestrackning i km 58/400,
mitt emellan samhéllena Surte och Nodinge. Redovisningen nedan avser den i projektet
ingdende provbanken, Stora Viken Norra. I omradet finns dven den fjarde provbanken, Stora
Viken Sodra.

Jordlagren utgoérs huvudsakligen av lera med en méktighet upp till 40 m. Leran underlagras av
upp till 20 m méktiga friktionsjordlager. Leran &r i regel ndgot gyttjig ner till 3 — 5 m djup och
har en svagt utbildad torrskorpa som ir cirka 0,5 m tjock. Vattenkvoten &r mellan 80 — 90 %
ner till 5 m djup for att sedan minska till mellan 45 — 50 % pa 35 — 37 m djup. Inbaddat i
lerlagret pa cirka 15 m djup finns en 1 — 2 m tjock skikt av friktionsjord. Utférda borrningar
visar ocksa att ett 0,5 m tjockt skikt av friktionsjord finns pa 30 m djup.

Leran ar ndgot mer 6verkonsoliderad &n i Nodinge och Surte, OCR cirka 1,6 — 1,7.
Odometermodulen M, &kar fran 230 kPa pd 2 m djup till 1300 kPa pé 35 m djup.

Lerans korrigerade odrdnerade skjuvhéllfasthet utvdarderad genom vingsondering i falt ar i
genomsnitt cirka 10 kPa i lerans 6verkant och 6kar med djupet med cirka 0,8 kPa/m ned till
friktionslagret pa 15 m djup. Dérunder &r 6kningen cirka 1,5 kPa/m. Markytan ligger p& nivan
+0,7m och portrycksmétningar i omradet visar pa ett artesiskt tryck, gradient cirka 0,15, och
med en grundvattenyta nira markytan.

Pelarna i omrédet installerades i oktober 2001, en mé&nad fore den forsta uppfyllnaden i
november 2001. I denna etapp var provbankens hojd knappt 1,5 m inkl arbetsbadd. En andra
uppfyllning till cirka 2,7 m gjordes i oktober 2003.
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3.6.2 Materialparametrar

I figur 30 — 33, ges en sammanstéllning av foretagna filt- och laboratorieundersokningar.
Med stod av detta geotekniska underlag, framtaget frimst for arbetsplan och jarnvagsplan, har

en approximation av geotekniska egenskaper gjorts enligt nedan. De antagna egenskaperna
redovisas i figurerna.

£ =15+0,005-z [ton/m3]; z<15m
p=1575+0,008z [ton/m3]; z>15m

Referensportryck u=10-(1+0,115)- 2" [kPa]

0 =0 insOCR-0’;, dockminsto’. . =40kPa
OCR =1,65

o, =13-0';
M,=50-0'.

— ! 1 '
M,=4-0'., dockminst6-c'c .
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Densitet [tm3]

sigmac [kPa]

Djup [m]

30

35

40

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0
0
Utvarderad
v . ®  BhO18 (Tr+Kv+Vb)
\\+ 4 Bh 9148 (Tr+CPT+Kv+Vb)
\ +  BhO14 (Tr+CPT+Kv+Vb)
5 \ A - = Bh 904 (Tr+Kv+Vb)
5 J——Utvarderad \ — — — sigmao
* BN 9149 (Stord kv)
m BN 918 (Tr+Kv+Vb)
A Bh 9148 (THCPT+Kv#Vb)
® BhL2AEL (Kv)
X BhL8E3 (Kv)
10 * BN (THCPTHKvVD) 10
- BN 904 (Tr+Kv+Vb)
15
15
= E
E 2 20
e 20 Dz
&
H 25
25
+
30
30
35
35
A
A
40
40
Figur 30. Densitet, St Viken norra. Figur 31. Forkonsolideringstryck.
ML
sigmall. [kPa] [kPa]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0
—— Unvarderad
m Bh 918 (Tr+kv+Vb)
5 m . A Bh 9148 (THCPT+Kv+Vb)
o anow * BN 914 (THCPT+Kv+Vb)
- BN 904 (Tr+Kv+Vb)
A Bho18 5  » UL
L] Bh 9148
——  sigmac
sigma’0
10
15
E
a 20
5
25
30
A
A
35
= == A
40

Figur 32.

,
Or.
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3.6.3 Berakning av sattningar for provbank

Séattningarna for provbanken har beréknats for de tva olika laststegen, dels for
kalkcementpelarblocket, dels for underliggande lera. Vid berdkning for
kalkcementpelarblocket har ej de tvd dversta metrarna i 6verforingszonen medréknats.

Blocket har beriknats som enkelsidigt drinerat till markytan’. Vid berdkning av leran under
blocket har antagits dubbelsidig drénering

Indata — profil
Tjocklek Hojd K/C-block |  Pelarldngder Dréneringsléngd | Dréneringslangd
jordprofil [m] [m] [m] block [m] lera[m]*
35 20 15 15 12
Indata — kalkcementpelare
E,i[ MPa] Kper'[m/s] Pelarandel o
150 50 Kiond 13%
Kalkcementpelarblock — laststeg 1
Indata Resultat
Karakteristiska medelvirden = Indata laststeg 2
Upplastning | Acpjock Myjock Kplock Kryptal’ Ug AG et R
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s] r [kPa] [dal%ar]
25 18,6 13,9 6,6:10” 4000 93 % 1,3 550
Lera 15-35 m — laststeg 1
Indata Resultat
Karakteristiska medelvirden = Indata laststeg 2
Upplastning AGier Miera Kiera KI'YPt313 Uer AG et R
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s] r [kPa] [dagar]*
25 5,8 10,2 9-10™" 1290 14 % 5 2,5

inte klarlagt.

Antagen fiktiv forlangning m.h.t. till kalkcementpelarblocket = 2,5m.
Kryptal — Matt pa lerans krypegenskaper.

I berdkningen har friktionslagret pa 20 m djup inte antagits drdnerande. Huruvida detta ar korrekt ar

Alternativ till sekunddra konsolideringskoefficientetn o, » =1n10/ e, , s &ven bilaga A.

Tidsmotstand — Matt pa kryphastighet infor upplastning 2.
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Kalkcementpelarblock — laststeg 2

Indata
Karakteristiska medelvirden
Upplastning | Acpjock Mbiock Kptock r
q [kPa] [kPa] | [MPa] | [m/s]
20 14,9+1,3 14,1 58107 4000
Lera 15 -35 m — laststeg 2
Indata
Karakteristiska medelvirden
Upplastning AGiera Miera klera r
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s]
20 4,6+5,0 10,3 9-10" 1280
Resultat last
Efter 2,8 ar (= sista métning) Efter 25 ar
Ucr AGrest R Ucr Ac7rest R
[kPa] [dagar] [kPa] [ar]
Block 52 % 7,8 210 100 % — 22,8
Lera 14 % 8,2 6 55 % 4.3 14,1
Tillskottsspanningar Tillskottsspanningar
T T T T ors ] T T T
_ sk _
_ ok _
_ 5k _
_ 20 - _
_ 25 - _
_ 30k _
35 1 | | | | 35 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200
— delta sigma — delta sigma
""" deltasigma lera ----- deltasigma lera
sigmaL-sigma0 sigmal.-sigmaQ
Figur 34. Berdknade tillskottsspdnningar Figur 35. Berdknade tillskottsspdnningar
laststeg 1. laststeg 2 inkl restspdnning
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Sammanstéllning sattningar

Sattningar St Viken N - Totalt
Tid[dagar]

800 900 1000

€
i L 4
E‘ 100 ‘.
5 .
gl ——Berakning etappl
= —Berakning etapp 2 *
£ 150 Sraning etapp
© Matningar
o @ Pelare etapp 1 u
B Pelare etapp 2
200 A Lera etappl 4
& Lera etapp 2 |
L 4
250
Figur 36. Jamforelse mellan berdknade och uppmdtta sdttningar for provbanken i
St Viken norra.
Runda ringar och fyrkanter — bdlgslang i pelare, SVNbsCNp15,
Trianglar och romber — bdlgslang i lera, SVNbsCI39.
Sattningar St Viken N - K/C-block
Tid[dagar]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[ A
A, e
50 - A A A ¢ .
A A ¢
€
£ 100 _ ?
. ——Berakning etappl
g ——Berakning etapp 2 o
g o
= Matningar
_:(-_6,' 150 @ Pelare 2-15m etapp 1
] A Lera2-15m etapp 1
< Lera 2-15m etapp 2 >
200 A Lear 4-15m etapp 1
¢ Lera4-15m etapp 2
<
250

Figur 37. Sdttningar i kalkcementpelarforstirkt block. Se dven figur 36.
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Sattningar St Viken N - Under block

Tid[dagar]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 _\ \A L L L L L L L
N AAA A A A (X * *
50
€
£ 100
3
(o))
= ——Berakning etappl
E 150 —Berakning etapp 2
:© I
n Métningar
A Lera etappl
& Lera etapp 2
200 + PP
250
Figur 38. Sdttningar i lera under kalkcementpelarforstirkt block.
Sattningar St Viken
Tid [ar]
0 5 10 15 20 25
0 L L L L
50 -
\\\ — - —— - — = — = = . = — = K/C-block
~ =— =Lera 15-35m
= Totalt
£ 100
3
(=]
£
< 150 -
@
n
200 +
250

Figur 39. Berdknade sdttningar for provbanken i St Viken norra efter 25 ar frdan 2 m djup.
Inkl. berdknade krypsdittningar i pelare och lera.
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Sattningar St Viken - exkl krypning

Tid [&r]
0 5 10 15 20 25
0 L L L L
\\\ B =
s T TmmmTmTT — - K/C-block ||
k. _____________________ — =—Lera 15-35m
Totalt

Sattningar [mm]
(o))
o

75

100

Figur 40. Berdknade sdttningar for provbanken i St Viken norra efter 25 ar fran 2m djup.
Berdkningar utan hénsyn till krypning.

De i figur 39 och 40 redovisade séttningarna dr for enkelhets skull berdknade for upplastning i
ett enda laststeg. Detta innebér att den knyck i sdttningskurvan som uppkommer vid etappvis
upplastning inte visas. Daremot paverkar forfarandet endast marginellt langtidssittningarna.

3.6.4 Kommentar berdkningsresultat

Som ndmnts ovan ér berdkningarna ér av typen ’klass A’, dvs berdkningarna dr baserade pa en
basta uppskattning av indata. Inga forsok har gjorts i efterhand att anpassa indata for att fa
basta dverrensstimmelse med uppmatta varden.

Resultaten av den foreslagna berdkningsmodellen ger en bra bild av monstret for sdttningsut-
vecklingen med tiden i savél kalkcementpelarblocket som underliggande lera, med undantag
for séttningsutvecklingen i1 blockets 6vre del. Ett ar efter den andra upplastningen ar uppmétta
sattningar mellan 2 — 4 m djup cirka 200 mm. Denna séttning &r av samma storleksordning
som man skulle ha forvéntat utan kalkpelarforstarkning och med en permeabilitet i leran pa
cirka 10 my/s.

For savil kalkcementpelarblocket som leran &r storleken av sédttningarna mycket starkt
beroende av vilka antaganden som gors om kalkcementpelarnas och lerans krypegenskaper.
Sattningsutvecklingen enligt figur 38 tyder pa att lerans krypdeformationer dverskattas i
berdkningarna'’, se vidare diskussion i kapitel 4. Det &r darfor rimligt att anta att
sattningsutvecklingen enligt figur 39 6verskattar sdttningarna i den underliggande leran. Som
jamforelse redovisas darfor i figur 40 dven en berdkning utan hinsyn till krypning. Av
jamforelsen framgar att vid hdga krav pa precision i berdkning av séttningar dr modelleringen
av krypningen av avgorande betydelse.

""" De uppkomna sittningar 4r dock sa sma, ca 10-20 mm pa tre 4r, att det kan diskuteras huruvida

man kan dra nagra slutsatser om tendenser eller resultaten ligger imnom flemarginalen.
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3.7 SURTE

3.7.1 Allmant

Provbanken finns i ett omrade mellan befintlig jarnvag och lokalvag i km 63/000.
Geotekniska undersokningar utférda i detta omrade visar att under cirka 1 m tjockt
fyllningslager finns ett lerlager med en méktighet av 30 — 35 m. Lerlagret dr gyttjigt ner till
cirka 8 m djup, med vattenkvoter inom detta skikt pd 80 — 100 %. Vattenkvoten minskar
sedan till 70 % pé 15 — 20 m djup.

Leran #r nagot dverkonsoliderad for rddande portryck, OCR cirka 1,4. Odometermodulen
M , okar fran 230 kPa pa 1 m djup till 1200 kPa pa 30 m djup.

Den korrigerade odrianerade skjuvhallfastheten utvirderad fran fallkonforsok okar fran drygt
10 kPa pa 2 m djup till cirka 30 kPa pa 30 m djup. Grundvattenytan ar beldget cirka 1 m
under markytan och utférda portrycksmétningar i omrédet visar att portrycket ér artesiskt med
en gradient pé cirka 0,1.

Pelarna i omradet installerades i maj 2001 och den forsta uppfyllnaden gjordes i november
2001. Aven i detta omrade var den forsta uppfyllnaden cirka 1,5 m inkl. arbetsbiadd. Den
andra uppfyllnaden gjordes i slutet av september 2003 till cirka 2,7 m hojd.
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3.7.2 Materialparametrar

I figur 41 — 44, ges en sammanstillning av foretagna falt- och laboratorieundersokningar.
Med stdd av detta geotekniska underlag, framtaget framst for arbetsplan och jarnvégsplan, har
en approximation av geotekniska egenskaper gjorts enligt nedan. De antagna egenskaperna
redovisas i figurerna.

p=1,47+0,008-z [ton/m3]
Referensportryck u=10-(1+0,11)-(z—-11) [kPa]

0'-=0CR-0’,, dockminsto’. . =35kPa
OCR=14

o',=14-0'-
M, =50-0'.
M,=6-0'.

Densitet [t/m3]
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

.

BN 4104 (Stord kv)
BN 19102 (Kv+Vb)

5 BN 301 (Tr+Kv+Vb)

BN 514 (Tr+CPT+Kv+Vb)

B GO-500 (Kv+Vb)

Bh 4133 (Kv+Vb+CPT)

BN 5127 (Tr+CPT+Vb+KV+CRS)
—— Seriesg

eoxe

Djup [m]

35

Figur 41.  Densitet, Surte.
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sigma'c [kPa]
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E
a
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o
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*
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Figur 42.  Forkonsolideringstryck.
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@ Bh 514 (Tr+CPT+Kv+Vb)
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Figur 44. M.
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3.7.3 Berakning av sattningar for provbank

Sattningarna for provbanken har beréknats for de tva olika laststegen, dels for kalkcement-
pelarblocket, dels for underliggande lera. Vid berékning for kalkcementpelarblocket har ej de
tva Oversta metrarna i dverforingszonen medriaknats. Blocket har beréknats som enkelsidigt
drénerat till markytan. Vid berékning av leran under blocket har antagits dubbelsidig

drénering
Indata — profil
Tjocklek Hojd K/C-block Pelarldngder Dréneringsldngd | Dréneringslangd
jordprofil [m] [m] [m] block [m] lera[m]'
50 % 12
35 20 50 % 20 20 10

Indata - kalkcementpelare

Epel [ MPa] Kper'[m/s] Pelarandel o, (6vre del) Pelarandel o, (under del)
150 50 Kjora 13 % 6,5 %
Kalkcementpelarblock — laststeg 1
Indata Resultat
Karakteristiska medelvirden = Indata laststeg 2
Upplastning AGhjock Mijock Kbiock Kryptal2 U AG et R
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s] r [kPa] [dagar]’
25 17,1 16,8 5.2:10” 3500 44 % 9,6 310
Lera 20-35 m- laststeg 1
Indata Resultat
Karakteristiska medelvirden = Indata laststeg 2
Upplastning AGiera Miera Kiera Kryptal® Uer AG st R
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s] r [kPa] | [dagar]’
25 7,3 9,0 8,810 14 % 6,3 2,6

Antagen fiktiv férlangning mht till kalkcementpelarblocket = 2,5m.

Kryptal — Matt pa lerans krypegenskaper.

Alternativ till sekundéra konsolideringskoefficientetn o,  =In10/ a,»se dven bilaga A

Tidsmotstdnd — Matt pa kryphastighet infor upplastning 2
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Kalkcementpelarblock — laststeg 2

Indata
Karakteristiska medelviarden
Upplastning | AGplock Mpiock Kptock r
q [kPa] [kPa] | [MPa] | [mis]
20 13,749,6 16,4 5,2:10” 3500
Lera 20-25 m — laststeg 2
Indata
Karakteristiska medelvirden
Upplastning AGiera Miera klera r
q [kPa] [kPa] [MPa] [m/s]
20 59+63 8,8 8,7-10™" 665
Resultat laststeg 2
Efter 2,8 ar (= sista métning) Efter 25 ar
Ucr AGrest R Ucr Ac7rest R
[kPa] [dagar] [kPa] [ar]
Block 41 % 13,7 255 100 % — 22,6
Lera 13 % 10,1 6 41 % 7,2 13,1
Tillskottsspanningar Tillskottsspanningar
T T T T ors T T T
-
_ Sk |
n 10 '7 7
n 15 N
n 20 o T
n 251 N
7 30 .
| | | | | | |
40 60 80 100 120 35 0 50 100 150 200
—— delta sigma — delta sigma
----- deltasigma lera ----- deltasigma lera
sigmal-sigma0 sigmaL-sigma0
Figur 45.  Berdknade tillskottsspdnningar Figur 46  Berdknade tillskottsspdnningar
laststeg 1. laststeg 2 inkl restspdnning frdan

laststeg 1.
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Sammanstéllning sattningar

Sattningar Surte - Totalt

Tid[dagar]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
QN{ ) ) ® P PY
25 L - -
A |
A
A
— 50
IS
E \
S 75 A a
g ——Bereakning etapp 1 L
:%‘ ——Berakning etapp 2 0’
) 100 +— @ Pelare etappl ? 7S
B Pelare etapp 2 * *
A Lera etappl
125 & Lera etapp 2
150
Figur 47. Jamforelse mellan berdknade och uppmditta sdittningar for provbanken i Surte.
Runda ringar och fyrkanter — bdlgslang i pelare, SbsCp18,
Fyllda trianglar och romber — bélgslang i lera, SbsCI37.
Sattningar Surte - K/C-block
Tid[dagar]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 L A\ L L L L L L L L
(] A 6 é x x )
A ! ] n
25 Lo o n
A O
A
A
— 50 T
IS z
£
5 —Berakni 1 A
S 15 erakning etapp
£ ——Berakning etapp 2
= A )
_‘zu @ Pelare etappl *
» 100 B Pelare etapp 2 * *
A Lera etappl
& Lera etapp 2
125 A Lera 6-20m
O Lera 6-20m
150

Figur 48. Séttningar i kalkcementpelarforstirkt block. Se dven figur 45.
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Sattningar Surte - Under block

Tid[dagar]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

25

50

75

——Berakning etapp 1
——Berakning etapp 2
100 @ Pelare etappl
B Pelare etapp 2
A Lera etappl
125 ¢ Lera etapp 2

Sattningar [mm]

150

Figur 49. Sdttningar i lera under kalkcementpelarforstirkt block.

Sattningar Surte

Tid [ar]

50 - ~
- — - K/C-block
~ - =Lera

Totalt

=
o
o
/
/

Sattningar [mm]
&
o

N

o

o
I

250 4

300

Figur 50. Berdknade sdttningar for provbanken i Surte efter 25 dr fran 2m djup.
Inkl berdknade krypsdttningar i pelare och lera.
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Sattningar Surte - exkl krypning

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25

—_—_— e — e — e — - K/C-block ||

25
\ — =Lera

Totalt

Sattningar [mm]
3]

75

100

Figur 51. Berdknade sdttningar for provbanken i Surte efter 25 dr fran 2m djup.
Berdkningar utan hdnsyn till krypning.

De i figur 50 och 51 redovisade séttningarna dr for enkelhets skull berdknade for upplastning i
ett enda laststeg. Detta innebér att den knyck i sdttningskurvan som uppkommer vid etappvis
upplastning inte visas. Daremot paverkar forfarandet endast marginellt langtidssittningarna.

3.7.4 Kommentar berékning

Som ndmnts ovan ér berdkningarna ér av typen ’klass A’, dvs berdkningarna dr baserade pa en
basta uppskattning av indata. Inga forsok har gjorts i efterhand att anpassa indata for att fa
basta dverrensstimmelse med uppmatta varden.

Resultaten av den foreslagna berdkningsmodellen ger en bra bild av monstret for
sattningsutvecklingen med tiden i savél kalkcementpelarblocket som underliggande lera. En
sattningsskillnad pé cirka 75 mm mellan lera och pelare har dock uppkommit for 2 — 6 m
djup, vilket inte fangas med den anvidnda kompositmodellen. Denna séttningsskillnad har
utvecklats successivt under hela métperioden.

For savil kalkcementpelarblocket som leran &r storleken av sdttningarna mycket starkt
beroende av vilka antaganden som gors om kalkcementpelarnas och lerans krypegenskaper.
Sattningsutvecklingen enligt figur 49 tyder pa att lerans krypdeformationer 6verskattas i
berdkningarna, se vidare diskussion i kapitel 4. Det &r darfor rimligt att anta att
sattningsutvecklingen enligt figur 50 dverskattar séttningarna i den underliggande leran. Som
jédmforelse redovisas dérfor i figur 51 dven en berdkning utan hénsyn till krypning. Av
jédmforelsen framgér att vid hoga krav pé precision i berdkning av séttningar dr modelleringen
av krypningen av avgorande betydelse.
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4 Diskussion

Den berdkningsmodell for séttningar av bankar pa kalkcementpelarforstarkt jord som
presenteras i denna rapport kan ses som en berdkningsmodell i tvé steg:

Det forsta och 6vergripande steget dr en konceptuell modellering. Den forstirkta jordprofilen
indelas dérvid i tre huvuddelar, 1) en 6vergangszon mellan banken och forstarkt jord, 2)
kalkcementpelarblocket, dvs. den forstirkta delen av jorden samt 3) av underliggande
oforstirkt jord. Den senare delen &r naturligtvis bara aktuell vid svévande pelare. En del av
den konceptuella modelleringen &r dven att beskriva de aspekter som bor inga i en
berdkningsmodell for att pé ett relevant sitt beskriva den aktuella problemstéllningen. En
strdvan har darvid varit att finna en balans mellan komplexiteten i de olika delarna jamfort
med helheten.

Det andra och mer detaljerade steget ar att ge forslag pa verktyg for att kunna hantera de olika
delarna av den konceptuella modellen. Denna verktygslada” innehaller verktyg av tre olika
slag; 1) befintliga, allmént accepterade berdkningsverktyg, 2) for den aktuella
problemstéllningen, i projektet specifikt utvecklade verktyg och 3) verktyg “lanade” fran
annan pagaende forskningsverksamhet. Den foreslagna berdkningsmodellen ar att betrakta
som en utveckling av Limeset, varfor verktygen ur den forsta kategorin till stor del dr hdamtade
fran denna “verktygsldda”. Av de tva senare kategorierna ar det strikt endast den mellersta
gruppen som kan sigas utgora en integrerad del av berdkningsmodellen. Den sista kategorin
behandlar aspekter vilka behovs for helhetssynen, men for vilka dagens kunskapsniva ar
otillracklig samtidigt som utvecklingsarbetet ligger utanfor ramarna for det aktuella projektet.
De tva viktigaste, identifierade aspekterna i detta avseende &r kalkcementpelares
deformationsegenskaper pé lang sikt och en noggrann beskrivning av ostabiliserad leras
deformationsegenskaper for spanningstillskott under och omkring férkonsolideringstrycket.

Lastspridningsmodellen som presenteras dr for svivande pelare betydligt mer nyanserad dn
den lastspridningsmodell som idag anvénds i Limeset. Den mest avgorande skillnaden &r att
hénsyn tas till lastspridning frén blocket till omgivande jord. Modellen baseras pa
Boussinesq’s spanningsmodell for en odndlig halvsfar men med hiansyn tagen till inverkan av
fast botten. Det gér inte att generellt sdga vilken modell som dr mest konservativ. Att som i
Limeset inte ta hdnsyn till lastspridning frén blocket innebér ett konservativt antagande, men
for sma jorddjup och stor lastutbredning kan forhallandet bli det motsatta.

I berdkningsmodellen foreslés tva olika modeller for att berdkna konsolideringssattningar
inom kalkcementpelarblocket, 1) en modell dir blocket betraktas som ett kompositmaterial
och 2) en modell dér kalkcementpelarna i likhet med Limeset betraktas som dréner, men
baserad pa “korrekta” materialparametrar’. Bada de foreslagna modellerna kan ses som
specialfall av en mer generell modell med 3D flode och 1D vertikal deformation. Bada
specialfallen har sina fordelar. Kompositmodellen torde béttre beskriva konsoliderings-
forloppet for pelare med 14g permeabilitet, dvs. hog kvalitet. Vidare dr den betydligt enklare
att applicera for fall med svdvande pelare eftersom blocket och underliggande lera kan
hanteras i en konventionell berdkning som tva skikt med olika permeabilitet (och styvhet).
Drianmodellen har naturligtvis den fordelen att den béttre ansluter till dagens praxis enligt
Limetset.

For overgéngszonen presenteras en konceptuell modell for att kunna berékna dess utbredning.
Jamforelser mellan métningarna for de tre provbankarna visar dock att spridningen av &ver-

' Genom att sitta konsolideringsgraden enligt ekvation 17 och 18 lika kan man bestdmma ett fiktivt

virde pa ke fOr vilket Limeset ger samma resultat som den foreslagna drénmodellen. Man finner att
K et e = Eppocte /M era K o » speciellt for langa kalkcementpelare.
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gangszonen storlek &r stor dven i fall med relativt likartade forutsattningar. Detta torde bero
pa svarigheter att producera kalkcementpelare av god kvalitet de Gversta metrarna. For att
hantera de fall dér detta ar viktigt kan det foreligga ett behov av utvecklingsarbete av
produktionsmetoder. Att bedoma hur stort ett sdidant behov ar ligger utanfor arbetet med
denna rapport. I den man forbéttrade produktionsmetoder innebér betydligt dyrare
installationskostnader ar det kanske inte ekonomiskt forsvarbart. For det aktuella projektet
giller dock beddmningen att s& ldnge variationen i pelarkvalitet forefaller slumpmaéssig i detta
avseende &r det inte mdjligt att utveckla en berdkningsmodell med hog precision for
pelartopparna. Daremot ar det relativt enkelt att 1 falt kontrollera huruvida man uppnaétt
avsedd kvalitet. I den foreliggande framstéllningen ar redovisat hur 6vergangszonen kan
berdknas mellan bank och pelare. Idag anvidnds ofta pelare med olika langd. I sddana fall kan
man behdva analysera dven en inre dvergangszon. I detta fall finns inte samma svérighet att
producera pelare av god kvalitet.

Ovan har konstaterats att lerans deformationsegenskaper under och omkring férkonsoli-
deringstrycket ar avgorande for de berdknade séttningarnas storlek. Samtidigt ar det i detta
spanningsintervall var okunskap om lerans egenskaper ar storst. I de redovisade exemplen har
anvénts en modell for att berdkna sittningar i leran under kalkcementpelarblocket i vilken
krypséttningar beaktats. De berdknade séttningarnas storlek forefaller dock jadmfort med
matningarna och erfarenhet alltfor stora. Lerans krypegenskaper har inte undersokts specifikt i
det aktuella projektet utan berdkningarna ar baserade pa undersékningar for vistsvenska
forhéllanden presenterade av Claesson (2003). Hans resultat har visat god 6verrensstimmelse
med uppfoljda bankar men for ndgot hdgre tillskottsspidnningar dn de nu aktuella. Hur
krypséttningar utvecklas i det aktuella spanningsintervallet dr dock fortfarande ett omrade for
vilket det inte finns ndgon allmént accepterad modell och inom vilket det finns ett stort behov
av ytterligare forskning.

Den foreslagna berdkningsmodellen dr avsedd att kunna anvindas i savil
overslagsberdkningar som vid slutgiltig dimensionering, samt som jamforelse vid uppfoljning
av befintliga banker. Ett huvudsyfte har varit att foresla en berdkningsmodell som é&r enkel
men samtidigt pa ett realistiskt sétt beskriver den aktuella problemstéllningen. Den &r
medvetet utvecklad pé en niva sa att den létt skall kunna implementeras i t.ex. Excel. Den dr
avsedd att vara ett komplement till och inte en ersittning for FEM-modeller. For de senare
géller att man ofta pa ett mer detaljerat sitt kan modellera delar av problemet, men kanske
inte alltid helhetsbilden. En vésentlig aspekt att ta hdnsyn till vid berdkning av séttningar for
en kalkcementpelarforstarkning i ett projekteringsskede att man behdver ansétta egenskaper
for de styrande konstruktionselementen, kalkcementpelarna, vilka d&nnu inte existerar.
Dimensioneringssituationen skiljer sig dédrvid frén den traditionell geoteknisk dimensionering
dér jordens egenskaper &r givna, men dar problemstillningen till stor del handlar om i vilken
omfattning man behdver gora falt- och labundersdkningar for att egenskaperna dven skall bli
kdnda. Vid kalkcementpelarforstiarkning ar istéllet situationen i likhet med annan
byggnadskonstruktionsverksamhet, vilka egenskaper man skall vaga ansitta pd de dnnu inte
tillverkade elementen/pelarna. Visserligen finns goda mdjligheter att kontrollera avsedd
kvalitet i samband med produktionen, men da kan det vara for sent. Overkvalitet pa pelarna
kan man normalt inte utnyttja och for lag kvalitet blir ofta kostsam att ersétta. En fordel med
den foreslagna modellen &r att det &r relativt enkelt att géra kénslighetsberdkningar och
ddrmed kunna ta hénsyn till osidkerheter i indata. Till exempel kan Monte Carlo-simulering
genomforas som for en kalkylbladsberdkning.
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Bilaga A — Berékningsgang

For var och en av de tre provbankarna har en berdkning genomforts baserat pa den i rapporten
beskrivna berdkningsmodellen. Nedan ges en sammanfattning av den berdkningsgéng som
anvints. Beskrivningen behandlar fallet med tva olika pelarlangder. Alla berékningar ar
utforda for centrumpunkten av provbankarna, dvs. x =0 och y = 0.

Négra speciella omstdndigheter som maste tas hinsyn till och som inte &r helt trivialt med
hinsyn till dagens praxis:

1. Upplastningen &r gjord i tva etapper

2. Tillskottspanningarna i leran ligger i omradet kring forkonsolideringstrycket, varfor
lerans egenskaper i detta spdnningsintervall méste ges en relevant beskrivning.

3. Hénsyn till krypning i sdvil kalkcementpelarblock som underliggande lera.

Berdkningarna ar uppdelade i dels etapp 1 och 2, dels for kalkcementpelarblocket och
underliggande lera, vilket innebér fyra stycken berdkningar. I vart och ett av dessa fall dr
berdkningen baserad pé indata i form av representativa medelvérden for det aktuella
berdkningsfallet, dvs. samma berékningsprincip som utnyttjas i klassisk konsolideringsteori
med diagrammetoden.

Berakningsordning

1. Utvérdering av aktuella materialparametrar for leran ur R-Geo och empiri

2. Utvérdering av portrycksprofil i aktuellt omrade utifran referensmétningar
Etapp 1

3. Berikning av tillskottsspanningar i etapp 1

4. Bestimning av representativa medelvirden for dels kalkcementpelarblocket, dels
underliggande lera'

5. Beridkning av sittningar i kalkcementpelarblocket m.h.t. till konsolidering inkl.

krypning

Beridkning av sittningar i underliggande lera m.h.t. till konsolidering inkl. krypning

7. Bestdmning av kvarstaende konsolideringsspanning och kryphastighet frén etapp 1

vid upplastning av etapp 2

Etapp 2

Berikning av tillskottsspinningar i etapp 2

9. Bestdmning av representativa medelvarden for dels kalkcementpelarblocket, dels
underliggande lera®.

10. Berdkning av sittningar i kalkcementpelarblocket m.h.t. till konsolidering inkl.
krypning

11. Berdkning av séttningar i underliggande lera m.h.t. till konsolidering inkl. krypning
under etapp 2
Etapp 1 +2

12. Summering av séttningar i etappl och 2

a

o

' Steg 3 och 4 kan behdva goras iterativt eftersom tillskottsspanningarna ér beroende av

kalkcementpelarblockets styvhet.

> Steg 8 och 9 kan behova goras iterativt, se steg 4 ovan
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Representativa medelvarden

Kalkcementpelarnas modul 4r satt till 150 MPa'. Kalkcementpelarnas permeabilitet r antagen
till 50 ggr omgivande leras permeabilitet.

Densitet, o', ', My, M; och permeabilitet dr utvarderade fran R-Geo och med hinsyn till
empiriska samband. Krypegenskaperna dr baserade pa viarden presenterade i Claesson (2003)
for forsokslokalen Anggarden. Tillskottspinningarna infaller i intervallet o) — o7, dvs. i ett
spanningsintervall for vilket lerans egenskaper varierar med effektivspanningen. For att kunna
bestimma t.ex. modulen for en given spanningsniva har den forenklade principen enligt figur
A nedan anvints. Den streckade linjen i figuren visar val av modul enligt svensk praxis
medan den heldragna linjen visar det val som gjorts i de aktuella berdkningarna. Motsvarande
forfarande har dven tillimpats for permeabiliteten, k, och kryptalet, 7.

M
A
My
M SN
o
oy o o’ -
Figur Al Modulen som funktion av effektivspdnningen i intervallet o’y — o'y
Jfr figur 14a.

Principen enligt figur ovan innebér att de aktuella materialparametrarna kan ges som
funktioner:

M= f,(z,A6); k= f(z,Ac) tesp r=f.(z,A0)

Baserade pa dessa samband har sedan representativa medelvéarden bestamts for
kalkcementpelarblocket respektive underliggande lera. For kalkcementpelarblocket har gjorts
en uppdelning i en 6vre och undre del, vilket ger de tre intervallen:

A) Ovre delen av kalkcementpelarblocket, z =2 m — 12 m; Alla kalkcementpelare
nedtill 12 m djup,
De 6vre 2 m har raknats som éverforingszon

B) Undre delen av kalkcementpelarblocket, z= 12 m — 20 m,
Varannan kalkcementpelare nedtill 20 m djup
O) Underliggande lera, z=20 m —35m

Virdet dr baserat pa resultatet av provbelastningarna intill provbank Stora Viken norra. Det ar ett
betydligt hogre virde &n vad som normalt anvinds vid séttningsberdkningar.

Overforingszonen #r i berikningarna satt till 2 m. For de aktuella bankarna varierar den mellan

3 m — 6 m enligt utférda métningar.
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Konsolideringstryck, dvs. initiellt porévertryck orsakat av upplastningen

Konsolideringstrycket bestdms som det aritmetiska medelvérdet av tillskottspdnningarna
enligt ekvation 11:

AGLC (Z) dZ

res
18 P

20
Dpiock = I
2

35

q[ — IAO-LC (Z) dZ
era A 15

Tillskottspanningarna ar beroende av kvoten mellan kalkcementpelarblockets och lerans
moduler enligt ekvation 11 och 12, varfor berdkningen kan behova goras iterativt. Resultatet
dr dock inte sarskilt kinsligt for en mindre variation i kvoten, Mper/Myoi.

Moduler

For att bestimma ett representativt virde pad modulen bestdms forst slutsittningarna utan
hénsyn till krypning':

. _ 2"9 AO‘rsoil (Z)
block S fM (Z,AO"soil (x,z)/Z)
35 '
Stera = Ag So,ﬂ (Z dz
s0S 1 (2,A0 soil (Z)/z)

dz resp

Ett representativt virde pa modulen bestdms sedan som den modul som ger samma séttning
for konsolideringstrycket, dvs.

-1 -1
Mblock — qblock 8 reSp M — QIeru 5

lera
Sblock S lera

Permeabilitet

Permeabiliteten for blocket berdknas i tva steg. Permeabiliteten for leran i blocket:

20 ,AU’ 2
klem(bluck) = J-f‘k(zl—g/)dz
2

Dérefter for blocket som kompositmaterial utifrén ekvation 19:

(24 a
1050+ (1-a)]+ 8-[2-50 +(1- 2)}

kblock = 18 klem(block)

' 1 forenklande syfte ér berikningen baserad pa modulen for halva tillskottsspanningen.

Mer korrekt hade varit att integrera i savél spanningsled som djupled.
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For den underliggande leran ar ett berdkningssteg tillfyllest:

lera

f filz.A072)
15

Kryptal

For kalkcementpelarnas krypegenskaper saknas underlag, jfr avsnitt 2.5.
Kalkcementpelarblockets kryptal som kompositmaterial &r antaget som 3500 for
provbankarna i Nodinge och Surte samt 4000 for provbanken Stora Viken norra.

For den underliggande leran ér kryptalet bestdmt pa motsvarande sitt som for permeabiliteten:

lera

~ szo/z)
j 15

Kommentar

Beskrivningen ovan baseras pa numerisk integration for att bestimma materialparametrarna.
Det aritmetiska medelvirdet, vilket blir resultatet av denna integration, utgdr inte ett teoretiskt
“korrekt” virde pa de aktuella parametrarna utan ett ingenjorsmassigt forfarande for att
erhalla ett rimligt virde pa en storhet som varierar savél med spénningstillskott som med
djupet. Vid praktisk berdkning kan naturligtvis detta géras genom uppdelning i ett lampligt
antal delskikt och summering av aktuella parametrar for respektive skikt. Ett alternativt
forfarande, som ger i stort sett likvérdigt resultat, &r grafisk” bestdmning, dvs. uppritning i
diagramform av aktuella parametrars variation med djupet och utifran grafen subjektiv
bestdmning av de representativa medelvirdena. Aven i fallet numerisk integration &r det
lampligt att gdra denna uppritning som en visuell kontroll av berdkningarna.
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Exempel Nodinge

Nedan visas berdkningen enligt ovan i detalj for provbanken i Nodinge, se avsnitt 3.5. For
enkelhets skull dr redovisningen begréinsad till fallet upplastning i ett steg, dvs de fall som
redovisas i figur 28 och 29. I dessa fall 4r endast steg 1-6 i berdkningsordningen aktuella.

1. Utvardering av aktuella materialparametrar for leran ur R-Geo och empiri

Se avsnitt 3.5.2

p=145+0006-z |ton/m’]; z<15m
p=154+0,007-z [ton/m*]; z>15m

0'=0CR-c’,, dockminsto’,. . =25kPa
OCR =1,2

O"L:173'O-'C
Mo :50'0-'C
M,=4-0"., dockminst6-o' .

Permeabilitet - Utvardering ur CRS-forsok

£=0% ; k=10"m/s
e=150% ; k&=0,3 10”m/s

ger
B, =—Alogk/ Az =—{log(10™) ~10g(0,310° ]/ 0,15-0=10/3
och

log(k.) = 1og(10°) — 10-¢ /3 = —(9 + 10 /3)
k = 10—(9+10'8/3)

&
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Kryptal

For att utvirdera lerans krypegenskaper kriavs utférande av stegvisa 6dometerforsok. Nagra
sddana har inte ingatt i det aktuella projektet eller i arbetet med arbetsplan- jarnvagsplan
Rv45/Nordlanken. For berdkningarna har istéllet anvénts den utvérdering av krypegenskaper
som gjorts av Claesson (2003), se figur 14c. Kryptalet har tecknats som:

3500(13—0"/c’,)’ +200 ; o'/o’,<13
200+50(c/o’,~13)  ; oo’ >13

2000 T — 54 B2 160
ui- | §5 Bh11 10m

STERLY iSm
S8 Bh1T 18m
1500 \
1000 \

5% Bh12 Mm
500 \

g

S10 Bhi2 22m
511 Bhl18m
512 Bhl1 34m
513 8h11d4m
514 Bh11 dm
515 BhIZ 16m
516 Bhl1Z 1ém
517 Bh1Z 16m
$18 Bh12 Sm
520 Bhil Tm
§20a Bhil Tm
520 Bhll Tm
520¢ Bhll Tm
521 Bh1l 5m
S23Bh1Z 12m
34 Bh1L 18m

"+ e E RO

Kryptal r
g
a ni‘
|
1
|

‘Time resistunce number, r,
o

g
|

a

~ BRI
T ——— !

0 0.5 1 L5 2 25 e o5 1 1 2 25
MNormalised effective stress, o'/a,"

R N R O )

Normaliserad spanning
Figur A2.  Kryptal r som funktion normaliserad spéinning o'/ o’ ..

2. Utvardering av portrycksprofil i aktuellt omrade utifran referensméatningar

0 T I I

Djup

1 1 1
0 100 200 300

Portryck

— Referensportryck u=10-(1+0,03)-(z—-0,8) [kPa]
- -+ Hydrostatiskt portryck
Figur A3. Portryck som funktion av djupet.
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3. Berakning av tillskottsspanningar

Tillskottsspadnningarna berdknas i princip enligt ekvation 11 men i detta fall med 3D-effekter
eftersom bankens inte kan betraktas som o#ndligt lang:

AO—Lc(xayaz):(l_ULc)'Q'I(xa,uzg )y, -z)+

Mc°q ; forz<D och x<B/2 och y<L/2
+40 ; forz<D och x>B/2 ochleller y>L/2
N q1(x pt 5 (2= D)) I(y, p., (2= D)) ; z>D

Djupreduktionsfaktorn ¢ blir tvirs banken:
HUp=1-04B/H=1-0,412/35=10,86
och langs banken:

u, =1-04L/H=1-0,424/35=0,73

Lastuppdelningsfaktorn dr beroende av kvoten mellan K/C-blockets styvhet och lerans styvhet
enligt ekvation 12:

B
1
N = (—j med f= - -
* H (Mblock /Msoil ) - (Msoil /Mblnck )

Eftersom lerans (och formodligen dven pelarnas) styvhet varierar med spénningsnivn maste
lastspridningen, i princip, berdknas iterativt. Ansétt M, , /M, =5, vilket med a=0,1ger

1 20\
=31 och 7, :(g} =0,18

(5)-(/5)

Mitt under banken erhélls dé for ytlasten 45 kPa tillskottspédnningarna

soil

p=

0,18-45 . forz <20
Ao, (2)=0,82-451,(0.86-2)1,(0,73- 2) +{ > 20 }
z

0,18 451 ,(0,86-(z —20))-1, (0,73 (z — 20))

Ekvation 5 ger, med aktuella virden insatta efter férenkling, spédnningsintensiteten:

2 6z 6 2 12:z 12
I,(z)=—- +atan| — || och [, (z) =— | ———— + atan| —
»(2) T L2+36 [zﬂ 1(2) T L2+144 (zﬂ
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Djup [m]

30~ ]

0 10 20 30 40 50

Tillskottsspdnning [kPa]

Figur A4. Tillskottspdinningen Ao . (z) som funktion av djupet.

Tillskottspanningar i pelare respektive lera berdknas utifran styvhetsfordelningen mellan
pelare och lera. Eftersom tva pelarldngder anvinds kommer pelarandelen att variera i
kalkcementpelarblocket. Om pelarnas styvhet ansitt till £,4=150 MPa och lerans styvhet som
medelvirdet av M, dvs.

12 12

My = [Mdz = [500",, dz =237 MPa
2 2

respektive

M

lera?2

20 20
= [Mdz = [500°,dz =5,0MPa
12 12

for niverna med olika pelarandel. Blockstyvheten berdknas dérefter enligt
ekvation 13 som':

Mblockl = 0713150 + 0,872,37 = 21,5MPa
respektive
Mblockz = 0;065150 + 0,9355,0 = 14’4MPa

Ekvation 15 ger tillskottspidnningen i leran:

M
AG’leml (Z) = ﬂ.AGLC (Z) = 071 1.AC)—LC (Z)

block?2

' I berikningen har lerans styvhet ansatts till M. Mer korrekt hade varit det representiva medelvirdet

(= 0,9 M, enl Figur A7). Felet dr dock marginellt jamfort med osdkerheten i vardet da pelarnas
styvhet, E,¢; = 150 Mpa.
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respektive

M
Ao_’lemz (Z) = M.AO_LC (Z) = 0’35‘A0-LC (Z)

block?2

I figur A5 visas de aktuella tillskottspanningarna. Som jamforelse visas ocksa differensen
o', —0’,, dvs. det spanningsintervall inom vilket lerans materialparametrar antagits
avtagande.

Antagandet M, , / M ., =5 kontrolleras genom att berdkna viktade medelvérden for
blocket respektive lerans styvhet inom blocket:

100M,  +8M
Msm'[ — lera118 lera2 — 3,54MPa OCh
10-M +8M
Mblock — block1 block?2 — 18,35MPa

18

dvs. M, . /M, =5.2, vilket kan anses tillfyllest m.h.t. till de osékerheter som finns i
antagna vérden pé savél pelarnas som lerans moduler.

T T T T
¢ i
-' s\
.\
T N i
5 \
Q “\
~\
\\
N |
~\
\\
.\
" 4
‘\
I I I AN
40 60 80 100 120

Tillskottsspanningar [kPa]

— Tillskottsspdnning i leran
-+ -+ Tillskottspdnning Ac,.(z), “medelvirde lera/pel”

T 0 70,

Figur A5. Sammanfattning tillskottsspdnningar.
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For hoga banklaster kan finnas behov att kontrollera att den berdknade lastspridningen inte
medfor att lerans skjuvhallhasthet 6verskrids i den vertikala Gvergédngen mellan
kalkcementpelarblock och lera.

Skjuvspénningen kan mittfor lasten, y=0, tecknas som:

8 B/2 B/2
T, = —g[ '[AO-LC (x,0, Z)dx] ~ IAO‘LC (x,0,z —D)dx — (x,0,z)dx
0 0

0
B
.& 10 [~ -
A
0 | | | |
2 4 6 8 10 12

Skjuvspéanning [kPa]
Figur Ao. Skjuvspdnning mellan kalkcementpelarblock och omgivande lera.
Av Figur A6 framgar att skjuvspénningen avtar snabbt med djupet, samtidigt som

skjuvhéllfastheten normalt 6kar med djupet. Risken for ”6vertramp” &r alltsa storst ndrmast
under banken.

4, Bestdmning av representativa medelvarden for dels kalkcementpelarblocket,
dels underliggande lera.
4.1 Representativ modul

Lerans modul tecknas enligt principen i figur Al som:

[G,L _(G’O +Aarlem )]MO (Z) + Aarlera .ML (Z)

o' ,-o,

M(z,Ac’),,) =

I figur A7visas modulen enligt ovan jamfort med M, och M.
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10

Djup[m]

20

251

35
0

Modul[MPa]

— Lerans kompressionsmodul for o’';+Ac”,,,
L — MO
e e ML

— — 90% M,

Figur A7. Lerans kompressionsmodul som funktion av djupet.

Ur figur A7 framgar att ett representativt medelvirde pad modulen pa leran for det aktuella
spanningstillskottet cirka 90% av M,. En mer formell berdkning av detta kan goras enligt
nedan.

Konsolideringstrycket, dvs. det initiella pordvertrycket bestaims for blocket respektive
underliggande lera som det aritmetiska medelvérdet

9 biock

pe—

35
AGng (Z) dz =312 MPa resp G, = J.AO-L—C(Z)dZ =13,7MPa
20
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10 -

Djup [m]

200 o S 7

251~

7 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45

35

Tillskottsspanning [kPa]

{block
Qlera

Figur A8. Medelvirden tillskottsspdnningar i block respektive lera.

Slutsittningarna utan hénsyn till krypning, dvs. elastiska/plastiska séttningar berdknas,
utgidende fran antagandet att plana tvarsnitt forblir plana, for blocket som:

Sy ITMCZZ 0,038 m
. M(Z AO— lera)

och for underliggande lera, dir Ao, . = Ao’ :

Sy = j Aoyclz) =0,028m
oM (z, AO_LC)

Representativa medelvirden for block respektive lera kan da berdknas for blocket:

31,2

My = D bioc (D-2m)=

block H

18 =14,8 MPa
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och for leran

13,7
M, =4 (H - D) = —>(35-20) = 7.3MPa
lera 03028
4.2 Representativ permeabilitet

Permabiliteten i leran som funktion av tojningen &r enligt steg 1ovan:
k (8) — 10—(9+10'£/3)

&
Oversatt som funktion av spanningen erhalls':

Ay
Kz Ac)=10° dir c=9+10. T 02T L4
3 M(z,Ac0)

ky(2) =k(z,0) samt k,(z)=k(z,0",—0",).

0 ! T T T 7
' /
o X
| K
10 |
| K
E s K
E s ]
A 0 !
: K
| K
30 |
|
' | | | Ll
0 210 10 410 10 610 1© 8-10 '°

Permeabilitet [m/s]

— Lerans permabilitet k(z,Ac”)
— = ky(2)

P kL(Z)
— — k=8,6:10"" m/s

Figur A9. Permeadbilitet i leran m.h.t. tillskottsspdnningar.

' Harvid forsakas inverkan av kryptdjningar pa permeabiliteten.
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En representativ permeabilitet for lerans permeabilitet i blocket och leran under blocket
berdknas genom integration:

20 ! 35 ,
Ao’/2 As'/2
lera(block) — J-k(z’—o-/) dz respektive klera = J.k(z’—o-/) dz
2 18 50 15

vilka bada ger resultatet &=8,6:10 '° m/s. For blocket som kompositmaterial beriknas slutligen
permeabiliteten enligt ekvation 19 och genom viktning med pelarandelen pé olika nivaer. For
antagandet att kpei/kie,=50 erhlls:

10{ar-50 + (1- )]+ 8{3-50 (- j)}
kblock = 18 'klem(bzock) =

100,13-50 + 0,87]+ 8{0,065-50 + (0,935)]
18

8,610 =5110" m/s

4.3 Representativt kryptal

Kryptalet for leran dr starkt beroende av spanningsnivan. Enligt den ansats som redovisats i
figur A2, kan kryptalet ges som funktion av djupet for de berdknade tilldggsspanningarna:

r(z,Ac") =3500-(1,3 - (", +Ac")/c’,) +200

Djup [m]

200 400 600 800 1000

Kryptal r
r(z,Ac’)

—-— 1, =r(z,0)
Figur A10.  Lerans kryptal r som funktion av djupet.
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For underliggande lera kan ett representativt virde beriknas som':
35 ’
rlz,Ac’/2
o = | H2A012) g
20

Motsvarande berdkning for leran i blocket ar inte meningsfylld eftersom motsvarande
kunskap om pelarnas krypegenskaper ar outforskad.

' Motsvarande berikning for leran i blocket 4r inte meningsfylld eftersom motsvarande kunskap om

pelarnas krypegenskaper inte finns.
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5. Berékning av sattningar i kalkcementpelarblocket m.h.t. till konsolidering
inkl. krypning

Utifrén ovan utvirderade materialparametrara har séttningarna i kalkcementpelarblocket
beréknats, dels med och dels utan hénsyn till ,krypning. For att ta hiansyn till
krypdeformationerna har utnyttjas en forenklad metod presenterad i (Alén, 1998). En kort
sammanfattning av metoden ges i slutet av detta Appendix. For berdkningen utan hénsyn till
krypning sammanfaller tidsférloppet med Therzaghis diagrammetod.

Deformationsberakning i block inkl krypning
Indata 5

Konsolidering
Initiellt porévertryck . 3
q (kN/m?)
Modul, M (kPa) 14800
Permeabilitet, k (m/s) 51E00 | \
- (m/ar) 0,16
Vattenkvot, w y (%) T =—Inkikrypn |
Kryptal, r g 3503 || Exklkryp | ™\

Granstid

Skikttjocklek, H (m) [ 18] |
Dranvag, L (m) Sattningar ar
Starttid' (normalt 1 dygn) 1| 0 1 10 100

0,00

- (Tidsfaktor) 1,6E-03

Sluttid,  t pax (@ 2 \

Kryphastighetsfaktor, \
J=Mirq) 0214 0%

!

Totalt
Granstid, t o (ar 0,9 Granstid ~
Gréanstidsfaktor, T 0,54 010
Ekv kryptid (@&n 03 :
Resultat
n| t@&) |tdgr)] T, Uy |U/Ug Ug | sp(m)|sc(m)fs(m)] Rir(ar)
Valfri 1| 365 0595 0,82| 055 045 002 003 004 o047
of 00| 10| 0017 05| 0,54| 0,08 000 000 001 o001
Modell 1| o0 15| 0024] 018| 0,54| 0,10 0,00| o000| 001] 001
2| o1 21| 0033 021 054| 011] 000| o01] 001] 001
3| o041 29| 0047 025| 054| 013 o001| o001] o001] 001
; 4| 01| 40| o066 0,29 0,54 0,16 001 001] 001 o001
o ; .) 5| 02| 56| 0092 035 054| 019 001| 001] 002| 002
Elastisk/plastisk
doformatio 6| 02| 79| 0129 041 054| 022 o001| 001] 002| 003
7| o3| 110] o0180| 049 054| 0,26] 0,01] 001] 002| 004
|::|Konsolidering 8| 04| 155 0,252 0,57[ 0,54 0,31] 0,01 002 003 o007
ol 06| 216] 0353 067| 054| 0,36] 0,01] 002| 003 014
Krypning 10| 08| 303] 0494 0,77 0,54] 0,41 0,02| 0,02 0,04 0,28
11| 12| 424 o691] o86| 057 049 002| 003| 005 065
Rorvatten  Lerskelgit 1o 16 504] 0,068 0,93| 068| 063 0,02 003 005 114
13| 23| 831 1,355 097 083| 081 003 003 006 1.80
14| 32| 1163] 1,897| 099 0,94| 093] 004] 004 007] 272
15| 45| 1629| 2.656] 1,00| 0,98| 0,98 004| 004] 007] 400
16| 62| 2280 3,718] 1,00| 1,00 1,00 004| 004| 008 579
17[ 87| 3192| 5,205 1,00| 1,000 1,00 004| 004| 008 8,29
18| 12,2| 4469 7,287 1,00| 1,00 1,00 0,04| 004 008| 11,79
19| 17,1] 6257| 10,201] 1,00| 1,00 1,00 0,04| 004 0,08| 16,69
20| 24,0 8760| 14,282] 1,00| 1,00] 1,000 004] 005| 008 2354
Grans| 09| 332| 0542| 0,79] 0,54] 0.43] 002] 002 004 033

Figur A11.  Berdknade sdttningar i kalkcementpelarblock inkl krypning.
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Deformationsberakning i block exkl krypning
Indata — ¥
Konsolidering
Initiellt porévertryck : o
q (kN/m?)
Modul, M (kPa) oz
Permeabilitet, k (m/s) o
.- (m/ar) 0,16
Vattenkvot, w y (%) I = Inki krypn
Kryptal, rg TR Exkl kryp
. Granstid |
Skikttjocklek, H (m) | 18] |
Dranvag, L (m) Sattningar &
Starttid' (normalt 1 dygn) 0 1 10 100
- (Tidsfaktor) ~ 1.68-03 |
Sluttid, (&n)
Kryphastighetsfaktor,
7 =MI(rq) 0,00
Totalt [
Grénstid, ty, (&) 0,0 Granstid
Gréanstidsfaktor, T 0,00 005
Ekv kryptid (@& 0,0 :
Resultat
n| t@&) |tdgr)] T, Uy |U/Ug Ug | sp(m)|sc(m)fs(m)] Rir(ar)
Valfri 1| 365 0595 0,82 1,00 082 003 000 003 1,00
o] o0] 10| o0017[ o015 1,00| 0,15 0,01| 0,00 001| 0,03
Modell 1| o0 15| 0024] o018| 1,00 018 001| 000| 001 0,04
2| o1 21| 0033 021] 1,00 021] 001 000| 001 0,06
3| o1 29| 0047 0,25 1,00 025 001 000 001 0,08
; 4] o041 40| o066 029] 1,00 0,29 0,01| 0,00 001 0,11
o ; o 5| 02| 56 0092 0,35 1,00[ 035 001 000| 001 015
Elastisk/plastisk
St I 6| 02| 79 0,129 041| 1,00 041] 002[ 000 002 0,22
7| 03| 110] o,180| 0,49| 1,00 0.49] 002 000] 002 0,30
|::|Konsolidering 8| 04| 155 0,252 0,57 1,00| 0,57| 002 000 002 0,42
9| o6| 216] 0353 0,67 1,00[ 067 003[ 000 003 0,59
Krypning 10| o8| 303] 0494 0,77 1,00 0,77 0,03| 0,00 0,03 0,83
11| 1,2| 424| o691] 0,86| 1,00| 0,86] 003 000 003 1,16
Rorvatten  Lerskelgit. 1ol 16| s04] 0,968 093] 1,00| 093] 004 000 004 163
13| 2,3 831] 1,355 0,97 1,00] 097 004 000 004 2,28
14| 32| 1163| 1,897 0,99| 1,00| 099 004 000 004 3,19
15| 45| 1629| 2,656] 1,00| 1,00] 1,00] 004 000| 004| 446
16| 6,2 2280| 3,718| 1,00| 1,00[ 1,00] 004 000| 004 6,25
17| 87| 3192| 5,205 1,00| 1,00] 1,00] 004 000| 004 875
18| 12,2| 4469| 7,287| 1,00| 1,00] 1,001 004 000| 004| 12,24
19| 17,1| 6257 10,201| 1,00| 1,00[ 1,00] 004 000| 004| 17,24
20| 24,0] 8760| 14,282] 1,00] 1,00{ 1,00] 0,04 000| 0,04| 24,00
Grans| 0,0 o| 0,000 0,00] 1,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00

Figur A12.  Berdknade sdittningar i kalkcementpelarblock inkl krypning.
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6. Berakning av sattningar i underliggande lera m.h.t. till konsolidering inkl.
Krypning

Pé samma sétt som for kalkcementpelarblocket har sittningarna i den underliggande leran
beréknats. Leran har dirvid antagits dubbelsidigt drinerad men med ett fiktivt tilligg pé
dréneringsldngden for att ta hansyn till det hydrauliska motstdndet i kalkcementpelarblocket.

Deformationsberékning i lera inkl krypning
Indata — 2
Konsolidering ar
Initiellt porévertryck 13,7 0 1 10
q (kN/m?) 000 1 ‘
Modul, M (kPa) 0 r_\
Permeabilitet, k (m/s) 040
- (m/ar) 0,03
Vattenkvot, w y (%) 0,60 Inkl krypn
Kryptal, r¢ 480 50 Exkl kryp
Granstid
Skikttjocklek, H (m) [ 15] |
Dranvag, L (m) Sattingar &
Starttid' (normalt 1 dygn) 0 1 1‘0 100
- - (Tidsfaktor) 5,4E-04 0.00 e
Sluttid,  t (ar \
0,10
Kryphastighetsfaktor,
=M/(rq) 1,11
0,20
L o = Totalt \
Grénstid, t (ar 22,4 Granstid \
Gréanstidsfaktor, T, 4,44 0.30 I
Ekv kryptid (&) 8,2 '
Resultat
n| t@n) |tdgn] T, Uy |Uc/Ud Ugr [ su(m)]se(m)fs (m)| RIr(&r)
valfii|  1,8] 657] 0,356] 0,67 0,24] 0,16] 0,00[ 0,03 0,04 0,01
of 00| 10| 0,008 009 0,24 002 0,00 0,00 0,00 0,00
Modell 1| 00| 15 0,008 0,10| 0,24] 0,02] 0,00 0,00 000 o000
2| o041| 21| o011 012| 0,24] 0,03 0,00[ 0,00 0,00 0,00
3| o01] 29| o016 014| 0,24] 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
; a| o041| 40| 0,022 07| 0,24] 0,04] 0,00 0,00 o001 0,00
i : Ak 5 02| 56| 0031 020| 0,24] 0,05 0,00 o001 001 0,00
Elastisk/plastisk
et atioh 6| 02| 79| 0,043 024| 0,24] 0,06] 000 o001 001 0,00
7| 03| 110] 0,060 0,28| 0,24] 0,07 0,00 0,01 0,01 0,00
|::|K°"5°“de”ng 8| 04| 155] 0084 033| 0,24] 0,08 000 001 0,01] 0,00
ol o6| 216] 0,117| 039| 0,24] 0,09 0,00 o001 002 0,00
Krypning 10 08| 303| 0,164 047| 0,24 0,21 0,00 0,02| 0,02 0,01
11| 1,2| 424] 0,230 o055[ 0,24| 0,13[ 0,00 0,02| 0,03 o001
Rorvatten  Lerskelgit. 15| 16| s04| 0322 064] 0,24 015 000 003| 0,04 001
13| 23| 831] 0451 0,74] 0,24| 0,17[ 0,00 0,04| 0,04 o001
14| 32| 1163] 0631 083[ 0,24| 0,20[ 0,01 005 0,06 o001
15| 45| 1629] 0,883 0,91 0,24 0,21 0,01 007 007 002
16| 6,2| 2280] 1,237 0,96| 0,24| 0,23 0,01 0,08 009 004
17| 87| 3192] 1,732 0,99 0,24| 0,23[ o0,01| 0211] 012 0,09
18| 12,2| 4469 2,424 1,00[ 0,24 0,23 o0,01| 015 0,15 0,30
19| 17,1 6257] 3,394 1,00[ 0,24| 0,24] o0,01| 020| 020 147
20| 24,0| 8760] 4,752] 1,00 0,27] 0,27] 0,01 o026 0,27] 10,70
Grans| 22,4 8182| 4,438 1,00 0,25| 0,25] 0,01 0,25 0,26] 825

Figur A13.  Berdknade sdttningar i lera under kalkcementpelarblock inkl krypning.
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Deformationsberékning i lera exkl krypning

Indata — 2
Konsolidering ar
Initiellt porévertryck 13,7 0 1 10
q (kN/m?) 0% ‘
Modul, M (kPa) 020
Permeabilitet, k (m/s) 0.40
- (m/ar)
Vattenkvot, wy (%) 060 Inkl krypn
Kryptal, r
yp! s .80 Exkl kr.yp
Gréanstid
Skikttjocklek, H (m) 100
Dranvag, L (m) Sattningar ar
Starttid' (normalt 1 dygn) 0000 1 10 100
- (Tidsfaktor) 5,4E-04 ' \
Suid, tw, @) T~
Kryphastighetsfaktor,
[7=MI(rq) 0,00
N id o e Totalt
Granstid, tg (ar) 0,0 Granstid
Gréanstidsfaktor, T, 0,00 010 I
Ekv kryptid (&) 0,0 ’
Resultat
n| t@n Jtdgn| T, Up |UelUd Uer |sp(m)|sc(m)|sa(m)| R/r(ar)
valfrif 1,8 657] 0,356 0,67] 1,00 0,67 002 000 0,02] 1,80
o] 00| 10| 0,006] 009] 1,00f 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,03
Modell 1] 00| 15| 0008 010| 1,00 010| 000 000 000 0,04
2| o1 21| o011 0,12] 1,00] 0,12 0,00] 0,00 0,00 0,05
3] 01| 29| o0,016] 0214] 1,00 0,14| 0,00 0,00 0,00 0,08
% 4] o041 40| 0,022] 017] 1,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,11
; ¢ 5/ 02| 56 0031 0,20] 1,00] 0,20 001] 0,00 001] 0,15
Elastisk/plastisk
i atis 6] 02| 79| 0,043] 0,24] 1,00 0,24] 0,01] 0,00 001 0,21
| 4 71 03| 110 0,060 0,28 1,00] 0,28 001] 0,00 001] 0,30
|::|K0"50|lde”ng 8| 04| 155 0,084 0,33] 1,00] 033 001] 000 001] 0,42
9] 06| 216] 0,117] 039] 1,00 0,39 0,01] 0,00 0,01 0,59
Krypning 10 08| 303| 0,164 047| 1,00 0,47 0,01 0,00| 001 0,83
11| 1,2| 424] 0,230| 0,55| 1,00[ 0,55 0,02| 0,00 002 1,16
Rorvatten Lerskelgit. 15| 16| s04| 0322 064] 1,00 0,64 002 000| 0,02 162
13| 23| 831] 0,451| 0,74] 1,00[ 0,74| 0,02| 0,00 002 2,27
14| 3,2| 1163] 0,631| 0,83] 1,00 0,83 0,02| 0,00 0,02 3,19
15| 45| 1629 0,883 0,91] 1,00] 0,91 0,03| 0,00 0,03 4,46
16| 6,2| 2280] 1,237| 0,96] 1,00[ 0,96 0,03] 0,00 0,03 6,25
17| 87| 3192] 1,732| 0,99] 1,00 0,99 0,03] 0,00 0,03 874
18| 12,2| 4469| 2,424| 1,00] 1,00 1,00 0,03] 0,00 0,03| 12,24
19| 17,1| 6257] 3,394| 1,00] 1,00 1,00 0,03] 0,00 0,03| 17,14
20| 24,0] 8760 4,752] 1,00 1,00 1,00] 0,03] 0,00] 0,03 24,00
Grans| 0,0 2| 0,001] 0,03| 1,00 0,03] 0,00/ 0,00 0,00 0,00

Figur A14.  Berdknade sdttningar i lera under kalkcementpelarblock exkl krypning.

82



Langtidssattningar med hansyn till krypning

Nedan ges en kort sammanfattning av den berdkningsmodell som anvints for att bestimma
krypsattningar. En mer utforlig beskrivning ges i (Alén, 1998). For berdkningen erfodras
foljande indata

Konsolideringstryck ¢

Modul M

Lagertjocklek H

Driéneringsléangd L

Permabilitet £,

Kryptal , modelleras i de aktuella berdkningarna med en fiktiv vattenkvot
samt

Kryphastighet vid berékningens borjan i form av en referenstid ¢

For drianeringslangden giller pa sedvanligt sétt ; enkelsidig drénering L=H; dubbelsidig
drdnering L=H/2. Modellen medger ocksa mdjlighet att ansétta andra draneringslédngder for
att ingenjorsmaéssigt beskriva dven andra draneringsforhallanden.

Kryphastigheten kan tecknas:

O _L_ 1 cdR=R
ot R g e exp(&,,T)

Sambandet ger att kryphastigheten for &= 0 blirl/R,. For leror som inte utsatts for ny
belastning pa lang tid sitts R,=r-1dygn'. For leror som utsatts for en belastning for vilka
kryphastigheten fortfarande ar betydande kan en relevant begynnelsekryphastighet bestimmas
utifrén relationen ovan som:

R R,
t, =—=—exp(e, 1)
r r

r

vilket forutsitter att man har bestdmt de krypdeformationer som leran genomgatt for den
aktuella belastningssituationen. Detta samband har utnyttjats i berdkningarna for att bestimma
pagéende kryphastighet infor upplastningen i etapp 2.

' Ansatsen bygger pa hypotesen att kryptalet bestimt med stegvisa 6dometerforsok ér relevant for

kryphastigheten efter 1 dygns belastning. Forfarandet har visat god 6verrensstimmelse for
normalkonsoliderad lera. For lera belastad under forkonsolideringstrycket dr osdkerheten storre.
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Berakningsgang

a) Tva dimensionsldsa parametrar

_ k-M ) M
Tidsfaktorn 7" = I ‘t och en kryphastighetsfaktor ¥ = —

Y rq
b) Konsolideringsgraden mht krypning, dvs hur stor andel av de elastisk/plastiska
slutdeformationerna som utvecklats

U.(T)=n.,(T,¥)U,(T)

ddr U,(T) ér den klassiska konsolideringsgraden och funktionen 77, (7',y) &r ett matt pa den
fordréjning av porévertrycksutjimningen som krypningen orsakar.

¢) De elastisk plastiska deformationerna beréknas som ”vanligt”, dvs. som

q
Epy = Ucr.ﬂ och

d) krypdeformationerna som

RN
{ (ln(T) 1)

(1-—) for T<4¥
49

LUM-U,m T
4V r Yr

r

£,(T)=

r T

T

e D 2 T S for T>aw
49 49 T

samt slutligen

&) 5 (T) =] 5,(T)+&,(T) [H
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Bilaga B — Méatning provbankar

Matutrustning
Balgsattningsmatningar

Den forsta mitningen for varje provbank genomfordes innan provbanken hade byggts upp och
kallas darfor 0-métning. Nésta métning utfordes direkt efter uppfyllning av provbanken for att
kunna se hur stora de momentana sittningarna skulle bli.

Roret ovanfor markytan som bélgslangen ar fast till borrades ner i leran till cirka 2 m djup.
Darfor méts endast sdttningarna i bélgslangarna 1dngs med jord- och pelarprofilen upp till
cirka 2 m under befintlig markyta.

Slangséattningsmatningar

I varje provbank har installerats 2+2 stycken slangar. Normalt méts bara den ena av de tva
slangarna. Den andra finns i reserv i fall ndgon missode, t.ex. tippning av mitslangen, skulle
ske. Ett antal métningar har genomforts och resultat fran dessa redovisas for vart och ett av
omrédena.

Portrycksmatare

Portrycksmatare har installerats till olika djup i leran béde i och utanfor provbankarna. Detta
har skett for att kunna fa ett overgripande bild av portrycksforédndringarna genom hela
jordprofilen.

Pé grund av grundvattenytans variationer med arstiderna och provbankarnas nérhet till Gota
Alv fas en stiindig forindring av portrycket i marken. En annan faktor som paverkar
portrycket ér installeringen av kalkcementpelarna. For att fa en klar bild 6ver dessa
variationer har métningar av portrycken startat langt fore installering av kalkcementpelarna
och uppbyggnad av provbanken.

Mitningen av portrycksfordndring under belastning utfordes pé sé sétt att en forsta métning
genomfordes innan banken byggdes, och en andra mitning genomfordes direkt efter
uppfyllning for att se fordndringen i portrycket pé olika djup i och strax utanfor provbankarna.

Inklinometer

En inklinometer vid sldntfot har installerats for att méta horisontaldeformationer i samband
med upplastningen.

85



Beteckningar for matare

I syfte att underlitta redovisningen av alla métdata har ett beteckningssystem inforts. Det
innebdr att varje matare kodats enligt foljande

Lokal / typ av métare / placering / pelare eller lera / djup

Lokal:
S: Surte
N: Nodinge
SVN: Stora Viken Norra
SVS: Stora Viken Sodra
Typ av métare:
pp:portrycksmétare
bs: Balgsittningsmétare
sl: Slangséttningsmétare
inkl: Inklinometer
Placering:
C: Centrum
CN: Centrum norr
CV: Centrum vést
N: Norr inom provbanken
V: Vist inom provbanken
VU: Vist utanfor provbanken
O: Ost inom provbanken
OU: Ost utanfor provbanken
S: Soder inom provbanken
For slangsittningsmaétare anviands vaderstreck enligt foljande:
Versaler: mitslangens dnde m.h.t. hur métningen utforts
Gemener: slangens lige
Pelare eller lera
p: pelare
I: lera

Exempel:

NbsCI37 - Bilgsattningsmaitare centralt i provbank Nodinge placerad i leran mellan pelare till
37m djup

SVNsISv — Slangséttningsmiétare i Stora viken Norra, métning av véstra (ldngsgaende
slangen) fran soder
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NODINGE

Etapp 1

Matutrustning
Provbanken i Nodinge har instrumenteras med foljande métningsutrustning:

7 stycken bélgslangar utav vilka en installerats i leran mellan pelare och gar till fast
botten, tva installerats i leran mellan pelarna men nér inte till fast botten och en
installerats i leran véster om provbanken. Vidare installerades en bélgslang i en kort
pelare och ar cirka 20 m lang samt tva bélgslangar i l&nga pelare och ér cirka 30 m
langa

6 stycken portrycksmadtare i leran mellan pelarna mitt i provbanken for att studera
portrycksfordndringen under belastning fran provbanken

3 stycken portrycksmaitare i leran véster i provbanken

5 stycken portrycksmétare i leran vister om provbanken

4 stycken slangar for slangséttningsmatning, utav vilka 2 stycken langs med
provbanken och 2 stycken tvirs provbanken.

En inklinometer vdster om provbanken for att médta horisontella rorelser i leran

NODI NGE == Slangsittningsmétare

§> Bilgsittningsmatare
& Portrycksmétare
? Inklinometer

O0O0O0lo0 00 0—
O00O0lJo0o 000
O0O0O0lJo0o 00O
000000000
O0O0O0lJ0oo OO0
O00O0|o0 000
0.0 0 00,0 O 0 O
00 O O[§;0,0 0 O ]
OO0OO0OO0Oloo0oO0OO0OO0O |
clieNeNe] ocNeNeoNeNe
OO0 O0O0|looo0oo
OO0 O0O0JJo00O0O0
O0O0O0|Jo00O0O0
OO0 00|00 OO0
OO0 00000 0O
®O®O®O0® O ®—

| 12.0m |

Placering av mdtutrustning i provbank Nodinge.

Resultat av faltméatningar



Ett urval av resultaten erhéllna frén métningarna i Nodinge presenteras nedan. Métningar har
utforts direkt efter uppfyllning av provbanken, samt vid ytterligare atta tillfdllen 21, 54, 81,
123, 176, 238, 339 and 412 dagar efter uppfyllning. Redovisade resultat &r i forhallande till O-
métningen som &r utférd fore uppfyllningen

Utskriftsdatum: 2005-11-13

—

Omréde: Nodinge .
Bilgslangsmétare: NbsCl137 é;
Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09

Uppfyllning ettapl: 2001-12-11 till 2001-12-13
Uppfyllning ettap2:
Senaste méitning: 2003-05-16

Nodinge, matning av bél]gslang NbsCI37
Sattningar [mm

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
YU AN N N S N S N A AV R

7777777777777777 L1 1 |
RN TN R

\ s L]
4 ! **7*\*5\\’7\
T TIE T

8 —| %5 R
1 Lpboug o

| A A BN
12— - T U |
\ R

107 IR
16— I |T
T T R I

20 —- | ke Lid 1
- o ‘ 1 dagar efter uppfylining :

24 —-, i e e e 21 dagar efter uppfylining |
—+ +| +——+—+ 54 dagar efter uppfyllning | |

28 /< . a——a——a 8ldagar efter uppfyllning | |
A 1| ¥—%—X 123 dagar efter uppfyllning | |

32 ‘ | | || Y—%—% 176 dagar efter uppfyllning |
T w8 238 dagar efter uppfyllning | |
T4 1| O—G— 339 dagar efter uppfylining | |

-36 —71% 71 T A—A—A 412 dagar efter uppfyllning [ |
! 7 =1+ ¢——4—+ 519 dagar efter uppfyllning | |

T S B R B B e e e L

Bdlgslangsmdtning i lera mellan pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Nodinge .
Bilgslangsmitare: NbsCpl8 . @
Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09 i
Uppfyllning ettapl: 2001-12-11 till 2001-12-13
Uppfyllning ettap2:

Senaste mitning: 2003-05-16

Nodinge, matning av balgslang NbsCpl8
Sattningar [mm]

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

YU VI I T N N N N S S B
IR NI
| \ NN
4T \ T\TT\EW N
T \ \*\T\*\Eﬂufww
88— - Hw—\;f\% =+
d TN o S S I

| RERE RN AN

12 — - i — — = = = L [
\ o IR A

1 I

-16 — T T T T T T T T
-+ 572 N N U R ) S

o A v T O oy Y O I
IR
o4 ' "] «——e——@ 1dagefter uppfylining |
1" "' +——+——+ 54dagar efter uppfyllning | '
R e W ] dagar efter uppfyllning |

28 _7: 1 :711 ® @ @ 123 dagar efter uppfyllning :
_*‘ T f‘ ‘ Il— 8B 176 dagar efter uppfyllning ‘

-32 —, 7 7, | *——+—+ 238 dagar efter uppfylining |
T 7 7| © O 339 dagar efter uppfylining | |

36 — | | | &4 A 412 dagar efter uppfyllning | |
A4, | %% 519 dagar efter uppfyllning |

7 Y A T Y Y B R I

Bdlgslangsmdtning i pelare.
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Utskrifisdatum: 2006-03-23

—> =

Omrade: Nodinge !
Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09 ' @
Uppfyllning ettapl: ~ 2001-12-11 till 2001-12-13 4
Uppfyllning ettap2:

Senaste matning: 2003-05-16

Nodinge, matning av béalgslang dag 519 efter uppfyllning
Sattningar [mm]
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

U A I I N NN N S A S
L ]
I I I N IR BRI EERAREEN

i N A A g
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-8 — %\45*\% \

N Lo e
‘ ]
\ ¢ L E

R i o L L R

\ L]
T e S I R A IR AN
-16 —| TIT
-+ o I
20 —! Lol
1 L o
! L
A O T O T O T O T T T T T T
T TITTTITOIT
-28 — 1% S N T
N Lol L L

g i I A B AR
\ | | &——&——o NbsCI37 !
! ! | | =—m=—= NbsCp18 | |

36— T 1| 4o NbsCNp28 |

RN — \

7T P e I O O O A

Sammanstdllning bdlgslangsmdtningar 519 dagar efter uppfylining.

90



Utskrifisdatum: 2003-04-15

Utskriftsdatum: 2003-04-15

Tid [dagar]

2001-12-11 till 2001-12-13

NbsCI37
2003-01-29

2001-05-07 till 2001-05-09

Nodinge

Nodinge, Sattning mot tid for balgslang NbsCI37 vid olika djup
0 10 0 @ o A PO O (& 0 oS 20 90 9Ed g0 o ® O o0 ol 20 (O 2O WO

Billgslangsmatare:
Pelar installation:
Uppfyllning ettapl:
Uppfyllning ettap2:
Senaste métning:

Omrade:
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Utskrifisdatum: 2003-04-15

Omréade: Nodinge T i
Slangséttningsmitare: NslOs :
Pelar installation: 2001-05-07 til1 2001-05-09 i
Uppfyllning ettapl: 2001-12-11 til1 2001-12-13 i
Uppfyllning ettap2: Y
Senaste métning: 2002-11-14 ]

Nodinge, slangsattningsmatare tvars provbanken.

100 - 17 21 13 21 10 G—5— Maétning 021114, 335 dagar efter uppfylining
90 — ¢ [ T "‘—"‘ T Y ——=—= Mitning 020816, 246 dagar efter uppfylining
80 1 O,Sj_u uo 7 A—A—A Matning 020416, 124 dagar efter uppfylining

i T > A——a——aA Matning 020304, 81 dagar efter uppfylining
_ _ _ | | «—»—e Matning 020205, 54 dagar efter uppfylining

Sdttningsprofil tvirs provbanken 54 — 335 dagar efter uppfylinad.

92



Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Nodinge T
Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09
Uppfyllning ettapl: ~ 2001-12-11 till 2001-12-13

Uppfyllning ettap2: . $ ol
Senaste mitning: 2003-05-16

Nodinge, porvattentryck mitt i provbanken
Uppfyllnad av provbank

30—+ - 4 — |- — - — 4 — —1— -+ — -1 - —

28— 4oy BQENRCES L

20— — 4+ — |- —+ — " — —1— — + — - - —

| \ Borrhali NppCI123 ! \

Borrr‘lél: NngIlS,?

0||||||||||||||||
0O 100 200 300 400 500 600 700 800

Portrycksfordndringar med tiden centralt i provbank.

En utforligare redovisning av portrycksutvecklingen under etapp 1 och 2 aterfinns under
redovisningen for etapp 2.
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Etapp 2
Kompletterande instrumentering av matutrustning

I borjan av september 2003 utfordes kontrollarbete pa all instrumentering i samband med den
planerade upplastningen av laststeg 2. Extra instrumentering installerades innan uppfyllning
enligt:

- 2 st portryckmdtare

- 1 stinklinometer

Resultat av faltméatningar
Ett urval av resultat av de forsta féltmétningarna i etapp 2 1 Nodinge presenteras nedan:
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Nodinge .
Bilgslangsmitare: ~ NbsCI37 éﬁ
Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09

Uppfyllning etapp 1:  2001-12-11 till2001-12-13
Uppfyllning etapp 2:  2003-10-06 till 2003-10-07
Senaste méting: 2004-10-20

Nodinge, métning av balgslang NbsCI37
Sattningar [mm]g

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

YU A I N I N N N A AV A A A
I T T A T I
4T e T E\’T 1
\ ]

T 20T

8 —1 - g §+\
4 S
Qo LA A A L NN
\ A N

1 N
16— 10 e e T e A e A O T
-+ - I R e e R Il + |

20 — | T [ U I R Y O I B Y S
| il S A e A e A e R O A I A

- N T e o O O O A I N R O I O B

24 = 777\7\77\7\777\7\7?\7 T
N L e T P e e T e O e e

-28 — e e S ) e S e O B B e

i | ——e—— 1 dag efter uppfylining 2

32 — | &——e——e 7dagar efter uppfylining 2
i 1| +———=F 36 dagar efter uppfyllning 2
36 | &——A& A 126 dagar efter uppfylining 2
X—%—% 238 dagar efter uppfylining 2
40 _7: i :7: I : O—E—6 379 dagar efter uppfylining 2

Bdlgslangsmdtning i lera mellan pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

— >z

Omrade: Nodinge '
Bilgslangsmiitare: NbsCvp28 . _é___ e
Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09 i
Uppfyllning ettapl: 2001-12-11 till 2001-12-13
Uppfyllning ettap2: ~ 2003-10-06 till 2003-10-07
Senaste mitning: 2004-10-20

Nodinge, matning av balgslang NbsCvp28
Sattningar [mm]

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
|

0 T A AT A A I A N T A A A A O
IRERE BN
L S
4T IEIEN RN
_ . _
Brir I T T
-8 — * [ I R
_ (N~ O O O I
4 L RN EEENERENN
I I I
1 RN
-16 — S A e e A B e B
- Fla b= A+
20 — Ll =L 0 L L
_ L
N R I IR A
24 — N R T R A T A N T
7 TIT I TITTI T T T miT
-28 — T R I e e B e B e I e R I e A
_ e N e N
32 —| ® @ @ 1 dagefter uppfylining
i ¢ & ¢ 7 dagar efter uppfyllning
36 —] =+ =4 36 dagar efter uppfyllning
A—A—A 126 dagar efter uppfylining
| X—%—X 238 dagar efter uppfylining
40 — — C—C—0 379 dagar efter uppfyllning

Bdlgslangsmdtning i pelare.
NbsCVp28 endast mditt till 20 m djup.
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Utskrifisdatum: 2005-11-13

Omrade: Nodinge ¢) ¢ @i
Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09 i
Uppfyllning etapp 1: ~ 2001-12-11 till 2001-12-13
Uppfyllning etapp 2:  2003-10-06 till 2003-10-07
Senaste mitning: 2004-10-20

Nddinge, méatning av balgslang dag 379 efter uppfyllning 2
Sattningar [mm)]

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
|

Y I I T A T A I ST I A
| [ N e I | T
A
4 EEEEREER TR
7] T T T OTE
-8 — —1-1 A 4+ g
| T SR RO 11
e )
e S R L3
I T I I I I
| O O R |
-16 — T T T T T 0
— === = =+ + + H |
20 — T R A R R B I
| L R D
i I N I IR IR
AT T T T T I N I I
7] T T T T T T
-28 — e e e e N
¢—& o NDbsCI37
32 A—4——4 NbsVI29
] ¢ & @ NbsvuI28
-36 | 6o o NbsCpl8
| | &——+< NbsCVp28
-40 —

Sammanstdllning bdlgslangsmdtningar 519 dagar efter uppfylining.
NbsCVp28 endast mdtt till 20 m djup.
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Omrade:

Bilgslangsmétare: NbsCI37

Nodinge
Utskrifisdatum: 2005-11-13

Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09
Uppfyllning etapp 1:  2001-12-11 til1 2001-12-13
Uppfyllning etapp 2:  2003-10-06 till 2003-10-07
Senaste métning: 2004-10-20

Nodinge, Sattning mot tid for balgslang NbsCI37 vid olika djup

Tid [dagar]
0 D 10 ® @ APNIONION AED GE PO O A& 20 4 O O e 520 S IO WO (&0 (@0 P

T B TR in) BT BT
S [ e e S e e e e A e A e e I e el b
10 ; ?*Q\ﬁ*\\\‘ﬂ‘ﬁ—b =4+
_le:xg*, o e o o e e I 0 OV B Y R B
20 B TS \ \\H\\l\\\\WIIﬂ‘ﬂkgiﬂ—e [N Djup under markytan
BNEEEERE e uap s =N N R R R I sy
] 1o e e | T e L T m
= T ML T T T T T e R B e e A A
g 30 T b S A A A N =~ H\.\\ik}:‘\t\\’ ] Fe—F— 28m
= _,\,4,,\,4,L,\,L,\,4,,L4,,L,\,¢ith§:c§w\,¢ IN—A—A 24m
S 20 INENEVEERENRNnNEnEnnaE OO0 20m
2 R
= o T T e i S o e i I L e = = B
= 50 R R T T T O—<X0—<% 16m
T T T T e e e e
O T L T T e Lo Do o | e * % 12m
I T T T T T T T e—A—aA 10m
70 T T T T T T T T T T T [ T [T T @& @ —@8m
T P R i A
80 b b bbb b b b b b b by g gy | ——E 6m
®* ¢ O 4im
+—4+—+2m

Sdttningsutveckling med tiden for bélgslang i lera mellan pelare.

Omrade:
Slangsittningsmétare:
Pelar installation:
Uppfyllning ettapl:
Uppfyllning ettap2:
Senaste métning:

Utskriftsdatum: 2004-06-17

N y
Nodinge T .
NsIOS :
2001-05-09 till 2001-05-14 i

2001-11-26 till 2001-11-28
2002-10-06 till1 2003-10-07
2004-10-27

Nodinge, slangsattningsméatare tvars provbanken

200 ~ 7 017 - 73— — — o T — — — — ——
10 1T<7—1+ 13 R ZANRER v Y———%k Maétning 041027, 386 dagar efter uppfylining 2
180 & 5 | -~ - — — 4 =><_+ |- = — | +—4— Matning 040601, 238 dagar efter uppfyllning 2
193 ‘ | « 0.7 —%—x% Métning 040218, 134 dagar efter uppfylining 2
160 1 v T 0 T T T T | &——A——A Matning 031119, 43 dagar efter uppfylining 2
140 4 - — -/ — — = b — — 4 — - —1— - — @—@ @ Mitning 031014, 7 dagar efter uppfyllning 2
- I I I | E——=—8 Matning 031010, 3 dagar efter uppfyllning 2
120 — \ |
100 — | |
80 —
60 —
40 —
20 —
0
0

Sdttningsprofil tvirs provbanken 3 — 386 dagar efter uppfylining 2.
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Utskriftsdatum: 2003-12-15

2

N
Omréde: Nédinge T
Slangsattningsmatare: NinkINU

Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09

Uppfylining ettapl: 2001-12-11 il 2001-12-13

Uppfylining ettap2: 2003-10-06 till 2003-10-07

Senaste métning: 2003-10-18

Nodine

00— g7 — = — —1g~ —1— = — = - -

Sa

—s-r

4 &——&—& Rorelse vinkelratt provbankens langdriktning
28 —- — 1 m—=— Rorelse parallellt provbankens langdriktning

S L L B I NN N N N N N
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omréde: Nodinge
Slangsattningsmatare: NinklVUO

Pelar installation: 2001-05-07 till 2001-05-09
Uppfylining ettap1: 2001-12-11 till 2001-12-13 -
Uppfylining ettap2: 2003-10-06 till 2003-10-07
Senaste matning: 2003-10-18

—z

Nodinge
Inklinometermatning 11 dagar efter uppfylining

0 — B I e
|

s

-3

26

&—&——a& Rorelse vinkelratt provbankens Iéngdriktning}
28

|
-
|
- {-—-—- Rorelse parallellt provbankens langdriktning
L L L L L L L L L !
Frrr1r1rr 1 1rr1rrrrTrri
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

30

Horisontaldeformationer.
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Omréde: Nodinge

Pelar

installation: 2001-05-07 till 2001-05-09

Uppfyllning ettapl: ~ 2001-12-11 till 2001-12-13
Uppfyllning ettap2: ~ 2003-10-06 till 2003-10-07
Senaste métning: 2004-10-20

Utskriftsdatum: 2005-11-13

Nodinge, porvattentryck mitt i provbanken

Uppfyllnad etapp 1 Uppfyllnad etapp 2

32__*77\*7\7*77*\77*77

00—+ -4 - -+ - 1= = k|- ===+ - —1—

28-:* | | Borrhél: NppCIp7,1

26—_'4—7—\—f%—f\f—%f—\——+——\—
B ! | Borrhal: NppCl23 | |

24—[/1\; ******* e

22—***\**%**\**%L*\**%**\*
7 \ \ \ \

Z e e e A

18—+ -~ 44—+ — 11— — |- 11— =+ - —1—

16 3 ,BE(rEéILNP,p:JM, -

NppCIJW3,

0

Portrycksfordin

200 400 600 800 1000 1200 1400

dringar med tiden centralt i provbank.
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Porévertryck etapp 1 och 2

Nedan visas en sammanstillning av porovertrycket i atta grafer. Porovertrycket dr redovisat
som skillnaden mellan uppméitt portryck och utvérderat portryck enligt referensmétningar, se

avsnitt 3.5.2

35

Nédinge
Porovertryck djup 14 m

30&

L\

N

20

*/‘\\/\

15

Pordvertryck [kPa]

10

—*— Pel.install., Fast ref
—— Pel.install., Rorl ref
—e—Etapp 1, Fast ref
—— Etapp 1, Rorl. Ref
—&— Etapp 2, Fast ref
—%— Etapp 2, Rorl. Ref

600 800 1000 1200
Tid [dagar]

Porovertryck centralt i bank med tiden. Nivd 14 m.

35

Nodinge U
Pordvertryck djup 14 m

30 A

25 A

20

1400

151

Pordvertryck [kPa]

10

—

—*— Pel.install., Fast ref
—&— Pel.install., Rorl ref
—e— Etapp 1, Fast ref
—4— Etapp 1, Rorl. Ref
—&— Etapp 2, Fast ref
—>— Etapp 2, Rorl. Ref

-V

0 200 400

T T T T
600 800 1000 1200
Tid [dagar]

Porovertryck intill bank med tiden. Niva 14 m.
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Nodinge Pelarinstallation

Porovertryck [kPa]

5,0 00 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
LN /
. ,
50 e
-\ *
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10,0 ENE L
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tL ~
N N
—_ N A\
E - /
2 15,0 . - -
& -
20,0 e e T
n R
25,0 1 et AN
- c- ~N
~
* [} N
30,0
Porovertryck av pelarinstallation. Centralt i bank mot djupet.
Noédinge Pelarinstallation U
Pordvertryck [kPa]
5,0 00 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
" \
N N
5,0 . >
e
10,0 1
E J -
o 150 , .
= s
2) e :
-
.
-
- /_ -
20,0 g
e
P
et -
o m -
250 =T
P e
* [ ]
30,0

Porévertryck av pelarinstallation. Intill bank mot djupet.
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— — — Start Etapp 1
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Nodinge etapp 1

Porovertryck [kPa]

00 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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| B
25,0 o
x a m
30,0
Porovertryck under etapp 1. Centralt i bank mot djupet.
Noédinge etapp 1 U
Pordvertryck [kPa]
-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
00 ‘ ‘ ‘ ‘
X A n
~
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e
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P
. 7~
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25,0 —3
n s -7 X
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Porovertryck under etapp 1. Intill bank mot djupet.
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- & - -198 dagar

A 318 dagar

X --601 dagar

- % - -853 dagar
— — — Start Etapp 2

- - & --198 dagar

A 276 dagar

- - % --853 dagar

— — — Start Etapp 2




0,0
0,0

5,0

Nodinge etapp 2

Porovertryck [kPa]
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

5,0

10,0

15,0

Djup [m]

20,0

25,0

30,0

Porovertryck under etapp 2. Centralt i bank mot djupet.

0,0
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Noédinge etapp 2 U

Pordvertryck [kPa]
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
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20,0

25,0

30,0

Porévertryck under etapp 2. Intill bank mot djupet.
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Stora viken Norra
Etappl

Matutrustning
Foljande méitningsutrustning har installerats i Stora Viken Norra:

- 6 stycken bilgslangar av vilka en installerats i leran mellan pelare och gér till fast botten,
tva andra som installerats i lera mellan pelarna men som inte nar fast botten, en som
installerats i leran vdster om provbanken samt tvé stycken som installerats i pelare och &r
cirka 15m langa

- 5 stycken portrycksmaétare i leran mellan pelarna mitt i provbanken for att studera
portrycksfordndringen under belastning fran provbanken

- 3 stycken portrycksmatare i leran mellan pelarna véster i provbanken

- 5 stycken portrycksmatare i leran vaster om provbanken

- 4 stycken slangar for slangséttningsméttning av vilka 2 stycken lings med provbanken och
2 stycken tvérs provbanken.

STO RA VI KEN NORRA = Slangsittningsmitare

¢ Bilgsittningsmiitare
& Portrycksmitare
? Inklinometer

N OOO0OOllo000 00—

T ol oNeNe] cNeNeNoRe
oNeoNeNe] cNeNeNoNe
0 00 00,0000

i ol eNeoNe] oNeNoNeNe

b ol oNeNe] cNeNeNoNe

i 0 000,00 00
040 O Oflgs0 0O O O |
O O : OO0 2

* "0'0oolooooo |
oloNeNe] cNeNeNoNe
oloNeNe] cNeNeNoNe
oloNeNe] cNeNoRoNe
oloNeNe] cNeNeNoNe
oloNeNe] eNeNeNoNe
oloNeNe] cNeNoRoNe
O0O0O0J0000 00—

12.0m

Placering av mdtutrustning i provbank Stora Viken Norra.
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Resultat av faltméatningar

Ett urval resultat erhallna fr&n métningarna i Stora Viken Norra presenteras nedan. Matningar
har utforts direkt efter uppfyllning av provbanken, samt vid ytterligare nio tillfallen, 12, 19,
56, 96, 137, 201, 251, 356 and 425 dagar efter uppfyllning. Redovisade resultat ar i
forhallande till 0-métningen som é&r utférd fore uppfyllningen.

Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Stora Viken Norra
Bilgslangmitare: SVNbsCI39

Pelar installation: 2001-10-16 til1 2001-10-22
Uppfyllning ettapl:  2001-11-28 till2001-11-30 -@ ----- -
Uppfyllning ettap2:

Senaste métning: 2003-05-22

— >z

Stora Viken Norra, matning av balgslang SVNbsCI39
Sattningar [mm]

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o4l b b bbb b by |
I T T O A W S A O I P R A O I
I R = ST Kommentar:
I
T crT Den uppmiitta
-8 — == =+ 4 | sattningsutveck-
4 (N R i B lingen under uk
T I o O B A A B I pelare enligt vid-
I B stdende figur, dvs
TR T T T R hévning med tiden
-16 i LT T mellan 16 och 22 m
”H&vning” — : djup ér svér. att .
1 dag efter uppfyllning forklara fysikaliskt
-20 1 ¢ 12 dagar efter uppfyllning och torde vara en
- +—+———+ 19 dagar efter uppfyllning artefakt i métsy-
24 1 1 &—&—aA 56 dagar efter uppfyllning stemet. Ipf(’jr
’Sittning” 2 *——*——* 96 dagar efter uppfyllning uppfylining tva
. sattes en komplett-
28 - X—H%—X 137 dagar efter uppfyllning erande bilgslang
is gs—=ap—qn 201 dagar efter uppfyllning Jfr etapp 2 '
30 O—©0—9 251 dagar efter uppfyllning
e G—G—) 356 dagar efter uppfyllning
Irjger'l B bl IAN—A—A 425 dagar efter uppfyllning
sattning 36 - T ¢——4——+# 538 dagar efter uppfyllning
e + + e
40 - - S T O T Y O I T O N N Y R A I

Bdlgslangsmditning i lera mellan pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Stora Viken Norra
Bilgslangmitare: SVNbsCNpl5
Pelar installation: 2001-10-16till 2001-10-22

— >z

Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-28 till 2001-11-30 .@. _____ -
Uppfyllning ettap2:
Senaste métning: 2003-05-22

Stora Viken Norra, matning av balgslang SVNbsCNp15
Sattningar [mm]

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

- 1= 96 dagar efter uppfyllning
g | | ¥—%—X 137 dagar efier uppfyllning |
| | fF——dF——=h 201 dagar efter uppfyllning |
| O—<©0—9 251 dagar efter uppfyllning
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l
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N !
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T T T T T T T
-8 — S R e B I B
4 O B B O R I B I
19— ]
N !
1 |
-16 — T T T T
-+ I e e e B S
20 —- 1 dag efter uppfyllning |
- 12 dagar efter uppfyllning f:
24 — — — 56 dagar efter uppfyllning |- ‘
\
!
!
32— oL
Lol G—8—0 356 dagar efter uppfyllning | |
T I\ 425 dagar efter uppfyllning | |
36— 7171 1| ¢&——4——4 538 dagar efter uppfyllning [ |
e e A B S S e e e B B e L e B E N B I S
40— St L

Bdlgslangsmdtning i pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Sattningar [mm]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stora Viken Norra
2001-10-16 til1 2001-10-22
2001-11-28 til12001-11-30

2003-05-22

Upptyllning ettap2:
Senaste métning:

Pelar installation:
Uppfyllning ettapl:

Omrade:

Stora Viken Norra, matning av béalgslang, 538 dagar efter uppfylining
-10 0

B L o L N
— | I
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e T e e i S A e e S S R - B IS
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] [ [ [ [ [ [ ,mm [
I e e | A=<
L Ss |
L [ SO DU A A B 1 L A
N T [ [ S Lo
i T +
o T A e A I e T B I e S I T
] N e e e e e e T
S T T B Y Y B A N
S . S e U ..\ e S A D )
4 2 1 L ] L1 J
R R . + .
i I i = = T =
o B el el s s =" S~ /A e s M el i M el Bl e iy
B A e e N N N Nl
e T e
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I s N B A
> v % 8 2 8 I ® ¥ 8
[w] dnf@
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Sammanstdllning bélgslangsmdtningar 538 dagar efter uppfylining.



Omrade: Stora Viken Norra

Bélgslangnétare: SVNbsCI39 Utskriftsdatum: 2003-04-23
Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22

Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-28 till 2001-11-30

Uppfyllning ettap2:

Senaste mitning: 2003-01-29

Stora Viken Norra, Sattning mot tid for balgslang SVNbsCI39 vid olika djup

Tid [dagar]
0 10 10 & @O AW IO 4O A 48D WD PO O A& 20 of PO AP0 e gD O PO WO
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I [ T T T e e
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" T SN TT T[T i e e il e e e i A O e A B B
- 30 TN T T Tl T T T et I
: B e N [ v R 3 S N
5 40 L Pl v bbb br b
] [ (T T T Y et O O O O O
H - = ] - 4 — = = _ - ] - 4+ - - - - 4 - 4+ - - === 4 - - — - = 4 = 4
; ) T T T T T T T e e T
50 — Djup under markygan Pt f f f f f f f f f f f f f
| A A A 6mM e = ke e HE S e I R e S R
60— @ @& @5m T T, S T Y Y O
[ O T A T O O \\\o\\\ [ O T I O
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— 444+t 4++ -~ AT+ ++ -1
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Sdttningsutveckling med tiden for bélgslang i lera mellan pelare.
Omréde: Stora Viken Norra
Bilgslangmiitare: SVNbsVI25 Utskriftsdatum: 2003-04-23

Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22
Uppfyllning ettapl:  2001-11-28 till 2001-11-30
Uppfyllning ettap2:

Senaste métning: 2002-11-17

Stora Viken Norra, Sattning mot tid for balgslang SVNbsVI25 vid olika skikt

Tid [dagar]
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Sdttningsutveckling med tiden for olika delskikt, bdilgslang i lera mellan pelare.
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Omréde: Stora Viken Norra N
Slangsattningsmatare: SVNsIOs T
Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22
Uppfylining ettapl: 2001-11-28 till 2001-11-30

Uppfylining ettap2:
Senaste matning: 2002-11-14

Utskriftsdatum: 2005-11-13

Stora Viken Norra, slangsattningsmatare tvars provbanken.

150 - =~~~ = - - -
140 — 1, 2,1\P 13

G——O—=-6 Miétning 021114, 349 dagar efter uppfylining

130 —
120 4 %3

| > v H—E— Maétning 020813, 256 dagar efter uppfylining
+—F— Mitning 020619, 201 dagar efter uppfylining

110_}777777\77777
100__77’7”’\

A——a——4 Maétning 020416, 137 dagar efter uppfyllning
777777 &—&—& Maitning 020306, 96 dagar efter uppfylining

0 2 4 6
Sdttningsprofil tvirs provbanken 56 — 349 dagar efter uppfylinad.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

—z

Omrade: Stora Viken Norra

Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22 ¥
Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-28 till 2001-11-30 e '& Rl
Uppfyllning ettap2: H
Senaste métning: 2003-05-14

Stora Viken Norra, porvattentryck mitt i provbanken
Uppfyllnad av provbank

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Portrycksfordndringar med tiden centralt i provbank.

En utforligare redovisning av portrycksutvecklingen under etapp 1 och 2 dterfinns under
redovisningen for etapp 2.
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Etapp 2
Kompletterande instrumentering av matutrustning

I borjan av september 2003 utfordes kontrollarbete pa all instrumentering i samband med den
planerade upplastningen av laststeg 2. Extra instrumentering installerades innan uppfyllning
enligt:

- 2 st bdlgslangmditare
- 4 st portryckmdtare

- 1 stinklinometer

Resultat av faltméatningar

Ett urval av resultat av de forsta fdltmétningarna i etapp 2 i Stora Viken Norra presenteras
nedan:
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Stora Viken Norra T
Bilgslangmitare: SVNbsCI39¢g

Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22

Uppfyllning ettapl:  2001-11-28 till 2001-11-30 -@ ----- -
Uppfyllning ettap2: ~ 2003-10-01 till 2003-10-02
Senaste métning: 2004-10-27

Stora Viken Norra, matning av balgslang SVNbsCI39g
Sattningar [mm]

10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
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24— - - - T s s e T T T o
BE [
28 - F o
+ e e w1 dag efter uppfyllning 2
32—+ — T e—e—e 7 dagar efter uppfyllning 2
1, :, : f: ,: +—+—+ 30 dagar efter uppfyllning 2
36— & | A——A 4 130 dagar efter uppfyllning 2
41 X—x%—X 245 dagar efter uppfyllning 2
40— 411 GC—o—>0 391 dagar efter uppfyllning 2

Bdlgslangsmdtning i lera mellan pelare — "Gammal bdlgslang .
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

4

4

Omrade: Stora Viken Norra :
Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22 ¢ {1> _é&____ e
Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-28 till 2001-11-30 4

Uppfyllning ettap2:  2003-10-01 till 2003-10-02
Senaste mitning: 2004-10-27

Stora Viken Norra, matning av balgslang, 391 dagar efter uppfyllning 2
Sattningar [mm]
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

Djup [m]

Sammanstdllning bdlgslangsmdtningar 391 dagar efter uppfylining 2.
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Omrade: Stora Viken Norra

Bilgslangmiitare: SVNbsCI39g Utskriftsdatum: 2005-11-13
Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22

Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-28 till 2001-11-30

Uppfyllning ettap2: ~ 2003-10-01 till 2003-10-02

Senaste métning: 2004-10-27

Stora Viken Norra, Sattning mot tid for balgslang SVNbsCI39g vid olika djup

Tid [dagar]
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Sdttningsutveckling med tiden for bélgslang i lera mellan pelare.
Omréade: Stora Viken Norra )
Bilgslangmiitare: SVNbsCl40ny Utskriftsdatum: 2005-11-13

Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22
Uppfyllning ettapl:  2001-11-28 till 2001-11-30
Uppfyllning ettap2: ~ 2003-10-01 till 2003-10-02
Senaste métning: 2004-06-03

Stora Viken Norra, Sattning mot tid for balgslang SVNbsCl40ny vid olika djup

Tid [dagar]
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Sattningsutveckling med tiden for bdlgslang i lera mellan pelare.
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Omrade: Stora Viken Norra

Bilgslangmitare:  SVNbsNI25 Utskrifisdatum: 2005-11-13
Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22

Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-28 till 2001-11-30

Uppfyllning ettap2: ~ 2003-10-01 till 2003-10-02

Senaste métning: 2004-10-27

Stora Viken Norra, Sattning mot tid for balgslang SVNbsNI25 vid olika djup

Tid [dagar]
0 D O & D AW O A0 AE (20 W PO O B 20 oD 10 O oD g0 (P PO YO

0 L T T AT I A AN N N I T T A T T O A Y Ll
T T w e O i e st B | T
Pl T 7?###7‘}\ Tl T[T [T T RN
20 —1*=
R T e e L L P e
20 g'ﬁ\\t HEEEEEE R e
[ R
60 T T T LT T T T
A A e e S S L O o O O I O
80 BN N
ool bbb o b e e e L e
Lol e e e e e e RN
100 A A o e 20 B D O O
] Ll v bbb e bbb bbb
120 || Djupunder markytan 1 | o | & v [ bbb e
140 —| &—A—A 10m Ll v bbb e bbb bbb
1o o @ (N T e e A I O
160 — 8m T T T A A
/i E6m o oLl e e o T e ] o]
180 — ¢—¢—@ 4m T T O A
- 4 ; } T T T Y Tt T U T T O IO
2m T T T A A A A

200

Sdttningsutveckling med tiden for bélgslang i lera mellan pelare.
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Omrade: Stora Viken Norra
Slangsattningsmaétare: SVNsISV

Pelar installation: 2001-10-16 till 2001-10-22
Uppfylining ettap1: 2001-11-28 till 2001-11-30
Uppfyllning ettap2: 2003-10-01 till 2003-10-02

Senaste méatning:

2004-

10-27

Utskriftsdatum: 2005-11-13

—z

Stora Viken Norra, slangsattningsmatare langs provbanken.

500 T e s e s e, mmm e m— oo o
T s ’i&J—S% 2.3 H“l = RN N *———k Maétning 041027, 391 dag efter uppfylining 2
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. ! ! ! ! ! ! ' | ~——a——4 Maétning 031119, 48 dagar efter uppfylining 2

3 + -+ -4 - - 11— L - L _ 1| eg—e—e Mitning031010,8 dagar efter uppfylining 2
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100 —

50 —
0

0

2 4 6
Sdttningsprofil lings provbanken 1 — 391 dagar efter uppfylining 2.

Omrade:

Slangséattningsmétare:
Pelar installation:

Stora Viken Norra

Uppfylining ettapl: 2001-11
Uppfylining ettap2: 2003-10

Senaste métning:

450 —
400 —

350 =~ — - - -

300 —
250 -
200 —
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100 —

50 —

SVNsIOS

2001-10-16 till 2001-10-22
-28 1ill 2001-11-30
-01 till 2003-10-02
2004-10-27

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Utskriftsdatum: 2005-11-13

Stora Viken Norra, slangsattningsmatare tvars provbanken.
500 — — -

YF—k——% Matning 041027, 391 dagar efter uppfyllning 2
\Y% ==—=f—< Matning 040601, 243 dagar efter uppfylining 2
0.7 XXX Matning 040219, 140 dagar efter uppfylining 2

4——A——4 Matning 031119, 48 dagar efter uppfylining 2
JL._._. Maétning 031010, 8 dagar efter uppfyllning 2

Sdttningsprofil tvirs provbanken 1 — 391 dagar efter uppfylining 2.
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Omrade:
Pelar installation:

Uppfyllning ettapl:
Uppfyllning ettap2:

Senaste mitning:

Stora Viken Norra
2001-10-16 til1 2001-10-22
2001-11-28 til1 2001-11-30
2003-10-01 till1 2003-10-02
2004-10-27

Utskriftsdatum: 2005-11-13

Stora Viken Norra, porvattentryck mitt i provbanken
Etapp 1

0 |||||i||||||||||||||||
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200

Portrycksfordndringar med tiden centralt i provbank.
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Porévertryck etapp 1 och 2

Nedan visas en sammanstillning av porovertrycket i fyra grafer. Porovertrycket dr redovisat
som skillnaden mellan uppmaitt portryck och utvérderat portryck enligt referensmétningar, se
avsnitt 3.6.2.

Stora Viken Norra
Pordvertryck djup 10 m

15

10 &\
g
X, 5 “ —¥— Install. Fast ref
3 —aA— Etapp 1, Fast ref
2 N —e—Etapp 2, Rorl. ref
@ —&— Etapp 2, Fast ref
3 —o—Etapp 2, Rorl. Ref
5 0O
i l/

-5 &

-10 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tid [dagar]

Porévertryck centralt i bank med tiden. Nivd 10 m.

Stora Viken
Installation

Porovertryck [IPa]

-15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0
0,0 I I I I I ,
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- -- 4 --0dagar
- - B --11 dagar

— — — Start etapp 1
20,0 . ! PP
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L ]
\

25,0 .

30,0 e

35,0

Porovertryck av pelarinstallation. Centralt i bank mot djupet.
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Djup [m]

-10,0
0,0

Stora Viken
Etapp 1

Pordvertryck [IPa]
-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0

20,0
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0+——— Swm ELEPAEEAEN
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Porévertryck under etapp 1. Centralt i bank mot djupet.

Djup [m]

-10,0
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Stora Viken Norra etapp 2

Porovertryck [kPa]
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Porévertryck under etapp 2. Centralt i bank mot djupet.
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SURTE
Etapp 1

Matutrustning
Provbanken i Surte har instrumenterats med f6ljande métningsutrustning:

- 4 stycken bilgslangar av vilka en installerats i leran mellan pelare och gér till fast botten,
en installerats i en kort kalkcementpelare och ar cirka 20m l&ng och de andra tva
installerats i l&nga kalkcementpelare och &r cirka 28m ldnga

- 5 stycken portrycksmatare i leran mellan pelarna mitt i provbanken for att studera
portrycksforandringen under belastning fran provbanken

- 5 stycken portrycksmaétare i leran 0ster om provbanken for att studera lastens inverkan
utanfor provbanken

- 4 stycken slangar for slangséttningsmaéttning utav vilka 2 stycken langs med provbanken
och 2 stycken tvirs provbanken.

SU RTE = Slangsittningsmétare
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¢ Inklinometer
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ooooo%oooo :

| O0o0oOoO|®moooo ;

3| 000000000 ¢
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OO0OO0O0lIOoOOOo
O00O0IOo0OOO0
O00O0IOO0OO0

——® 0 ® O|® O ® O ®

12.0m

Placering av mdtutrustning i provbank Surte.
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Resultat av faltméatningar
Ett urval resultaten erhallna fran méitningarna i Surte presenteras nedan. Méatningar har utforts
direkt efter uppfyllning av provbanken, samt vid nio ytterligare tillféllen 12, 19, 56, 96, 137,

201, 251, 356 and 425 dagar efter uppfyllning.
Redovisade resultat relativt 0-métningen utford fore uppfyllningen:
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

—

Omrade: Surte .
Bilgslangsmitare: SbsC137 Jo _é
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14 i

Uppfyllning ettapl: 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2:
Senaste métning: 2003-05-22

Surte, matning av balgslang SbsCI37
Sattningar [mm]
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Bdlgslangsmdtning i lera mellan pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

—

Omrade: Surte .
Bilgslangsmatare: SbsCnp28 1. _é
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14 i

Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2:
Senaste métning: 2003-05-22

Surte, matning av balgslang SbsCnp28
Sattningar [mm]
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Bdlgslangsmdtning i pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

S i
Z 44—
< 0
- a
@
pA
LA
=)
S
a
23
© o
2&5 &
22 %
oL =
oo o
523 S
A Q
=4
= ..
mnn"a
SZEEE
,m.mM,MJw
of 72}
S8aac
Eg5 &a§
Or PP wn

Surte, métning av balgslang 540 dagar efter uppfylining

Sattningar [mm]
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
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Sammanstdllning bdlgslangsmdtningar 540 dagar efter uppfylining.
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Omrade: Surte

Bilgslangsmatare: SbsCl137

Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14
Uppfyllning ettapl: 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2:

Senaste mitning: 2003-01-29

Utskriftsdatum: 2003-04-23

Surte, Sattning mot tid for balgslang SbsCI37 vid olika djup

Tid [dagar]
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Sdttningsutveckling med tiden for bélgslang i lera mellan pelare.
Utskrifisdatum: 2003-04-23
N
Omrade: Surte
Slangsattningsm atare: SslSo
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14
Uppfylining ettapl: 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfylining ettap2:
Senaste méatning: 2002-11-14
Surte, slangsattningsmatare langs provbanken.
80 — — — — — — — — — — — — — — — — — G—5—€) Matning 021114, 351 dagar efter uppfylining
4 , O—8—8 Matni : i
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70 — S W N A—A——A Matning 020617, 201 dagar efter uppfylining
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| | B—&—8® Matning 020104, 37 dagar efter uppfylining
| |
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Sdttningsprofil lings provbanken 37 — 351 dagar efter uppfyllnad.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Surte

Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14
Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2: H
Senaste métning: 2003-05-22 3_

E——

Surte, porvattentryck mitt i provbanken

Uppfyllnad av provbank

32_77777”777\ 777777 o T [
00—+ - - - — = = = - = - — —
i [
|

Borrhal: SppCI27,‘1

28 _:.,,/:Hft -

[
26_777‘7777‘77]‘1;7]‘ ************ [
24 _::,/,*l}&,“%sgpcizﬁ

Portrycksfordndringar med tiden centralt i provbank.

En utforligare redovisning av portrycksutvecklingen under etapp 1 och 2 dterfinns under
redovisningen for etapp 2.
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Etapp 2
Komplettering instrumentering av matutrustning

I borjan av september 2003 utfordes kontrollarbete pa all instrumentering i samband med den
planerade upplastningen av laststeg 2. Extra instrumentering installerades innan uppfyllning
enligt:

- 2 st portrycksmdtare

Resultat av faltméatningar
Ett urval av resultat av de forsta faltméitningarna i etapp 2 i Surte presenteras nedan.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

—

Omrade: Surte .
Bilgslangsmitare: SbsC137 Jo _é
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14 i

Uppfyllning ettapl: 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2: 2003-09-30
Senaste métning: 2004-10-28

Surte, matning av balgslang SbsCI37
Sattningar [mm]
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31 2 | +—+——+ 36 dagar efter uppfyllning 2
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40— i (O—C&—0 394 dagar efter uppfylining 2

Bdlgslangsmdtning i lera mellan pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

—

Omrade: Surte .
Bilgslangsmatare: SbsCnp28 1. _é
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14 i

Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2: ~ 2003-09-30
Senaste métning: 2004-10-28

Surte, matning av balgslang SbsCnp28
Sattningar [mm]
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Bdlgslangsmdtning i pelare.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omréde: Surte .
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14 é
Uppfyllning ettapl:  2001-11-26 till 2001-11-28 !

Uppfyllning ettap2: ~ 2003-09-29 till 2003-09-30
Senaste métning: 2004-10-28

Surte, matning av balgslang 394 dagar efter uppfylining 2
Séattningar [mm]
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Sammanstdllning bdlgslangsmdtningar 394 dagar efter uppfylining.
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Omrade: Surte

Bilgslangsmatare: SbsCI37

Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14
Uppfyllning ettapl: 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2: 2003-09-30

Senaste matning: 2004-10-28

Utskriftsdatum: 2005-11-13

Surte, Sattning mot tid for balgslang SbsCI37 vid olika djup

Tid [dagar]
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Sdttningsutveckling med tiden for bélgslang i lera mellan pelare.

Utskriftsdatum : 2004-06-17

N
Omréde: Surte T
Slangséttningsmatare: SsIVSVN
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14
Uppfyllning ettapl: 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2: 2003-09-29 till 2003-09-30
Senaste mitning: 2004-10-27

Surte, slangsattningsmatare tvars provbanken.

B—8—8 SsIVN, Matning 031001, 1 dag efter uppfylining 2
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Sdttningsprofil tvirs provbanken 1 — 393 dagar efter uppfylining 2.
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Utskriftsdatum: 2004-06-17

N
Omréde: Surte
Slangsattningsmatare: SsISO, SsISV
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14
Uppfyllning ettap1: 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfylining ettap2: 2003-09-29 till 2003-09-30
Senaste métning: 2004-10-27

Surte, slangsattningsmatare langs provbanken.
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Sdttningsprofil lings provbanken 1 — 393 dagar efter uppfylining 2.
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Utskriftsdatum: 2005-11-13

Omrade: Surte T
Pelar installation: 2001-05-09 till 2001-05-14
Uppfyllning ettapl: ~ 2001-11-26 till 2001-11-28
Uppfyllning ettap2: ~ 2003-09-29 till 2003-09-30 b3
Senaste métning: 2004-10-28

Surte, porvattentryck mitt i provbanken

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Portrycksforindringar med tiden centralt i provbank.
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Porévertryck etapp 1 och 2

Nedan visas en sammanstillning av porovertrycket i atta grafer. Porovertrycket dr redovisat
som skillnaden mellan uppméitt portryck och utvérderat portryck enligt referensmétningar, se

avsnitt 3.7.2

Surte C
Pordvertryck, djup 14m
20,0

18,0

o ]\/A
14,0

12,0 4

10,0

8,0 q

Pordvertryck [kPa]

6,0

—— Install, Fast ref
—e— Install, Rorl ref
—X¥— Etapp 1, Fast ref
—e—Etapp 2, Fast ref
—&—Etapp 1, Roro. Ref
—*— Etapp 2, Rorl. Ref

4,0

S

2,0

0,0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000
Tid [dagar]

Porévertryck centralt i bank med tiden. Niva 14 m.
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Porovertryck intill bank med tiden. Niva 14 m.
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Surte C
Pelarinstallation

Pordvertryck [kPa]
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Porovertryck av pelarinstallation. Centralt i bank mot djupet.

Surte U
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Porévertryck av pelarinstallation. Intill bank mot djupet.
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Surte C
Etapp 1

Porovertryck [kPa]
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Porovertryck under etapp 1. Centralt i bank mot djupet.
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Porévertryck under etapp 1. Intill bank mot djupet.
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Surte C
Etapp 2
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Porovertryck under etapp 2. Centralt i bank mot djupet.
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Etapp 2
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Porévertryck under etapp 2. Intill bank mot djupet.
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