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Sammanfattning

| detta examensarbete har en utredning gjorts med syftet att undersoka lampligheten att genomféra
en djupstabilisering med multicementpelare (MC-pelare) i ett omrade med hogt stéllda
sattningskrav. Detta genom att numeriskt simulera hur djupstabiliserad lera kan bete sig vid
belastning med avseende pa langtidsdeformationer. Vidare utvarderas hur val olika materialmodeller
kan simulera sattningar med hansyn till kryp samt huruvida krypsattningar bor beaktas vid denna typ
av dimensionering.

Simuleringarna ar genomforda enligt de geotekniska forutsattningarna och den planerade
byggnationen pa Galoppfiltet i Taby Park. Som en grund foér berakningarna genomférdes en
litteraturstudie dar bland annat valet att simulera pelarna med Mohr-Coulomb (MoC), Soft Soil Creep
(SSC) och Concrete Model (CM) i Plaxis 2D motiveras. Pelarna simulerades med en axissymmetrisk
2D-modell och i samtliga berdkningar simulerades leran med kryp medan pelarna simulerades bade
med och utan krypsattningar.

En kalibrering mot tidigare forskning pd omradet samt sattningsberdkningar av lera pa Galoppfaltet
genomfordes for att sakerstalla den valda modellens lamplighet. Darefter simulerades pelare med
olika geometriska forutsattningar och varierande uppfylinadshojd. En sensitivitetsanalys gjordes dven
for att askadliggora vilka av de osdkra parametrarna som ger stor paverkan pa resultatet.

Simuleringarna visade att det antagligen ar [ampligt att djupforstarka leran med multicementpelare
for att uppna laga sattningar 6ver tid. Fér en pelardiameter pa 800 mm och ett centrumavstand pa
1200 mm uppnaddes féljande sattningar med de olika uppfylinadshojderna samt de olika
materialmodellerna. Av de testade pelarna ansags denna geometri mest lamplig for de givna
forutsattningarna pa Galoppfaltet. Detta baseras pa den totala sattningen och att vissa pelare gick till
brott i simuleringarna for 6vriga geometrier med stérre centrumavstand och mindre pelardiameter.

Uppfyllnadshéjd | Materialmodell Sattning efter Sattning efter 30 | Sattning efter
[m] MC-pelare palastning [cm] dagar [cm] 50 ar [cm]
CM 1,1 2,9 9,8
1 CM utan kryp 1,0 1,9 4,6
MoC utan kryp 1,0 1,9 4,6
CM 1,4 3,8 12,5
2 CM utan kryp 1,4 2,7 6,4
MoC utan kryp 1,3 2,7 6,4
CM 2,2 5,6 17,2
3 CM utan kryp 2,0 3,9 8,5
MoC utan kryp 2,1 3,9 8,5
CM 2,8 7,1 22,6
4 CM utan kryp 2,7 4,9 12,2
MoC utan kryp 2,7 4,9 10,6

Berdkningarna dar pelarna simulerades med SSC- och CM med kryp visade pa stor variation
sinsemellan. Resultaten med SSC anses felaktigt laga pa grund av bristfélliga materialdata och visas
darfér inte i sammanfattningen. Resultaten med CM utan kryp och MoC utan kryp anses mest
trovardiga om dn dock potentiellt for laga eftersom krypsattningar i pelarna inte ar inkluderade.
Vidare anses CM o6verlag vara en lamplig modell fér att simulera sattningar med kryp i djupforstarkt
lera forutsatt att ett tillrdckligt underlag for val av materialparametrar finns att tillga. SSC kan



potentiellt vara lamplig enligt resultat fran sensitivitetsanalysen forutsatt att materialparametrar kan
undersokas for de lokala forutsattningarna. Dock forordas CM for fortsatta studier med
krypsattningar i djupforstarkt lera. MoC anses som en god modell om kryp forsummas.

Med hansyn till detta anser forfattarna att kryptester pa multicementpelare bor 6vervagas for att
skapa battre forutsattningar for dimensionering av djupforstarkt lera med krypsattningar. Nagot som
kan ge underlag for dimensionering med hégre precision och potentiellt ekonomisk vinning.
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Abstract

This master thesis investigates the suitability of using multicement, a mixture of cement and cement
kiln dust (CKD), for deep cement mixing (DCM) as soil improvement in an area with high
requirements regarding the maximum allowed settlements. This was done by numerical modelling of
long-term settlement behaviour for a DCM improved soil. Furthermore, the usability of different
material models when considering creep behaviour are studied. The report also investigates whether
creep behaviour should be considered or not in this type of simulation.

The simulations are done according to the geotechnical conditions and the planned design for an old
gallop track in Taby Park, Sweden. A literature review is done as a basis for the simulations
performed in Plaxis 2D with an axis symmetric 2D-model. The use of Mohr-Coulomb (MoC), Soft Soil
Creep (SSC) and Concrete Model (CM) for the columns are motivated. Creep settlements are included
in the clay for all simulations while the columns are simulated both with and without creep
settlements.

To ensure the suitability of the model, a calibration is done by replication of a research study as well
as replication of settlement calculations of the unimproved clay on Galoppfaltet. Thereafter different
geometric options for the columns and varying fill depths are simulated. Lastly a sensitivity analysis is
conducted to display how much the uncertain material properties affect the result.

Using multicement columns (MC columns) for DCM seems to be a good method for stabilizing the
soil in Galoppfaltet to achieve small settlements over time. For columns with a diameter of 800 mm
and a center distance of 1200 mm the following settlements were calculated with the different
material models for different fill heights. This geometry was considered most suitable for the
conditions at Galoppfaltet.

Fill height [m] Material model, Settlements at | Settlements after | Settlements after

MC Columns loading [cm] 30 days [cm] 50 years [cm]
CM 1,1 2,9 9,8

1 CM without creep 1,0 1,9 4,6
MoC without creep | 1,0 1,9 4,6
CM 1,4 3,8 12,5

2 CM without creep 1,4 2,7 6,4
MoC without creep | 1,3 2,7 6,4
C™m 2,2 5,6 17,2

3 CM without creep 2,0 3,9 8,5
MoC without creep | 2,1 3,9 8,5
CM 2,8 7,1 22,6

4 CM without creep 2,7 4,9 12,2
MoC without creep | 2,7 4,9 10,6

The two material models which account for creep in the columns show significantly different levels of
total settlement. Due to lack of material data the results from simulations with SSC is deemed
incorrect and thus not shown in the abstract. Thereby the results from MoC and CM without creep
are deemed most credible even though they may be slightly low since they do not consider creep
settlements in the columns.

Furthermore, the Concrete Model is considered a good model to simulate settlements including
creep in improved clay given that the material properties are carefully selected based on testing of



the material. Soft Soil Creep may potentially be suitable for columns according to the calibration
given that the different material parameters are investigated for the local conditions. However, CM
are favoured. Mohr-Coulomb is deemed as a good model if creep settlements are neglected.

With regards to this, the authors believe that creep tests of multicement columns should be
considered to create improved preconditions for dimensioning of DCM columns with creep. This to
improve the accuracy of design and potentially create cost reductions.
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Forord

Denna rapport ar den avslutande delen av Civilingenjorsutbildningen i Samhallsbyggnad, 300 HP, pa
Kungliga Tekniska Hogskolan. Sattningar i pelarforstarkt lera har lange varit ett osdkert omrade men
forhoppningsvis bringar det har arbetet lite mer klarhet samt vacker nya fragor i amnet under dessa
tider av isolering och ovetskap.

Ett samarbete mellan Skanska Sverige AB genom Taby park AB och KTH, institutionen for Jord- och
bergmekanik har gjort arbetet mojligt. Vi vill tacka var handledare Stefan Larsson for vagledning och
goda diskussioner, Sadek Baker for oerhord detaljkunskap inom numerisk simulering samt Pia Larch,
Jan Johansson och Mats Bylund for idéutformning, stod langs vagen och tillgang till nédvandigt
material.

Vi vill ocksa passa pa att tillagna ett stort tack till vara familjer som har stottat oss genom detta
arbete och hela utbildningen.

Stockholm, juni 2021

Emil Johansson, Victor Granlund Hedén



Nomenklatur

Forkortningar

CKD Cement Kiln Dust (Damm fran cementugnar)
CcM Concrete Model (Materialmodell)
CuT Konsoliderat Odranerat Triaxialtest

FEM Finita elementmetoden

KC-pelare Kalkcementpelare

MCC Modified Cam Clay (Materialmodell)
MoC Mohr-Coulomb (Materialmodell)
MC-pelare Multicementpelare

OCR Overkonsolideringsgrad

SSC Soft Soil Creep (Materialmodell)
VM Von Mises (Materialmodell)

Symboler, latin

a - Parameter relaterad till tryckbrottstojning
Ca - Krypindex

Coe Ae/Alogt Sekundart konsolideringsindex

Ce - Kompressionsindex

Cs - Svallningsindex

Cu kPa Odranerad skjuvhallfasthet

c kPa Effektiv kohesion

Einit - Initialt portal

€0,ac - Initialt portal efter hardning

E MPa Youngs’s modul

Eas MPa Young’s modul efter 28 dagar

fefn - Normaliserad initialt aktiverad hallfasthet
feun - Normaliserad aterstaende hallfasthet

feon - Normaliserad brottstryrka

fe28 kPa Tryckhallfasthet efter 28 dagar

frun - Forhallande mellan aterstaende och maximal draghallfasthet
fi2s kPa Draghallfasthet efter 28 dagar

Gras kN/m Sprickbildningsenergi, drag

Geas kN/m Sprickbildningsenergi, tryck

k m/s Permeabilitet

kn m/s Horisontell permeabilitet

ky m/s Vertikal permeabilitet

Ko - Vilojordtryckskoefficient

Ko - Vilojordtryckskoefficient vid normalkonsolidation
M kPa Odometermodul

Mo kPa Kompressionsmodul fér den elastiska delen

M, kPa Kompressionsmodul fér den plastiska delen
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Symboler, grekiska

Vunsat
4

Ve
Vit
Vsat

kPa
kPa
kPa

dagar
dagar
dagar

%

kN/m3
kN/m?3

kN/m?3

kPa

Lutning av brottkriterium for MCC
Mothallande tryck
Deviatorspanning
Tryckhallfasthet
Krypmotstandstal

Tid

Tid till full hardning

Tid for 50% av krypsattningar
Poisson’s férhallande

Poisson’s forhallande i SSC modellen
Konflytgrans

Vattenkvot

Omattad tunghet

Mattad tunghet

Sakerhetsfaktor for tryckhallfasthet
Sakerhetsfaktor for draghallfasthet
Mattad tunghet

Tojningsskillnad

Spanningsskillnad

Enaxligt plastisk tryckbrottstéjning
Sviéllindex

Modifierat svallindex

Initialt kompressionsindex
Modifierat kompressionsindex
Modifierat krypindex

Densitet solitt material

Densitet vatten

Effektivt vertikalspanning

Effektiv initial vertikalspanning
Effektiv tilldggspanning
Friktionsvinkel

Forhallande mellan kryp och elastiska tojningar
Dilatansvinkel
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1. Introduktion

1.1 Generell inledning

| takt med fortsatt urbanisering och fortatning i storstadsregioner kravs att mer mark tas i ansprak for
bebyggelse av olika slag. Omraden dar jorden bestar av lera med lag hallfasthet har i ett tidigt skede
av stadsbyggnad séllan blivit bebyggda jamfort med omraden med mer stabila markférhallanden.
Galoppféltet i Taby Park ar ett exempel pa ett omrade med daliga geotekniska férutsattningar och ett
attraktivt lage som nu skall bebyggas.

Mark med daliga geotekniska egenskaper for bebyggelse kraver nagon form av forstarkning for att
kunna béara de laster som pafors av byggnation. Flertalet olika metoder kan vara lampliga men med
hénsyn till ekonomi, tid och miljé maste en avvagning goras. En valetablerad metod ar
djupstabilisering med kalkcementpelare (KC-pelare). For att minska miljopaverkan kan dock andra
bindemedel anvandas. Byggbranschen ar en av de stora kallorna till koldioxidutslapp, varfor ett stort
fokus finns pa omstallning till miljévanligare metoder och material. | denna rapport har
jordforstarkning med multicementpelare (MC-pelare) undersokts. Detta ar ett miljévanligare
alternativ an kalkcementpelare for djupstabilisering. Studien har fokuserat pa lamplighet for
forstarkning av lera med lag hallfasthet i omraden med hogt stéllda krav gallande maximal tillaten
sattning. Forstarkningsmetoden har endast utvarderats med hansyn till dess hallfasthet och
deformationsegenskaper.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utreda lampligheten att forstarka leran med
multicementpelare i ett omrade med hogt stéllda krav pa maximal tillaten sattning. Detta genom att
simulera hur pelarforstarkt lera kan bete sig vid belastning med avseende pa langtidsdeformationer.
Vidare utvarderas hur val olika materialmodeller kan simulera sattningar med hansyn till kryp samt
huruvida krypsattningar bor beaktas vid denna typ av dimensionering.

1.3 Metodologi

Som en grund for arbetet utférdes en litteraturstudie dar tidigare forskningsresultat inom omradet
insamlades. Detta inkluderar sattningsteori, information om olika materialmodeller samt
materialparametrar. Framst anvandes vetenskapliga artiklar fran valrenommerade vetenskapliga
tidskrifter uppsokta via KTH Primo samt Google Scholar.

For att kalibrera valda materialmodeller och materialparametrar utférdes simuleringar med Finita
Elementmetoden (FEM) dar tidigare forskning och projektspecifika sattningsberakningar replikerades
i Plaxis 2D. Simuleringarna genomfordes med en axissymmetrisk 2D-modell. Som en del av
kalibreringen utfordes en parameterstudie av osdkra materialdata.

Kalibreringen enligt ovan i kombination med redan genomférda markundersdkningar och
laboratorietester anvandes for att simulera framtida sattningar under olika geometriska forhallanden
for den djupstabiliserade leran pa Galoppfaltet i projektet Taby Park.



Pa grund av osdkerheter i materialdata for sattningsberdkningarna pa Galoppfaltet har en
sensitivitetsanalys av materialparameter med svarbedémda indata genomforts. Detta for att
askadliggora effekter av variationer i materialdata.

1.4 Rapportstruktur

Den har rapporten inleds med en introduktion innehallande syfte och metodologi dar lasaren blir
introducerad till varfér och hur arbetet genomfordes. Introduktionen avslutas med en
sammanfattning av nédvandiga avgransningar och antaganden.

Darefter aterfinns en litteraturstudie som beskriver bakgrundsinformation baserad pa tidigare
forskning. | litteraturstudien beskrivs sattningar i lera och hur dessa kan motverkas med
jordforstarkningsmetoder. Sedan presenteras information om djupstabilisering med pelare vilket ar
metoden som undersokts i rapporten. Dessutom presenteras projektet Taby Park med dess
geotekniska forutsattningar och tilltdnkta bebyggelse. Slutligen redovisas och motiveras valet att
gora en numerisk berdakning samt val av materialmodeller.

Efter litteraturstudien presenteras metoden med information om hur simuleringarna ar genomforda
inklusive nédvandiga ekvationer och materialdata. Dar presenteras genomfoérandet av kalibrering for
modellerna i Plaxis mot tidigare utférda studier. Dessutom redovisas hur modellen anvandes for att
berakna sattningarna pa Galoppfaltet i Taby Park.

Darpa presenteras resultatet av berdkningarna for kalibreringen med en tillhérande diskussion kring
modellernas lamplighet. Detta anvandes sedan fér berdkningarna med multicementpelarna pa
Galoppfiltet vars resultat och diskussion presenteras direfter. Aven en sensitivitetsanalys av
materialdata for Galoppféltet ingar. Diskussionerna behandlar bland annat modellernas lamplighet,
avgransningar och viktiga materialparametrar.

Rapporten avslutas med en slutsats baserad pa resultat och diskussion. Darefter aterfinns referenser
och bilagor.

1.5 Antaganden

e D3 det ar ett stort omrade som ska forstarkas med mulitcementpelare antas lasten vara jamt
fordelad varvid lastspridning mellan pelare ej undersoks vidare. Pelare i randzonen mellan
forstarkt och icke forstarkt lera undersoks ej.

e Alla pelare antas vara placerade i ett symmetriskt rutndt med samma centrumavstand (CC-
avstand) i bada riktningarna i varje enskild simulering. Olika CC-avstand och pelardiameter
simulerades for de olika uppfyllnadshéjderna.

e Multicementpelare antas ha ett likartat beteende med hansyn till deformationer som KC-
pelare i brist pa studier kring detta.

e Pelarna pa Galoppfiltet antas ga hela vagen ner till fast botten.

e Vidhéaftningen mellan pelare och lera antas vara god.

e Vid anvandandet av Concrete Model (CM) férsummas krympningen eftersom det kan
forvantas ha ett lagt inflytande pa det faktiska beteendet for KC/MC-pelarna.

e Vid simulering med CM och Soft Soil Creep (SSC) for pelarna antas varden pa osakra
parametrar for Taby Park baserat pa genomford kalibrering mot tidigare studier.



Pelarnas maximala hallfasthet satts till den efter 28 dagar enligt kapitel 2.2. Framtida
hallfasthetstillvaxt i pelarna togs ej hansyn till i simuleringarna.

Ingen hansyn tas till installationen av pelarnas paverkan pa den omgivande jordens
egenskaper.

Konsolidering i torrskorpelera samt i jord under pelarna férsummas.



2 Litteraturstudie

Litteraturstudien berdr nédvandig bakgrundsinformation for analyserna presenterade i metoden och
resultatet. Baserat pa tidigare forskning och annan relevant information har en text sammanstallts
om lerors sattningsbeteende, jordférstarkningsmetoder och djupstabilisering med KC/MC-pelare.
Darefter presenteras det undersokta projektet Taby Park och val av analysmetod inklusive motivering
till detta. Slutligen aterfinns information om triaxialtest och de olika materialmodellerna anvanda i
den numeriska berdkningen i Plaxis 2D.

2.1 Sattningarilera

Ett stort problem vid konstruktioner som grundlaggs pa leror med lag hallfasthet ar risken for
sattningar vilka kan resultera i diverse problem som exempelvis spruckna fasader eller felaktig
vattenavrinning. Nar en last appliceras pa ett jordlager kommer materialet att komprimeras vilket
kallas att jorden satter sig. Féreteelsen kan delas in i elastiska sattningar, primara
konsolideringssattningar och sekundara konsolideringssattningar (Das & Sobhan, 2014). De elastiska
sattningarna beror pa elastiska deformationer av jorden utan nagon forandring i vattenhalten. Nar en
vattenmattad lera utsatts for en 6kad last kommer de elastiska sattningarna att ske momentant. De
priméara konsolideringssattningarna beror pa att vattnet trycks ut ur jordens porer vilket skapar en
volymminskning. Till skillnad fran de elastiska sattningarna sker konsolideringssattningar over tid i
leror pa grund av materialets hydrauliska konduktivitet som fordrojer processen. Vidare beror
konsolideringssattningarnas storlek framst pa jordens styvhet. De sekundéra
konsolideringssattningarna beror pa deformationer av jordens kornskelett éver tid under konstant
last (Das & Sobhan, 2014). De sattningar som sker over tid under konstant last efter det initiala
sattningsforloppet ar vad som kommer att hanvisas till som krypsattningar i denna rapport.

For oforstarkta leror kan de forvantade sattningarna berdknas pa ett tillforlitligt satt med ett flertal
olika metoder, bade numeriska och analytiska (Bensallam, et al., 2014; Olsson, 2010; Mesri & Choi,
1985; Yin, 2016). Figur 1 fran Mesri & Choi (1985) visar utveckling av primara
konsolideringssattningar, Aep, och sekunddra konsolideringssattningar, Aes, 6ver tid.
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Figur 1 - Primdra och sekunddra konsolideringssdtningar 6ver tid (Mesri & Choi, 1985)



2.1.1 Normalkonsoliderad och 6verkonsoliderad lera

En leras egenskaper och tendenser att satta sig vid framtida belastning beror till stor del pa hur stor
last jorden tidigare varit utsatt for. Skillnad gors mellan normalkonsoliderade leror dar den hogsta
pafrestningen som jorden utsatts for ar den nuvarande belastningen och éverkonsoliderade leror
som tidigare varit utsatta for en storre last (Das & Sobhan, 2014). | normalkonsoliderade leror kan
krypsattningar forvantas vara en stor del av den totala sattningen, varfor dessa ar viktiga att ta
hénsyn till t.ex. Sexton & McCabe (2013). En jord kan klassificeras efter dess 6verkonsolideringsgrad
(OCR), se Tabell 1 nedan for klassgranser (Larsson, 2008).

Tabell 1 - Klassificering efter 6verkonsolideringsgrad

Klass OCR
Normalkonsoliderad eller latt 6verkonsoliderad | 1-1,5
Overkonsoliderad 1,5-10
Starkt 6verkonsoliderad >10

2.2 Jordforstarkning

| situationer dar ett omrade med daliga geotekniska forutsattningar ska bebyggas kan ett flertal olika
metoder tillampas for att motverka jordbrott eller stora sattningar. Nagra exempel pa metoder ar
overlast, dranering eller djupstabilisering med pelare (Oliveira, et al., 2019). | detta examensarbete
har numeriska berdkningar genomforts med fokus pa att utvardera sattningar vid djupstabilisering
med kalkcementpelare och multicementpelare.

Vid forstarkning av lera med KC-pelare gors inledningsvis ett inblandningsforsok och om mojligt
installeras provpelare for att bestdmma den basta blandningen for de lokala férutsattningarna. Vid
val av bindemedel och dess koncentration kan hansyn behova tas till kortsiktig och langsiktig
hallfasthet av pelarna beroende pa nar den forstarkta jorden ska belastas. Inblandningen som ger
bast hallfasthet efter 28 dagar behdver nodvandigtvis inte vara den som har bast langsiktig
hallfasthet eftersom den fortsitter 6ka med tiden (Oliveira, et al., 2017a; Ahnberg, 2006a). | detta
examensarbete gjordes ett antagande att pelarna har uppnatt maximal hallfasthet efter 28 dagar.
Tillgangliga testdata for Galoppfaltet ar efter en hallfasthetstillvaxt pa 28 dagar, samma antal dagar
som replikerade studien utgar ifran. Darmed simulerades pelarna med hallfastheten som de uppnatt
efter 28 dagar baserat pa antagandet att ingen belastning sker fore detta.

2.2.1 Kalkcementpelare

| omraden med stora méaktigheter av lera med |ag hallfasthet &r kalkcementpelare en vanlig metod
for att uppna bra forutsattningar for grundlaggning (Spross, et al., 2021). Vid uppférandet av KC-
pelare anvands en stor borrstang monterad pa en maskin, borren roteras ner genom jorden till
onskat djup. Darefter sprids bindemedlet ut samtidigt som borren roteras upp igen sa att
bindemedlet blandas med jorden (Larsson, 2003). Oliveira, et al. (2011) har visat att skillnaden i
sattningar mellan den forstarkta jorden och den intilliggande oforstarkta jorden ar mycket liten
under en bank. Detta tack vare sa kallad bagverkan som gor att lerans last bars upp av de
angransande pelarna.



Nar metoden introducerades var det vanligt att forstarka jorden med kalkpelare i stéllet for den idag
vanligaste metoden dar bindemedlet &r kalk blandat med cement. Enligt tester utforda av Ahnberg
(2006b) pa lera forstarkt med antingen kalkcementpelare eller kalkpelare visar resultaten att den
forstarka jorden beter sig pa ett likvardigt sett géllande deformationer oberoende pa val av
bindemedel. Med hjalp av CRS-férsok och konsoliderade triaxialtester fran tidigare studier har Baker
(2000) och Ahnberg (2006a) visat att lera forstarkt med kalkpelare beter sig som en styv
overkonsoliderad lera.

2.2.2 Multicement

Multicement ar en produkt framtagen av Cementa AB som ett miljévanligare alternativ till
kalkcementpelare. | multicement har kalken bytts ut mot biprodukten CKD (Cement Kiln Dust) vilket
ar damm fran cementugnar (Cementa AB, 2021a). CKD ar ett fint pulver med liknande reaktiva
egenskaper som portlandcement vilket gor den lampligt att anvanda for jordfoérstarkning.
Restprodukten bildas under branningen av cementklinker (Siddique, 2006). Enligt en studie utférd av
SGI at Cementa kan 500 kg CO; per ton fardigt bindemedel sparas genom att byta ut kalken mot CKD i
en 50/50 blandning (Cementa AB, 2021a). Den jamforda blandningen ar det vanligast sittet att
blanda kalkcement enligt Cementa AB (2021b). Vidare havdar tillverkaren att
multicementblandningen ger likvardiga eller battre egenskaper dn kalkcement géllande hallfasthet
(Cementa AB, 2021a). Aven Trafikverket har pavisat att MC-pelare kan ge en betydande
koldioxidsbesparing i férhallande till KC-pelare (Larsson, 2016).

Eftersom stor vikt laggs vid miljévanliga alternativ i projektet Taby Park har en forsta klimatkalkyl for
projektet genomforts. | kalkylen jamférdes olika konstruktionsalternativ varvid jordfoérstarkning med
KC-pelare resulterade i ett stort utslapp av koldioxidekvivalenter. | kalkylen pavisades att KC-pelarna
stod for ca. 40 % av projektets totala utslapp (Taby Park Exploatering AB, 2016). Detta skapade ett
stort intresse av att byta ut bindemedlet i KC-pelarna mot ett miljovanligare alternativ. | denna
rapport har inget vidare fokus lagts pa miljoaspekter, multicementpelarna har endast utvarderats
utifran deras hallfasthetsegenskaper.

2.2.3  Krypsattningar i pelarforstarkt lera

Normalt ignoreras krypsattningar for pelarforstarkt lera da de anses férsumbara av storre delen av
det vetenskapliga samfundet (Oliveira, et al., 2017b). Aven i Sverige enligt Trafikverkets standard fér
dimensionering vid vagbyggnad kan krypning i djupstabiliserad jord férsummas (Moritz & Karlsson,
2014). Att forsumma krypsattningar férenklar berdknings- och dimensioneringsprocessen avsevart
men resulterar i storre osdkerheter angaende framtida sattningar.

Da pelarforstarkt jord utsatts for tryck under sammanlagda brottgréansen for pelare och jord ar de
priméara konsolideringssattningarna relativt sma. Om lasten ddremot narmar sig brottgransen ékar
tiden for konsolideringssattningarna och de totala sattningarna 6kar (Horpibulsuk, et al., 2012).
Studier med faltexperiment dar lera forstarkts med kalkcementpelare och utsatts for tryck har visat
pa att sattningsforloppet fortgick val efter 1 ar (Vootipruex, et al., 2011). De fortsatta sattningarna
efter ett snabbt primart konsolideringsférlopp kan tyda pa att krypsattningar forekommer i
pelarforstarkt lera och bér darfor inte forsummas enligt Oliveira, et al. (2017b). Baker (2000) har visat
pa att signifikanta krypsattningar uppstar i KC-pelare vid ca. 90 % av brottslasten med hjalp av
odrdnerade triaxialtest utférda i laboratorium. | faltforsok uppnaddes daremot signifikanta
krypsattningar redan vid ca. 80 % av brottslasten ndr matning gjordes pa den pelarfoérstarka jorden.



Kryplasten ar den last dar krypsattningar borjar visa sig och kan antas vara ca. 65 % av brottslasten
(Baker, 2000). Med hansyn till detta kan en dimensionering teoretiskt sett goras sadan att pelarna
utsatts for en lagre last an kryplasten och darmed undviks krypsattningar i pelarna. En hogre
sakerhetsfaktor kan dock medféra en hogre kostnad.

| oférstarkt lera kan en Overlast anvandas for att ta ut sdttningarna momentant och pa sa sétt slippa
krypsattningar over langre tid. Detta kan vid forsta anblicken tdankas vara en relevant metod att
anvanda aven for en pelarforstarkt lera. Larsson, et al. (2014) har dock visat att effekterna fran en
overlast pa kalkcementpelare ger en férsumbar effekt i en faltstudie kombinerat med numerisk
modellering. Dessutom innebar testen av kryplast utforda av Baker (2000) att en 6verlast skulle
kunna forstora pelarna och ge upphov till stora krypsattningar snarare an att hdmma dessa.

2.3 Taby Park

| Taby kommun ska ett tidigare galoppfalt bebyggas med flerbostadshus, parkmark och lokalgator.
Taby Park AB ar byggherren bakom projektet, ett bolag samagt av Skanska Sverige AB och JM AB.
Galoppfiltet &r en tidigare sjobotten och saledes &r de geotekniska forutsattningarna for bebyggelse
komplicerade.

Bostadshusen kommer att grundlaggas pa palar ned till fast berg medan forstarkningsmetoden for
lokalgator och kvartersmark ej ar faststalld. Det har arbetet har fokuserat pa att utvardera
forstarkningsmetoden multicementpelare inom omradet med avseende pa sattningar. Bostadshus
kommer att grundlaggas med kéllare pa befintlig markniva och marken runtom kommer darefter att
hojas upp med fylinadsmassor. Saledes ar forstarkning av viss kvartersmark nodvandig for att undvika
sattningar runt bostadshus. Markuppfylinaden kommer vara 0 till 5 meter inom omradet dar
hojdsattningen framst avgors av sjalvfall for dagvatten, avrinning, samt mangden fyllnadsmassor som
kravs.

Inom omradet kommer dagvatten- och spillvattenledningar byggas under lokalgator och parkmark.
Minimering av sattningar ar saledes viktigt for att undvika framtida bakfall och problem med
bortférsel av vatten. Vidare ar avrinning inom omradet en kanslig faktor da stor del av befintliga
infiltrationsytor hardgors. For att undvika problem med 6versvamningar av kéllarplan och dylikt ar
harda sattningskrav nédvandigt for att inte den planerade avrinningen ska foérandras.

Det huvudsakliga anvandningsomradet for djupstabilisering i Sverige ar under vag- och
jarnvagsbankar for att minska sattningar och 6ka hallfastheten i marken (Edstam, 1997). For denna
typ av konstruktion paverkas inte prestandan namnvart av langtidssattningar och viss man av
krypsattning kan tolereras. For projektet pa Galoppfaltet ar krypsattningar dock dnda relevanta att
beakta da de potentiellt kan orsaka stora problem for dag- och spillvattenledningar.



2.3.1 Geotekniska forutsattningar for projektet

Galoppfaltet har delats upp i tva omraden efter sina geotekniska forutsattningar, norra och sodra,
som avdelas av en befintlig bullerskyddsvall se Figur 2 nedan. De stérsta lerméaktigheterna aterfinns i
den s6dra delen vilket &r det omrade som undersokts i detta examensarbete. Jordlagerfoljden i
omradet bestar av fyllnadsmassor, torrskorpelera, lera samt friktionsjord ovanpa berg. Fyllningen
varierar mellan 0 — 2 m, torrskorpelera 0 — 3 m, lerans maktighet varierar kraftigt mellan 0—11 m och
berg antraffas pa 0 — 16 m djup under marknivan.
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Figur 2 - Planvy 6ver Galoppfiltet fran (Bergman, 2020)

Den lagsta hallfastheten for leran aterfinns pa den sédra delen av Galoppfaltet. En hallfasthet pa 2
kPa som 6kar med 1,02 kPa per meter djup. Sattningsberdkningar for den ofdrstarkta jorden visar pa
tidsberoende sattningar pa upp till 1,2 m efter 50 ar (Bergman, 2020). Det har arbetet har fokuserat
pa Galoppfaltets sodra del dar lera med samst hallfasthet och stérst maktighet aterfinns.
Fyllnadsmassorna i detta omrade kommer att variera mellan cirka 0 — 4 meter enligt den
projekterade hojdsattningen.



2.4 Valavanalysmetod

For att utvardera sattningar i den pelarforstarkta jorden har numerisk modellering i FEM-
programmet Plaxis 2D genomforts. Detta eftersom det ar en kraftfull metod for att genomféra
berakningar med hog precision som ger goda mdjligheter till anpassning, visualisering och i detta fall
presentera deformationer 6ver tid. Alternativa metoder for arbetet kunde varit falttester eller
analytiska berdkningar.

| samband med projektet BanaVdg Vist anlades fyra provbankar pa lera forstarkt med
kalkcementpelare (Edstam, 2017). Sattningsmatningar av provbankarna genomfoérdes under fyra ars
tid. Trots detta anser forfattarna att det var en foér kort matperiod for att dra vélgrundade slutsatser
om de totala sattningarna. Detta eftersom sattningshastigheten inte hade avtagit uppenbart och
provbankarna tvingades rivas. En tydlig indikation pa att en alternativ metod till falttester behévde
genomforas i detta examensarbete pa grund av den begransade tiden. Baserat pa detta anvandes
numeriska simuleringar for samtliga berdkningar.

2.5 Triaxialtest

Triaxialtest ar en vanlig metod vid testning av den odranerade skjuvhallfasthet for jord. Det finns
olika varianter av testet. | detta examensarbete genomférdes endast konsoliderade odrdanerade
triaxialtester (CUT) med hjélp av FEM. Dessa tester utférdes inom ramen for kalibreringen av
materialmodellerna. Forfarandet for ett CUT borjar med att jorden placeras i en cylindrisk behallare
med ett instangande jamnt tryck fran sidorna och uppifran for att konsolidera jorden (Das & Sobhan,
2014). Darefter hojs trycket ovanifran samtidigt som sidotrycket halls konstant tills materialet gar till
skjuvbrott eller till en viss tojning uppstar. Under testets gang mats tdjning, vattentryck samt
spanning i jorden.

2.6 Materialmodeller i Plaxis 2D

| foljande del presenteras de tre materialmodellerna som anvandes vid simulering i Plaxis 2D. |
samtliga simuleringar anvandes Mohr-Coulomb (MoC) for friktionsjordar och Soft Soil Creep for lera.
For pelarna varierades materialmodellen i de olika simuleringarna. Dessa simulerades med MoC, SSC
samt CM med och utan kryp.

2.6.1 Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb &r en vanlig materialmodell for att simulera material som linjarelastiskt- perfekt
plastiskt. Denna modell har anvénts i flertalet studier for att simulera pelare for djupstabilisering
(Huang & Han, 2009; Jamsawang, et al., 2016; Wonglert & Jongpradist, 2015). Dock kan inte
modellen ta hansyn till krypsattningar. MoC anvandes aven for friktionsjordarna vid simulering av
sattningar. For en exakt beskrivning av materialmodellen hanvisas till manualen fér Plaxis (Bentley
Systems, 2020).



2.6.2  Soft Soil Creep

Vid simulering av lera med lag hallfasthet dar krypsattningar forvantas ar Soft Soil Creep, enligt
tillverkaren sjalv, en lamplig modell att anvdnda i Plaxis (Bentley Systems, 2020). Materialmodellen
karakteriseras av Mohr-Coulombs brottkriterium, spanningsberoende styvhet, tidsberoende
sekundara konsolideringssattningar och tidsberoende forkonsolideringsspanning. Vidare gors skillnad
mellan forsta gangen jorden utséatts for en last eller om det ar en avlastning-palastnings situation. For
en exakt beskrivning av materialmodellen hanvisas lasaren till Plaxis manual for materialmodeller.

Modellen har framgangsrikt anvants for att simulera krypning av pelarforstarkt jord i Noédinge. Dar
stdmde den numeriska modellen val verens med uppmatta resultat for den faktiska provbanken
(Olsson, 2010). Matningarna genomfordes under nastan 6 ars tid och darefter tvingades provbanken
att rivas. | samma studie uppvisades aven goda resultat for modellen vid simulering av sattningar for
ofdrstarkt lera. | denna studie simulerades dock endast leran med hjalp av SSC medan pelarna
simulerades som ett rent elastiskt material. Dock var provbanken i Nédinge anlagd pa flytande KC-
pelare medan detta arbete har fokuserat pa pelare anlagda till fast botten.

Ett problem nar SSC anvands for att modellera normalkonsoliderad jord ar att materialets egenvikt
skapar spanningar som ger krypsattningar daven utan att nagon yttre last har applicerats (Bentley
Systems, 2020). Krypsattningarna i modellen beror till stor del pa 6verkonsolideringsgraden varfor
utvecklaren sjalv rekommenderar att OCR satts till ett varde i spannet 1,2 — 1,4, for
normalkonsoliderade jordar dar OCR egentligen ar 1,0. Vidare rekommenderar utvecklaren att utfora
en noggrann kalibrering av materialparametrarna i programmet genom att simulera labbforsék och
jamfora dessa med praktiskt utférda tester.

2.6.3 Concrete Model

Concrete Model (CM) ar en fordefinierad materialmodell i Plaxis som enligt programutvecklaren ar
lamplig for modellering av jordforstarkningar med cementpelare (Bentley Systems, 2020). Modellen
kan ta hansyn till tidsberoende hallfasthetsékning av cementen, skillnad i tryck- och draghallfasthet,
spanningshardning, spanningsmjukning samt kryp och krympning. Vidare appliceras Mohr-Coulombs
brottkriterium vid tryckbelastning som en del av materialmodellen.

Vid jordforstarkning med jetinjektering har goda simuleringsresultat uppnatts med hjélp av CM da
den cementforstarkta jorden beter sig som en laghallfast betong snarare dn jord (Schweiger, et al.,
2014). Vidare har tidigare tester for lateralt belastade KC-pelare visat pa likheter for brottskurvan och
sprickbildningen med betong trots stora skillnader i materialens hallfasthet (Larsson, et al., 2012).

| en tidigare studie har enaxliga tryckférsok av kalkcementpelare genomférts och jamforts med FEM-
simuleringar med materialmodellen Concrete respektive Mohr-Coulomb (Waichita, et al., 2020).
Figur 3 visar att CM 6verensstammer betydligt battre an MoC med laboratorieférsok. Detta tack vare
att CM tar med spanningsmjukningen som uppstar i materialet vid plastiskt brott. Detta fenomen
diskuteras dven av Larsson (2006) som beskriver att den forstarkta jorden far en resthallfasthet efter
brott dar hallfastheten sjunker samtidigt som deformationerna 6kar. Denna resthallfasthet ligger
oftast i intervallet 70 — 85 % av den maximala tryckhallfastheten. Vidare diskuterar samma forfattare
krypspanningsgransen for kalkcementpelare. Vilket ar gransen dar materialet upphor att bete sig
elastiskt for att i stallet borja deformeras plastiskt, nagot som sker vid cirka 65 — 80 % av den
maximala tryckhallfastheten. Dessa resultat ar giltiga for mjuka och medelharda pelare i falt enligt
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testet, for harda pelare kan daremot ett sprott brott ske vilket ger en betydligt lagre resthallfasthet
(Larsson, 2006).

Detta tyder pa att det dr en god idé att simulera cementforstarkt lera med CM eftersom den
simulerar brottkriteriet pa ett bra satt. Dock saknas tidigare studier dar sattningar i pelarforstarkt
lera har simulerats med hjalp av materialmodellen vilket gor att kalibreringen i denna studie ar av
yttersta vikt for att sdkerstalla modellens lamplighet, se kapitel 3.2. Vidare innebar anvdandandet av
CM att materialparameterar som karakteriserar betong delvis har anvants for att beskriva
cementforstarkt jord i denna rapport.
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Figur 3 - Spdnning-téjningsdiagram frén Waichita, et al. (2020)
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3 Metod

| féljande kapitel ges en detaljerad beskrivning av hur simuleringarna ar genomfoérda, se Figur 4 for
ett dvergripande flodesschema. Forst presenteras modellens uppbyggnad inklusive val av
materialmodeller och randvillkor. Darefter redogors hur modellens kalibrering genomforts samt hur
de olika materialparametrarna ar valda. For utvalda delar av kalibreringen utférdes en
parameterstudie for att sdkerstalla valet av de mest osdakra materialparametrarna. Slutligen redovisas
modelleringen och sattningsberdkningarna for Galoppfaltet inklusive val av materialparametrar och
en sensitivitetsanalys.

Insamling av
materialdata

Kalibrering -
Simulering av
triaxialtest

Pelare

Kalibrering - Kalibrering -
Sattningar, Sattningar,
Galoppfaltet Portugisisk studie

Djupstabilisering -
Portugisisk studie

Parameterstudie

Figur 4 - Fl6desschema fér arbetet
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3.1 Modellering - Sattningar

Vid simulering av pelarforstarkt lera under en last orsakad av en jordbank eller motsvarande kan
modeller byggas med hjélp av en 2D- eller 3D-modell i programvaror baserade pa FEM. En 2D-modell
anvandes for att forenkla modelleringen och minska mangden datakraft som kravdes.

En axissymmetrisk 2D-modell dar en enskild KC-pelare simuleras med dess centrumavstand har
anvants med goda resultat i tidigare simuleringar av pelarforstarkt lera (Oliveira, et al., 2017b; Wu, et
al., 2020). Eftersom det ar ett stort omrade som ska forstarkas behover ingen hansyn tas till
lastspridning, varfor en liknande modell anses lamplig for Galoppfaltet. Detta innebar att MC-pelarna
i studien antogs vara placerade i ett symmetriskt rutnat sa att varje pelare bér lasten halvvags till
nasta pelare. Denna typ av formation har varit den vanligaste metoden for placering av KC-pelare
enligt Edstam (1997). Samtliga sattningsberdkningar genomférdes med en axissymetrisk 2D-modell.

For kalibreringen anvdndes en likadan modell i Plaxis 2D som anvéants av Oliveira, et al. (2017b) for
simulering av sattningar, se Figur 5 nedan. For simulering av sattningar pa Galoppféaltet anvandes en
liknande modell med samma uppbyggnad av randvillkor och geometri anpassad for Galoppfiltets
forutsattningar. Randvillkoren for modellen ar foljande, ovansidan ansattes som helt fri for
deformationer medan sidorna fixerades i horisontalled och botten sattes som helt fixerad i bade
horisontal- och vertikalled. Grundvattenflédet i simuleringarna tillats att floda i ovan- och underkant
men stangdes i sidled av modellen. | kalibreringen skedde palastningen i tre delsteg med en dags
fordrojning dar en meter av fyllnadsmassorna applicerades i respektive laststeg, darefter simulerades
en 20 ar lang sattningsfas. De simulerade tidsstegen motsvarade de utférda av Oliveira, et al. (2017b)
i den replikerade studien och simuleringarna genomférdes med berdkningstypen konsolidering.

For simuleringarna av sdttningarna testades olika materialmodeller. Pelarna simulerades med MoC,
SSC och CM. For de simuleringar dar kryp féorsummades i pelarna anvdandes MoC och CM utan kryp.
Nar kryp inkluderades anvandes i stadllet SSC och CM. Leran simulerades med SSC i samtliga
berakningar varvid krypsattningar alltid beaktades.
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Figur 5 —Vd. Sdttningsmodell (Oliveira, et al., 2017b) H6. Sdttningsmodell Plaxis
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For att avgora hur fin mesh som skulle anvandas i modellen gjordes en konvergensstudie for de olika
typerna av simuleringar. Olika grovheter testades for berakningar av sattningar for endast leran,
sattningar med KC-pelare samt triaxialtest av leran. Konvergensstudien baserades pa data fran
kalibreringen. Utifran detta anvandes en grovhetsfaktor om 0,2 fér samtliga simuleringar utom de
som utfordes med SSC for pelarna, dar en grovhetsfaktor om 0,5 anvandes. Grovheten ar ett matt pa
hur manga element som modellen delas in i. En ldgre grovhet ger ett finare mesh och ddarmed
mojlighet till ett exaktare resultat. Den valda storleken anvandes eftersom skillnaden i resultatet vid
en finare mesh var marginell samtidigt som det kraver mer datakraft vilket skapar langre
simuleringstider. Anledningen att SSC simulerades med en grévre mesh an évriga material for
pelarna var eftersom dessa berakningar kravde betydligt mer datakraft an ovriga berdkningar vid
samma grovhet. Trots detta uppvisades en marginell skillnad pa resultatet i konvergensstudien.
Studien presenteras i bilaga B. | modellen anvandes element med 15 noder.

Vid simulering med MoC och CM for pelarna anvandes en separat fas i Plaxis dar pelarna aktiverades.
For SSC installerades pelarna daremot redan i initalfasen dar in-situ férutsattningarna ska anges.
Detta eftersom pelarna simulerades som en styv éverkonsoliderad lera med hjalp av SSC, vilket
kravde att pelaren redan var aktiverad i initialfasen fér denna modell. En simulering med OCR =1
utan installationsfas samt en simulering med OCR = 10 och en installationsfas genomférdes for att
visa detta.

3.2 Kalibrering

Triaxialtest i programvaran Plaxis 2D gjordes for att replikera resultat fran en studie i Portugal av
Oliveira, et al. (2017b). Har jamfordes berdkningar med hjalp av de olika materialmodellerna for lera
och den pelarforstarkta leran. Oliveira, et al. (2017b) har simulerat materialbeteende med en
egenutvecklad programvara med materialmodellen Modified Cam Clay (MCC) for leran och MCC/Von
Mises (VM) for den pelarforstarkta leran. Materialet har forst studerats med triaxialtest i
laboratorium for att ta fram materialparametrar och darefter simulerats numeriskt for jamforelse av
resultaten. Vidare byggdes dven en geometri upp for att kalibrera hur materialmodellerna
simulerade sattningar i jamférelse med den portugisiska studien. Baserat pa kalibreringen
modellerades darefter den djupstabiliserade jorden i Taby Park.

For Galoppfaltet har sdttningsberakningar baserat pa Chalmersmodellen for den oforstarkta leran
genomforts av Kerberos Geoteknik AB (Bergman, 2020). Detta resultat replikerades med hjalp av SSC
i Plaxis 2D for att kalibrera att materialmodellen simulerar leran pa Galoppfaltet pa ett lampligt satt.

3.2.1 Berakningar - Oforstarkt jord
Har presenteras ekvationer och berdkningsgang for materialdata som anvéants for de olika
materialmodellerna i Plaxis for oforstarkt jord.

Da materialdata for den omattade tungheten saknas for friktionsjord ansatts ett samband dér den
omattade tungheten sétts till 2,0 kN/m?3 lagre an den méattade tungheten i Plaxis 2D (Baker, 2020).

Spanningsforhallandet vid normalkonsolidering baserad pa MCC beraknades med Ekvation 1 som en
omskrivning fran Brinkgreve (1994).

Kpe ~ 30 Mmce ‘ZZMCC -] Ekvation 1
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dar Mcc ar lutning av brottkriteriet for MCC.
Den effektiva kohesionen for leran berdknades enligt Ekvation 2 nedan (Trafikverket, 2011).

¢' =0,1* ¢, [kPa] Ekvation 2
dér ¢, ar den odrénerade skjuvhallfastheten.

Dilatansvinkeln som representerar volymférandringen av ett material nar det utsatts for
skjuvdeformationer kan berdknas enligt Ekvation 3 nedan (Bentley Systems, 2020).

Y=¢"—30[] Ekvation 3
dar ¢’ ar materialets friktionsvinkel.

Vilojordtryckskoefficienten fér normalkonsoliderad lera, dvs. dar OCR ar lika med 1, berdknades
enligt Ekvation 4 nedan (Larsson, 2007). Kj'¢ forvantades vara ungefar 0,5 for samtliga lerlager. For
lerlager med en konflytgrans over 0,8, dvs. mycket hégplastiska leror, fas ett valdigt avvikande varde
varfor det approximativa vardet Kj'¢ = 0,5 anvandes.

K = 0,31 40,71 * (w;, + 0,2) [-] Ekvation 4
dar W\, ar leras konflytgrans.

Da leran ar overkonsoliderad eller latt 6verkonsoliderad kan vilojordtryckskoefficienten berdknas
enligt nedan (Larsson, 2007).

Ko = KJ¥ * OCR%55 [—] Ekvation 5

dar Ko™ ar vilojordtryckskoefficienten vid normalkonsoliderad lera och OCR &r jordens
overkonsolideringsgrad.

Da specifika materialparameterar for leran och SSC saknas kan de uppskattas med hjalp
konventionella materialparametrar fran dometertest. Enligt Olsson (2010) bor uppskattade varden
pa k* och A* anvandas med forsiktighet endast da exakt data saknas.

Det modifierade svallningsindexet kan beraknas fran 6dometerférsdk enligt Ekvation 6 (Baker, 2007)
for leran pa Galoppfaltet.

’ +Aa,’, .
B R [-] Ekvation 6
Mo
dar o'\ dr effektiv vertikalspanning, Ao, ar effektiv tillaggspanning och Mo r kompressionsmodulen

for den elastiska delen

Det modifierade kompressionsindexet beraknades enligt Ekvation 7 nedan (Baker, 2007) for leran pa
Galoppfaltet.

1, Aoy
[

Svo T -] Ekvation 7

My,

A" =

dar o\ ar effektiv vertikalspdnning, Ao, ar effektiv tillaggspadnning och M, dr kompressionsmodulen
for den plastiska delen.

Det modifierade krypindexet berdknades enligt Ekvation 8 nedan (Olsson, 2010) for leran pa
Galoppfaltet.
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[—] Ekvation 8

dér r ar krypmotstandstalet.

Det initiala portalet for leran under grundvattenytan pa Galoppfiltet berdknades enligt Larsson
(2008).

Wb [

o Ekvation 9

€init =

dar w ar vattenkvoten, ps ar lerkornets densitet och p, ar vattnets densitet.

3.2.2 Berakningar - Forstarkt lera
Har presenteras ekvationer och berdkningsgang for materialdata som anvandes for de olika
materialmodellerna i Plaxis for den forstarkta leran.

For berdkning av den effektiva kohesionen i den forstarka leran anvandes medelvardet av samband
mellan effektiv kohesion och maximal tryckhallfasthet samt odrdnerad skjuvhallfasthet fran tester av
Ahnberg (2006b) enligt Ekvation 10, Ekvation 11 och Ekvation 12. Eftersom detta ar ett teoretiskt
arbete snarare an en faktisk dimensionering anvands dessa varden i stallet fér det mer restriktiva
antagandet fran TK GEO 13 déar den effektiva kohesionen ska ansattas som 0,4 ganger den
odrédnerade skjuvhallfastheten (Moritz & Karlsson, 2014).

Cy = %“ [kPa] Ekvation 10
dér g, ar tryckhallfastheten.

¢' =0,23 * q, [kPa] Ekvation 11
dér q, ar pelarens tryckhallfasthet.

¢' = 0,46 * ¢, [kPa] Ekvation 12
dér c, ar pelarens odranerade skjuvhallfasthet.

Omvandling av materialparametrar fran MCC och normaliserade parametrar till SSC gjordes med
hjalp av enkla samband (Bentley Systems, 2020). Se Ekvation 13 till Ekvation 15.

Det modifierade kompressionsindexet beraknades enligt Ekvation 13 nedan.

pR—

T+ €0.ac

[-] Ekvation 13
déar A ar initialt kompressionsindex och eg 4 ar initialt portal efter hardning.
Det modifierade svallindexet berdaknades enligt Ekvation 14 nedan.

K= —

-] Ekvation 14

T 1+egqc
dar k ar initialt svallindex och eg ¢ ar initialt portal efter hardning.

Det modifierade krypindexet berdknades enligt Ekvation 15.

* 1 Cae

ur=—% [-] Ekvation 15

2,3 1+egqc
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dar Cqe ar sekundart konsolideringsindex och eg . ar initialt portal efter hardning.

Draghallfastheten for den forstarkta leran berdknades med hjélp av tryckhallfastheten efter 28
dagars hardning enligt Ekvation 16 nedan. Ekvationen baseras pa data fran tester pa forstarkt marin
lera i Singapore (Lee, 2014).

fe2s = 0,11 = f; 55 [kPa] Ekvation 16

dar f. s ar tryckhallfastheten efter 28 dagars hardning.

3.2.3 Modellering - Triaxial

En axissymmetrisk modell for att simulera triaxialtest byggdes upp med 6ppna vattenfléden och fria
deformationer langs ovan- och hogersidan, se Figur 6 nedan. | ett forsta steg applicerades tva lika
stora laster ovanifran och fran sidan for att konsolidera jorden. Darefter 6kades lasten ovanifran tills
materialet gick till skjuvbrott.

Figur 6 - Triaxialmodell i Plaxis dér geometri och mesh visas
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3.2.4 Triaxial, lera - SSC

For att kalibrera materialmodellen SSC for lera simulerades ett triaxialtest i Plaxis for att replikera
Oliveira, et al. (2017b). De valda materialparametrarna presenteras i Tabell 2 och tillhérande
motiveringar till valen presenteras nedanfor tabellen.

Tabell 2 - SSC parametrar for lera

Parameter Symbol | Varde Enhet
Omattad tunghet Vunsat 8,1° kN/m?3
Mattad tunghet Vv 14,6° kN/m?3
Kompressionsindex (compression index) C. 0,572 -
Tangent av brottkriterium for MCC Mwice 1,52 -
Krypindex (secondary compression index) Cae 0,022? -
Sviéllningsindex (swelling index) G 0,0652 -
Young’s modul E’ 8000° kPa
Jordandal, lera <2 um - 102 %
Jordandel, silt 2 um — 50 um - 712 %
Jordandel, sand 50 ym — 2 mm10 - 192 %
Poisson’s forhallande Vi 0,3? -
Initialt halrumsférhallande (initial void ratio) Cinit 2,11° -
Vilojordtryckskoefficient vid normalkonsolidation Kon© 0,536¢ -
Kohesionsintercept c 2,5¢ kPa
Friktionsvinkel @' 30¢ grader
Dilatansvinkel 1] of grader
Overkonsolideringsgrad OCR 1,28 -

3(Oliviera, et al., 2017b)

b Anvande virdet da leran &r utsatt for ett vertikaltryck pa 5 kPa, taget fran Oliveira, et al. (2017b).
¢ Berdknades med hjalp av M-parametern och Ekvation 1 ovan (Brinkgreve, 1994).

4 Baserades pa den odranerade skjuvhéllfastheten, se Ekvation 2 ovan (Trafikverket, 2011).

e (Trafikverket, 2011).

f Dilatansvinkeln berdknades enligt Ekvation 3 (Bentley Systems, 2020).

& Restriktivt antagande i enlighet med kapitel 2.6.2 (Bentley Systems, 2020).



3.2.5 Triaxial, forstarkt lera - MoC

For att kalibrera materialmodellen SSC for den forstarkta leran simulerades ett triaxialtest i Plaxis for

att replikera studien utférd av Oliveira, et al. (2017b). De valda materialparametrarna presenteras i

Tabell 3, tillhorande motivering till valen presenteras nedanfor tabellen. Leran i férsoken utforda av
Oliveira, et al. (2017b) har stabiliserats med Portlandcement typ 1 42.5 R med 125 kg/m3bindemedel.

Tabell 3 - MoC parametrar fér KC-pelare

Parameter Symbol Varde Enhet
Mattad tunghet v 15,32 kN/m?3
Young’s modul efter 28 dagar for 50 kPa horisontaltryck Eos 164,72 MPa
Young’s modul efter 28 dagar for 100 kPa horisontaltryck | Eas 220° MPa
Poisson’s forhallande Vir 0,3? -
Effektiv odranerad skjuvhallfasthet c’ 287° kPa
Friktionsvinkel @' 32¢ grader
Dilatansvinkel 1] 2¢ grader
Initialt halrumsfoérhallande efter hardning Cinit 1,72¢ -

2 (Oliveira, et al. 2017b).
b Berdknat enligt Ekvation 11.
¢ (Moritz & Karlsson, 2014).

dDilatansvinkeln berdknades enligt Ekvation 3 ovan pa samma satt som for ofdrstarkt jord (Bentley

Systems, 2020).

¢ Initialt halrumsforhallande valdes till vardet efter 28 dagar hardning av den forstarkta jorden, varde

hamtat fran Oliveira, et al. (2017b).

3.2.6 Triaxial, forstarkt lera - SSC

For att kalibrera materialmodellen SSC for den forstarkta leran simulerades ett triaxialtest i Plaxis for

att replikera studien utférd av Olivera, et al. (2017b). De valda materialparametrarna presenteras i
Tabell 4, tillhorande motivering till valen presenteras nedanfor tabellen. Ytterligare simulering av

triaxialtest med SSC genomfordes for att pavisa paverkan av att sdnka OCR vardet till 1.
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Tabell 4 - SSC parametrar for KC-pelare

Parameter Symbol Varde Enhet
Mattad tunghet 1% 15,32 kN/m3
Poisson’s forhallande Vi 0,3? -
Initial kompressionsindex (virgin compression index) A 0,435?2 -
Svéllningsindex (swell recompression index) K 0,00742 -
Krypindex (secondary compression index) Cae 0,000752 Ae/Alogt
Initialt halrumsférhallande efter hirdning Einit 1,72° -
Modifierat kompressionsindex (modified compression index) | A* 0,1599¢ -
Modifierat svallningsindex (modified swelling index) K 0,0027¢ -
Modifierat krypindex (modified creep index) u’ 1,199E-4¢ | -
Effektiv ordnerad skjuvhallfasthet c’ 287" kPa
Friktionsvinkel ¢' 32¢ grader
Dilatansvinkel Y 2h grader
Vilojordtryckskoefficient vid normalkonsolidation Ko 0,536 -
Overkonsolideringsgrad OCR 10’ -

2 (Oliveira, et al. 2017b).

b Initialt halrumsforhallande valdes till virdet efter 28 dagar hardning av den forstarkta jorden, varde
hamtat fran Oliveira, et al. (2017b).

¢Omraknade varden fran MCC till SSC se Ekvation 13 och Ekvation 14 ovan (Bentley Systems, 2020).
d0mriaknade virden fran internationellt normaliserade parametrar till SSC, se Ekvation 15 (Bentley
Systems, 2020).

¢ Beraknat pa formeln baserad pa kompressionstest for lera (Das & Sobhan, 2014) se Ekvation 10.
fBerdknades enligt Ekvation 11.

& (Moritz & Karlsson, 2014).

h Dilatansvinkeln berdknades enligt Ekvation 3 pd samma satt som for oférstirkt jord (Bentley
Systems, 2020).

i Berdknades med hjalp av M-parametern och Ekvation 1 pa samma satt som for of6rstarkt jord
(Brinkgreve, 1994).

I KC-pelare beter sig som en styv 6verkonsoliderad lera enligt stycke 2.1.1, varde fran Larsson (2008).

3.2.7 Triaxial, forstarkt lera - CM

| kalibreringen av materialmodellen CM for den forstarkta jorden simulerades triaxialtest i Plaxis for
att replikera Oliveira, et al. (2017b). De valda materialparametrarna presenteras i Tabell 5,
tillhorande motivering till valen presenteras nedanfor tabellen.
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Tabell 5 - CM parametrar fér KC-pelare

Parameter Symbol | Varde Enhet
Tryckhallfasthet efter 28 dagar (Uniaxial compressive strength) | fcs 1246° kPa
Draghallfasthet efter 28 dagar (uniaxial tensile strength) fros 137° kPa
Young’s modul efter 28 dagar for 50 kPa horisontaltryck Ess 164,7¢ MPa
Young’s modul efter 28 dagar fér 100 kPa horisontaltryck Eas 220¢ MPa
Poisson’s forhallande v 0,3¢ -
Mattad tunghet Vv 15,3¢ kN/m3
Sprickbildningsenergi, tryck (Fracture energy in compression) Geas 0,075¢ kN/m
Sprickbildningsenergi, drag (Fracture energy in tension) Gi.s 0,01¢ kN/m
Initialt halrumsfoérhallande efter hardning Cinit 1,72f -
Enaxligt plastisk tryckbrottstojning (Uniaxial plastic failure EPep -0,0158 -
strain)

Parameter relaterad till tryckbrottstdjning a 12h -
Normaliserad brottstyrka (normalised failure strength) feon 0,7 -
Normaliserad initialt aktiverad hallfasthet (Normalised initially | fcn 0,75 -
mobilised strength)

Normaliserad dterstaende hallfasthet (Normalised residual feun 0,35 -
strength)

Forhallande mellan aterstaende och maximal draghallfasthet feun 0] -
(Ratio of residual vs. Peak tensile strength)

Sakerhetsfaktor for tryckhallfasthet Vic 1 -
Sakerhetsfaktor for draghallfasthet Vit 1 -
Friktionsvinkel @' 32 grader
Forhallande mellan kryp och elastiska tojningar N 1,0¢ -

Tid for 50% av krypsattningar tso 3 dagar
Dilatansvinkel Y 2m grader

aSattes till tryckhallfastheten for pelaren fran Oliveira, et al. (2017b).

b Draghélifastheten berdknades med samband enligt Lee (2014) se Ekvation 16.

¢Varde fran Oliveira, et al. (2017b).

4 Parametrar valda baserat pa Waichita, et al. (2020).

¢ Viardet forvantas vara mellan 0.01 - 0.05 kN/m, begrénsat testunderlag framst for betong, darfor
antogs det lagsta vardet enligt Schweiger, et al. (2014) som undersokt jet-injekterade pelare. Det
lagsta vardet i intervallet valdes eftersom kalkcementpelare har lagre hallfasthet dn betong. Vardet
bekraftas vara representativt for KC-pelare enligt Waichita, et al. (2020).

fInitialt halrumsférhallande valdes till vardet efter 28 dagar hardning av den férstarkta jorden, virde
hamtat fran Oliveira, et al. (2017b).

& (Baker, 2000).

h Rimligt antagande lagre an rekommenderade virden fér betong.

" (Waichita, et al 2020).

I (Moritz & Karlsson, 2014).

kAntagande enligt relation mellan kryptdjning och elastisk tdjning i studien utférd av Oliveira, et al
(2017b).

''Enligt parameterstudie.

m Dilatansvinkeln berdknades enligt Ekvation 3 pa samma satt som for oforstarkt jord (Bentley
Systems, 2020).
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3.2.8 Sattningar, kalibrering - Portugisisk studie

For att kalibrera den geometriska modellen och samverkan mellan de olika materialmodellerna
genomfordes en sattningsberdkning som en replikering av Oliveira, et al. (2017b). Sattningsmodellen
byggdes upp enligt 3.1 och simuleras med de olika materialmodellerna. | Tabell 6 och Tabell 7
presenteras materialparametrar for sand och fyllnadsmassor simulerade med Mohr-Coulomb.

Tabell 6 - Mohr-Coulomb parametrar fér sand

Parameter Symbol Virde Enhet
Kohesion c 12 kPa
Friktionsvinkel @' 35b grader
Ométtad tunghet Vunsat 13¢ kN/m3
Maittad tunghet Vv 15¢ kN/m?3
Young’s modul E 2000¢ kPa
Poisson’s forhallande v 0,3¢ -
Vilojordtryckskoefficient ko 0,44 -
Vertikal permeabilitet ky 104 m/s
Horisontell permeabilitet kn 104 m/s
Friktionsvinkel ¢’ 35¢ grader
Dilatansvinkel 1] 5f grader

aKohesionen for friktionsjordar ansattes till ett varde storre an 0,2 for att motverka problem i Plaxis

(Bentley Systems, 2020).

b (Moritz & Karlsson, 2014).

¢ Sattes till 2 kPa lagre an mattad tunghet enligt Baker (2020).
dVirden fran Oliveira, et al. (2017b).

¢ (Moritz & Karlsson, 2014).

f Dilatansvinkeln beriknades enligt Ekvation 3 (Bentley Systems, 2020).

Tabell 7 - Mohr-Coulomb parametrar fér fyllnadsmassor

Parameter Symbol Varde Enhet
Ométtad tunghet Vunsat 207 kN/m3
Mattad tunghet y 22° kN/m3
Young’s modul, lager 1 E 1000° kPa
Young’s modul, lager 2 E 7500 kPa
Young’s modul, lager 3 E 15000 kPa
Poisson’s forhallande v 0,3 -
Kohesion c 10° kPa
Friktionsvinkel ' 35b grader
Dilatansvinkel 1] 5¢ grader

2 Ansattes till 2 kPa ldgre an mattad tunghet enligt Baker (2020).
b Varden fradn Oliveira, et al. (2017b).

¢Dilatansvinkeln berdknades enligt Ekvation 3 (Bentley Systems, 2020).
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Vid sattningsberakningarna dndrades ett fatal parametrar och nagra tillkom utéver de som anvandes
for triaxialtesten. Detta i enlighet med den replikerade studien. | Tabell 8 presenteras dessa
parametrar for den forstarkta jorden for bade SSC, MoC och CM. | Tabell 9 presenteras motsvarande
parametrar for leran.

Tabell 8 — Tillkommande och éndrade parameter for sdttningsberékning, férstdrkt jord

Parameter Symbol Varde Enhet
Vilojordtryckskoefficient Ko 0,82 -
Vertikal permeabilitet ky 3E-10° m/s
Horisontell permeabilitet kn 3E-10° m/s
Mattad tunghet y 162 kN/m3

aVarden fran Oliveira, et al. (2017b).

Tabell 9 - Tillkommande och éndrade parametrar for séttningsberdkning, lera

Parameter Symbol Varde Enhet
Vilojordtryckskoefficient Ko 0,42 -
Vertikal permeabilitet ky 1E-9° m/s
Horisontell permeabilitet kn 3E-9° m/s
Mattad tunghet y 152 kN/m3

aVarden fran Oliveira, et al. (2017b).

3.2.9 Sattningar, kalibrering - Galoppfaltet

En jordprofil 6ver Galoppfiltets sédra del redovisas i Figur 7 nedan baserad pa data fran (Bergman,
2020). Den vénstra figuren illustrerar de faktiska forutsattningarna och den hogra figuren ar en
idealisering som anvandes for de numeriska berakningarna i Plaxis 2D for att minska antalet
simuleringar och forenkla modellen. Lagertjocklekarna i idealiseringen valdes enligt berdkningarna
utférda av Bergman (2020) som replikerades. Tabell 10 ger en 6verskadlig bild 6ver lagertjocklekarna
i den forenklade profilen. Vidare férsummades friktionsjorden och ansattes som fast berg direkt
under lerlagret da eventuella sattningar i friktionsjorden ar forsumbara i forhallande till lerlagret.
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Nya fylinadsmassor, 0-5m

Befintliga fyllnadsmassor, 0-2 m

Nya fyllnadsmassor, 0.5 m =7

Befintliga fylinadsmassor, 1 m

Figur 7 - Geometri Galoppfdltet s6dra

Tabell 10 - Geometri Galoppfiltet sédra

Parameter Varde Enhet
Lagertjocklek, befintlig fyllnadsmassa 1 meter
Lagertjocklek, torrskorpelera 1,5 meter
Grundvattenniva -2,5 meter under befintlig markniva
Lagertjocklek, lera 3,6,8 meter

Sattningsberdkningar pa galoppféaltet har genomforts av Bergman (2020) for den oférstarkta leran.
Materialdata anvant for att kalibrera modellen mot dessa berakningar visas i Tabell 11 till Tabell 15.
Sattningar har berdknats for olika varden pa lermaktigheten samt en grundvattensidnkning och
uppfylinadshdjd som redovisas i Tabell 16. Den redovisade grundvattensankningen modelleras som
en extra yttre last pa 10 kPa per meter grundvattensidnkning i enlighet med berdkningen av Bergman

(2020).
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Tabell 11 - Materialdata fér lera pa sédra sidan av galoppféltet

Parameter Symbol Vérde Enhet
Tunghet Vv 16,2° kPa
Vertikal permeabilitet ky 6,5E-10° m/s
Horisontell permeabilitet kn 6,5E-10° m/s
Hallfasthet Cu 2 kPa + 1,02 kPa/m? kPa
Effektiv hallfasthet c 0,2 kPa + 0,102 kPa/m® | kPa
Friktionsvinkel ¢’ 30¢ grader
Korndensitet Ds 26004 kg/m3
Initialt portal lera Cinit 1,4¢ -
Overkonsolideringsgrad OCR 1,2f -

aVarden fran Bergman (2020).

b Den effektiva hallfastheten &r berdknad utifran Ekvation 2 (Trafikverket, 2011).

¢ (Trafikverket, 2011).

d(Larsson, 2008).

¢ Beraknat enligt Ekvation 9.

f Restriktivt antagande i enlighet med kapitel 2.6.2 (Bentley Systems, 2020).

Tabell 12 - Materialdata fér torrskorpelera pa sédra sidan av galoppfiltet
Parameter Symbol Virde Enhet
Tunghet torrskorpelera % 182 kPa
Hallfasthet torrskorpelera Cu 182 kPa
Effektiv hallfasthet torrskorpelera c 1,8° kPa
Young’s modul torrskorpelera E 2000°¢ kPa
Friktionsvinkel torrskorpelera ¢’ 32¢ grader
Dilatansvinkel torrskorpelera w 2d grader

aVarde fran Bergman (2020).

b Den effektiva hallfastheten &r berdknad utifran Ekvation 2 (Trafikverket, 2011).

¢ Rimligt antagande.

4 Dilatansvinkeln berdknades enligt Ekvation 3 (Bentley Systems, 2020).

Tabell 13 - Materialdata fér befintliga fyllnadsmassor
Parameter Symbol Viarde Enhet
Tunghet fyllning 1Y 20° kN/m3
Friktionsvinkel fyllning ¢’ 322 °
Dilatansvinkel fyllning v 20 grader
Young’s modul E 7500°¢ kPa
Omattad tunghet fyllning Vunsat 18¢ kN/m?3

a(Bergman, 2020).

b Dilatansvinkeln beriknades enligt Ekvation 3 (Bentley Systems, 2020).

¢ (Trafikverket, 2011).

4 Ansattes till 2 kPa lagre 4n méattad tunghet enligt Baker (2020)
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Tabell 14 - Materialdata fér nya fyllnadsmassor

Parameter Symbol Virde Enhet
Tunghet fylining " 22° kN/m3
Omattad tunghet fyllning Vunsat 20° kN/m3
Friktionsvinkel fyllning ¢’ 32° °
Dilatansvinkel fyllning Y 20 grader
Young’s modul E 7500¢ kPa

a(Bergman, 2020).
b Dilatansvinkeln berdknades enligt Ekvation 3 (Bentley Systems, 2020).
¢ Uppskattat varde baserat pa fyllnadsmassor fran Oliveira, et al. (2017b).

Tabell 15 - SSC parametrar for varierande lerdjup i Tdby Park fér en uppfylinad pé 0,5 m

Jordlager, djup under torrskorpelera [m] | u*[-]° A [P K [-] Ko[-]°
0-1 0,0111 0,2604 0,0124 0,6
1-2 0,0087 0,3377 0,0177 0,6
2-3 0,0087 0,2707 0,0206 0,6
3-4 0,0087 0,3105 0,0237 0,5
4-5 0,0087 0,3135 0,0071 0,6
5-6 0,0087 0,3304 0,0079 0,5
6-7 0,0087 0,3003 0,0087 0,5
7-8 0,0087 0,2791 0,0095 0,6

@ Berdknat med Ekvation 8 for respektive jordlager (Olsson, 2010).

b Berdknat med Ekvation 7 for respektive jordlager (Baker, 2007).

¢ Beraknat med Ekvation 6 (Baker, 2007).

4 Berdknat med Ekvation 4 och Ekvation 5 for respektive jordlager (Larsson, 2007).

Tabell 16 - Undersékta forutsdttningar for sdttningar pa sédra sidan av galoppfiltet

Kombination Uppfylinad [m] Grundvattensankning [m] | Lermaktighet [m]
1 0,5 2,0 3,0
2 0,5 2,0 6,0
3 0,5 2.0 8,0

3.2.10 Parameterstudie

Variation av betongparametrar for kryp genomfordes for att visa hur stor paverkan dessa gav pa den
totala sattningen. Testerna utgick fran rekommenderade varden for sprutbetong enligt Bentley
Systems (2020) dar forhallandet mellan kryp och elastiska tojningar, ¢, bor ligga mellan 2 till 3 och
tid for 50 % av krypsattningarna, tso®, mellan 1 och 5 dagar. Inga tidigare studier har hittats dar CM
med kryp har anvants for att berdkna sattningar i en djupstabiliserad jord. Inga samband mellan
krypfaktorn for CM och den krypparameter som anvandes i den replikerade studien har heller kunnat
aterfinnas. Forhallandet mellan kryp och elastiska téjningar, ¢, anger hur stora krypsattningarna ari
forhallande till de elastiska sattningarna.
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Eftersom krypfaktorn for betong ar ett forhallande mellan kryp och de elastiska tojningarna
genomfordes ytterligare en parameterstudie. Styvheten for CM utan kryp modifierades for att uppna
likvardiga sattningar som i den replikerade studien dar Oliveira, et al. (2017b) Har simulerat
krypsattningar i pelarforstarkt lera. Darefter anvandes denna modifierade materialmodell som grund
vid variation av krypfaktorn for att hitta ratt forhallande mellan sattningar utan kryp och sattningar
med kryp i pelarna.

3.3 Modellering, djupstabilisering - Galoppfaltet

Eftersom pelarna pa Galoppfaltet forvantas placeras 6ver en stor yta och belastas med
fyllnadsmassor pa ett sadant satt att lastspridning kan bortses fran anvandes en axissymmetrisk 2D-
modell likt den i kalibreringssteget. En illustration av modellen visas i Figur 8. Matpunkten for
sattningarna valdes i skiktet mellan befintlig mark och de nya fylinadsmassorna. Detta eftersom
fyllnadsmassorna férvantas genomga en noggrann packning for att undvika sattningar i lagret. Att ta
med sattningar i fyllnadsmassorna i analysen ansags alltsa kunna ge ett missvisande resultat. Punkten
valdes langst ut i lerlagret raknat fran multicementpelaren eftersom hogst sattning tordes ske dar.
Dessutom forvdntades valvbildning gora sa att differensen mellan sattning i pelare och
omkringliggande jord ar |ag. For att illustrera hur 1ag skillnad i sattning som uppstar mellan olika
punkter genomfordes en berdkning dar matpunkter dven placerades pa mitten av pelaren och i
randzonen mellan pelare och lera. Detta gjordes for en pelare med diameter 800 mm, CC-matt pa
1200 mm och en uppfyllnadshéjd pa 4 meter.

Enligt tester av Ahnberg (2006a) ar permeabiliteten i KC-pelare i samma storleksordning som for den
ofdrstarkta jorden. Detta antogs dven galla for MC-pelare, varvid permeabiliteten ansattes till samma
varde som for den oférstarkta leran pa Galoppfaltet. Vidare valdes pelarnas tunghet till samma varde
som for den ostabiliserade leran (Larsson, 2006).

Young’s modul for en kalkcementpelare utvarderad vid halva brottslasten kan enligt Baker antas vara
100 ganger storre an tryckhallfastheten for pelaren (Baker, 2000). Detta antogs dven galla for
multicementpelare.

Tolv pelare av multicement, 50/50 100 kg/m3, har provats pa Galoppfiltet i Taby Park, pelarna
utformades med en diameter av 800 mm. Enligt tester efter 28 dagars hardning uppnaddes ett
medelvarde pa den odrénerade skjuvhallfastheten av 170 — 180 kPa i pelarna (Ekman, 2020). Enligt
TK GEO 13 far den karakteristiska odrdnerade skjuvhallfastheten maximalt sattas till 100 kPa for
mjuka pelare i berdkningar, denna hallfasthet ska darutéver verifieras i falt for en hallfasthet om
minst 140 kPa (Moritz & Karlsson, 2014).

Eftersom de geometriska forutsattningarna for den eventuella djupstabiliseringen dnnu inte ar kdnd
genomfordes simuleringar med olika variationer enligt Tabell 17, dessa jamférs och diskuteras senare
i rapporten.

En grundvattensdnkning om tva meter antogs for sattningsberdkningen av den djupforstarkta leran i
enlighet med antagandet for leran av Bergman (2020). Grundvattensdnkningen modellerades som en
yttre last pa 20 kPa, dven detta i enlighet med hur tidigare berdkningar ar genomférda.

Materialdata for lera, torrskorpelera och fyllnadsmassor som anvandes i sdttningsberakningarna for
Galoppfaltet ar enligt kapitel 3.2.9 ovan.
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Figur 8 - Modell for scittningsberékningar av férstérkt lera — Galoppfdltet.
X = Halva pelarens radie, Y = Halva CC-mdttet minus halva pelarens radie.

Tabell 17 - Pelarvariationer som testas

Parameter Variation Enhet
Pelardiameter 600, 800° mm
CC-avstand 1200, 1400° mm

3 Baserat pa tidigare erfarenhet om vanliga data for pelare i Sverige (Edstam, 1997).

3.3.1 Uppfylinadshojder - Galoppfaltet

Virdena pd A" och k" som anvéandes i SSC fér leran paverkades da uppfylinadshéjden dndrades pa
grund av en okad tillskottspanning. Uppfyllnader pa 1 — 4 m undersoktes, data fér simuleringarna

presenteras i Tabell 18.
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Tabell 18 - Materialdata fér lera som éndras med uppfyllnadshéjd

Jordlager, djup under | Uppfylinad 1 m | Uppfylinad 2 m | Uppfylilnad 3m | Uppfylinad 4 m
torrskorpelera [m] b/ I O " 5 L I W £ G O O L I W ) L O ) L O W ) L ol B
0-1 0,3104 | 0,0148 | 0,4104 | 0,0195 | 0,5104 | 0,0243 | 0,6104 | 0,0291
1-2 0,3832 | 0,0201 | 0,4741 | 0,0248 | 0,5650 | 0,0296 | 0,6559 | 0,0344
2-3 0,3020 | 0,0230 | 0,3645 | 0,0278 | 0,4270 | 0,0325 | 0,4895 | 0,0373
3-4 0,3418 | 0,0260 | 0,4043 | 0,0308 | 0,4668 | 0,0356 | 0,5293 | 0,0403
4-5 0,3413 | 0,0078 | 0,3969 | 0,0090 | 0,4524 | 0,0103 | 0,5080 | 0,0116
5-6 0,3568 | 0,0086 | 0,4094 | 0,0098 | 0,4620 | 0,0111 | 0,5146 | 0,0124
6—-7 0,3220 | 0,0094 | 0,3655 | 0,0106 | 0,4090 | 0,0119 | 0,4525 | 0,0132
7-8 0,2977 | 0,0102 | 0,3347 | 0,0114 | 0,3717 | 0,0127 | 0,4088 | 0,0140

2 Berdknat med Ekvation 7 for respektive jordlager (Baker, 2007).

b Berdknat med Ekvation 6 (Baker, 2007).

3.3.2 Multicementpelare, MoC - Galoppfaltet

| Tabell 19 visas materialdata som anvandes for simuleringarna av multicementpelare pa

Galoppfaltet med MoC baserad pa kalibreringen i kombination med falttester.

Tabell 19 - Materialdata fér MC-pelare pa Galoppfiltet - MoC
Parameter Symbol Virde Enhet
Mattad tunghet v 16,22 kN/m?3
Vertikal permeabilitet ky 6,5E-102 m/s
Horisontell permeabilitet kn 6,5E-10? m/s
Young’s modul efter 28 dagar Eas 200 MPa
Poisson’s forhallande v 0,3¢ -
Friktionsvinkel @' 32¢ grader
Dilatansvinkel Y 2¢ grader
Odranerad skjuvhallfasthet Cu 100¢ kPa
Effektiv odranerad skjuvhallfasthet c’ 46° kPa
Vilojordtryckskoefficient Ko 0,8f -

2 (Ahnberg, 2006a).
b (Baker, 2000) se ovan under kapitel 3.3.
¢ Enligt kalibrering under 3.2.5.

d Sattes till 100 kPa efter verifiering att den odranerade skjuvhallfastheten 6verstiger 140 kPa (Moritz

& Karlsson, 2014).
¢ Berdaknades enligt Ekvation 12.
f Ansattes enligt Ahnberg (2006a).
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3.3.3 Multicementpelare, SSC - Galoppfaltet

| Tabell 20 visas materialdata som anvandes for simulering av multicementpelarna pa Galoppfiltet
med SSC baserad pa kalibrering i kombination med falttester.

Tabell 20 - Materialdata fér MC-pelare pa Galoppfiltet - SSC

Parameter Symbol | Varde Enhet
Mattad tunghet v 16,22 kN/m?3
Vertikal permeabilitet ky 6,5E-10° m/s
Horisontell permeabilitet kn 6,5E-10° m/s
Initial kompressionsindex (virgin compression index) A 0,435° -
Svallningsindex (swell recompression index) K 0,0074° -
Krypindex (secondary compression index) Coe 0,00075° | Ae/Alogt
Modifierat kompressionsindex(modified compression index) A 0,1599° -
Modifierat svallningsindex (modified swelling index) K" 0,0027° -
Modifierat krypindex (modified creep index) u 1,199E-4° | -
Poisson’s forhallande Vr 0,3 -
Friktionsvinkel @' 32b grader
Dilatansvinkel W 2° grader
Overkonsolideringsgrad OCR 10° -
Odréanerad skjuvhallfasthet Cu 100° kPa
Effektiv odranerad skjuvhallfasthet c’ 46¢ kPa
Vilojordtryckskoefficient Ko 0,8° -

@ Ansattes enligt Larsson (2006).

b Enligt kalibrering under kapitel 3.2.6.

¢ Sattes till 100 kPa efter verifiering att den odranerade skjuvhallfastheten 6verstiger 140 kPa (Moritz
& Karlsson, 2014).

4 Berdknades enligt Ekvation 12.

¢ Ansattes enligt Ahnberg (2006a).
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3.3.4 Multicementpelare, CM - Galoppfaltet

For simuleringen av multicementpelare pa Galoppfaltet med CM presenteras anvand materialdata

baserad pa kalibreringen i kombination med falttester i Tabell 21.

Tabell 21 - Materialdata fér MC-pelare pa Galoppfdltet - CM

Parameter Symbol Virde Enhet
Tryckhallfasthet efter 28 dagar (Uniaxial compressive strength) | fcas 2002 kPa
Draghallfasthet efter 28 dagar (uniaxial tensile strength) fros 22b kPa
Enaxligt plastisk tryckbrottstojning (Uniaxial plastic failure EPep -0,015¢ -
strain)

Parameter relaterad till tryckbrottstdjning a 12¢ -
Normaliserad brottstyrka (normalised failure strength) feon 0,7¢ -
Normaliserad initialt aktiverad hallfasthet (Normalised initially | fcn 0,75¢ -
mobilised strength)

Normaliserad aterstaende hallfasthet (Normalised residual feun 0,35¢ -
strength)

Forhallande mellan aterstdende och maximal draghallfasthet fan oc -
(Ratio of residual vs. Peak tensile strength)

Sprickbildningsenergi, drag (Fracture energy in tension) Gt.os 0,01¢ kN/m
Sprickbildningsenergi, tryck (Fracture energy in compression) Geas 0,075¢ kN/m
Sakerhetsfaktor for tryckhallfasthet Ve 1c -
Sakerhetsfaktor for draghallfasthet Vit 1c -
Friktionsvinkel @}’ 32¢ grader
Dilatansvinkel Y 2¢ grader
Poisson’s forhallande v 0,3¢ -
Young’s modul efter 28 dagar Eas 20¢ MPa
Forhallande mellan kryp och elastiska tojningar X 1,0° -

Tid for 50% av krypsattningar tso" 3e dagar
Maittad tunghet Vsat 16,2f kN/m3
Vertikal permeabilitet ky 6,5E-10° | m/s
Horisontell permeabilitet kn 6,5E-10° | m/s
Vilojordtryckskoefficient Ko 0,88 -

2 Sattes till 200 kPa efter verifiering att den odranerade skjuvhallfastheten 6verstiger 140 kPa (Moritz

& Karlsson, 2014) samt Ekvation 10.

b Berdknades med Ekvation 16.

¢ Enligt kalibrering under 3.2.7.

4 Enligt Baker (2000) under kapitel 3.3.
¢Enligt kalibrering.

f Ansattes enligt Larsson (2006).

¢ Ansattes enligt Ahnberg (2006).

3.3.5 Sensitivitetsanalys, djupstabilisering - Galoppfaltet

For leran pa Galoppfaltet fanns stora mangder data baserat pa falttester fran Skanska Sverige AB.
Vidare finns ocksa ett storre underlag for empiriska relationer mellan olika parametrar jamfort med
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for KC-pelare. Materialparametrarna for leran som anvandes i simuleringarna ansags darmed ha en
lagre felmarginal, varfor dessa egenskaper inte varierades.

For pelarna fanns inte lika stor relevant dataméangd och tillgang till tidigare forskning ar begransad.
Med hansyn till detta genomfdrdes en sensitivitetsanalys av parametrarna presenterade i Tabell 22.
Analysen genomférdes genom att variera olika materialparametrar for de tre materialmodellerna

med en pelardiameter pa 800 mm, CC-matt pa 1200 mm samt uppfylinadshéjd pa 1 m och 4 m. Vid

variation av en parameter hélls de 6vriga konstanta, forutom vid variation av de odranerade
skjuvhallfastheten som paverkade den effektiva kohesionen samt Young’s modul. Den odranerade
skjuvhallfastheten ansattes till 100 kPa efter att ett varde 6ver 140 kPa verifierats. Det

genomsnittliga uppmatta vardet i falt var 170 kPa varvid aven det vardet simulerades for att se hur

stor effekt den ansatta siakerhetsmarginalen hade.

Tabell 22 — Varierade parametrar fér MC-pelare

Materialmodell

Varierad parameter

Ursprungligt
varde

Jamforda varden

tryckbrottstojning, a [-]

Effektiv kohesion ¢’ [kPa] 46 78
Permeabilitet, Kn ky,[m/s] 6,5E-10 3,25E-10; 3,25E-9;
MoC 6,5E-10
Young’s modul efter 28 dagar, Exs 20 15; 25; 30; 35; 40
[MPa]
Effektiv kohesion ¢’ [kPa] 46 78
Permeabilitet, Ki, Ky [m/s] 6,5E-10 3,25E-10; 3,25E-9;
6,5E-10
ssC Modifierat kompressionsindex, A* [-] 0,1599 0,02; 0,03; 0,40; 1,60
Modifierat svillningsindex, «* [-] 0,0027 0,0014; 0,0054;
0,0108; 0,0162
Modifierat krypindex, u* [-] 1,199E-4 6E-5; 2,4E-4; 4,8E-4;
7,2E-4; 1,2E-3
Permeabilitet, Ki, ky, [m/s] 6,5E-10 3,25E-10; 3,25E-9;
6,5E-10
Forhallande mellan kryp och elastiska | 7 1;2;3;4,5;6
toéjningar, ¢° [-]
Young’s modul efter 28 dagar, Exs 20 15; 25; 30; 35; 40
[MPa]
Sprickbildningsenergi drag, G:.s 0,01 0,003; 0,018
[kN/m]
Sprickbildningsenergi tryck, Gcs 0,075 0,019; 0,131
cM [kN/m]
Enaxligt plastisk tryckbrottstojning, -0,015 -0,01; -0,02
P [-]
Normaliserad brottstyrka, fcon [-] 0,7 0,5;0,9
Normaliserad initialt aktiverad 0,75 0,5;0,9
hallfasthet, fcn [-]
Normaliserad aterstaende 0,35 0,1; 0,6
hallfasthet, foun [-]
Parameter relaterad till 12 10; 14
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4 Resultat och diskussion

Nedan foéljer resultat och diskussion uppdelat mellan kalibrering och sattningar pa Galoppfaltet. Forst
presenteras resultatet for respektive del och darefter kommer en tillhérande diskussion med fokus
pa jamforelse, forklaring av resultaten och eventuella felkallor.

4.1 Resultat - Kalibrering

Kalibreringen ar uppdelad mellan triaxialtest, parameterstudie, sattningar jamférda med resultat fran
Oliveira et, al. (2017b) och jamférda med sattningar pa Galoppfaltet av Bergman (2020). Ordinarie
diagram fran de replikerade berdkningarna ses i bilaga A.

4.1.1 Triaxialtest - Kalibrering

Figur 9 visar resultat fran simulering av triaxialférsok for lera med materialmodellen SSC,
deviatorspanningen, g, ar plottad mot deformationerna. | figuren presenteras ocksa data fran
Oliveira, et al. (2017b) dar, Laborationsresultat, Numeriska resultat och Analytiska resultat
markerade med * och streckade linjer kommer fran den portugisiska studien.

Triaxialtest, lera - S5C
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= === aboration sresultat*
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Figur 9 - Simulerat triaxialférsék av lera med SSC — Kalibrering mot Oliveira, et al. (2017b)
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Figur 10 visar resultat fran simulering av triaxialtest for KC-pelare med materialmodellen MoC under
olika mothallande tryck, Po, enligt kalibrering mot Oliveira (2017b), deviatorspdnningen &r plottad
mot deformationerna. | figuren visas ocksa resultat fran den portugisiska studien av Oliveira, et al.
(2017b), se Numeriska resultat och Laborationsresultat markerade med * och streckade linjer.
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Figur 10 - Simulerat triaxialférsék av KC-pelare med MoC — Kalibrering mot Oliveira, et al. (2017b)
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Figur 11 nedan visar resultat fran simulering av triaxialférsok for KC-pelare med materialmodellen
SSC under olika mothallande tryck, Po, enligt kalibrering mot Oliveira, et al. (2017b),
deviatorspanningen ar plottad mot deformationerna. | figuren visas ocksa resultat fran den
portugisiska studien av Oliveira, et al. (2017b), se Numeriska resultat och Laborationsresultat
markerade med * och streckade linjer.
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Figur 11 - Simulerat triaxialférsék av KC-pelare med SSC — Kalibrering mot Oliveira, et al. (2017b)
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| Figur 12 presenteras resultat fran simulering av triaxialforsok for KC-pelare dar OCR-talet varierades
mellan 1 och 10 for de tva vardena pa Po. Deviatorspanningen ar plottad mot deformationerna.
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Figur 12 - Variation av OCR for triaxialférsék av KC-pelare med SSC
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Figur 13 visar resultat fran simulering av triaxialforsok fér KC-pelare med materialmodellen CM under
olika mothallande tryck, Po, enligt kalibrering mot Oliveira (2017b), deviatorspdnningen &r plottad
mot deformationerna. | figuren presenteras aven resultat fran Oliveira, et al. (2017b), se Numeriska
resultat och Laborationsresultat markerade med * och streckade linjer.
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Figur 13 - Simulerat triaxialférsék av KC-pelare med CM — Kalibrering mot Oliveira, et al. (2017b)

37



4.1.2 Parameterstudie - Kalibrering

| parameterstudien ar simuleringsmodellen uppbyggd enligt kapitel 3.1 och parameterstudien
genomfors enligt kapitel 3.2.10 dar det beskrivs vilka parametrar som undersdks. Samtliga indata for
materialmodellen CM &r enligt Tabell 5.

Figur 14 nedan visar resultaten av parameterstudien av tiden for halften att krypsattningarna att
utvecklas, tso, Over 20 ar dar sattningarna ar plottade mot tiden. For de olika kurvorna ar samtliga
indata identiska forutom tso* som varierats.

Parameterstudie, t;,“ - Sattningar 20 ar

Tid [ar]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
1
2
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3 ——2 dagar
——3 dagar
E & 4 dagar
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e —5 dagar
5o 5
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B
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7
8
9
10

Figur 14 - Variation av tso for sdttningar — parameterstudie
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Figur 15 nedan visar resultaten av parameterstudien for forhallandet mellan kryp och elastiska
tojningar, ¢, 6ver 20 ar dar sattningarna ar plottade mot tiden. For de olika kurvorna ar samtliga
indata identiska forutom ¢ som varierats.

o

Parameterstudie, ¢ - Sattningar 20 ar
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—0,25
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B 12 —
7
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| Figur 16 visas resultaten av parameterstudien for forhallandet mellan kryp och elastiska tojningar,
@, over 20 ar dar sattningarna ar plottade mot tiden. Dar den delvis modifierade materialmodellen

Figur 15 - Variation av ¢ for sdttningar — parameterstudie

CM har anvants for att belysa forhallande mellan elastiska och kryptéjningar. Fér de olika kurvorna ar
samtliga indata identiska forutom ¢ som varierats. Vidare presenteras numeriska
sattningssimuleringar utférda av Oliveira, et al. (2017b) markerade med * och streckade linjer.
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Parameterstudie, ¢ - Sattningar 20 ar
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——— CM (modifierad) Phi_kryp 1,5

Figur 16 - Variation av ¢ for sdttningar — parameterstudie

4.1.3 Sattningar - Kalibrering

Figur 17 nedan visar resultatet for simulering av sattningar utférda med SSC, MoC samt CM utan
krypbeteende for pelarna. Modellen ar uppbyggd enligt Figur 5 dar sdttningarna ar plottade mot
tiden. Vidare presenteras sattningsberdkningar utférda av Oliveira, et al. (2017b) markerade med *
och streckade linjer. CM med kryp visas inte i figuren da kalibreringen av den modellen fokuserar pa
krypfaktorn vilken baseras pa tidigare diagram i parameterstudien.

[y
o

Sattningar [cm]

12

14

16

18

Kalibrering, djupstabilisering - Sattningar 20 ar

Tid [ar]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

——— MC utan kryp

———CM utan kryp

-===-Lera med kryp, pelare utan kryp*
Lera med kryp, pelare med kryp*

~——SSC med kryp

Figur 17 - Séittningsberdkning for KC-pelare och lera - Kalibrering mot Oliveira, et al. (2017b)
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| Figur 18 nedan visas resultat fran simulering av sdttningar med enbart lera 6ver 20 ars tid med SSC
jamfort med simulering utford av Oliviera, et al. (2017b) markerad med * och streckad linje.

Kalibrering, lera - Sattningar 20 ar
Tid [ar]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10
20
30

40 ===-lera med kryp*

50 ———5SSC Plaxis 2D

60

Sattningar [em]

70

80

%0
100

Figur 18 - Sdttningsberdkning fér enbart lera - Kalibrering mot Oliveira, et al. (2017b)

Figur 19 visar SSC som materialmodell fér KC-pelare vid en sattningsberakning. | figuren visas
skillnaden mellan ett lagt och hogt OCR. Dessutom visar figuren hur stora sattningar som fas vid OCR

pa 10 och en installationsfas av pelaren.

Kalibrering, SSC - Variation av OCR

Tid [&r]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
5
10
. —SSC-0CR10
£
5 15 ——SSC-0CR1
ga ——SSC - OCR 10 med installationsfas
£
£ 20
v
25
30
35

Figur 19 - Variation av OCR for sdttning éver tid med SSC
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4.1.4 Lera Galoppfaltet - Kalibrering

Figur 20 nedan visar resultat fran simuleringar av sattningar for enbart leran med SSC pa Galoppfaltet
Over 50 ar dar sattningarna ar plottade mot tiden. Tre olika lermaktigheter simulerades. |
diagrammet visas ocksa berdkningar utférda av Bergman (2020) markerade med * och streckade
linjer. Sattningsberdkningarna ar baserade pa data fran Galoppfaltet tillhandahallen av Skanska

Sverige AB och Bergman (2020).

Sattningar 50 ar - Olika lerméaktigheter

Tid [4r]
15 20 25 30 35 40 45 50

———SSC Plaxis 2D, 3 m
———SSC Plaxis 2D, 6 m

— il e *

g 3m

s SSC Plaxis 2D, 8 m
)

< e Dy

B

3 S

100 ~e =
120

Figur 20 - Séttningar fér lera pG Galoppfdltet - Kalibrering mot Bergman (2020)

4.2 Diskussion - Kalibrering

| féljande kapitel presenteras forst en diskussion som beror kalibreringen uppdelad mellan de olika
materialmodellerna. Darefter redovisas en sammanfattande diskussion.

4.2.1 Soft Soil Creep

Resultatet i Figur 9 visar att materialmodellen SSC simulerar triaxialtest val for lera baserat pa
jamforelse med resultaten fran Oliveira, et al. (2017b). Resultatet med SSC ligger strax ovanfor bade
analytiska och numeriska berakningar utférda av Oliveira, et al. (2017b). Efter en viss t6jning
konvergerar resultatet med SSC mot det fran laboratorieforsok. Simuleringar av sattningar for
oforstarkt lera under last redovisade i Figur 18 stimmer val 6verens med resultatet fran Oliveira, et

al. (2017b).
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Vidare uppvisade simuleringarna, i Figur 20, med SSC av leran pa Galoppfaltet resultat jamférbara
med berdkningar utforda av Bergman (2020). For en lermaktighet pa 8 meter skiljer sig sattningarna
ca. 10 % och for 6 meter uppvisas en skillnad om ca. 20 %. Med en lermaktighet pa 3 m skiljer sig
dock sattningen markant. For en skillnad i lermaktighet pa 5 meter verkar dock den storre
differensen i sattningar som presenterades i den har studien rimlig. Avvikelserna kan troligen
forklaras av att olika berdkningsmodeller har anvants, simuleringar med Plaxis 2D och
materialmodellen SSC jamfort med den analytiska Chalmersmodellen med kryp.

Sammantaget anses materialmodellen Soft Soil Creep representera leran vél, bade i triaxialforsék och
sattningsberdkningar med kryp da kalibreringen visar pa jamforbara resultat. De slutgiltiga
sattningsberdkningarna for Galoppfaltet utfordes for en lermaktighet pa 8 m. Vilket representerar de
delar med samst férutsattningar for bebyggelse och de delar av kalibreringen dar resultatet stamde
béast 6verens. Varfor valet att anvdnda modellen for leran stérks ytterligare.

Simuleringen av triaxialtest for KC-pelare med SSC i Figur 11 visar pa en ungefar halften sa hog
spanning vid samma tojning jamfort med forsok utférda av Oliveira, et al. (2017b). Materialmodellen
ar framst utvecklad for |6sa leror vilket torde foérklara varfor simuleringen av triaxialtestet inte
representerade KC-pelaren val da det ar ett betydligt styvare material an lera. Simuleringar av
triaxialtest verkar inte ha ett linjart samband mellan materialets odranerade skjuvhallfasthet och
spanningstoppen i det simulerade testet vid anvdndande av SSC. Resultatet presenterat i Figur 17
visar a andra sidan pa att SSC representerar KC-pelarna val i simuleringar av sattningar, dar de
simulerades som kraftigt 6verkonsoliderad lera med ett OCR pa 10. Tidigare studier utférda av Baker
(2000) och Ahnberg (2006a) har visat pa att KC-pelare beter sig som kraftigt éverkonsoliderad lera
vilket dven den har studien indikerar. Sattningarna simulerade med SSC i pelarna skiljer ca. 5 %
jamfort med sattningarna simulerade av Oliveira, et al (2017b). Overkonsolideringsgraden paverkar
inte simulering av triaxialforsok men ger stor inverkan pa resultatet i en sattningsberdkning, se Figur
12 och Figur 19. Detta kan tdnkas motivera varfor triaxialtestet visar for |1ag deviatorspanning
samtidigt som sattningarna 6verensstammer val med den replikerade studien. Det goda resultatet
for simulering av sattningar med kryp motiverar fortsatt anvandande av materialmodellen for
simulering av sattningar pa Galoppfaltet.

Figur 19 visar att sattningen ar likvardig vid anvdndande av OCR = 1 utan installationsfas som med
OCR =10 och en installationsfas. Detta tyder pa att installationsfasen for pelaren gor att
overkonsolideringsgraden inte inkluderas vilket motiverar varfor pelare simuleras utan
installationsfas med SSC.

4.2.2 Mohr-Coulomb

Resultatet fran simulering av triaxialtest for KC-pelare med Mohr-Coulomb, Figur 10, representerar
hallfastheten for KC-pelarna val jamfort med resultat fran Oliveira, et al. (2017b).
Deviatorspanningen ligger i likvardig niva vid motsvarande tdjningar. Simuleringen av sattningar i den
pelarforstarkta jorden med Mohr-Coulomb, Figur 17, ger lagre varden an simuleringen utan kryp i
pelare utférda av Oliveira, et al. (2017b). Detta trots att bland annat styvheten ar tagen direkt fran
den replikerade studien samt att triaxialtestet visar pa en god 6verenstaimmelse. Troligen beror
olikheten pa skillnader i materialmodellerna och deras brottkriterium. Simuleringarna av Oliveira, et
al. (2017b) ar utforda med materialmodellen MCC med Von Mises brottkriterium till skillnad fran
Mohr-Coulomb.
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4.2.3 Concrete model

Triaxialtesten for KC-pelare med materialmodellen CM i Figur 13 simulerar laborationsférsoken
utférda av Oliveira, et al. (2017b) med relativt gott resultat. Deviatorspanningen far ett nagot hogre
hogsta varde, framst for ett mothallande tryck pa 100 kPa. Materialmodellen CM valdes delvis
eftersom den kan fanga spanningsmjukningen i materialet vilket syns tydligt i Figur 13, dock
avstannar utplaningen efter toppen pa ett hogre varde an i laborationsforsoket.

Simuleringarna av sattningarna med Mohr-Coulomb resulterade i for laga sattningar jamfort med
reusultat utan kryp fran Oliveria, et al. (2017b). P4 samma satt ger CM utan kryp ocksa for sma
sattingar i kalibreringen, Figur 17. Detta tror bero pa materialmodellens brottkriterium eftersom den
ocksa ar baserad pa Mohr-Coulomb. Vilket forklarar varfér materialmodellerna CM och MoC beter sig
likartat men skiljer sig fran MCC. De valdigt styva pelarna fran den portugisiska studien med Young's
modul pa 164,7 MPa kan troligen deformeras annorlunda med de olika materialmodellerna da de tar
hansyn till modulen pa varierande satt.

| Figur 14 visas resultat fran parameterstudien av tiden for hélften av krypsattningarna att utvecklas,
tso”, en indataparameter for materialmodellen CM dér relevanta studier saknas. Vid ett hojt varde pa
tso® blir kurvan mjukare och sattningarna utvecklas langsammare. Dock paverkas de slutliga
sattningarna marginellt efter tillrackligt 1ang tid. Varvid vardet ansatts till 3 dagar vilket ligger inom
spannet for rekommenderade varden av programutvecklaren. Denna parameter skulle med foérdel
kunna undersdkas mer i kommande studier for att forbattra mojligheterna till att anpassa simulerade
kurvor till verkliga forlopp for krypsattningar i pelarforstarkt lera. Det ar mojligt att ett varde pa 3
dagar ar for lagt for MC-pelare da det rekommenderade vardet ar baserat pa betong som
materialmodellen ursprungligen var avsedd for och ddrmed kravs med studier pa anvdndandet av CM
vid simulering av MC-pelare.

Resultat fran den andra delen av parameterstudien for forhallandet mellan kryp och elastiska
tojningar, ¢, kan ses i Figur 15. De totala sattningarna paverkas markant vid variation av ¢*. Vardet
7 resulterade i sattningar dverensstimmande med simuleringarna genomférda av Oliveira, et al.
(2017b), som visas i Figur 17. Men eftersom pelarna utan kryp visade for laga sattningar anses det
inte relevant att justera krypfaktorn sa att den slutgiltiga sattningen for CM 6verensstimmer med
berdkningen av Oliveira, et al. (2017b). Parametern anger férhallandet mellan de elastiska
sattningarna och krypsattningarna. Ett sadant forhallande pa 7 ar orimligt och skulle resultera i
valdigt stora simulerade sattningar for Galoppfaltet.

Da forhallandet mellan kryptdjningar och de elastiska téjningarna paverkade resultatet i Figur 15
kraftigt samtidigt som pelaren utan kryp visade for laga sattningar genomfordes ytterligare en del i
parameterstudien. | denna del av parameterstudien modifierades CM utan kryp sa att den
overensstamde med berakningarna i den replikerade studien. Young’s modul anpassades for att
generera sattningar pa drygt 8 cm utan kryp i pelaren. Darefter varierades ¢ for att uppna ett
likvardigt forhallande mellan sattningar utan kryp och sattningar med kryp som i studien utférd av
Oliveira, et al. (2017b). En krypfaktor pa 1 generade da ett likvardigt resultat som i den replikerade
studien. Detta varde anvandes sedan for simuleringar av sattningar pa Galoppfiltet.

4.2.4 Sammanfattning

Det finns en risk att materialbeteendet fér den djupforstarkta leran pa Galoppfaltet inte beter sig
helt likvardigt med kalkcementpelarna i den replikerade studien eftersom det dr osdkert om leran i
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Portugal ger upphov till pelare med likvardiga sattningsegenskaper som i Sverige. Enligt Tabell 20
med materialdata for pelare och SSC pa Galoppfaltet behdvde vissa osdakra materialparametrar
ansattas direkt fran Oliveira, et al. (2017b). Detta i brist pa data eller empiriska relationer for pelarna
pa Galoppfaltet. Valet att anvdanda denna studie trots dessa olikheter baseras pa det faktum att det
inte finns andra studier som &r mer relevanta for &ndamalet att simulera krypsattningar i en
djupforstarkt lera. | Sverige ar krypsattningar i kalkcementpelare nagot som forsummas vid
dimensionering. Sammanfattningsvis ansags samtliga materialmodeller uppvisa tillrdckligt bra
resultat i kalibreringen for fortsatt anvandande vid simuleringar for Galoppfaltet.

4.3 Resultat - Djupstabilisering, Galoppfaltet

Resultatet fran sattningsberakningarna for den djupforstarkta leran pa Galoppfaltet redovisas
beraknade med de virden som framgar under kapitel 3.3.1 till 3.3.4 i metoden. Darefter presenteras
resultat fran sensitivitetsanalysen enligt kapitel 3.3.5.

4.3.1 Sattningar - Galoppfaltet

Sattningsberdkningar for den djupforstarkta leran presenteras i Figur 21 till Figur 24. Samtliga
diagram visar sattningar 6ver tid for en pelare med diameter (D) pa 800 mm och ett centrumavstand
(CC) pa 1200 mm, uppfylinadshojderna varierades fran 1 till 4 meter. | varje diagram presenteras
sattningarna berdknade med samtliga materialmodeller f6r multicementpelarna, tva av dessa
inkluderar krypsattningar och tva gor inte. Ovriga geometrier presenteras som diagram i Bilaga C.

Galoppfaltet - D800 CC1200 1 m uppfyllnad

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
2 |
\
l"\
. \
T —_— —— ——e e
G
- ——55C med kryp
(]
Eﬂ 6 MC utan kryp
| =
E CM utan kryp
W

CM med kryp

10

12

Figur 21 - Séttningar fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pd 1 meter berdknat med
de fyra olika modellerna
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Galoppfaltet - D800 CC1200 2 m uppfylinad

Tid [4r]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
2
4
E
S 6 \ ——SSC med kryp
% \ —— MC utan kryp
— 1
:rz: 8 \ — — CM utan kryp
v \ ~———CM med kryp
10
Hk‘\““l___
12 ——
14

Figur 22 - Sdttningar for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 2 meter beréknat med
de fyra olika modellerna

Galoppfaltet - D800 CC1200 3 m uppfylinad

Tid [ar]
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——SSC med kryp

Sattningar [cm]
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——— MC utan kryp
— — CM utan kryp
12 ~——CM med kryp
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Figur 23 - Séittningar f6r pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 3 meter berdknat med
de fyra olika modellerna
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Galoppfiltet - D800 CC1200 4 m uppfylinad
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Tid [ar]
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Sattningar [cm]
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——SSC med kryp
MC utan kryp
— — CM utan kryp
CM med kryp

Figur 24 - Séttningar fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 4 meter berdknat med

de fyra olika modellerna

Storleken pa sattningarna for 6vriga geometrier vilka inte presenteras som diagram sammanfattas i
Tabell 23 till Tabell 25. Sattning visas direkt efter lastning, efter 30 dagar samt efter 50 ar. For
kompletta sattningsdiagram hanvisas till bilaga C.

Tabell 23 - Sdttningar multicementpelare D600, CC1200

Uppfyllnadshéjd | Materialmodell Sattning efter Sattning efter 30 | Sattning efter
[m] MC-pelare palastning [cm] dagar [cm] 50 ar [cm]
SSC 1,0 1,7 3,2
1 C™m 1,5 4,3 16,4
CM utan kryp 1,4 2,7 8,5
MoC utan kryp 1,4 2,7 8,3
SSC 1,4 2,4 7
) CM 1,9 4,9 25,2
CM utan kryp 1,8 3,8 16,4
MoC utan kryp 1,8 3,7 12,0
SSC 2,6 4,5 29,4*
3 C™m 3,3 7,4 45,8
CM utan kryp 3,2 6,1 34,3
MoC utan kryp 3,1 5,7 32,8*
SSC 3,7 7,5 66,4*
CM 4,4 10,6 85,2*
4 CM utan kryp 4,3 8,6 79,3*
MoC utan kryp 4,1 7,9 68,8*

* Dessa simuleringar visade att pelaren gick till brott.
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Tabell 24 — Sdttningar multicementpelare D600, CC1400

Uppfylinadshéjd

Materialmodell

Sattning efter

Sattning efter 30

Sattning efter

[m] MC-pelare palastning [cm] dagar [cm] 50 ar [cm]

SSC 1,2 2,1 7,0

1 CM 1,7 4,3 24,7
CM utan kryp 1,7 3,2 16,6
MoC utan kryp 1,7 3,2 12,1
SSC 1,6 3,1 32,9*%

5 CM 2,1 5,8 42,8
CM utan kryp 2,1 4,6 34
MoC utan kryp 2,1 4,6 34,5*
SSC 3,4 6,9 72,8%

3 CM 3,9 9,6 87,6*
CM utan kryp 3,8 8,0 84,0*
MC utan kryp 3,7 7,5 74,9*
SSC 4,7 11 116,8*

4 CcM 5,3 14,5 135,8*
CM utan kryp 5,2 11,4 130,3*
MoC utan kryp 5,0 10,8 117,1*

* Dessa simuleringar visade att pelaren gick till brott.

Tabell 25 - Séittningar multicementpelare D800, CC1400

Uppfylinadshéjd

Materialmodell

Sattning efter

Sattning efter 30

Sattning efter

[m] MC-pelare palastning [cm] dagar [cm] 50 ar [cm]

SSC 0,8 1,5 2,6

1 CM 1,3 3,4 12,8
CM utan kryp 1,2 2,3 6,4
MoC utan kryp 1,2 2,3 6,4
SSC 1,2 2,2 3,3

2 CM 1,7 3,9 16,9
CM utan kryp 1,6 3,3 8,9
MoC utan kryp 1,6 3,3 8,6
SSC 1,9 3,4 6,5

3 CM 2,8 6,8 26,9
CM utan kryp 2,7 4,9 16,5
MoC utan kryp 2,6 4,8 11,8
SSC 2,9 5 21,8

4 CM 3,7 8,9 42,8
CM utan kryp 3,6 5,3 30,2
MoC utan kryp 3,4 6,2 26,9*

* Dessa simuleringar visade att pelaren gick till brott.
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Figur 25 visar sattningarna uppmatta pa mitten av pelarna, i randzonen mellan pelare och lera samt
mitt mellan tva pelare. Detta for att illustrera differensen mellan sattningarna och visa pa
valvbildningen som bar jorden mellan pelarna.

Valvbildning, Sattningsdifferens - D800 CC1200 4 m uppfyllnad

Tid [ar]
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Tid [ar]
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=
(=]

Sattning [cm]

——Mitten av pelare

Sattning [em]

——Randzon

=
wl

——Ordinarie matpunkt

20

25

Figur 25 - Exempel pa sdttningar fér olika mdtpunkter

4.3.2 Sensitivitetsanalys - Djupstabilisering, Galoppfaltet

| féljande diagram redovisas hur stora sattningsvariatoner som uppstar nar osidkra materialdata ges
ett hogre eller lagre varde. En enskild parameter varierades isolerat for att se hur stor variation den
gav upphov till. Den odrdnerade skjuvhallfastheten paverkar dock tva parametrar, darfor varierades
dessa vid variation av den odranerade skjuvhallfastheten. Analysen gjordes for pelare med en
diameter pa 800 mm och ett centrumavstand pa 1200 mm, uppfylinadshojder pa 1 och 4 meter har
testats. Nedan presenteras endast resultatet fér de parametrar som paverkade resultatet med 4
meters uppfylinad, 6vriga diagram presenteras i bilaga D. Ingen parameter paverkade resultatet for 1
meter uppfylinad som inte ocksa paverkade resultatet for 4 meter uppfylinad.
Resultatpresentationen ar uppdelad mellan de olika materialmodellerna for multicementpelare.
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Mohr-Coulomb

Variationen av den effektiva kohesionen, ¢’, for materialmodellen MoC till féljd av férandrad
odrédnerad skjuvhallfasthet presenteras i Figur 26 nedan dar sattningarna visas mot tiden. Den
effektiva kohesionen varierades mellan 46 kPa och 78 kPa baserat pa TK GEO 13 och den faktiskt
uppmatta odranerade skjuvhallfastheten pa provpelarna.

Sensitivitetsanalys, effektiv kohesion, ¢'- MC D800 CC1200, 4 m

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

——Provpelare

—TK Geo 13

Sattningar [em]
[=)]

10

12

Figur 26 - Variation av c' fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 4 m
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Resultatet fran variationen av permeabiliteten for materialmodellen MoC presenteras i Figur 27
nedan dar sattningarna ar plottade mot tiden. Permeabiliteten varierades fran en halvering till en
tiodubbling av det ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, permeabilitet - MC D800 CC1200,4 m
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Figur 27 - Variation av permeabilitet fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 4 m
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| Figur 28 nedan presenteras resultat for variationen av Young’s modul, Ezg, vid anvandande av
materialmodellen MoC. Sattningarna ar plottade mot tiden da parametrarna varierades fran 15 MPa

till 40 MPa.
Sensitivitetsanalys, Young's modul E28 - MC D800 CC1200, 4 m
Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
2
4
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Figur 28 - Variation av Eg fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshdéjd pG 4 m
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Soft Soil Creep

Variationen av den effektiva kohesionen, ¢’, for materialmodellen SSC till foljd av férdandrad
odradnerad skjuvhallfasthet presenteras i Figur 29 dar sattningarna ar plottade mot tiden. Den
effektiva kohesionen varierades mellan 46 kPa och 78 kPa baserat pa TK GEO 13 och den faktiskt
uppmatta odranerade skjuvhallfastheten pa provpelarna.

Sensitivitetsanalys, effektiv kohesion ¢’ - SSC D800 CC1200, 4 m
Tid [4r]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sattningar [cm]
(V8]

-
-

Figur 29 - Variation av ¢’ for pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 4 m

——Provpelare

—TK Geo 13
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Resultatet fran variationen av permeabiliteten for materialmodellen SSC presenteras i Figur 30 nedan
dér sattningarna ar plottade mot tiden. Permeabiliteten varierades fran en halvering till en
tiodubbling av det ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, permeabilitet - SSC D800 CC1200, 4 m
Tid [ar]
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Séttningar [cm]
o )
[=] ]

w
w

4,0

45 |
A\

5,0

Figur 30 - Variation av permeabilitet fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pé 4 m
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Resultatet fran variationen av det modifierade kompressionsindexet, A", presenteras i Figur 31 nedan
dér sattningarna ar plottade mot tiden. Vardet varierades fran en tiondel till en femdubbling av det
ursprungliga vardet.

Sattningar [em]

w

Sensitivitetsanalys, modifierat kompressionsindex A* - SSC D800 CC1200, 4 m
Tid [4r]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—0,1ggr
—0,2 ggr
—1ggr

—25 ggr

—05ggr

Figur 31 - Variation av A" fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pé 4 m
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Resultatet fran variationen av det modifierade svéllindexet, k", presenteras i Figur 32 nedan dar

sattningarna ar plottade mot tiden. Vardet varierades fran en halvering till en sexdubbling av det
ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, modifierat svillindex k* - SSC CC800 CC1200, 4 m
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Figur 32 - Variation av k" fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 4 m
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Resultatet fran variationen av det modifierade krypindexet, u*, presenteras i Figur 33 nedan déar

sattningarna ar plottade mot tiden. Vardet varierades fran en halvering till en tiodubbling av det
ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, modifierat krypindex u* - SSC D800 CC1200, 4 m
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Figur 33 - Variation av u* fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pé 4 m
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Concrete Model

Vid genomfdrandet av sensitivitetsanalysen for CM var det ett antal materialparametrar som inte
paverkade totalsattningarna eller sattningsforloppet namnvart. Dessa var foljande,
sprickbildningsenergi drag, G: s, sprickbildningsenergi tryck, G..s, enaxligt plastisk tryckbrottstojning,
€Pcp, Normaliserad brottstyrka, fcon, Normaliserad initialt aktiverad hallfasthet, f.m, normaliserad
aterstaende hallfasthet, f.,n samt parameter relaterad till tryckbrottstéjning, a. Resultatet for dessa
parametrar presenteras i Bilaga D, se Figur 66 till Figur 79.

Resultatet fran variationen av permeabiliteten for materialmodellen CM presenteras i Figur 34 nedan
dér sattningarna ar plottade mot tiden. Permeabiliteten varierades fran en halvering till en

tiodubbling av det ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, Permeabilitet - CM D800 CC1200, 4 m
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Figur 34 - Variation av permeabilitet fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pé 4 m

58



| Figur 35 nedan presenteras resultatet fran variationen av férhallande mellan kryp och elastiska
tojningar, ¢, dar sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern varierades mellan 0,5 och 3.

Sensitivitetsanalys, ¢ - CM D800 CC1200,4 m
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Figur 35 - Variation av @ fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 4 m
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| Figur 28 nedan presenteras resultat for variationen av Young’s modul, Ezs, vid anvandande av
materialmodellen CM. Sattningarna ar plottade mot tiden da parametrarna varierades fran 15 MPa
till 40 MPa.

Sensitivitetsanalys, Young's modul E28 - CM D800 CC1200,4 m
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Figur 36 - Variation av Young's modul fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdatt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 4 m

4.4 Diskussion - Djupstabilisering, Galoppfaltet

| foljande kapitel diskuteras resultatet med avseende pa materialmodeller, hansyn till kryp,
sensitivitetanalysen och slutligen med fokus pa anvdandandet av multicementpelare pa Galoppfaltet.

4.41 Materialmodeller

Det finns en viss spridning i resultaten for varje enskild geometri, fraimst géllande simuleringarna
med kryp i pelarna. Resultaten simulerade med Mohr-Coulomb anses palitligare an 6vriga
materialmodeller eftersom den innehaller minst antal osakerheter i valet av materialparametrar. Av
de anvanda materialmodellerna ar MoC dessutom den mest vedertagna for simulering av sattningar
for djupforstarkt lera. MoC anses vara en lamplig modell for andamalet férutsatt att krypsattningar
tas hansyn till genom att dimensionera lasten under pelarens kryplast.

SSC ger mindre sattningar an MoC i samtliga simuleringar trots att SSC tar hansyn till kryp i pelarna,
se exempelvis Figur 21, detta ger en tydlig indikation om att pelarna simulerade med SSC har fér hog
styvhet. Detta tros bero pa att styvheten for CM och MoC ar baserade pa val valda approximationer
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fran den faktiska odranerade skjuvhallfastheten for provpelare pa Galoppfaltet medan SSC delvis
bygger pa mindre vanliga materialparametrar dar empiriska relationer till standardtester saknas.
Saledes ar vissa avgorande data for SSC approximerade baserat pa varden fran studien utford av
Oliveira, et al. (2017b). Detta ar hogst troligt orsaken till att sdttningarna blir sa pass sma. Eftersom
styvheten var vasentligt storre i pelarna i den portugisiska studien bér dven kryp-, svall- och
kompressionsindex paverkas. Sensitivitetsanalysen visade tydligt hur stor inverkan valet av
parametrarna A" och k" gav p& de totala sittningarna som uppstod, vidare paverkade ocksa
krypindex, u”, sdttningarna markant, se Figur 31 till Figur 33. Ddrmed &r det rimligt att simuleringarna
med SSC resulterade i forhallandevis sma sattningar eftersom data approximerades utifran pelare
med hogre styvhet. P4 grund av detta anses resultaten med SSC vara felaktigt laga. En sammantagen
forandring av de tre parametrarna baserat pa pelare med lagre hallfasthet hade darmed resulterat i
storre sattningar. SSC forvantas kunna ge bra resultat for denna typ av berdkning férutsatt att
nodvandiga materialdata gar att harleda fran utforda tester. En fordel med SSC i férhallande till CM
ar att krypfaktorn ar av en mer vedertagen typ som fas fran vanliga geotekniska kryptester.

| Figur 21 till Figur 23 syns tydligt att CM féljer Mohr-Coulombs brottkriterium da simuleringarna med
MoC och CM utan kryp var narmast identiska. Vid mindre fordelaktiga geometriska forutsattningar
och hogre uppfyllnadshojd gav daremot CM storre sattningar, se Figur 24. Anledningen var troligen
att spanningsmjukning uppstod i materialet vid den hogre belastningen, nagot som inte kan ske med
materialmodellen MoC. CM har inte anvants i samma utstrackning som MoC fér att simulera KC-
pelare tidigare och i de fall den materialmodellen anvants har det framst varit for lateralt belastade
pelare, dock med goda resultat. Aven resultatet i detta examensarbete tyder pa en god potential fér
simulering av sattningar, mojligheten att inkludera kryp ger dessutom modellen stérre
anvandningsomrade. Tack vare detta anser forfattarna att fortsatta studier kring materialmodellen
bor genomforas for att forbattra mojligheterna till att simulera djupstabilisering med hansyn till kryp.

Tidigare forskning har visat pa att djupforstarkt lera fortsatter hdarda aven efter 28 dagar, nagot som
inte tagits hansyn till i denna studie. Detta trots att det finns installningar i CM som majliggér denna
typ av berdkning. Aven med &évriga modeller skulle detta ga att simulera men det skulle krévas en
storre insats. Detta restriktiva antagande gjordes som en avgransning i brist pa studier kring den
fortsatta hallfasthetstillvaxten i multicementpelare och for att minska antalet osékra variabler. En
annan installning som gar att anvanda i CM ar krympning, denna parameter har inte anvants da
eventuell krympning i multicement forsummades. Att minska antalet osdkra variabler ansags viktigt
eftersom det redan radde stora osakerheter kring krypsattningarna som var huvudfokuset i studien.
Baserat pa att MC-pelarna bestar av cement och en restprodukt fran cementtillverkning ar det dock
troligt att en fortsatt hallfasthetstillvaxt under hardning kommer ske. Forfattarna anser att detta ar
nagot som borde studeras vidare for att ka mojligheten till dimensionering med hogre precision.

4.4.2 Héansyn till kryp

Studien visar att kryp i pelarna kan ge stor paverkan pa den slutgiltiga sattningen. Eftersom
osakerheter rader géallande vilken krypfaktor som bor anvandas for pelare anser forfattarna att
kryptester av MC-pelare pa Galoppfaltet ar nagot som bor 6vervagas. Detta for 6kad sdkerhet vid
dimensionering och dessutom for férstaelse av multicementpelarnas langsiktiga beteende. Enligt
kapitel 2.2.3 i litteraturstudien gar det att genomféra en dimensionering pa ett sadant satt att
pelarna utsétts for en lagre last an kryplasten vilket skulle innebéra att krypsattningar inte uppstar i
pelarna. Detta har daremot inte undersokts mer i denna rapport da de tordes ge en hogre
produktionskostnad eftersom det skulle innebara att 6verdimensionering kan behdva goras. Denna
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avvagning gallande kryptester och dimensionering under kryplasten bor gbras baserat pa ett val
utarbetat underlag.

En differens pa ca. 100 % i sattningar vid beaktande av krypdeformationer jamfért med férsummat
kryp i pelarna ar en stor differens. Nagot som bor beaktas vid analys av resultaten. Den avgérande
materialparametern i CM som paverkar krypdeformationerna &r relationen mellan de elastiska
sattningarna och krypsattningarna. En parameter som valdes utifran en parameterstudie baserat pa
en tidigare portugisisk studie. Sensitivitetsanalysen visade att den parametern kraftigt paverkade
sattningarna pa Galoppfaltet som darmed till stor del ar beroende pa valet av en enskild parameter
vid beaktande av krypdeformationer i pelarna.

4.4.3 Sensitivitetsanalys

Det finns en osdkerhet i manga av de materialparametrar som anvandes i studien, exempelvis
sambandet mellan g, och ¢ dir olika férfattare presenterar olika samband, dock i samma
storleksordning. Eftersom ¢ ar den parameter som anvands i Plaxis medan q.fas i den replikerade
studien kan alltsa ett lagre forhallande leda till hogre sattningar. | sddana situationer har varden valts
utifran vad som anses rimligt och dar mer renommerade kallor har prioriterats. Osakerheten i dessa
parametrar har sedan studerats med hjalp av sensitivitetsanalysen for att ge en 6verblick om hur
stora osdkerheter i simuleringarna de enskilda parametrarna gav upphov till.

Restriktionen att den odranerade skjuvhallfastheten maximalt far sattas till 100 kPa var vasentligt
lagre an den genomsnittligt uppmatta odrénerade skjuvhallfastheten fér provpelarna. Darmed
varierades den odrdnerade skjuvhallfastheten endast uppat i sensitivitetsansalysen for att undersoka
parameterns paverkan. Denna variation minskade sattningarna markant i férhallande till
sattningarna vid anvandning av den lagre odrénerade skjuvhallfastheten, se Figur 26.

Pelarnas permeabilitet paverkar sattningsforloppet vilket yttrade sig olika for de olika
materialmodellerna, se Figur 27, Figur 30 och Figur 34. Foér SSC var paverkan narmast férsumbar. For
CM var effekten av en dndrad permeabilitet tydlig dar en 6kad permeabilitet paskyndade
sattningsforloppet. De fyra testade permeabiliteterna konvergerade mot samma varde utan att
paverka den slutgiltiga sattningen, Figur 34. | diagrammet syns att kurvorna med en lagre
permeabilitet inte planat ut och uppnatt den slutgiltiga sattningen efter 50 ar. Samma tendenser syns
dven for MoC, dock inte lika tydligt.

Variation av Young’s modul, E»s, paverkade som vantat sdttningarna markant dar ett 6kat varde pa
modulen resulterade i mindre sattningar for bade CM och MoC dér parametern testades. Se Figur 28
och Figur 36.

For CM visade sensitivitetsanalysen att flertalet av de osdkra parametrarna inte gav nagon markbar
paverkan vid variation. Detta starker trovardigheten fér berdkningarna med denna modell eftersom
ett eventuellt felaktigt viarde pa nagon av dessa variabler inte paverkade den utférda berakningen.
Delar av sensitivitetsanalysen med hog paverkan ar presenterad i resultatet och resterande visas i
Bilaga D.
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4.4.4 Multicementpelare pa Galoppfaltet

| resultatet presenteras endast diagrammen for multicementpelare med diameter pa 800 mm och ett
centrumavstand pa 1200 mm eftersom denna geometri anses mest lamplig. Denna geometri var den
enda dar ingen simulering visade att pelaren gick till brott. Dessutom var pelare D800 med CC1200
ocksa ensam med att generera relativt laga sattningar for samtliga uppfyllnadshojder. For
uppfylinadshojder pa 1 till 3 meter kan dock dven en diameter 800 mm med CC-avstand pa 1400 mm
vara lampligt beroende pa toleransen for sattning. Pelarna med en diameter pa 600 mm anses
olampliga for i princip samtliga tilldmpningar da dessa generar hoga sattningar och i manga
simuleringar gar pelarna till brott. Mojligtvis kan pelarna D600 med CC1200 vara lampliga for de
lagsta uppfylinadshéjderna.

For den foredragna geometrin med 800 mm pelare och ett centrumavstand pa 1200 mm tas nastan
hélften av den totala sattningen ut under de férsta 30 dagarna med materialmodellerna utan kryp.
For Concrete med kryp tas knappt en tredjedel av de totala sattningarna ut under de forsta 30
dagarna. Vid okad totalsattning minskar andelen av den totala sattningen som tas ut initialt. Att en
relativt stor andel av sattningarna tas ut fort ger en potentiell mojlighet att avvakta byggandet en viss
tid for att Iata en del av sattningarna tas ut i forvag. Hur stor andel av sdttningarna som tas ut med
SSC anses inte relevant da den uppenbarligen ger for laga sattningar da den trots inkludering av kryp
ger lagre sattningar an modellerna som inte raknar med kryp, se Figur 23.

For manga av simuleringarna uppvisas nastan dubbelt sa stora sadttningar da pelarna har simulerats
med hansyn till krypdeformationer jamfort med forsummade krypdeformationer. Detta kan tyckas
vara valdigt mycket, framforallt med tanke pa att kryp ofta férsummas. Dock ar underlaget pa
omradet bristande och kalibreringen av krypfaktorn behévde darfér genomforas baserat pa endast
en studie. | den kalibrerade studien uppvisades samma férhallande med nastan en fordubbling av
sattning med kryp i pelarna relativt utan kryp i pelarna. Denna faktor innebéar en stor osdkerhet trots
att den kan ge valdigt stor paverkan pa resultatet. Forfattarna anser darfor att fortsatta studier
avseende krypsattningar i pelarforstarkt lera bor genomforas. Detta kan ge langsiktigt goda
ekonomiska effekter om dimensioneringen kan géras med mindre sdakerhetsmarginal. Idag reduceras
dels den odranerade skjuvhallfastheten och i regel tas ingen hansyn till hallfasthetstillvaxt, nagot som
med mer forskning skulle kunna revideras och implementeras. Denna reduktion av odranerad
skjuvhallfasthet tar potentiellt ut de sattningar som annars skulle uppsta om krypdeformationer
beaktas utan reduktion av odrénerad skjuvhallfasthet. Vidare skulle detta kunna innebara att den
odrdnerade skjuvhallfastheten inte ska reduceras lika mycket om kryp inkluderas.

Figur 25 visar pa effekten av valvbildningen i jorden som gor att pelarna bar jorden mellan pelarna
vilket resulterar i en véldigt I13g differens mellan sattningarna i olika punkter. Detta bekraftar ocksa
att det racker med en matpunkt per simulering eftersom skillnaden i sattning ar férsumbar.

Eftersom en tvadimensionell axisymmetrisk modell anvandes skapades ett cirkulart omrade pa ett
centrumavstand fran vilken lasten ska tas upp av pelaren. For att pelarna ska kunna tacka upp ett
helt omrade utan att ha 6verlapp kravs dock att omradet pelaren tar upp ar rektangulart eller
triangulart. Ingen hansyn har tagits till detta da det antas forsumbart och denna studie dessutom
enbart ger en indikation om de verkliga forvantade sattningarna. Vidare anvandes en liknande modell
i studien som replikerades for att kalibrera modellen for djupstabilisering pa Galoppfaltet.

Pa grund av det restriktiva antagandet dar den odrénerade skjuvhallfastheten har sénkts fran det
testade vardet 170 kPa till 100 kPa enligt TK Geo 13 samt en potentiell framtida hallfasthetstillvaxt i
pelarna ar det mojligt att de framtida sattningarna pa Galoppfaltet kan vara mindre an de
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simulerade. Dock motverkas den effekten antagligen delvis av att pelarna férvantas behoéva bara
lasten fran en nagot storre area dn vad som simuleras. Vidare anses en sikerhetsmarginal vara pa sin
plats pa grund av de radande osdkerheterna i materialdata. Om mer studier pa omradet genomfors
vore det maijligt att géra dimensioneringar med hogre noggrannhet och pa sa vis potentiellt sanka
kostnaden genom att slippa en onddigt stor sdkerhetsmarginal.
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5 Slutsats

Djupstabilisering med MC-pelare pa Galoppfiltet kan enligt resultatet vara en lamplig metod for att
uppna sma deformationer 6ver tid. Detta forutsatt att en noggrann dimensionering genomfors
baserad pa valgrundade tester och antaganden. En potentiell mojlighet finns att avvakta byggandet
en viss tid efter att uppfylinad dr genomford for att Iata en stor del av sattningen tas ut. Detta da
resultatet visar att ndstan halften av sattningen tas ut efter 30 dagar i berdkningarna med relativt
laga sattningar och utan kryp i multicementpelarna. Med kryp ar motsvarande andel knappt en
tredjedel av de totala sattningarna. En sadan metodik skulle innebara att fylla upp och avvakta en
viss tid for att sedan schakta for rérlaggning i uppfylinadsmassorna. Detta i stéllet for att |dgga réren
och sedan fylla upp.

Hansyn bor tas till krypsattningar i pelarna vid dimensionering av pelarforstarkt lera. Detta kan goras
genom att antingen dimensionera pa ett sadant satt att krypsattningar inte uppstar eller genom att
anvanda en modell baserad pa tester dar kryp i pelarna beaktas. Litteraturstudien antyder att
krypsattningar forekommer i djupstabiliserad lera och ar en faktor som inte ska avfardas vid
dimensionering. Vidare visade resultatet tydligt att pelarnas krypparametrar paverkade storleken pa
sattningarna markant vid anvdndandet av CM. Vid byggnation av konstruktioner med en lang
livslangd och hog kanslighet for deformationer bor dimensionering med kryp 6vervagas for att
sakerstalla en ekonomisk och hallbar konstruktion.

Simuleringar med Mohr-Coulomb anses vara en bra metod vid sattningsberadkningar dar kryp tas
hansyn till genom 6verdimensionering i stéllet for att berdknas. Modellen har tydliga indata som fas
fran standardtester och vedertagna empiriska relationer. Modellen visade dessutom pa konsekventa
resultat. SSC kan troligtvis vara anvandbar for simulering av krypsattningar i pelare med ratt
kalibrerade materialdata som kraver avancerade laborationstester. Materialmodellen innehar dock
en del osdkerheter da den ar avsedd for 16sa jordar, detta visade sig i triaxialtestet dar
materialmodellen inte representerade pelarna val.

Den indata fér CM med stor paverkan pa resultatet &r till stor del baserad pa standardtester. Dock
finns dven osdkra egenskaper som krypparametern vilken gav en stor variation i
sensitivitetsanalysen. Ratt kalibrerad framstar CM som en lamplig materialmodell for att simulera
djupforstarkt lera bade med och utan kryp. Modellen fangar spanningsmjukningen i materialet vilket
visades tydligt i triaxialtesten, den har dessutom visat pa goda egenskaper i tidigare studier for
horisontellt belastade pelare.

Detta motiverar ocksa att kryptester bor genomforas for att ge majligheten att simulera med korrekt
indata vid beaktande av krypdeformationer. For ytterligare lardom bor ett langsiktigt falttest med en
provbank som belastar pelare genomféras. For att belysa hur sattningar utvecklas och darmed hur de
ska forutses vid dimensionering. Den skulle fungera som en grund for utvecklande och férfinande av
materialmodeller och berakningsmetoder. Detta har potential att skapa framtida ekonomiska
vinningar vid dimensionering av pelarforstarkt lera.

En stor del av denna studie bygger pa antagandet att multicementpelare beter sig likvardigt med
kalkcementpelare. Fler studier pa detta omrade bor genomforas for att sdkerstélla anvandningen av
det miljévanligare bindemedlet. Vidare bor den har studien valideras med tester i falt for att starka
resultat och slutsats.
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7 Bilagor

| féljande kapitel presenteras fyra bilagor uppdelade mellan kalibrering, konvergensstudie,
djupstabilisering pa Galoppfaltet och sensitivitetsanalys.

7.1 Bilaga A - Kalibrering

| Bilaga A presenteras nddvandiga berdkningar for djupstabiliseringen samt leran. Vidare presenteras

diagram som anvandes som referenser genom kalibreringen.

7.1.1 Berdkningar for materialdata
Kalibrering av lera

For leran berdknades:

¢'=01%c, =0,1%25kPa = 2,5kPa

3—-M 3-1,5
Ky = 3Mmee _ 3715 _ 536
2,8 2,8

Kalibrering av djupstabilisering

Omvandling av parametrar fran MCC och normaliserade parametrar till SSC for KC-pelarna i
kalibreringen genomférdes med hjalp av Ekvation 13 till Ekvation 15 enligt foljande,

A= A _ 0435 =0,1599
T 1l+e 141,72 7

. Kk 00074 — 00027

N T T%e 1+172
.1 Cp 1 000075

- S = 1,199 10~
K =230 +e) 230+172) ’

Vidare berdknades for den forstarka jorden,

qu 1246 kPa

¢’ =0,23%q, = 0,23 %1246 kPa = 287 kPa

K_3—M_3—L5
07 28 7 28

= 0,536

For CM beraknade aven,

frzg = 0,11 % frpg = 0,11 % g, = 0,11 x 1246 kPa = 137 kPa
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Kalibrering av lera pa Galoppfiltet

For berakning av materialparametrar for lera pa Galoppfaltet har indata tagits fran Bergman (2020)
och fran geotekniska markundersékningar. Genom berédkningarna har leran delats upp i 1 m tjocka
lager med unika materialdata for de parametrar som paverkas av djupet, djup under torrskorpeleran
anvandes som referens.

Berakningen av vilojordtryckskoefficient, Ko, presenteras i Tabell 26 och Tabell 27 nedan, ett
medelvarde av resultaten anvandes sedan i Plaxis for simulering av sattningar.

Tabell 26 - Materialdata baserat pd provdata frgn 185T19

Djup under OCR [-)? W [-]° Ko™ [-]° Kol-I°
torrskorpelera [m]

0-1 1,3 1,1 0,5 0,6
1-2 1,0 0,8 0,7 0,7
2-3 1,0 0,6 0,6 0,6
3-4 1,0 0,6 0,6 0,6
4-5 1,0 0,6 0,6 0,6
5-6 1,2 0,5 0,5 0,6
6-7 1,8 0,5 0,5 0,6
7-8 1,3 0,5 0,5 0,6

2 Indata fran geotekniska markundersokningar.

b Berdknat enligt Ekvation 4, K = 0,31 + 0,71 = (W, + 0,2) [—], for de jordlagren med konflytgrans
over 0,8 sattes K¢ direkt till 0,5.

¢ Beraknat enligt Ekvation 5, K, = K * OCR%°5 [—].

Tabell 27 - Materialdata baserat pé provdata fran 185712

Djup under OCR [-]? w. [-]? Ko™ [-]° Ko[-]¢
torrskorpelera [m]

0-1 1,2 1,2 0,5 0,5
1-2 1,0 1,1 0,5 0,5
2-3 1,0 0,7 0,7 0,7
3-4 1,0 0,9 0,5 0,5
4-5 1,3 0,8 0,5 0,6
5-6 1,4 0,4 0,4 0,5
6-7 1,3 0,4 0,4 0,5

3 Indata fran geotekniska markundersokningar.

b Berdknat enligt Ekvation 4, K}** = 0,31 + 0,71 = (W, + 0,2) [—], for de jordlagren med konflytgrans
over 0,8 sattes K¢ direkt till 0,5.

¢ Beraknat enligt Ekvation 5, K, = K * OCR%>5 [—].

Materialdata for det initiala portalet presenteras i Tabell 28 nedan. Berakningarna utfordes med en

korndensitet pa 2600 kg/m3samt vattendensitet pa 1000 kg/m?3. Materialdata fanns fér lerdjup pa 5
m och 7 m varvid ett slutgiltigt medelvarde pa 1.4 anvandes for samtliga lager.
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Tabell 28 — Berdikning av initial portal

Djup [m] w [%)? €init [-]°
5 60,7 1,6
7 49,9 1,3

2 Indata fran geotekniska markundersékningar.

b Berdknades enligt Ekvation 9, e;,;; = .
v

WHpg

(=]

Materialdata som anvants i berdkningar av materialparametrar anvanda i SSC presenteras i Tabell 29
nedan. | Tabell 30 aterfinns materialparametrar fér leran som varierade med djupet.

Tabell 29 - Materialdata fér lera, Galoppfdltet

Djup under M, [kPa)® | My [kPa]® | r[-]? o, [kPa]® | Aoy [kPa]® | ¢’ [kPa]*
torrskorpelera [m]

0-1 100 2100 90 11,0 30 0,200
1-2 110 2100 115 22,2 30 0,302
2-3 160 2100 115 28,3 30 0,404
3-4 160 2100 115 34,7 30 0,506
4-5 180 7900 115 41,4 30 0,608
5-6 190 7900 115 47,8 30 0,710
6-7 230 7900 115 54,1 30 0,812
7-8 270 7900 115 60,4 30 0,914

3 Indata fran geotekniska markundersokningar.
b Tillaggsspanningarna bestod dels av en markuppfyllnad pa 0,5 m samt en grundvattensinkning pa 2

m enligt Bergman (2020).

¢ Den effektiva kohesionen beradknades enligt sambandet ¢’ = 0,2 kPa + 0,102 kPa/m enligt Bergman

(2020).

Tabell 30 - SSC parametrar f6r varierande lerdjup i Téby Park for en uppfyllnad pé 0,5 m

Jordlager, djup under torrskorpelera [m] | u*[-]° A [P K [-]

0-1 0,0111 0,2604 0,0124
1-2 0,0087 0,3377 0,0177
2-3 0,0087 0,2707 0,0206
3-4 0,0087 0,3105 0,0237
4-5 0,0087 0,3135 0,0071
5-6 0,0087 0,3304 0,0079
6-7 0,0087 0,3003 0,0087
7-8 0,0087 0,2791 0,0095

@ Berdknat med Ekvation 8, u* = % [—], for respektive jordlager (Olsson, 2010).

i
Oyo +——

b Beraknat med Ekvation 7, * * ——2- [—], for respektive jordlager (Baker, 2007).

My,

7 AG{;
c . . « Opo +—
Berdaknat med Ekvation 6, k* = v
0

——2- [—], (Baker, 2007).
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Vardet pa det modifierade kompressions- och svallindexet dndras med andrad uppfyllnadshojd da de
paverkas av tillskottsspdnningar. Spanningarna presenteras i Tabell 31 och de varierande
materialparametrarna i Tabell 32.

Tabell 31 - Tillskottsspénningar vid olika uppfylinadshéjd

Uppfylinadshéjd [m] Aoy, [kPa]?
1 40

2 60

3 80

4 100

3 Tillaggsspanningarna bestod av en markuppfylinad samt en grundvattensankning pa 2 m.

Tabell 32 -Materialparametrar fér lera som éndras med uppfylinadshéjd

Jordlager, djup under

Uppfylinad 1 m

Uppfyllnad 2 m

Uppfyllnad 3 m

Uppfyllnad 4 m

torrskorpelera [m] b/ I O I ) L I W £ G O £ L I W ) L O ) L O W ) L ol B

0-1 0,3104 | 0,0148 | 0,4104 | 0,0195 | 0,5104 | 0,0243 | 0,6104 | 0,0291
1-2 0,3832 | 0,0201 | 0,4741 | 0,0248 | 0,5650 | 0,0296 | 0,6559 | 0,0344
2-3 0,3020 | 0,0230 | 0,3645 | 0,0278 | 0,4270 | 0,0325 | 0,4895 | 0,0373
3-4 0,3418 | 0,0260 | 0,4043 | 0,0308 | 0,4668 | 0,0356 | 0,5293 | 0,0403
4-5 0,3413 | 0,0078 | 0,3969 | 0,0090 | 0,4524 | 0,0103 | 0,5080 | 0,0116
5-6 0,3568 | 0,0086 | 0,4094 | 0,0098 | 0,4620 | 0,0111 | 0,5146 | 0,0124
6-7 0,3220 | 0,0094 | 0,3655 | 0,0106 | 0,4090 | 0,0119 | 0,4525 | 0,0132
7-8 0,2977 | 0,0102 | 0,3347 | 0,0114 | 0,3717 | 0,0127 | 0,4088 | 0,0140

[ ﬁ
a Beriknat med Ekvation 7, 1* = "OML 2 [—], for respektive jordlager (Baker, 2007).

b Berdknat med Ekvation 6, k* =

0
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7.1.2 Triaxial —lera

| Figur 37 nedan presenteras data fran triaxialforsék som genomfoérts utan kryp for den oférstarkta
leran (Oliveira, et al., 2017b) och anvands for att kalibrera materialmodellen.

100 -

80 4

60

q (kPa)

40

w— | ab data

---A--- Numerical results

O  Analytical solution

7.1.3 Triaxial — forstarkt lera

10
Eax (%)

Figur 37 - g-€q« Oliveira, et al. (2017b)

Figur 38 visar resultat fran triaxialtest for den forstarkta leran utan kryp som anvands for att kalibrera

modellen (Oliveira, et al., 2017b).
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Figur 38 - g-&,Oliveira, et al. (2017b)
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7.1.4 Sattningar, djupstabilisering — Portugisisk studie

| Figur 39 nedan presenteras resultat fran sattningssimuleringar utforda av Oliveira, et al., (2017b)
som anvands for att kalibrera valda materialmodeller.

b bbby,

--©--- Soil (Creep) - B

—&— Soil (No creep), DMC
; (No creep) - C

Settlement (m)

| --x---Soil (Creep), DMC
' (No creep) - D

' —8--Seil (Creep), DMC
(Creep) - E

0.0 25 5.0 7.5 100 125 150 17.5 20.0

Time (years)

Figur 39 — Sdttningsresultat Oliveira, et al. (2017b)
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7.1.5 Sattningar, lera Galoppfaltet — Kalibrering

| Figur 40 - Figur 42 nedan visar sattningsberakningar utférda av (Bergman, 2020) som anvands for

att kalibrera materialmodell och indata for leran pa Galoppfiltet.

Sdttning (cm)

Uppfyllnad 0,5 m, 2 m grundvattensankning, 8 m lera
Sattning inkl/exkl kryp

Tid (ar)
0 10 20 30 40 50 60

20

40

60 —&— Med kryp

—&—Utan kryp
80
100

120

140

Figur 40 - Séttningsberékning for galoppféltets sédra sida (Bergman, 2020)
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Sattning (cm)

Sittning (cm)

20

100

120

20

100

120

Uppfyllnad 0,5 m, 2 m grundvattensankning, 6 m lera
Sattning inkl/exkl kryp

Tid (&r)
0 10 20 30 a0 50 60
—&— Med kryp
—@— Utan kryp
Figur 41 - Séttningsberdkning for galoppfdltets sédra sida (Bergman, 2020)
Uppfylinad 0,5 m, 2 m grundvattensdnkning, 3 m lera
Sattning inkl/exkl kryp
Tid (ar)
0 10 20 30 40 50 60
—8—Med kryp
—&—Utan kryp

Figur 42 - Sittningsberdkning for galoppfdltets sédra sida (Bergman, 2020)
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7.2 Bilaga B - Konvergensstudie

En konvergensstudie utfordes for att testa lamplig mesh-storlek for vidare simuleringar, studien
utfordes i kalibreringssteget for triaxialsimuleringar av lera, sattningsberdkningar av lera samt
sattningsberdkningar med KC-pelare simulerade med SSC, CM och MoC. Resultaten kan ses i Tabell
33 nedan. Simuleringarna med SSC for KC-pelarna med de finare mesh-storlekarna kravde for mycket
datakraft och tid fér antalet planerade simuleringar, varfor en grévre mesh med storlek 0,5 viljs for
vidare simuleringar med SSC. Fér simulering med 6vriga materialmodeller valjs en grovhet pa 0,2.

Tabell 33 - Konvergensstudie av Mesh-storlek, grovhet

Simuleringsfall 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1
Triaxial, lera 94,8 kN 94,8 kN 94,8 kN 94,8 kN 94,8 kN 94,8 kN
Sattningar, lera 94,5 cm 94,5 cm 94,5 cm 94,5 cm 94,5 cm 94,5 cm
Sattningar, KC- 3,5cm 3,5cm 3,5cm 3,6 cm 3,6 cm 3,7cm
pelare, MoC

Sattningar, KC- 15,7 cm 15,8 cm 15,8 cm 15,6 cm - -
pelare, SSC

Sattningar, KC- 15,8 cm 15,8 cm 15,9 cm 15,9 cm 15,9 cm 16,0 cm
pelare, CM
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7.3 Bilaga C - Djupstabilisering pa Galoppfaltet
Har presenteras resultaten av sattningsberdkningen plottad 6ver tid for pelare med en diameter pa

600 mm for bada de testade CC-matten samt pelare med en diameter pa 800 mm och ett CC-matt pa
1400 mm.

7.3.1 Resultat multicementpelare D600 CC1200 mm

Nedan presenteras sattningarna beraknade pa Galoppfiltet for multicementpelare med en diameter
pa 600 mm och ett CC-matt pa 1200 mm. Figur 43 till Figur 46 visar de olika uppfylinadshéjderna med
samtliga materialmodeller for pelarna presenterade i varje diagram.

Galoppfaltet - D600 CC1200 1 m uppfylinad

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
.
\
4
6
-_"*"-.~

— 8 T ——————
E 1N 0 T OT T T T T ——SSC med kryp
gﬂlo ——— MC utan kryp
= — — CM utan kryp
w12
3 CM med kryp

14
16
18

20

Figur 43 - Sdttningar for pelare med diameter 600 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pa 1 meter berdknat med
de fyra olika modellerna
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Galoppfaltet - D600 CC1200 2 m uppfylinad
Tid [4r]
25 30 35 40 45

15
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50

——SSC med kryp
—— MC utan kryp
— —CM utan kryp
——— CM med kryp

Figur 44 - Séttningar f6ér pelare med diameter 600 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 2 meter berdknat med

de fyra olika modellerna

10

Galoppfaltet - D600 CC1200 3 m uppfylinad

15

20

Tid [ar]
25 30 35 40 45
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Sattningar [cm]
N
v

45

50

—
_———

——5SSCmed kryp
—— MC utan kryp
— —CM utan kryp
——— CM med kryp

Figur 45 - Sdttningar fér pelare med diameter 600 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pG 3 meter berédknat med

de fyra olika modellerna
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Galoppfaltet - D600 CC1200 4 m uppfyllnad
Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

10
20
30

40 ——SSC med kryp

50 ——MC utan kryp

Sattningar [cm]

— —CM utan kryp
60
CM med kryp

70

80
920

Figur 46 - Séttningar fér pelare med diameter 600 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 4 meter berdknat med
de fyra olika modellerna

7.3.2 Resultat multicementpelare D600 CC1400 mm

Nedan presenteras sattningarna berdknade pa Galoppfiltet for multicementpelare med en diameter
pa 600 mm och ett CC-matt pa 1400 mm. Figur 47 till Figur 50 visar de olika uppfylinadshéjderna med
samtliga materialmodeller for pelarna presenterade i varje diagram.
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Galoppfiltet - D600 CC1400 1 m uppfylinad
Tid [4r]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

E 10
=2 ——5SC med kryp
m
.%n = MC utan kryp
EE . — — CM utan kryp
@ ——— CM med kryp

20

~—_
~—_
—
25 B —

Figur 47 - Séttningar for pelare med diameter 600 mm, CC-matt 1400 mm och en uppfylinadshéjd pa 1 meter berdknat med
de fyra olika modellerna

Galoppfiltet - D600 CC1400 2 m uppfylinad

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
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S 20 ——5SSC med kryp
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Eﬂ ——— MC utan kryp
“1% 25 — —CM utan kryp
< = CM med kryp
30
35
40
45

Figur 48 - Sdttningar for pelare med diameter 600 mm, CC-mdtt 1400 mm och en uppfylinadshéjd pG 2 meter beréknat med
de fyra olika modellerna
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Galoppfiltet - D600 CC1400 3 m uppfyllnad
Tid [4r]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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——SS5C med kryp

—— MC utan kryp

=0 — —CM utan kryp
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——— CM med kryp

70

80

90

Figur 49 - Séittningar f6r pelare med diameter 600 mm, CC-matt 1400 mm och en uppfyllnadshéjd pG 3 meter berdknat med
de fyra olika modellerna

Galoppfaltet - D600 CC1400 4 m uppfylinad
Tid [4r]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20
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E 60
2 ——SSC med kryp
E}: ——— MC utan kryp
E 80 — —CM utan kryp
A0
@ ——— CM med kryp
100
120
140

Figur 50 - Sdttningar fér pelare med diameter 600 mm, CC-mdtt 1400 mm och en uppfylinadshéjd pG 4 meter beréiknat med
de fyra olika modellerna
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7.3.3 Resultat multicementpelare D800 CC1400 mm

Nedan presenteras sattningarna berdknade pa Galoppfiltet for multicementpelare med en diameter
pa 800 mm och ett CC-matt pa 1400 mm. Figur 51 till Figur 54 visar de olika uppfylinadshéjderna med
samtliga materialmodeller for pelarna presenterade i varje diagram.

Galoppfaltet - D800 CC1400 1 m uppfylinad

Tid [ar]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

——55C med kryp
—— MC utan kryp
— —CM utan kryp

CM med kryp

Sattningar [cm]
o

=
o

12
14

16

Figur 51 - Séttningar fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdatt 1400 mm och en uppfylinadshéjd pd 1 meter berdknat med

de fyra olika modellerna
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Galoppfaltet - D800 CC1400 2 m uppfyllnad
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%10 ——— MC utan kryp
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& 12
———CM med kryp
14
16
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Figur 52 - Séttningar f6r pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1400 mm och en uppfylinadshéjd pG 2 meter berdknat med
de fyra olika modellerna

Galoppfaltet - D800 CC1400 3 m uppfylinad
Tid [ar]
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_% T "— —CMutan kryp
< ——— CM med kryp
20
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Figur 53 - Sdttningar fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1400 mm och en uppfylinadshéjd pG 3 meter berdknat med
de fyra olika modellerna
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Galoppfaltet - D800 CC1400 4 m uppfyllnad
Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

10

15

E
L 20 —— SSC med kryp
% —— MC utan kryp
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Figur 54 - Sdttningar fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1400 mm och en uppfylinadshéjd pG 4 meter beréknat med
de fyra olika modellerna
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7.4 Bilaga D - Sensitivitetsanalys

Har presenteras diagram 6ver de parametrar i sensitivitetsanalysen som inte gav nagon markbar
paverkan pa resultatet for 4 meter uppfylinadshéjd samt alla parametrar for en uppfyllnadshojd pa 1
meter.

7.4.1 Mohr-Coulomb

Variationen av den effektiva kohesionen, ¢’, for materialmodellen MoC till f6ljd av forandrad
odrédnerad skjuvhallfasthet presenteras i Figur 55 nedan dar sdttningarna ar plottade mot tiden. Den
effektiva kohesionen varierades mellan 46 kPa och 78 kPa baserat pa TK GEO 13 och den faktiskt
uppmatta odranerade skjuvhallfastheten pa provpelarna.

Sensitivitetsanalys, effektiv kohesion, ¢'- MC D800 CC1200, 1 m

Tid [ar]
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0,0

0,5
1,0
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Figur 55 - Variation av ¢’ for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pG 1 m
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Resultatet fran variationen av permeabiliteten for materialmodellen MoC presenteras i Figur 56

nedan dar sattningarna ar plottade mot tiden. Permeabiliteten varierades fran en halvering till en
tiodubbling av det ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, permeabilitet - MC D800 CC1200, 1 m
Tid [4r]
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Figur 56 - Variation av permeabilitet for pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pa 1 m
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| Figur 57 nedan presenteras resultat for variationen av Young’s modul, Ezs, vid anvandande av

materialmodellen MoC. Sattningarna ar plottade mot tiden da parametrarna varierades fran 15 MPa
till 40 MPa.

Sensitivitetsanalys, Young's modul E28 - MC D800 CC1200, 1 m
Tid [4r]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—40 MPa

——35 MPa

w

—30 MPa

25 MPa

Sattningar [cm]
F -

—20 MPa

——15 MPa

Figur 57 - Variation av Young's modul for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 1 m
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7.4.2  Soft Soil Creep

Variationen av den effektiva kohesionen, ¢’, fér materialmodellen SSC till f6ljd av férandrad
odranerad skjuvhallfasthet presenteras i Figur 58 nedan dar sattningarna ar plottade mot tiden. Den
effektiva kohesionen varierades mellan 46 kPa och 78 kPa baserat pa TK GEO 13 och den faktiskt
uppmatta odrénerade skjuvhallfastheten pa provpelarna.

Sensitivitetsanalys, effektiv kohesion ¢'- SSC D800 CC1200, 1 m

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,0
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_
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2,5

Figur 58 - Variation av c' fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 1 m
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Resultatet fran variationen av permeabiliteten for materialmodellen SSC presenteras i Figur 59 nedan
dér sattningarna ar plottade mot tiden. Permeabiliteten varierades fran en halvering till en
tiodubbling av det ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, permeabilitet - SSC D800 CC1200, 1 m

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,0
0,5
—0,5 ggr
10 g8
.E. —1ggr
'En —>5 ggr
[
£ 10 ggr
ﬁ
1,5
2,0
2,5

Figur 59 - Variation av permeabilitet fér pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pg 1 m
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Resultatet fran variationen av det modifierade kompressionsindexet, A", presenteras i Figur 60 nedan
dér sattningarna ar plottade mot tiden. Vardet varierades fran en tiondel till en femdubbling av det

ursprungliga vardet.

0,0

0,5

Sattningar [cm]
‘_)—\
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w
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2,5

Sensitivitetsanalys, modifierat kompressionsindex A* - SSC D800 CC1200, 1 m
Tid [ar]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—0,1 ggr

—0,2 ggr

—1ggr
2,5 ggr
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Figur 60 - Variation av A* fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 1 m
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Resultatet fran variationen av det modifierade svillindexet, k*, presenteras i Figur 61 nedan dar

sattningarna ar plottade mot tiden. Vardet varierades fran en halvering till en sexdubbling av det
ursprungliga vardet.

Sattningar [cm]

10

Sensitivitetsanalys, modifierat svéllindex k™ - SSC D800 CC1200, 1 m
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Figur 61 - Variation av k* for pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pG 1 m
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Resultatet fran variationen av det modifierade krypindexet, u*, presenteras i Figur 62 nedan dar
sattningarna ar plottade mot tiden. Vardet varierades fran en halvering till en tiodubbling av det
ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, modifierat krypindex " - SSC D800 CC1200, 1 m
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Figur 62 - Variation av u* for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pG 1 m
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7.4.3 Concrete model

Resultatet fran variationen av permeabiliteten fér materialmodellen MoC presenteras i Figur 63
nedan dér sattningarna ar plottade mot tiden. Permeabiliteten varierades fran en halvering till en

tiodubbling av det ursprungliga vardet.

Sensitivitetsanalys, Permeabilitet - CM D800 CC1200, 1 m
Tid [ar]
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Figur 63 - Variation av permeabilitet fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd péG 1 m

94



| Figur 64 nedan presenteras resultatet fran variationen av férhallande mellan kryp och elastiska
tojningar, ¢, dar sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern varierades mellan 0,5 och 3.

Sensitivitetsanalys, ¢ - CM D800 CC1200,1 m
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Figur 64 - Variation av @< fér pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pd 1 m
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| Figur 65 nedan presenteras resultat for variationen av Young’s modul, Ezs, vid anvandande av
materialmodellen CM. Sattningarna ar plottade mot tiden da parametrarna varierades fran 15 MPa
till 40 MPa.

Sensitivitetsanalys, Young's modul E28 - CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 65 - Variation av Young's modul fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 1 m
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| Figur 66 och Figur 67 nedan presenteras variationen av sprickbildningsenergi drag, G:,s, for bade
uppfylinadshoéjden 1m och 4 m dér sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern varierades fran

0,003 kN/m till 0,018 kN/m.

Sensitivitetsanalys, sprickbildningsenergi, drag G, ,; - CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 66 - Variation av Gy s for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 1 m

Sensitivitetsanalys, sprickbildningsenergi, drag G, ,; - CM D800 CC1200, 4 m
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Figur 67 - Variation av G s fér pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 4 m
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| Figur 68 och Figur 69 nedan presenteras variationen av sprickbildningsenergi tryck, G. s, for bade
uppfylinadshoéjden 1m och 4 m déar sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern varierades fran

0,019 kN/m till 0,131 kN/m.

Sensitivitetsanalys, sprickbildningsenergi, tryck G, ,3 - CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 68 - Variation av G, s fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pG 1 m

Sensitivitetsanalys, sprickbildningsenergi, tryck G, - CM D800 CC1200, 4 m
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Figur 69 - Variation av G s fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pG 4 m



| Figur 70 och Figur 71 nedan presenteras variationen av enaxligt plastisk tryckbrottstdjning, €°cp, for
bade uppfylinadshoéjden 1m och 4 m dar sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern varierades

fran -0,02 till -0,01.

Sensitivitetsanalys, tryckbrottstéjning, P, - CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 70 - Variation av &P, for pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pd 1 m

Sensitivitetsanalys, tryckbrottstéjning, P, - CM D800 CC1200, 4 m
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Figur 71 - Variation av €P, for pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pd 4 m
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| Figur 72 och Figur 73 nedan presenteras variationen av normaliserad brottstyrka, fcon, for bade
uppfylinadshoéjden 1m och 4 m dér sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern varierades fran

0,5 till 0,9.

Sensitivitetsanalys, normaliserad brottstyrka, f.,,- CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 72 - Variation av feon for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pé 1 m

Sensitivitetsanalys, normaliserad brottstyrka, f.,,- CM D800 CC1200, 4 m
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Figur 73 - Variation av fcon for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshdéjd pG 4 m
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| Figur 74 och Figur 75 nedan presenteras variationen av normaliserad initialt aktiverad hallfasthet,
fetn, fOr bade uppfylinadshojden 1m och 4 m dar sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern
varierades fran 0,5 till 0,9.

Sensitivitetsanalys, normaliserad initialt aktiverad hallfasthet, f,- CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 74 - Variation av fc, for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pd 1 m

Sensitivitetsanalys, normaliserad initialt aktiverad hallfasthet, f_,- CM D800 CC1200, 4 m
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Figur 75 - Variation av fem for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pé 4 m
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| Figur 76 och Figur 77 nedan presenteras variationen av normaliserad aterstaende hallfasthet, feun,
for bade uppfylinadshdjden 1m och 4 m dar sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern
varierades fran 0,1 till 0,6.

Sensitivitetsanalys, normaliserad aterstaende hallfasthet, f,,,- CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 76 - Variation av f.n for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfyllnadshéjd pé 1 m

Sensitivitetsanalys, normaliserad aterstaende hallfasthet, f,,,- CM D800 CC1200, 4 m

Tid [ar]
0 5 10 15 20 25 30 3as 40 45 50

-
o

5 —o01
§

E; —0;35
£

z —06

o
w

20

25

Figur 77 Variation av fcun fér pelare med diameter 800 mm, CC-matt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pd 4 m
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| Figur 78 och Figur 79 nedan presenteras variationen av parameter relaterad till tryckbrottstojning,
a, for bade uppfylinadshéjden 1m och 4 m dar sattningarna ar plottade mot tiden. Parametern
varierades fran 4 till 20.

Sensitivitetsanalys, parameter relaterad till tryckbrottjning, a- CM D800 CC1200, 1 m
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Figur 78 - Variation av a fér pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pg 1 m

Sensitivitetsanalys, parameter relaterad till tryckbrott6jning, a- CM D800 CC1200, 4 m
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Figur 79 - Variation av a for pelare med diameter 800 mm, CC-mdtt 1200 mm och en uppfylinadshéjd pG 4 m
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