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Creep settlement in soft clays

— A comparison between two computer programs for calculation of settlements
Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering

KINE MEIJER

ANDREAS ABERG

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of GeoEngineering

Geotechnical Engineering Research Group

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

In this master’s thesis the test results of the two computer programs concerning
settlements in soft clays, GeoSuite and krypChalmers, has been evaluated.
KrypChalmers has been developed in a purpose of research on the basis of
Chalmersmodellen, which is a calculation model, created at Chalmers. GeoSuite is
developed for a commercial purpose and has its origin in custom Norwegian practise
but after an order Chalmersmodellen was implemented. The aim of this master’s
thesis was to verify that the creep model, Chalmersmodellen, is correctly implemented
in GeoSuite Settlement. Several tests have been calculated with varying inputs. Most
of the tests were done with simplified profiles in one layer and constant creep
parameters but there are also tests where the creep parameters are varying and finally
three realistic tests with real, evaluated parameters.

The results show that the programs commonly agree for the simplest tests. When the
tests get more complicated the results are diverging. The cause of these results is
likely depending on the complexity and the difficulty in implementing models in
already existing programs.

Key words: clay, creep, settlement with creep, GeoSuite Settlement, geotechnical
engineering
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SAMMANFATTNING

I examensarbetet jAmfors resultaten fran tva olika datorprogram for berdkning av
krypséttningar i lera, GeoSuite Sittning och krypChalmers. Det senare dr utvecklat i
forskningssyfte utifrdin Chalmersmodellen, vilken dr en berdkningsmodell som é&r
framtagen pa Chalmers. GeoSuite dr utvecklat for kommersiell anvindning och har
sitt ursprung ur norsk praxis men har efter en bestillning fatt Chalmersmodellen
implementerad. Syftet med detta examensarbete har wvarit att verifiera om
Chalmersmodellen &r korrekt implementerad i1 GeoSuite. Flera fall har berdknats med
varierande indata, i de flesta fall forenklade profiler i ett lager med konstanta
krypparametrar, men dven for fall dir krypparametrarna varieras och slutligen har tre
realistiska fall berdknats utifran verkliga indata.

Resultaten visar att resultaten for programmen i huvudsak dr overensstimmande for
enkla fall. Vid mer komplex lagerindelning och med varierande parametrar skiljer sig
dock resultaten at. Detta beror sannolikt pa att olika metoder anvénts for att
implementera modellen i en numerisk berdkningsalgoritm och den svérighet det
innebdr att kombinera tva olika berdkningsmodeller.

Nyckelord: Lera, séttning, krypning, krypsittning, GeoSuite, geoteknik
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Forord

Foreliggande examensarbete behandlar krypséttningar i lera och jamfor tva olika
berdkningsprogram, varav det ena &dr utvecklat i forskningssyfte och det andra é&r
utvecklat for kommersiell anvindning.

Arbetet utfordes under hosten och vintern 2006-2007 pa geo-avdelningen pa
institutionen for bygg- och miljoteknik vid Chalmers tekniska hogskola under
handledning av examinator; bitrddande professor Claes Alén.

Vi vill rikta ett sarskilt tack till Claes Alén, som alltid tagit sig tid for vara frdgor och
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frdgor, Peter Claesson, Skanska Teknik, som delgivit oss sitt berdkningsmaterial,
Hans-Petter Jostad, NGI, for frdgor kring den norska modellen samt Anders Linder,
ViaNova GeoSuite AB, for fragor kring GeoSuite.

Vi vill slutligen tacka all personal och examensarbetare pa geo-avdelningen for en
larorik och rolig tid med ett trevligt bemétande och god stimning.
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Kine Meijer

Andreas Aberg
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Parametrar och beteckningar

Romerska bokstiver

by Faktor for den normaliserade effektivspanningen vid kryptal ry
b Faktor for den normaliserade effektivspédnningen vid kryptal r;
G, Konsolideringskoefficient [m?/s]

e Portal [-]

k Pemeabilitet [m/s]
ko Initiell permeabilitet [m/s]

M Kompressionsmodul [kPa]

M, Kompressionsmodul for 6 < 6’c [kPa]
M; Kompressionsmodul f6r 6 > ¢’c [kPa]
n Porositet [-]

q Last [kPa]

R Tidsmotstand [s]

r Tidsmotstandstal [-]

o Tidsmotstandstal vid krypstart for o'< b, - o',
g Tidsmotstandstal for o'> b, - o',

t Tid [s]

u Portryck [kPa]

z Djup [m]

Grekiska bokstaver

Ois Koefficient for sekundir kompression

£ Deformation [-]

&,  Krypdeformation [-]

CHALMERS Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:107

VII



o Spanning [kPa]
o’ Effektivspinning [kPa]
o’y  Effektivspanning in situ [kPa]

o.  Forkonsolideringstryck [kPa]

Forkortningar

CRS Constant rate of strain
OCR Over Consolidation Ratio
NC  Normally consolidated
SGI  Statens geotekniska institut

NGI  Norges geotekniske institutt
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1 INLEDNING

Krypsittningar utgor stora problem vid vdg- och jarnvigsbyggnad i omraden dir det
forekommer méktiga lager av 16sa leror. Langtidsobservationer i filt av deformationer
som utvecklats vid belastning runt forkonsolideringstrycket visar att séttningarna, vid
vissa fOrutsédttningar, blir betydligt stérre och utvecklas hastigare jamfort med
berdkningar med klassisk séttningsteori. I brist pa tillforlitliga berdkningsmodeller
gors idag oftast grova uppskattningar av séttningarna. Detta leder till en stor osdkerhet
1 beslutsunderlaget vilket medfor en risk for val av mindre kostnadseffektiva losningar
vid exempelvis vigbyggnad. Darfor finns stora vinster med att utreda vad krypningen
innebdr och finna ldmpliga modeller som pd ett rimligt sdtt kan beskriva detta
fenomen.

1.1 Bakgrund

En berdkningsmodell for krypsittningar har utvecklats i forskningssyfte vid geo-
avdelningen pd Chalmers och efter en bestdllning har den implementerats i1 ett
programpaket for geoteknisk dimensionering, Novapoint GeoSuite Toolbox, dir
sdttning utgor en del av programmet. Programpaketet dr ett samarbete mellan svenska
AutoGRAF-foreningen och det norska GeoSuite-projektet. Detta samarbete ger med
gemensamma resurser mojlighet till snabbare utveckling eftersom geoteknikomridet
utgor en forhallandevis liten marknad. Mélgruppen for programmet &r konsulter inom
geoteknikbranschen och programmet har utvecklats 1 ett kommersiellt syfte, for att
erbjuda en gemensam geoteknisk programvara for den norska, svenska och
internationella marknaden. For att programmet skall godkdnnas av t.ex. statliga verk
méste det forst verifieras att modellen ar korrekt implementerad, och dirmed ger
rimliga berdkningsresultat, vilket ligger till grund for detta examensarbete.

1.2 Genomforande

For kalibrering av programmet GeoSuite anvidnds som jdmfOrelse programmet
krypChalmers, som utvecklades i samband med doktorsavhandlingen “Long term
settlements in soft clays” av Claesson (2003), rorande krypdeformationer i lera. Den
ar del 1 en padgdende utveckling och bygger pd Chalmersmodellen, en krypmodell som
presenterades av Alén (1998). Examensarbetet inleddes med grundliggande
litteraturstudier géllande de teorier och modeller som ligger till grund {6r
krypdeformationsberdkningarna i Chalmersmodellen. Jimforelsen dr en komplettering
av Claessons (2003) tidigare forsok av storre komplexitet. D& forsdken inte gav
entydiga resultat har vi studerat enkla fall for att kunna analysera resultaten
noggrannare. Ett par fall for verkliga métdata har ocksd genomfGrts for att f4 en
uppfattning om hur stor avvikelsen blir vid ett realistiskt fall jimfort med de enklare
forsoken. Eftersom kéllkoderna for programmen inte finns tillgéngliga har en prototyp
av krypChalmers i Mathcad (Alén, 1998) anvints for de enklaste fallen, for att littare
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kunna folja berdkningsgangen. Under arbetets gang uppgraderades rdknekédrnan i
Geosuite Settlement, fran version 06-06-04 till version 06-11-11.

1.3  Syfte och avgransning

Syftet med examensarbetet &r att kalibrera och verifiera GeoSuites berdkningsmodell
for krypséttningar gentemot Chalmersmodellen samt att ge en dverskddlig beskrivning
av fenomenet krypning 1 lera och tillhorande berdkningsmodell. Det primira syftet har
varit att jamfora resultaten mellan de olika berdkningsprogrammen da de innehaller
olika versioner av samma krypmodell och utreda orsaken till eventuella skillnader.
Mindre vikt har darfor fasts vid forsokens verklighetsforankring. Da arbetet ér en del
av ett pdgaende forskningsprojekt rorande krypsittningar dr inte malet att na en
entydig slutsats angaende GeoSuites anvéndbarhet for kommersiell anvindning. Da
tidigare studier granskat jimforelser med Embankco, vilket dr det mest anvidnda
berdakningsprogrammet i Sverige, valdes i detta arbete att endast 6verskadligt beskriva
skillnaderna mellan programmen utan att genomfora berdkningsfall och tillhérande
resultatutvérdering.
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2 Litteraturstudier

Arbetet inleddes med informationssokning angdende dagens kunskapslidge i dmnet
krypdeformationer. For att kunna sétta sig in i denna problematik, krdvdes dessutom
djupare forstaelse for de grundliggande geoteknikkunskaperna sdsom konsolidering
och ingdende parametrar.

2.1  Sattningsteori

Terzaghis (1923) modell f6r endimensionell konsolidering ligger fortfarande till grund
for de nutida konsolideringsmodellerna. En utveckling sker kontinuerligt, vilket
behandlas narmare i detta kapitel.

2.1.1 Klassisk konsolidering

Konsolidering innebdr volymminskning genom vattenavging, det vill siga en
tidsberoende volymminskning som uppstér till foljd av en hydrodynamisk fordréjd
vattenutpressning ur jordens porer. Lerans ldga permeabilitet fordrjer utpressning
eller drénering av porvattnet. Nar leran belastas kommer dérfor den 6kade spanningen
att leda till ett porvattendvertryck. Figur 2.1 visar en enkel reologisk modell, med
enkelsidig dranering, for den klassiska konsolideringsteorin. Vattennivén i stigréren
motsvarar portrycket pd respektive niva. Fjddrarna motsvarar lerans kornskelett.
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Figur 2.1 Reologisk modell for den klassiska konsolideringsteorin (Hansbo, 1975).

Initialt bars hela lasten av porvattnet och i takt med att vattnet pressas ut, minskar
pordvertrycket och en lastviaxling sker successivt fran pordvertryck till okad
effektivspidnning. En allt storre del av lasten fors d& dver pa lerans kornskelett som da
komprimeras. Totalspidnningen dr dock konstant under hela forloppet, se Figur 2.2.
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Figur 2.2 Lastvixling fran porovertryck till effektivspdnning.

I den klassiska sidttningsteorin antas ett unikt samband mellan pélagd last och
kompression efter konsolideringen. Permeabilitet och kompressionsmodul antas vara
konstanta under hela forloppet, oberoende av att spidnningsnivan okar och portalet
didrmed minskar. I den klassiska berdkningsmodellen for konsolideringsséttningar tas
ingen hénsyn till krypning, vilket innebér att den klassiska konsolideringsteorin endast
gor sig gillande till dess att allt pordvertryck har utjimnats.

2.1.2 Lerans forkonsolideringstryck

En lera som aldrig tidigare utsatts for en spdnning hogre dn den aktuella in-situ-
spanningen sdgs vara normalkonsoliderad. Om leran ddremot tidigare har utsatts for
en hogre spinningsniva sdgs den vara &verkonsoliderad. Storleken pd den tidigare
hogsta spanningen bendmns forkonsolideringstryck och dr alltsd den spanning for
vilken leran redan har konsoliderat. Storleken pa deformationen som uppstar beror av
effektivspanningen jamfort med forkonsolideringstrycket. Konsolideringsfenomenet
ar patagligt i de finkorniga jordarterna lera, dy och gyttja. I grovkorniga jordarter sker
vattenutpressningen oftast mycket snabbt varpa deformationen i princip sker
momentant. CRS-metoden utvecklades av Séllfors (1975) och é&r praxis for
utvirdering av forkonsolideringstryck och kompressionsmoduler i Sverige, se dven
avsnitt 2.1.4.

Ur ett CRS-forsok, se Figur 2.3, ses mycket tydligt nir forkonsolideringstrycket
Overskrids dar ett trendbrott sker pd deformationskurvan.

4 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:107



EFFECTIVE VERTICAL PRESSURE.in kPa

010 20 40 80 160 320
——] T ‘

™
I
HEE

20—

COMPRESSION, in %

25

Figur 2.3 CRS-forsok pd lera (Sllfors, 1975).

Overkonsolidering kan ha en miingd orsaker sdsom erodering av en tidigare hogre
markyta, en tidigare ldgre grundvattenniva eller en yttre last som tidigare legat pa
platsen etc. Overkonsolidering kan ocksé bero pé s.k. aldring, se avsnitt 2.2.2.

Leran behover noddvindigtvis inte vara normalkonsoliderad da radande
effektivspidnning och forkonsolideringstryck é&r lika stora, d.v.s. ¢’p=0’c. Om
konsolidering fortfarande pégér, rader ett pordvertryck i leran, vilket reducerar
effektivspdnningen. Néar  pordvertrycket utjimnas med tiden, kommer
effektivspdnningen att oka. Att konsolideringen pagar indikeras av att portrycket ar
hogre én vad som motsvarar ett hydrogeologiskt jamviktstillstdnd, t.ex. hydrostatiskt
tryck.

2.1.3 Lerans uppbyggnad

Lera anses vara uppbyggd av oregelbundet arrangerade partiklar som ar samlade 1
aggregat och dr sammankopplade med lénkar, vilka bestar av de minsta partiklarna,
Hansbo (1975), se figur 2.4. Vid spanningsdkning 1 en Overkonsoliderad lera
komprimeras aggregaten relativt varandra. Nér forkonsolideringstrycket overskrids
uppstar brott i de sammanbindande ldnkarna och en kraftig deformationsdokning
uppstar. Det dr da lerskelettets svagaste delar, linkarna, som deformeras medan
aggregaten forblir tdmligen opaverkade. Vid ytterligare belastning kommer dessa
aggregat att packas allt mer vilket leder till 6kad styvhet i leran.
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Figur 2.4 Domdnbildning i aggregerad lera (Hansbo, 1975).

2.1.4 Bestimning av lerans kompressionsegenskaper

For att bestimma lerans kompressionsegenskaper anvands ddometerforsok vilket kan
utforas pa ett prov med stegvis belastning eller med CRS, Constant Rate of Strain,
vilket innebér att ett prov deformeras med konstant hastighet. Provet &r ensidigt
dridnerat och har en portrycksmitare installerad vid den odridnerade sidan. Under
forsoket registreras paford kraft, deformation och portryck. Utifrdn detta erhalls
effektiv vertikalspidnning och kompression. Denna metod ger sdkrare information om
lerans deformationsegenskaper dn ett forsok med stegvis belastning, Séllfors (2001).

2.1.5 Terzaghis konsolideringsekvation
Terzaghis ekvation for pordvertrycksutjamning beskrivs i ekvation 2.1 och bygger pa
tva antaganden; utjimningen av porovertrycket sker endimensionellt, vanligen uppat

och nedét, samt att sdvél permeabiliteten som kompressionsmodulen dr konstanta med
djupet och spdnningsnivan.

u_ ok o
ot oz \y, Oz

dér k = permeabilitet [m/s]
M = kompressionsmodul [kPa]

7, = porvattnets egentyngd [kN/m’]
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Niar modul och permeabilitet dr konstanta med djupet kan den sa kallade
konsolideringskoefficienten, C,, inforas, ekvation 2.2.

c kM [m?/s] (2.2)

v
w

C, ér en materialparameter som bestdms ur laboratorieférsdk och anger hur snabbt
sdttningen utvecklas. Da fas det forenklade uttrycket:

ou ou

Ekvation 2.3 giller under f6ljande villkor:

Jorden dr vattenmattad och homogen

Porvattenflddet och tojningen sker endimensionellt

Darcys lag géller

Andring av porvattentrycket resulterar i motsvarande 4ndring av
effektivspidnningen, totalspanningen dr alltid konstant.
Porvattnet och jordpartiklarna dr inkompressibla

Tojningen &r endast beroende av effektivspédnningen.

For att beskriva tidsberoende séttningar, anvinds tidsfaktorn T, (ekvation 2.4) och kan
sammanfattas 1 uttrycket (Terzaghi 1936):

T =C -— (2.4)

dér
t = tiden
d = draneringsvigen

Tidsfaktorn ger medelkonsolideringsgraden, U [%], vilken utgdér den andel av
totalséttningen som utbildats efter given tidpunkt. Rent fysikaliskt betyder detta den
andel av pordvertrycket som har hunnit att utjdmnats efter denna tid. For enkla fall
finns en grafisk 16sning av ovan ndmnda ekvation, vilken &skadliggors i Figur 2.5.
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Figur 2.5. Konsolideringsgraden for olika konsolideringskoefficienter och randvillkor
(Terzaghi och Frolich, 1936).

Konsolideringsgraden dr dskadliggjord i1 kurvor for olika randvillkor. Randvillkoren
finns redovisade 1 Figur 2.6 och beror av vilka pordvertryck som uppstir vid
palastning. Dessa pordvertryck kommer successivt att dverforas till effektivspanning
under konsolideringsprocessen.

A XNAXNKARN

CurveC; Curve Cs

L Rt 0 (-] A A k A k A
Permeable Impermeable
layer layer

Figur 2.6 Randvillkor for konsolideringsgraden (Terzaghi och Frolich, 1936).

Kurvorna kan vidare beskrivas analytiskt, enligt ekvation 2.5-7, Alén (1998), utifrdn
Terzaghi (1943):

L15-JT,  daT, <02

Ucl = st . (2.5)
1-0,8-¢e daT,6 >0,2
12-7,°° diT, <0,6

Uc2 = er . (2.6)
1-0,6-¢ daT,>0,16
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2-T, da T, <0,
Uc3 = (2.7)

1-1,05-¢>°" daT, >0,

Uc= Medelkonsolideringsgrad

2.2 Sittningar med krypdeformationer

Krypfenomenet i lera har varit ként sedan Taylor och Merchant formulerade den
forsta teorin med krypeffekter pa 1940-talet. Flertalet observationer som utforts 1 filt,
visar att sattningar fortsitter att utvecklas trots att full portrycksutjamning har skett,
Larsson et al, (1994). Sambandet mellan effektivspanning och deformation som é&r
beroende av tiden har getts flera namn som krypning, sekundir kompression, plastiskt
kompressionsmotstand, tidsmotstand och hastighetseffekter, vilka alla anvinds for att
beskriva samma fenomen. Det har emellertid saknats enkla berdkningsmodeller for
sdttningsberdkningar dar krypning dr inkluderad.

Krypning &r vilkdnt inom byggnadsmekaniken och innebdr en dkande deformation
under konstant last. Detta géller for de flesta byggnadsmaterial och kryphastigheten ar
normalt storst direkt efter palastning och avtar sedan med tiden. Fenomenet &r dock
mer komplicerat 1 lera dd dess deformation bestdr av béade elastiskplastiska,
konsoliderings- samt kryptojning. Dessa tre fenomen &r dessutom tétt
sammankopplade med varandra.

Séttningar har traditionellt delats upp i primédr och sekundédr konsolidering. Den
primira konsolideringen har antagits ske som utjamning av pordvertrycket till f6ljd av
en spanningsdkning och den sekundira konsolideringen har vidare antagits ske under
konstant spéanningstillstind och innebar en tidsberoende deformation av lerans
kornskelett, dven kallad krypning. Den sekundira konsolideringen antogs starta forst
ndr allt porovertryck var utjamnat. Det har emellertid visat sig att denna modell ar
otillrdcklig och att dessa tvd fenomen i verkligheten dr sammanflitade och inte
utesluter varandra. Suklje (1957) presenterade en modell dir krypsittningen antogs
uppkomma @ven under den primira konsolideringen vilket har varit konceptet for
samtliga modeller som presenterats de sista 20-30 &ren.

2.2.1 Mekanisk forklaring av krypning

Krypfenomenet, eller sekundir konsolidering, anses kort sagt bero pd att lerans
kornskelett deformeras under konstant spanning och trots att allt pordvertryck &r
utjdmnat. Enligt Hansbo (1975) beror krypning sannolikt pa viskdsa deformationer i
de mikrostrukturella brottzoner som uppstar i lerans lidnkar under den priméra
konsolideringen. Vidare antas att partiklarna i aggregaten reorienteras med tiden, pé
grund av den spdnningsomlagring och spdnningsdkning som uppstar. Styrkan i de
nybildade aggregaten ger ett 0kat deformationsmotstdnd eller kompressionsmodul
vilket medfor att kryphastigheten avtar med tiden.
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2.2.2 Aldring

Leror som aldrig varit utsatta for en storre effektivspanning én den rddande in-situ-
spidnningen uppvisar ofta en svag Overkonsolidering. Det forkonsolideringstryck,
vilket ar stérre dn in-situ-spadnningen och som inte kan relateras till en tidigare hogre
effektivspidnning, bendmns ofta kvasi-forkonsolideringstryck. Fenomenet kallas
aldring och innebér att leran komprimeras allt mer under i stort sett samma
effektivspinning, se Figur 2.7. Idag finns teorier om att aldring dr samma sak som

krypning.

Naturlig dverkonsolidering eller kvasi-forkonsolideringstryck, dven dd den é&r liten,
maste alltid beaktas vid berdkningar med krypeffekter. Utan hinsyn till
overkonsolidering erhélls betydande krypsittningar omedelbart vid berdkningstart
aven vid mycket sma tillskottspidnningar, vilket ger en 6verskattad sittning.

EFFEKTIVT VERTIKALTRYCK OCH ODRANERAD SKJUVHALLFASTHET (logskala}
>

“"Omedelbar” kompression vid belastning
[under den geologiska avsiittningshistorian)

Sekunddr
konsolidering

“Omedelbar” kompression
vid tillskottslast

Kompression 304r efter pa-
forande av tillskotislast

RELATIV KOMPRESSION E

ol

Sptinnings-kompressionssamband for
olike tider efter spinningsdkning

Figur 2.7 Schematisk bild over Bjerrums modell (Svensson, 2000 efter Bjerrum,
1967).

I Figur 2.7 motsvarar kurvan som bendmns “omedelbar kompression vid belastning”,
den hogsta spidnning som leran utsatts for. Den vertikala strickan i figuren visar
krypningen under 3 000 ar som sker under konstant effektivspidnning. D& en
tillskottslast ~ pafors, pdvisar leran Overkonsoliderade egenskaper innan
forkonsolideringstrycket uppnas och betydande kompression startar ater.

2.3 Krypparametrar

Det har utvecklats ett antal olika teorier som forklarar krypning. Gemensamt for
samtliga dr att de uppvisar ett linjart samband mellan tid och krypdeformation da
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tidsskalan logaritmeras. Teorierna bygger pa samma fysikaliska fenomen och
motsvaras av samma materialkonstant men beskrivs av skilda parametrar enligt
ekvation 2.8-10 nedan vilka forklaras 1 nédsta avsnitt:

0¢, = konstant = (2.8)
Olog(?)
0¢, = konstant = RS (2.9)
Oln(z) r,
% _konstant=C, (2.10)
Olog(t)

2.3.1 Koefficienten for sekundar kompression, o

Den i Sverige vanligaste parametern for att beskriva en leras krypegenskaper ér
koefficienten for sekundidr kompression, o, vilken utvdrderas genom stegvisa
O0dometerforsok, figur 2.8, och definieras enligt ekvation 2.8. Parametern o beskriver
krypdeformationens utveckling med tiden i ett 6ddometerforsok efter det att alla
porovertryck har utjimnats. 1 verkliga fall sker de bdda fenomenen primir
konsolidering och krypning parallellt men ar svéra att sérskilja.

dan

Time [s]
g’ Ix10' Lx1f =10 Pl ix10' Ixnif
" ] i T f
10 '

6.0 =

&N

Strain [%]

10.0

120

140

160 e e

Figur 2.8 o utvdrderad fran ett stegvis odometer-forsok (Claesson 2003).
Laboratorieundersdkningar visar att krypdeformationer é&r starkt beroende av

effektivspidnningen. Koefficienten for den sekundira kompressionen okar principiellt i
Figur 2.9 mellan 0,8-6"; och 1,0-6",, till det maximala virdet {for att sedan avta négot.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:107 11



€ 0,8c'c € c'c

Figur 2.9 oy variation med téjningen (Larsson et al, 1994).

I Figur 2.10 askadliggors tydligare sambandet mellan effektivspanningen och véardet
pa koefficienten for sekundidr kompression vid 6kande tojning.

0,86’(; G’C (XS, max

Bas

4 \ 4
€ €

Figur 2.10 oy variation med téjningen.

Koefficienten for sekundir kompression, os, antas vara obetydlig tills en viss
deformation uppnas, 0,8-€.,, varefter den 6kar mycket snabbt till ett maximalt vérde,
€, fOr att sedan sakta avta med 6kande deformation, se Figur 2.10. Den deformation
dér o borjar oka kraftigt, motsvarar i lera en effektiv vertikalspanning pa cirka 0,86,
vilket krévs for att krypningen ska starta. Det betyder att storst risk for krypning fas
vid normalkonsoliderad eller svagt overkonsoliderad lera. Vid séttningsberdkningar
med hansyn till krypning ar det dérfor sérskilt viktigt att beakta jordens spannings-
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och deformationshistoria in situ, frdmst Overkonsolideringsgraden, for att
dimensionering av forstarkningsatgérder ska kunna optimeras.

2.3.2 Tidsmotstandet, r,

Janbu (1969) beskriver lerans krypegenskaper med ett tidsmotstdnd, R (ekvation
2.11).

dt

R="
de

2.11)

Tidsmotstdndet har i laboratorie-forsok visat sig 6ka ungefar linjart med tiden, varfor
det kan uttryckas som (ekvation 2.12):

dR
- = 2.12
e (2.12)

dér r, dr parametern tidsmotstdndstalet.

g =~
IMI
a . PORE PRESSURE TIME
w <
o
w E STRAIN
§ wt
¥ o
€
g I
W B -1
'g Ro 1
curve
; M:;ed curve -
= t, to TIME

Figur 2.11 Tidsmotstdandstalet som funktion av tiden for ett laststeg (Svano et al.,
1991).

I Figur 2.11 ses att efter en viss referenstid t., borjar tidsmotstandet R, att dka. Vid
denna tidpunkt har pordvertrycket utjimnats, dvs. det som traditionellt har bendmnts
primir konsolidering har avslutats.

Tidsmotstdndet R (ekvation 2.13) ges dérfor av:
R=r -(t—t) (2.13)

Tojningshastigheten som innebar tdjningsédndringen per tidsenhet (ekvation 2.14), kan
uttryckas som

os

cr

é, it (2.14)
oo R r-(t-t)
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Om uttrycket integreras frdn ty till t erhalls tdjningen under Onskad tidsperiod
(ekvation 2.15):

Lpd L, t=t (2.15)

AgCV:_ =
ra=t) 1o t,—t

dir typ dr den punkt ddr R-t-kurvan i figur ovan antar en rdt linje. Dérav kan
tidsmotstandstalet uttryckas som (ekvation 2.16):

1 oO¢
—_— = 2.16
r Olnt ( )

S

Koefficienten for sekundidr kompression och tidsmotstandstalet kan vidare relateras
till varandra (ekvation 2.17):

o - oe,, _ oe,, 0ln() _ os,, Inl
* Olog(r) Oln() Olog(t) 0Jln(r)
(2.17)
_In10 23
e

N N

Claesson (2003) har wvisat att tidsmotstandstalet ar mycket hogt for en
effektivspidnning under 0,7- ¢, vilket innebér att under denna spianningsniva erhélls
marginella krypeffekter. Tidsmotstdndstalet minskar sedan linjart i ett intervall kring
forkonsolideringstrycket och definieras av ry och r;, respektive by och b, (se Figur
2.12). Typiska vérden pa intervallet &r 0,7-1,1-6 ..

I's

i l ~ G /6°C
0.0 10

Figur 2.12 Tidmotstdndstalets variation med den normaliserade effektivspdnningen.
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Storst  krypeffekter fas alltsd vid en  effektivspdnning
forkonsolideringstrycket.

strax

over

I Christensen (1995) presenteras empiriska observationer av krypparametrar. Hér
redovisas bl.a. tidsmotstandstalet, r;, som funktion av naturlig vattenkvot for savil

norsk som svensk lera vid forkonsolideringsstrycket, se Figur 2.13, dir r, =75/ w"’.

Oedometer Tiests lilitic Clays

1400 T

1200 \

r="5/(w"™)

1000 1
r% o e

800 \=_*
a
]
Al
500 &
\
A o
o
400

Time Resistance Number, r,at p_’

200

Water Contant , w=Gw/Ss (%)

Figur 2.13 r; som funktion av naturlig vattenkvot (Christensen, 1995).

2.3.3 Sekundirt kompressionsindex, C,

O e b » O e m

Tuoll 1964
Tuoll 19€8
Energ 1985
Tonstad 1982
Smerbutk 199"
QJBT <68
Vaslefrikk 1987
Swedishiclays

—SINTEF

Internationellt anvdnds oftast portalet, e, for att beskriva lerans krypegenskaper.
Dessutom anvédnds den for att beskriva permeabilitetens minskning med okande
tojning med hjilp av en faktor, Ceps. I Sverige dédremot relateras oftast bdde spanning
och permeabilitet till tojningen, €. En ofta anvdnd parameter internationellt dr det
sekundéra kompressionsindexet C, (ekvation 2.19) vilken definieras som:

¢ _ e
Olog(t)

(2.19)

Skillnaden mellan o5 och C, ér alltsé att de relateras till tojning respektive portal. De

kan uttryckas av varandra som (ekvation 2.20):

C

)

l+e,

dér e dr portal och e initiellt portal.
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3 Berikningsmodeller med krypning

3.1 Allmin berikningsmetodik

Vid berdkning av séttningar forenklas ofta jorden mellan tvé drénerande skikt eller
frén ett impermeabelt skikt till ett drinerande skikt till ett enda homogent lager. Detta
har gjorts for att underlitta handberdkningar men medfor avsevirda fel i resultatet.
Alternativt har jorden delats in 1 skikt och problemet 16sts grafiskt, exempelvis med
Helenelunds metod. P& det viset kan dven hinsyn till varierande modul och
permeabilitet tas. Detta gors genom att berdkna konsolideringsforloppet under en
begrinsad tid med konstanta parametrar. Dérefter véljs nya parametrar med hénsyn
till den deformation som skett och pordvertrycket justeras med hdnsyn till de
tidsbundna fordndringar av kompressionsegenskaperna som skett under den aktuella
tiden. Dérefter berdknas det fortsatta konsolideringsforloppet for ett nytt begrinsat
tidsintervall och proceduren upprepas. Antalet lager och tidssteg i denna metod blir av
praktiska skédl begrinsade vid handberdkning. Med dagens tillgang till datorer med
mycket stor berdkningskapacitet finns ingen anledning att gora forenklade
antaganden. Jordprofilen kan delas in ett stort antal lager och tidsstegen 1
berdkningarna kan goras mycket korta relativt grafiska handberdkningsmetoder.

En forsta forutsdttning for en noggrann sittningsprognos ér att den underliggande
jorden &r vil undersokt med avseende pa jordlagerfoljder och egenskaper hos de olika
skikten. Vidare mdste spidnningssituationen in-situ i form av Overlagringstryck och
radande portryck samt drstidsvariationer vara kartlagda.

For att kunna prognostisera utvecklingen av sittningar under ldng tid med god
noggrannhet fordras en berdkningsmetod som tar hinsyn till krypning. De kidnda
sattningsprogram som tar hinsyn till krypeffekter och som existerar pa den nordiska
marknaden idag sammanfattas kortfattat nedan.

3.1.1 Embankco

Embankco ar idag det vanligaste forekommande séttningsprogrammet pa den svenska
marknaden. Programmet togs fram 1994 av Vigverket och Statens geotekniska
institut, SGI. Avsikten var att utveckla en anvindarvinlig datormodell for att kunna
forutse sdttningar med krypeffekter 1 16sa leror under anldggning av végbankar.
Programmet bygger pa den klassiska differentialekvationen for endimensionell
konsolidering och har kompletterats med ett uttryck for krypeffekter (ekvation 3.1)
vilket ger:

ou M 8[k.6uj_8ucr (3.1)

oy, e\ oz)
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I Embankco beskrivs lerans kompressionsegenskaper enligt svensk praxis vilket visas
1 Figur 3.1.

M

A

M,

M, ‘ 1

| »
I »

oc'/o’,
o'

Figur 3.1 Principiell modell for kompressionsmoduler enligt traditionell svensk
praxis.

Lerans krypegenskaper beskrivs med koefficienten for sekundér kompression, «_, se
figur 2.9 - 2.10.

3.1.2 Krykon

Krykon (Svang et al, 1991) é&r ett finita element-program f{or berdkning av
konsoliderings- och kryptdjningar och bygger pa antagandet att alla tojningar ar
kryptdjningar, med en tdjningshastighet enligt ekvation 3.2:

1 oe,

r Olnt

N

(3.2)

For varje tidssteg anvdnds en iterativ process som berdknar fOrdndringen i
effektivspanning samt en ny ldgre kompressionsmodul péd grund av krypning. De olika
tojningsfenomenen sirskiljs alltsd inte 1 denna modell. Lerans egenskaper beskrivs 1
Krykon enligt norsk praxis vilken baseras pa Janbus tangentmodulformel, se Figur
3.2, ddr forkonsolideringstrycket &r utvérderat enligt norsk praxis och dr normalt
storre d&n motsvarande svensk praxis.
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M,

M, 1

| >
| >

o',

c'/o’,

Figur 3.2 Principiell modell for kompressionsmoduler enligt norsk praxis (for
enkelhetens skull dr bendmningarna 6versatta till svenska motsvarigheter).

3.1.3 Chalmersmodellen i GeoSuite

Utifran den reologiska modell som beskrivs i avsnitt 3.5 kan en differentialekvation
beskriva hela séttningsforloppet inklusive krypning, vilket innefattar Terzaghis
16sning med ett tillskott for krypning (ekvation 3.3 med hérledning i bilaga 1). Detta
ger om k och y, dr konstanta med djupet:

tou_kdu,
Mot y, 020 re(t+t)

(3.3)

Lerans egenskaper beskrivs 1 den utvecklade modellen som redovisas 1 Figur 3.3 och 1
stycke 3.4.1.

M

A

M,

M,

I >
| »

c'/o’,

Figur 3.3 Utvecklad modell for moduler enligt svensk praxis.

18 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:107



3.1.4 Jimforelse mellan programmens anvindning av parametrar

I Figur 3.4 visas hur utvirderade krypparametrar anvénds 1 GeoSuite, krypChalmers
och Embankco jamfort med varandra.

0,80". o'

Moy

A
A
-

0,8 . -

€ : -
¢ \
\

===

<
<«
&
<«
<
<«
&
¥

b) Is

Figur 3.4 Anvindning av parametrar med hdnsyn till krypning.

a) o’-€ — principiell kurva fran 6dometerforsok. Den streckade linjen motsvarar
anviandningen 1 de tre berdkningsprogrammen.

b) as som spanningsberoende upp till forkonsolideringstrycket. Den streckade linjen
visar Embankcos anviandning medan den 1 GeoSuite hade motsvarats av den fargade

kurvan.

c¢)Anvindningen av rg 1 krypChalmers ges av den fargade linjen och den streckade
linjen visar hur anvéindningen hade motsvarats i Embankco.

d) Moduler enligt 6dometerforsok. Blafargad linje visar den utvecklade anvdndningen
av modellen.

3.2

Claesson (2003) anvénder en utveckling for att beskriva jordens parametrar jaimfort
med klassiska modellen for konsolidering for att Oka noggrannheten i
sattningsberdkningar. Enligt traditionell modell och svensk berdkningspraxis, fis en
mycket kraftig modulminskning nér forkonsolideringstrycket overskrids. I realiteten
sker modulminskningen betydligt mjukare, vilket innebér ett mer verklighetstroget
utseende pa kurvan ges enligt Figur 3.5. Detta leder till att resultatet av
sattningsberdkningen blir mindre kénsligt for smd fordndringar av lasten nir den
slutliga effektivspianningen ligger néra forkonsolideringstrycket. Denna utvecklade
modell dr implementerad 1 GeoSuite.

Utveckling av konsolideringsmodellen
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A Modulkurva, svensk praxis
Mo . Forbéttrad modulkurva
| M'=AM/AG’
1Y O R 1
R S | > 07/ G

a1

Figur 3.5 Svensk praxis kontra ny modell (Claesson 2003).

3.3 Chalmersmodellens analytiska losning

Alén (1998) presenterade en berdkningsmodell for att berdkna krypsittningar 1 lera.
Syftet med modellen var att ta fram en differentierbar analytisk berdkningsmodell f6r
praktiskt ingenjorsarbete, med mdjlighet att applicera stokastisk dimensionering av
geokonstruktioner. Alén beskriver séttningar med tillhérande krypning som tre
separata men intimt kopplade fenomen i en enkel reologisk modell, figur 3.6:

c
[ 1
u c'
2:
M 1:  Konsolidering  (styrs  av
1: € permeabiliteten, k)

K Az . . .
e 2: Flastisk plastisk deformation

(styrs av kompressionsmodulen, M)

3:
r 3: Krypning (styrs av
Eer tidsmotstandstalet, r)

Figur 3.6 Reologisk modell (Alén, 1998).
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1: Konsolidering innebdr ett utflode av porvatten och dirmed utjaimnas
porovertrycket. Darcys lag (se avsnitt 7.1) kan anvindas for att beskriva denna
process.

2: Elastisk plastisk deformation orsakas av att effektivspdnningen 6kar. Den elastiska
deformationen anses ske momentant med spénningsdkningen och antas forsvinna vid
avlastning. I geotekniken pdfors dock de flesta laster endast en géng for att sedan inte
andras ndmnvirt, varfor det normalt vid sdttningsberdkningar inte finns nagot behov
av en distinktion mellan elastisk och plastisk deformation. Av samma anledning
behovs normalt inte heller tas hinsyn till en eventuell avlastning i modellen. Elastisk
plastisk deformation beskrivs av kompressionsmodulen, M, vilken &r given som
funktion av effektivspanningen och utvérderas ur CRS-forsok.

3: Krypdeformation dr en tidsberoende deformation som utvecklas under konstant
effektivspinning, oberoende av 1" och 2”.

Foreteelserna 1 och 2 paverkar varandra genom konsolideringen, vilken overfor
pordvertrycket till effektivspianning i kornskelettet. Krypdeformationen, 3, antas dock
vara oberoende av de Ovriga. Bdde konsolidering och krypdeformation forutsétter
dock alltid att utstrdmning av porvatten sker, vilket ytterst styrs av permeabiliteten.

Utifrdn den reologiska modellen kan en differentialekvation (ekvation 3.4) som
beskriver hela forloppet inklusive krypning hérledas, se bilaga 1. Om k& och y, éar

konstanta med djupet erhélls:

Tou_ku, 1
Mot y, 020 r-(t+t)

(3.4)

vilken dverensstimmer med Terzaghis 16sning, men med tilldgg for kryp-effekten.

3.3.1 Begransning av porovertrycksutjamning

For att krypsittningar ska kunna utvecklas i modellen maéaste motsvarande
pordvertryck utjamnas. Ett lagt tidsmotstédndstal, r, i ekvation 3.4 kommer att generera
Okande porovertryck over tiden under konstant last. Detta intrdffar om hastigheten pa
den berdknade krypdeformationen &r storre &n hastigheten pa den totala
deformationen enligt ekvation 3.5:

oc, 10t >0el ot (3.5)

Detta skulle innebéra att effektivspidnningen skulle minska under konstant last vilket
ar orimligt eftersom krypséttningar utvecklas pa grund av effektivspdanningen. Dérfor
kravs ett villkor i modellen vilket begrénsar pordvertrycksutjamningen till det som
medges av permeabiliteten enligt ekvation 3.6. Sittningshastigheten pa grund av
krypning far alltsd aldrig Overstiga vad som motsvaras av vattenavgangen genom
konsolidering.
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‘iﬂ — min (3.6)

Detta far till {6]jd att referenstiden, t,, kommer att dndras genom f6rloppet beroende
pd om permeabiliteten eller tidsmotstandet styr krypningen enligt villkoret ovan.
Genom att anvdnda Janbus tidsmotstand, R, istdllet for tidsmotstandstalet r; kan detta
undvikas (ekvation 3.7). Det ger:

0o . 1 _1 (3.7)
ot r-(t+t) R

Integration ger &terigen tOjningen Over given tid, se bilaga 2. Om k och vy, é&r
konstanta kan villkoret for portrycksutjamning (ekvation 3.8) skrivas:

0
1 ou 5
— — =max 1 3.8
Tk s LI 69
Yw 027 R

3.3.2 Modell med finita differenser

For att kunna hantera modellen i ett datorprogram kriavs en modell pd differensform
(ekvation 3.9):

0

u,,, —u, =maxy k-M At M - At (3.9)
—E(uﬁl —2I/lj +I/lj_1) +T
Vi

Index i och j svarar mot tiden respektive djupet. Begynnelsevillkoren &r kidnda
eftersom pordvertrycket vid tiden O &r kint och motsvarar tillskottspidnningen.
Randvillkoren ges av att pordvertrycket vid en fri rand ar noll respektive att ingen
stromning sker genom en tit rand, dvs. du/0z = 0. Tdjningen kan slutligen berdknas
som (ekvation 3.10):

—k At
b TE T TOT

(0 —2u; +u, ) (3.10)

Pé det viset kan pordvertrycket och tillhdrande deformation berdknas for godtycklig
tidpunkt och djup. Profilen kan dessutom delas in 1 valfritt antal skikt med tillhdrande
egenskaper.
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4 Forsok

Séttningsprogrammen GeoSuite och krypChalmers har gemensamt den basteori och
de grundldggande, fysikaliska antaganden som ligger till grund for teorin géillande
krypning enligt kapitel 2. Utifrdn denna teori har det utvecklats olika modeller och
sdtt att hantera detta numeriskt, vilka borde ge liknande resultat. Det har emellertid
visat sig att de 1 vissa avseenden skiljer sig at. Eftersom GeoSuite tillimpar norsk
praxis och bygger pa berdkningsmodellen Krykon (se avsnitt 3.2.2), innebdr det
svérigheter med att implementera Chalmersmodellen i den redan befintliga modellen.
Resultaten omgirdas av stor osdkerhet dd kontrollen av de olika parametrarnas
inverkan gir forlorad vid den utdkade komplexiteten av forsoken. For att soka
olikheterna programmen emellan och jdmfora berdkningsresultaten 1 GeoSuite
respektive krypChalmers, har ett antal berdkningsforsok genomforts. Analysen
omfattar  skillnader mellan programmen vad giller séttningsutveckling,
pordvertrycksutjamning samt medelkonsolideringsgrad i ett antal berdkningsfall. For
ndgra fall har dessutom tdjningen i jordprofilen jimforts. For att se hur resultaten blir
for mer realistiska indata har tre verkliga fall berdknats med indata utifran geotekniska
undersokningar.

For att lattare se hur fordndringar av indata péverkar resultaten har medvetet enkla
profiler med konstanta parametrar med djupet valts (se Figur 4.1).

q
A\ 4 \ 4 A \ 4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
M
o}
Mp 0 ,
o o+Ac
M’ h
o',
Y

Figur 4.1 Principiell geometri och indata for berdikningar.

Forsoken har réknats normalkonsoliderade samt for nagra fall med en
overkonsolideringsgrad, OCR, eller med en konstant &verkonsolidering.
Kompressionsmodulerna, My, My och M’, ér identiska i samtliga fall, se Figur 4.1. M’
anvénds inte 1 berdkningarna eftersom ¢’y inte uppnas 1 dessa forsok, men anges dnda
dé den méiste ges som indata till programmen. For enkelhetens skull har ingen hénsyn
till grundvattenniva tagits 1 de enkla fallen, dvs. den har antagits till stort djup sé att
portrycket inte har ndgon inverkan pd berdkningarna. Leran antas dock vara
vattenmittad 1 samtliga fall. Indata for samtliga forsok aterges i bilaga 4 och for de
forsok som redovisas 1 arbetet beskrivs indata i tabellerna 4.2—4.5.
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Tabell 4.1 Materialparametrar som dr gemensamma for samtliga forsok.

Materialparametrar:

v=17 kN/m’ Mg=5000kPa M;=500kPa  M'=100

Programmet krypChalmers begrinsas av antalet element som viljs, t ex for 50 m djup
kan endast 49 element anvéndas, vilket i GeoSuite dr for klent tilltaget och ger for
detta program otydligare resultat. Detta har l0sts genom att olika antal element
anvints i de olika programmen.

Forsoken har riknats med djupet 5, 10 eller 50 meter for att se hur lingden av
draneringsvigarna péverkar resultatet. Jordprofilen antas vara dubbeldrinerad i
samtliga fall. Permeabiliteten, k, har i de flesta forsok valts till ett rimligt virde som
kan forvintas for véstsvenska leror, men for att kunna utvirdera kénsligheten for
variationer av denna viktiga parameter har ocksé ett ovanligt 1agt virde pa k valts 1
kombination med olika djup. Lasten antas i samtliga fall vara konstant med djupet,
dvs. inget beaktande av lastspridning.

Tabell 4.2 Urval av genomforda forsok utan krypning .

Enkla forsok | hojd [m] K [m/s] g [kPa] konsolidering
utan Krypning

Forsok 1 10 1,5¢-9 20 NC

(Ukrypl)

Forsok 4 50 1,5¢-11 20 NC

(Ukryp4)
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Tabell 4.3 Urval av genomforda enkla forsék med krypning.

Enkla forsok | hojd kK [m/s] |q konsolidering | by | by ro | It

med [m] [kPa]

krypning

Forsok 11 50 1,5e-9 20 NC 0,7 | 1,1 | 800|250

(krypR1)

Forsok 5 10 1,5¢-9 20 NC 1 1,01 | 150 | 150

(krypl)

Forsok 8 50 1,5e-11 |20 NC 1 1,01 | 150 | 150
(kryp 4)

Forsok 20 10 1,5¢-9 |1 NC 1 1,01 | 150 | 150

(krypl_1kPa)

Forsok 9 50 1,5¢-9 40 OC 20 kPa 1 1,01 | 150 | 150

(krypl_OC20)

Forsok 10 50 1,5e-9 40 OC 10 kPa 1 1,01 | 150 | 150

(krypl_OC10)

Tabell 4.4 Indata for ett urval av genomforda avancerade forsok med krypning.

Avancerade hojd [m] K [m/s] g [kPa] konsolidering
forsok med

kryp

Forsok R1 10 1,5¢-9 20 NC

Indata till de verkliga forsoken dr omfattande och redovisas 1 bilaga 4, underlag har
varit geotekniska undersdkningar vilka finns redovisade i bilaga 3.

4.1 Enkla forsok utan krypning

Fyra enkla fall utan krypeffekt med normalkonsoliderad lera berdknades for att
verifiera att programmen Overensstimmer for de enklaste fallen for klassisk
konsolidering.  Ytterligare ett forsok wutan krypeffekt genomfordes med
overkonsolideringsgraden OCR=1,25. Nedan visas i tabell 4.6 indata som varieras for
dessa fall och resultatet av dessa korningar. For detaljerad indata hdnvisas till bilaga 4.
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Tabell 4.5 Férsok utan krypeffekter.

Forsok héjd [m] K [m/s] Konsolidering
Forsok 1 10 1,5¢-9 NC
(Ukrypl)

Forsok 2 10 1,5e-11 NC
(Ukryp2)

Forsok 3 50 1,5e-9 NC
(Ukryp3)

Forsok 4 50 1,5e-11 NC
(Ukryp4)

Forsok 20 10 1,0e-10 OCR=1,25
R6-ukryp

I Figur 4.2 redovisas 1 urval typiska resultat for samtliga forsok utan krypning.
Medelkonsolideringsgraden jamfors dessutom med Terzaghis analytiska 16sning (se
ekvation (2.5) — (2.7)) 1 figur 4.3. Pordvertryck for forsok 1 redovisas i1 Figur 4.4.

0

Forsok 1 (ukrypl)

20

40

Tid (ar)

60 80 100

0
0,05*
0,1 .

0,15

——&— krypChalmers
~——#— GeoSuite

0,2

Séttning (m)

0,25
0,3
0,35
0,4

0,45

Sattning (m)

Forsok 4 (ukryp4)

100

Tid (&r)
0 20 40 60 80
0 ‘
0,02 ~——&—krypChalmers | |
~—— GeoSuite

0,04 4
0,06 1
0,08 4

0,1
0,12
0,14
0,16

Figur 4.2 Sdttningsutveckling i Forsok 1 och Forsok 4.

Skillnaden mellan Forsok 1 och Forsok 4 dr profilhdjden, h=10 respektive h=50 m
samt permeabiliteten, k=1,5e-9 respektive 1,5e-11 m/s.
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krypChalmers
GeoStite

Forsok 1 (ukrypl) Forsok 4 (ukryp4)

Terzaghi

Tid (&r) logaritmisk tidsskala Tid (ar) logaritmisk skala
0,1 1 10 100 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

o

krypChalmers 0,014

0;2 —
’ GeoSuite
\M Terzaghi 0,0; :\

0,04
0,6 4

\ 008 _

05 006 \
0,07 4
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008
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Uv()

0-09.
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Figur 4.3 Medelkonsolideringsgrad forsok 1 och forsok 4 (logaritmisk tidsskala).

Porovertrycken &skédliggors i Figur 4.4 for Forsok 1. Motsvarande for Forsok 4 ger
liknande resultat.

Pordvertryck krypChalmers Pordvertryck Geosuite
Forsok 1 (Ukryp1) Forsok 1 (Ukrypl)
0 5 10 15 20 25
0 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
AN o —
1 \ 1,00 4 —
2
200 4———
3 \ a0l —_—101
—014r ' \
E 4 400 4—— 1
s 5 1ar E \ 5
2 6 ] ) 10 &r 3 500 ] 10
600 H—
/ / 20 ar : 20
! 5ar T / 100
8 100 XN | A —
S ’/ 900 - —
10 10,00

Figur 4.4 Jimforelse av porévertryck i Forsok 1.

4.1.1 Resultat utan krypning

Samtliga forsok visar mycket god dverensstimmelse, vilket bekriftar att den klassiska
konsolideringsmodellen dr korrekt implementerad i bada programmen.

Medelkonsolideringsgraden skiljer sig fran den analytiska 1 fall utan kryp 4. Detta har
troligtvis en berdkningsteknisk orsak. Stora tidssteg i krypprogrammen ger en storre
konsolidering dn den analytiska 16sningen 1 inledningen av forloppet, vilket troligtvis
ar anledningen till de hgre medelkonsolideringsgraderna.
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4.2  Forsok med krypning

I en tidig version av GeoSuite genererades stora pordvertryck for att mojliggora den
forvantade krypeffekten. Figur 4.5 visar att 1 GeoSuite genererades ett porovertryck
som var 120 kPa storre an den palagda lasten, vilket dr fysikaliskt orimligt.

Porovertryck Geosuite (kryp 1B) Porévertryck Geosuite (kryp 1B-ny
raknekarna)
Porovertryck (kPa) Porbvertryck (kPa)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
0 0+
\
—_—0.1 —o1
2 2
— —
3 \ 5 3 N 5
~ 4 10 ~ 4 ) 10
g 5 ) 20 § 5 2
8 6 40 S 40
7 60 7 , 60
s —80 s ) / —80
9 100 R / ) 100
10 10 4

Figur 4.5 Porovertryck i foregaende respektive ny riknekdrna for “kryplB”.
Observera att tryckskalorna dr skilda i de bada figurerna.

Under arbetets gang uppgraderades riknekérnan i GeoSuite dir det tidigare problemet
med skenande porovertryck begriansades (se Figur 4.6).

Pordvertryck Geosuite (kryp 3) Pordvertryck Geosuite (kryp 3-ny
raknekarna)
Porovertryck (kPa) Porovertryck (kPa)
000 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 0,00 5,00 10,00 1500 2000 2500
0,00 0,00
500 f———— - 500 b —= —
10,00 _ / —01 10,00
15,00 \ I 15,00
e 20,00 ?o 2 2000
3 2500 20 § 25,00
S 30,00 40 9 30,00
35,00 0 35,00
40,00 / ) > 0 40,00
45,00 Z 100 45,00

50,00 L= 50,00 4=

Figur 4.6 Porévertryck i foregdende respektive ny rdiknekdrna for Forsék 7 (kryp3).

Flera forsok har rdknats med hénsyn till krypeffekter. For att se hur programmen
hanterar skiftande parametrar har last, verkonsolideringsgrad, permeabilitet, djup och
tidsmotstandstal varierats 1 de olika fallen. Tidsmotstandstalet, r;, har dels hallits
konstant, dels varierats med spanningsnivan.

4.2.1 Enkla forsok med krypning
Nedan redovisas i1 urval ett representativt fall av forsok 4-8 (krypl—4), dir

tidsmotstandstalet héllits konstant. Forsok kryp I - 4 har samma parametrar som
forsoken utan kryp 1 — 4, men med krypeffekt i form av ett konstant tidsmotstdndstal.
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Utforlig beskrivning av indata och resultat for samtliga forsok redovisas 1 bilaga 4
respektive 5.

Typexempel enkla forsok med konstant krypparameter (Forsok 5, kryp 1):

¢=10 [kPa] =150 b=1

k=1,5e-9 [m/s] r=150 b=1,01 NC

4.2.1.1 Jamforelse med Aléns modell

Forsok 5-8 (kryp 1-4), har jamforts med Aléns modell 1 Mathcad (CTH-prototyp),
med avseende pa séttning och medelkonsolideringsgrad, se Figur 4.7. Jimforelsen
visar att resultaten 1 Aléns modell varierar mellan resultaten i GeoSuite respektive
krypChalmers vad géller sittning och medelkonsolideringsgrad. Detta visar att bada
programmen avviker frdn Aléns modell. Det finns dérfor anledning att misstidnka att
bdda programmen innehdller skillnader i hanteringen av modellen, vilka bor utredas
noggrannare.

Forsok 5 (kryp 1) Medelkonsolideringsgrad Forsok 5
Tid (&r)
0 20 40 60 80 100 (kryp 1)
0 0,1 1 Td@)  q0 100

\ krypChalmers N
0,2 \ GeoSuite [ \ KkrypChalmers
0a 1) Alén || 0.2 ate

———— Alén

06 0,4

Séttning (m)

1 "

1,2 14

v ()

14 o

Figur 4.7 Sdttningsutveckling och medelkonsolideringsgrad for Forsok 5 (kryp 1).
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Aven pordvertrycken for GeoSuite, krypChalmers och Aléns modell i Mathcad har
jamforts och redovisas i Figur 4.8.

Porovertryck Geosuite Porévertryck krypChalmers

Porovertryck (kPa) Porovertryck (kPa)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 10 15 20 25

o
o

] ——0,14r

1ér

10 ar
Porévertryck Alén Mathcad

20 ar
5ar
100

Djup (m)
© ® N ® o & © N = o
\\_—/
E O
5§ 8 3
Djup (m)
S 0o~ A BN O

Pordvertryck (kPa)
0 5 10 15 20 25

Djup (m)
S ©o® N0~ ®N O

Figur 4.8 Porovertryck GeoSuite, krypChalmers och Aléns modell i forsok 5 ( krypl).

4.2.1.2 Overkonsolidering

Forsok 5 (krypl) kordes ocksd som Overkonsoliderad med 10 respektive 20 kPa
(forsok 9 respektive 10), se Figur 4.9. En hogre dverkonsolideringsgrad betyder att en
mindre sdttning utvecklas eftersom en storre del av tillskottsspidnningen fordelas pa
den momentana och elastiska deformationen och en mindre andel av den totala
sdttningen utgérs av den plastiska deformationen och tillhdrande krypsittning.
Resultaten uppvisar hiar mindre skillnad mellan programmen vilket &r rimligt da
krypandelen minskar med 6kande 6verkonsolidering.
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Forsok 9 OC 20 kPa Forsok 10 OC 10 kPa

Tid (ar) Tid (&r
0 %0 4‘0 go go 100 o Td@)

0 20 4 80 100

02 krypChalmers |

GeoSuite
04 04
0,6 \ 0,6
08 08
N ¥ 1

krypChalmers | |
GeoSuite

0,2

Sattning (m)
Sattning (m)

Figur 4.9 Sdttning for olika 6verkonsolideringsgrad, forsék 9 och 10.

4.2.1.3 Forsok med 1ig permeabilitet

Vid mycket lag permeabilitet och ldnga dréneringsvigar, enligt exempelvis Forsok 8
(kryp 4), fas 1 GeoSuite en mycket kraftig portryckshdjning i rdnderna, dvs. 1 6verkant
och underkant av berdkningsprofilen (se Figur 4.10). Detta beror troligen pa en
begrinsning 1 programmets rdknekédrna, vilket leder till orimliga resultat.
Medelkonsolideringsgraden skiljer sig kraftigt mellan programmen i detta fall men
sattningsutvecklingen skiljer sig ddremot betydligt mindre. Av portrycksprofilerna, se
bilaga 5, ses att praktiskt taget ingen utjdmning av pordvertrycket sker i GeoSuite och
didrmed utvecklas ingen namnviard konsolideringssittning. Krypandelen av séttningen
1 GeoSuite bor dirfor vara orimligt hog 1 detta fall.

Porovertryck Geosuite Forsok 8 (kryp
4)

Porgvertryck (kPa)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

0,00 e

5,00 ?; —_—101
10,00 i 1
15,00 ‘ 5
20,00 10
25,00 20
30,00
35,00 | 60
40,00 |

‘ [
45,00 ji 100
50,00 L

Djup (m)

Figur 4.10 Kraftig portryckshéjning i rdnderna.

Skillnaderna 1 séttningsutveckling och portrycksutjimning visar tydligt att
hanteringen av krypeffekter skiljer sig mellan programmen. Det visar pé
komplexiteten i berdkningsmodellen och att det finns olika metoder att skapa en
numerisk berdkningsmodell av den.
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4.2.1.4 Krypning med mycket liten last

Med en mycket liten last, 1 kPa, uppnds en sittning pd 0,48 meter efter hundra ar i
bada programmen, nidgot som inte &r rimligt. Det behovs alltsd en begridnsning mot
krypning vid laga tillskottspdnningar, vilket kan kompenseras genom att dndra
referenstiden. Vid vilken spdnningsnivd denna grians bor sdttas dr dock oklart och
anvindaren bor goras uppmérksam pa begransningen vid anvindning av sma laster.

4.2.2 Resultat fran enkla krypforsok

Resultatet for Forsok 5 (krypl) representerar resultatet for samtliga av de enkla
krypforsoken dar sittningsutvecklingen sker snabbare 1 krypChalmers dn i GeoSuite.
Porovertrycken utjdmnas fortare i krypChalmers vilket kan vara den ténkbara
anledningen till den snabbare séttningsutvecklingen i det har fallet.

I fall Krypl OC=20, Overensstimmer sdttningen Over tiden och
medelkonsolideringsgraden efter 10 &r och framat. Portrycksutjimningen avviker
déremot kraftigt mellan programmen. Detta visar ocksd att det finns en markant
skillnad 1 hur de bada programmen hanterar kryptillskottet och tillhérande
portrycksokning, trots att slutsédttningen i detta fall 4r identisk.

I fall kryp 1 OC=10 skiljer sig sdttningsutvecklingen nagot, men slutsittningen ar den
samma. Medelkonsolideringen ér lika efter 10 dr och framat.

4.2.3 Mer avancerade forsok

I nagra forsok har tidsmotstandstalet varierats med spénningsnivén till skillnad fran
att 1 enkla forsok varit konstant.

Typexempel mer avancerade forsok med varierande Kkrypparametrar
(Forsok 11, krypR1):

q=20 [kPa] 1=800 b=0,7

k=1,5¢-9 [m/s] =250 bi=1,1 NC

Berikning av dessa indata i GeoSuite och krypChalmers gav séttning och
medelkonsolideringsgrad enligt Figur 4.11.
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Forsok 11 (krypR1) Forsok 11 (krypR1)

Tid (ar) Tid (ar)
0 20 40 60 80 100 01 1 10 100

~——&@—krypChalmers
~—l— GeoSuite

W ()

Figur 4.11 Sdttningsutveckling och medelkonsolideringsgrad for forsok 11 ( krypR1)

Aven pordvertrycken har jimforts och redovisas nedan i Figur 4.12 .

Porévertryck GeoSuite Porovertryck krypChalmers
Porovertryck (kPa) Pordvertryck (kPa)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
0.00 0 5 10 15 20 25
00 +
5,00 0
g ] — 5 —o1
10,00 1 10 —
)
15,00 5 15 \ 5
£ 20,00 \ 10 T2 10
5 25,00 / 20 o 25 20
S 30,00 40 3 30 40
35,00 €0 35 60
40,00 80 40 / —_30
100
45,00 - 45 100
50,00 4 50

Figur 4.12 Porovertryck GeoSuite och krypChalmers i forsok 11 (kryp RI).

4.2.3.1 Resultat av mer avancerade forsok

Som Figur 4.11 visar skiljer sig sittningsutvecklingen mellan GeoSuite och
krypChalmers. Slutsittningen ar storre i krypChalmers vilket ar typiskt for nést intill
samtliga forsok. Medelkonsolideringsgraden dr ddremot i det ndrmaste identisk over
tiden. Detta trots att berdkningen visar att portrycksutjamningen skiljer sig mellan
programmen de forsta fem aren (se Figur 4.12). Det genomsnittliga pordvertrycket
over hela profilen bor dock vara lika eftersom medelkonsolideringsgraden ér lika.
Aven detta indikerar att det finns en skillnad i hur programmen hanterar
kryptillskottet och tillhérande portryckshdjning i berdkningsstegen.

4.2.4 Verkliga forsok av storre komplexitet
Tre forsok har genomforts med indata frén verkliga fall; Bratterod, Lilla Mellosa och

Anggérden, efter Claesson (2003). Indata #r parametrar frén geotekniska
undersokningar vid respektive plats, se bilaga 3.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:107 33



4.2.4.1 Resultat av verkliga forsok,
Bratterod

Resultaten varierar i de olika fallen. For fallet Bratterod &r sdttningsutvecklingen
mycket vil overrensstimmande i GeoSuite och krypChalmers for de forsta 80 aren (se
Figur 4.13). Inom denna tid f0ljs programmen at vad  giller
medelkonsolideringsgraden. Dock med en forskjutning, vilket innebér att en storre
andel av sdttningarna 1 krypChalmers beror av krypdeformation, dn for GeoSuite (se
Figur 4.13). Mellan 80 och 100 &r sker en orimligt stor séttning i krypChalmers. For
att undersoka detta ndrmare gjordes en kompletterande berdkning med tétare
redovisningstider mellan 80 och 100 &r, se Figur 4.14. Reultatet uppvisar da en
betydligt mindre sittningsskillnad, endast 4 cm. Detta tyder pad en bugg i
krypChalmers. Verklig séttning dr uppmitt 1 félt under 20 ar och for denna tid &r
overensstimmelsen mycket god med bade GeoSuite och krypChalmers.

Séttning Bratteréd 20 kPa Medelkonsolideringsgrad Bratteréd 20
Tid (&r) kPa
0 20 40 60 80 100 0,1 1

Tid (&r) 10 100

——krypChalmers
—8— GeoSuite

Uppmétt

12 \
4

Figur 4.13 Jimforelse sdttning och medelkonsolideringsgrad i krypChalmers och
GeoSuite for forsoksomrdde Bratterod.

Séattning Bratterdd 20 kPa
kompletterande

Tid (4r)

75 80 85 90 95 100

———krypChalmers
~—{l—— GeoSuite

Figur 4.14 Bratterod med tdtare redovisningstider. Observera skalorna.

Porovertrycksutjdmningen skiljer sig &t i modellerna bade tidsméssigt och med djupet
for de olika fallen (se Figur 4.15). I KrypChalmers ar néra allt pordvertryck utjdmnat
efter 100 &r vilket inte motsvaras av resultaten 1 GeoSuite som ses 1 figurerna nedan. I
djupled tenderar utjimningen for krypChalmers att ske fran botten och upp och i
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GeoSuite sker raka motsatsen. Detta dr anmarkningsvart och ndgon rimlig forklaring
ar svér att se.

Porévertryck GeoSuite Bratterdd 20 Pordvertryck krypChalmers Bratterod
kPa 20 kPa
Porovertryck (kPa) Porévertryck (kPa)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0 5 10 15 20 25
o \ — 0 L
- —0,1 —0,1
5 SV =il =
1 1
10 4 / 5 101 N\ 5
’g 15 10 ’g 15 | N\ 10
= 0 20 = 20
S S
& —40 &% —4%0
25 60 25 60
1 % 30 | // —— &
100 W 100
35

Figur 4.15 Porévertryck i GeoSuite och krypChalmers.

Lilla Mellosa

I fallet Lilla Mellosa (se Figur 4.16) ér séttningsutvecklingen 1 princip identisk 1 de
bidda  programmen. Aven medelkonsolideringsgraden  Ar  mycket Vil
Overensstimmande. Verklig séttning uppmitt i falt har utvecklats snabbare &n
berdkningen vilket troligen beror utvarderingen av indata.

Sattning Lilla Mell6sa 40 kPa Medelkonsolideringsgrad Lilla Mellgsa
Tid (&) 40 kPa
0 20 40 60 80 100 Tid (&r)
0 0,1 1 10 100
——&—krypChalmers 6 ‘ ——&— krypChalmers
05 it I 0;4 GeoSuite —
Uppmatt

03

0.4

Sattning (m)

u()

0,54

0,6 4

0,7 4

038

0.9

Figur 4.16 Sdttning och medelkonsolideringsgrad i krypChalmers och GeoSuite for
forsoksomrade Lilla Mellésa.
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Anggirden

For forsoksomride Anggarden (se Figur 4.17) visar resultatet pa en tydlig trend dr
sattningskurvorna foljs &t men dér séttningen i1 KrypChalmers utvecklas snabbare.
Efter 100 &r ger detta en séttningsskillnad mellan programmen pa 0,3 m.

Anggérden 24 kPa
Tid (&r)
0 20 40 60 80 100

w———krypChalmers
@ GeoSuite

Sattning (m)
o
>

Figur 4.17 Jamforelse sdttning i KrypChalmers och GeoSuite for forséksomrdde
Anggdrden.
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5 Slutsats

Det ursprungliga syftet var att genomfOra ett storre antal forsok dven for mer
komplexa indata. Att rdknekdrnan uppgraderades efter halva tiden resulterade 1 att
samtliga forsok fick rdknas om. Problemet med skillnaderna programmen emellan
visade sig vara storre dn véntat, vilket visade sig 1 spretiga och inte helt entydiga
resultat. Av dessa anledningar virderades examensarbetets omfattning om, for att
kunna ge svar pé den ursprungliga fragestillningen:

Ar Chalmersmodellen korrekt implementerad i GeoSuite?

Utifrdn de korningar av enkla fall som genomforts kan konstateras att skillnaderna
programmen emellan dr inom rimliga grinser och att sattningsutvecklingen i de flesta
fall f6ljer samma trend mellan programmen. GeoSuite verkar klart anvdndbart i1 dessa
fall. For mer extrema fall blir skillnaderna i resultat for stora och vidare utredning
krivs for att belysa skillnaderna och orsakerna till dessa i hanteringen av olika
parametrar. Det finns ett flertal sannolika orsaker till skillnaderna i resultaten enligt
foljande:

e Komplex krypningsmodell

Eftersom programmen och da framforallt GeoSuite &r svaratkomligt da inga kédllkoder
fanns att tillgd och programmen sinsemellan visar tydliga skillnader i den numeriska
hanteringen, finns det svérigheter 1 att se hur vdl implementerad Chalmersmodellen ér.
For de verkliga fallen finns en Overrensstimmelse med de sdttningsresultat som
Claesson erhéllit 1 sin avhandling fran 2003, vilket talar for att skillnaderna inte &r
orimligt stora. Ser man till porovertryck och andra resultat av berdkningarna ger de en
lite annorlunda bild. De behandlas inte lika 1 programmen vilket kan ha betydelse 1
komplexare fall. For enkla fall kan man se att skillnaderna i porovertryck inte dr sa
stora att de har ndgon storre betydelse och sdttningarna dr inom samma hérad.
Medelkonsolideringsgraden visar att de olika programmen hanterar krypandelen pa
olika sitt dd andelen krypsittningar dr stérre 1 de fall dir pordvertrycket inte &r
utjimnat lika mycket som for motsvarande korning i det andra programmet.

e Hanteringen av pordvertryck

Vad giller portryckshanteringen verkar uppgraderingen av rdknekdrnan ta tagit bort
udden av problemet, men vid lag permeabilitet kvarstir &ndéd problemen med orimligt
stora porovertryck i GeoSuite. I krypChalmers uppnas inte dessa hoga virden men det
beror framforallt pa att en begransning lagts in dir pordvertrycket inte kan dverstiga
lasten. Det syns tydligt i figurerna att kurvorna far ett ndrmast avklippt utseende och
inga jamna overgangar som kan forvéntas 1 verkligheten.
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o Tidssteg

Hanteringen av tidsstegen 1 de olika programmen skiljer sig at. Vid for stora tidssteg
minskar noggrannheten 1 resultaten och séttningsforloppet ger inledningsvis ett stort
hopp vilket inte stimmer med den analytiska I6sningen och det verkliga forloppet. Det
finns dven begrinsningar med for smi tidssteg, dd korningarna tar lang tid och i
krypChalmers fungerar det inte alls for tillrackligt 1aga varden.

e Referenstiden

Referenstiden utgér endast en problematik da vildigt smd laster simuleras i
programmen. Dessa sma laster anvinds troligen inte vid normala forfaranden och
detta skapar darfor inte heller ndgra problem vid vanlig anvindning. Men om detta
trots allt sker, bor programmen utvecklas mot en minskad kénslighet for &dndring av
denna parameter eller ge hinvisning om vilka virden som kan vara ldmpliga inom
vissa lastvariationer.

e Osidkerhet 1 hanteringen av parametrar

Det finns en osdkerhet i hur GeoSuite hanterar exempelvis permeabiliteten da
programmet anvinder en annan materialmodell &n svensk praxis. Vidare ar det oklart
hur porositeten anvinds i berdkningarna i GeoSuite. Detta dr ytterligare faktorer som
kan paverka de skillnader som observerats 1 resultaten.

Begrinsningen i1 hur elementen kan viljas har utgjort en skillnad i indata mellan
programmen, men har inte paverkat resultaten for forsoken utan krypning och borde
dérfor inte heller paverka forsoken med krypning.

Det kan konstateras att Chalmers-modellen dr komplex och att det finns olika sétt att
hantera den for att skapa en numerisk berdkningsmodell, vilket visas i skillnaderna 1
resultaten. Vidare bygger GeoSuites sittningsprogram pa den norska modellen
Krykon, vilken troligtvis utgjort en grund till programmet som sedan anpassats till
Chalmers-modellen. Resultaten visar att det finns tydliga svarigheter med att
implementera modeller i redan befintliga program.

Sattningsutvecklingen styrs dock alltid ytterst av permeabiliteten eftersom
motsvarande vattenmingd maste stromma ut ur jorden for att sdttningen skall kunna
uppsta. En noggrant utvirderad permeabilitet dr darfor en forutséttning for att erhalla
rimliga berdkningsresultat. Vad som slutligen dr intressant att utreda dr inte vilket
program som ger resultat ndrmast Chalmersmodellen, utan vilket program som ger
resultat ndrmast verkligheten, vilket dock ligger utanfér ramen av detta arbete.
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6 FORSLAG PA VIDARE STUDIER

For att kunna utreda skillnaderna mellan programmen noggrannare krivs en fordjupad
analys av ingdende parametrars inverkan. Dessutom bdr en djupare analys av den
hydrauliska gradienten genomforas da den for det berérda anvandningsomradet, 16sa
leror, har ett 4nnu oként beteende.

6.1 Parameterstudie och kéanslighetsanalys

For en praktisk anvidndning av berdkningar med hansyn till krypsittningar kravs en
vidare forstdelse for hur krypparametrarna paverkar resultatet och vilka virden som é&r
rimliga for typiska svenska leror samt hur krypparametrarna péd ett enkelt sitt kan
utvirderas vid rutinmédssiga laboratorieundersokningar. Vidare krédvs en studie av hur
variationer i parametrarna paverkar berdkningsresultatet.

6.2 Begransning i Darcys lag

Darcys lag beskriver stromningshastigheten som beror av permeabiliteten och den
hydrauliska gradienten 1 mediet. Forutom att stromningen 1 mediet mdaste vara
lamindr, finns ytterligare en begransning vid mycket ladga gradienter, vilket
forekommer 1 lera (Hansbo 1960). I berdkningar anvinds traditionellt uttrycket:

v=—k-i
Dir v = q/A =hastigheten av det strommande mediet [m/s]
k = hydraulisk konduktivitet [m/s]
1 = hydraulisk gradient [-]

Minustecknet dr en konvention for att den hydrauliska gradienten &r negativ 1 den
positiva flodesriktningen.

Detta ar troligtvis inte ett korrekt antagande vid de ldga véirden pa gradienten som
forekommer 1 lera (se Figur 6.1), varfor det finns anledning att vidare utreda detta for
att kunna optimera séttningsforloppet noggrannare.
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Figur 6.1 Observerad avvikelse fran Darcys lag vid stromning i lera (Hansbo, 1960).
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Bilaga 1-harledning av kryptojningens differentialekvation 1(1)

A: Tojningshastigheten &r proportionell mot hojdandringen av ett jordelement under ett
tidssteg och styrs av Darcys lag:

Au
9s__ v __K___ rAZ_ _Q(LO_U)
ot Az Az Az oz 'y, oz

B: Totalspanningen ar hela tiden konstant och 6kningen av effektivspanning motsvaras av
minskningen i porévertryck i takt med att porvattnet strommar ut:

dg, Ac'_ Au

4 M M
och for ett tidssteg:
O, __1 u
ot M ot
C: Kryptdjningen beror av den tid som forflutit sedan palastning enligt:
Oty _ 0g, Oln(t) 1

ot alnt) ot rt

Eftersom origo aldrig nas i en logaritmisk skala behdver en referenspunkt inforas dar
tojningen ar kand (se figur 2.11):
oe
——=1lr>¢, =Int)/r+C=In(t+t,)/r
olIn(t)
t kan ses som den tid som forflutit sedan lastokningen och t+t. motsvarar den totala tiden. Det
ger kryptojningen som:

o€ 1

cr _

ot re(t+t,)

Den totala tojningen ges slutligen av summan av den elastisk plastiska tojningen och
Krypt6jningen:

E=&,t &y

och for ett tidssteg:
o5, __0e s,
ot ot ot

varfor

lo_ofkouy, 1
Mot oz\y,o0z) r-(t+t,)

Om k och y, ar konstanta med djupet kan ekvation x skrivas:

loau_kou 1
Mot y, 02° r-(t+t,)

vilken dverensstimmer med Terzaghis 16sning dar kryptillskottet &r exkluderat.



Bilaga 2 — harledning av villkor for begransning av portrycksutjamning

Hérledning av villkor for begriansning av portrycksutjimning:

t‘I'

"
Eor = I
t‘I'

Kombineras ekvationerna (3.13) och (3.14) erhalls:

t+t ‘ln(r (t+t, 2 l-ln(i)
r r-t. r R,

1 t+t,
-In
r t

b
r-

r

Villkoret for tojning kan nu skrivas:

1
0&, .
=min 2 ( K au |
oz y, oz
respektive
10 0
Mau—max E(Lé_u) 1
oz y, o0z

Om k och vy, dr konstanta kan villkoret skrivas:

0
1 ou
——=ma 2
Mot Tk gu 1
Yo 027 R

R kan vidare uttryckas som:

R = Rr .er‘gcr =r-t .er'gcr

r

1(1)



Bilaga 3-underlag fran geotekniska undersokningar for verkliga fall

Bratterdd:
Unit weight [kN/m3] o'y o', [kN/m?] M, [kMN/m'] M, [KNfm]
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Bilaga 3-underlag fran geotekniska undersokningar for verkliga fall 2(3)

Anggarden:
Unit weight [kN/m?] o', o', [KN/m?] M (N/m?] M, [kN/m?]
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Bilaga 3-underlag fran geotekniska undersokningar for verkliga fall

Lilla Mell6sa:

Depth ]
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Bilaga 4-indata for samtliga beridkningar

Indata som godtyckligt valts for att representera rimliga varden i enkla till mer
avancerade fall i berdkningsprogrammen KrypCTH och GeoSuite, vilka sedan
varieras for de olika forsoken.

Indata
KrypCTH GeoSuite
Tjocklek 10} Soil model Without creep
Antal element 10} permeabily model|log-based tension
Utbredd last load streswses 20
Last 20| pore pressure 0
Tunghet 17]sublayers 100
SigmaC ok 0,1}djup 10
uk 170Jtunghet 17
SigmalL ok 200|n 0,75
uk 200|MO0 5000
MO 5000 ML 500
ML 500|M” 100
M” 100}a0 0,8
a0 0,8]al 1
al 1] SigmaC ok 0,1
kO 1,50E-09 uk 170
Betak O] SigmL ok 200
r0 0 uk 200
rl ojt_ref -0,0027
b0 ojro 0
bl ojr1 0
referenstid -1|b0 0
dubbeldréanering bl 0
djup GVY 10| k_ref 0,047304
hydrostatiskt e_ref 0
sluttid dagar 36500]C_eps 1
antal redovsningstider 10

1(6)



Bilaga 4-indata for samtliga beridkningar

Varierande Indata till samtliga enkla och mer avancerade forsok.

2(6)

Parametrar h q c'c al al b0 b1 ro rl kO B Mo
Forsok [m] |(kNm/m3]  [kPa] [ [ [ [ [l [ [m/s] [ [kPa]
uk/6k uk/6k uk/6k uk/6k uk/6k uk/6k uk/6k uk/6k
1%) 10 20 0,1 0,8 1 0 0 0 0 1,50E-09 0
(utankrypl) 170
2 1,50E-11
(utankryp2)
3 50 1,50E-09
(utankryp3)
4 50 1,50E-11
(utankryp4)
5% 10 1 1,01 150 150 |1,50E-09
(kryp1)
6 1,50E-11
(kryp2)
7 50 1,50E-09
(kryp3)
8 1,50E-11
(kryp4)
9% 40 20 0,895 1 1,50E-09 400
(kryp1_oc20) 190
10 10 0,944
(krypl_oc10) 180
11 20 0,7 1,1 800 250 4
(krypR1)
12 1,00E-10
(krypR2)
13 40
(krypR3)
14 20 0,895
(krypR4) 190
15 0,01 0,8 1,1 0,8 1,1
(krypR5) 212,5
16 250 250
(krypR6)
17%) 0,5 1,5 800 250
(krypR7)
18 0,1 1 1,01 150 150
(kryp1B) 170
19 0,01 0,8 1,1 250 250
(kryp6b) 212,5
20 10 40 0,01 0,8 1,1 0 0 0 0
(R6-ukryp 212,5

*) Forsok 1 1 GeoSuite anviindes soil model: without creep for samtliga tester utan kryp (1-4).

*) Forsok 5 1 GeoSuite anvindes soil model: with creep for denna och efterfoljande tester.

*) Forsok 9 o'y sitts till 400 kPa.

*) Forsok 11 C, (GeoSuite) = B (KrypCTH), sitts for detta och efterfoljande test till 4.

*) Forsok 17 Tungheten ar satt till 0,0001 kN/m”,



Bilaga 4-indata for samtliga beridkningar 3(6)

Foljande sidor redovisar indata till de verkliga fallen; Anggarden, Bratteréd och
Lilla Mell6sa.
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Bilaga 5-samtliga berékningsresultat

Foljande sidor redovisar berakningsresultaten i diagram for samtliga fall.
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2. utan kryp 2
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3. utan kryp 3
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4. utan kryp 4
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5. krypl
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5. krypl
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6. kryp2
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6. kryp2
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7. kryp3
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7. kryp3
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8. kryp4
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8. kryp4
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9. krypl OC20
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10. krypl OC10
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11. krypR1
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13. krypR3
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14. krypR4
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17. krypR7
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Bratterod
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Lilla Mellosa 27 kPa
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Lilla Mell6sa 40 kPa
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Anggéarden 20 kPa

Anggarden 20 kPa
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Anggéarden 24 kPa
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Resultatdifferenser

5. krypl krypChalmers-GeoSuite

6. kryp2 krypChalmers-GeoSuite
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Resultatdifferenser
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Resultatdifferenser
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Resultatdifferenser

Sattning (m)
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