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Prognosis for creep settlements at Gotaslitten

Master’s Thesis in the Master Degree Programme Civil Engineering
HANNA KARLSTROM
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Department of Civil and Environmental Engineering
Division of GeoEngineering

Geotechnical Engineering Research Group

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The Swedish Geotechnical Institute has been commissioned by the municipality of
Lilla Edet to investigate the problem with settlements at Gotasldtten. The area is
delimited by Gota Alv in the West and a mountain slope in the East and is
characterized by a low-lying landscape with huge clay stratums. In order to improve
the stability close to Gota Alv deep-draining wells and ground water pumps were
installed in the late 1950’s. After these preventive measures, settlements have been
observed in the surrounding area. This master’s thesis is aimed to take out a prognosis
for the settlements in a housing area situated below the mountain slope in the East
where settlements have been measured since the middle of 1990’s. This analysis was
developed from existing and complemented ground investigations. Settlements have
been calculated from the time when the ground was unaffected and 100 years forward.
The calculation points in the housing area were chosen where the information of soil
layer sequence, change of pore water pressure and measured settlements have been
estimated as sufficient. A ground model was built in two sections of the housing area
with the program application GeoSuite Settlement and thereafter a sensitivity analysis
was made. Calculated settlements have been compared with the trend of measured
settlements. Since GeoSuite isn’t yet an established program its calculation model was
validated through a comparing model in the program Embankco. In the southern
section of the housing area the calculation results indicate that the total settlement
after 100 years as most will reach up to about 1 m where 50 % already is developed.
In the northern section of the housing area corresponding calculations show a more
developed settlement today and also a slightly larger total settlement after 100 years.

Key words: settlement, consolidation, creep, pore pressure, clay, GeoSuite,
Embankco.
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SAMMANFATTNING

Statens Geotekniska Institut, SGI, har blivit inkopplade pd uppdrag av Lilla Edets
kommun f0r att utreda séttningsproblematiken pa Gotaslitten. Omradet karakteriseras
av ett 1aglint landskap med stora lermiktigheter som i viist avgriinsas av Gota Alv och
i Ost av ett hogre bergsparti. For att forbittra stabiliteten ner mot Géta Alv har
drédnering och pumpning pdgatt sedan slutet av 1950-talet. Efter dessa
stabilitetsforbattrande atgidrder har man uppmairksammat sittningar i omradet. Detta
examensarbete syftar till att ta fram en Gversiktlig sédttningsprognos for ett villaomrade
belédget strax intill bergspartiet i st ddr sédttningar har uppmatts sedan mitten av 1990-
talet. Analysen har byggts upp utifrdn befintliga och kompletterande
grundundersokningar. Berdkningar har utforts fran dess att marken var opaverkad och
100 ar framat for de punkter i1 villaomradet didr informationen om jordlagerfoljd,
jordegenskaper, portrycksfordndring samt uppmétta sittningar har beddmts vara
tillracklig. En grundmodell har byggts upp 1 tvé sektioner av villaomradet med hjilp
av programvaran GeoSuite Settlement varefter en kénslighetsanalys har utforts.
Beriknade séttningar har jamforts med trenden for uppmitta sdttningar. Eftersom
GeoSuite dr en ny programvara har dess berdkningsmodell validerats genom att i det
etablerade programmet Embankco bygga upp en jimforelsemodell. I den sédra delen
av villaomradet tyder berdkningsresultaten pa att totalséttningen efter 100 &r som mest
kan komma att uppga till omkring 1 m varav ca 50 % redan har uppstétt. I den norra
delen av villaomrddet ger motsvarande berdkningar ndgot stdrre och léngre
framskridna totalsdttningar for samma tidpunkt.

Nyckelord: séttning, konsolidering, krypning, portryck, lera, GeoSuite, Embankco
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Forord

Detta examensarbete utgdr en del i en utredning som SGI utfor pd uppdrag av Lilla
Edets kommun. Syftet med arbetet har varit att utfora en sittningsprognos for ett
villaomrade pd Gotaslétten dar krypeffekter har haft stor betydelse.

Examensarbetet har utforts under sommaren och hdsten ar 2007 vid institutionen for
bygg- och miljoteknik pad Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg. Mats Olsson pa
SGI har handlett examensarbetet och Claes Alén har varit examinator.

Vi vill hir passa pé att tacka alla som har hjilpt oss pa végen.

Forst av allt vill vi tacka var handledare Mats som hjélpt oss i vara svara stunder. Han
har haft stort tilamod och ett gott humor under arbetets gang.

Ake Johansson, myndighetsansvarig pa SGI, ska ha ett stort tack for att han har hjilpt
till att starta upp och driva projektet framat samt bistatt med goda rad.

Tack till Paul Mékele och Jan Erlandsson pd Lilla Edets kommun {6r gott samarbete.

Karin Odén pa GeoSigma samt Lars Nilsson och Siw Linder p4& Rambdll vill vi tacka,
eftersom de bistatt med att ta fram vérdefullt material och bemétt oss pa ett sd trevligt
satt.

Tack Lennart Nilsson och Mari Manderstedt for en givande dag pa Rambdlls lab.

Vi vill tacka Peter Hedborg som har hjilpt oss med forsok och utvérdering av prover i
Chalmers lab.

Leif Alfredsson, féltgeotekniker pd GF Konsult, ska ha ett tack for att han tog oss med
ut i félt en solig junidag.

Ett stort tack till Anders Linder och Jan Ludvigsson pa ViaNova som har hjilpt oss
med programvara samt bjudit in till en trevlig anviandartraff.

Sist men inte minst vill vi sdga tack till Claes Alén som frén allra forsta borjan
kontaktade oss angdende examensarbetet.

Goteborg, november 2007
| z‘ﬁ/
Hanna Karlstrom Josetin Moberg
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Beteckningar

Versaler

C, Kompressionsindex [-]

M Kompressionsmodul, 6dometermodul [kPa]

M, Kompressionsmodul for spdnningar 6’9 < ¢’ [kPa]

M,  Kompressionsmodul for spanningar 6’ < 6’9 < ¢’ [kPa]
M'  Modultal for spanningar 6°9> ¢’ [kPa/m]

OCR Overkonsolideringsgrad [-]

R Tidsmotstand [ar]

S, Sensitivitet [-]

T, Tidsfaktor [-]

U, Medelkonsolideringsgrad [%]

Gemener

a, Faktor for modell av modul enligt Claesson, 2003 [-]

a, Faktor for modell av modul enligt Claesson, 2003 [-]

b, Faktor for normaliserad effektivspanning vid kryptal rg [-]
b, Faktor for normaliserad effektivspanning vid kryptal r; [-]
c, Konsolideringskoefficient [m?/s]

d Drineringsvag [m]

e Portal [-]

g Gravitationskonstant [m/ sz]

i Konintryck [mm]

k Permeabilitet [m/s]
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m Massa [g, kg, ton]

q Kraft [N]

, Tidsmotstandstal [-]

7, Tidsmotstdndstal vid krypstart for o <b, - o, [-]

r Tidsmotstandstal for ¢ > b, - o, [-]

s Séttning [m]

t Tid [s, d, ar]

t, Referenstid [s, d, ar]

t, Tid nir R-t-kurvan nérmar sig en rit linje [s, d, ar]

u Portryck [kPa]

u, Portryck i botten av provkropp vid CRS-f6rsok [kPa]
w, Vattenkvot for omrort prov vid konintrycket i [%]

w, Konflytgréans [%]

wy  Naturlig vattenkvot [%]

z Djup [m]

Grekiska alfabetet

o, Krypfaktor, koefficient for sekundér kompression [-]
B, Koefficient for forandring i sekundér kompression [-]
B Koefficient for fordndring av permeabilitet [-]

£ Tojning [%]

£, Elasto-plastisk tdjning [%]

g, Kryptojning [%]

£ Kryphastighet [mm/ar]
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Skrymdensitet [t/m’]

Densitet for vatten [t/m’]
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1 Inledning

Gotaslétten dar beldgen 1 den dalgéng som stricker sig mellan samhéllena Géta och
Lilla Edet. Sldtten avgrinsas av Gota Alv i véster och ett bergsparti i Gster.

1.1 Bakgrund

Under slutet av 1950-talet fram till mitten av 1960-talet utfordes forstarkningséatgérder
for att oka stabiliteten ner mot Géta Alv. Bland annat installerades djupdrinerande
filterbrunnar och grundvattenpumpar for att sénka grundvattennivan inom omradet
intill dlven.

Alltsedan 1960-talet har séttningar uppmérksammats pad Goétaslitten. Dessa séttningar
uppvisar inga tendenser att avstanna och dr med tanke pd befintlig och framtida
bebyggelse av intresse att utreda.

Séttningar har uppmitts sedan mitten av 1990-talet i ett villaomrade beldget strax
Oster om Europavdg 45. I samband med den planerade utbyggnaden av vigen
aktualiseras dirfor problemen med den stabilitetshdjande grundvattensédnkningen, som
har utforts inom omréadet, kontra sattningsproblematiken.

1.2 Syfte och malséattning

Statens Geotekniska Institut, SGI, har blivit inkopplade pa uppdrag av Lilla Edets
kommun for att utreda sdttningsproblematiken i1 omradet. Syftet med detta
examensarbete dr att upprétta en sittningsprognos for det aktuella villaomradet. Ett
métprogram har uppréttats for att f6lja upp grundvattentrycket samt sittningarna inom
omradet. Utifrin de resultat som ges av sidttningsprognosen kommer eventuella
sattningsforbittrande atgérder att Overviagas. Sddana atgirder kan eventuellt dventyra
stabiliteten ner mot Gdta Alv och en stabilitetsutredning kan dérfor bli nodvindig
framover. Examensarbetets malséttning ar att behandla f6ljande punkter:

o Uppskatta hur stora sédttningar som hittills har uppstatt inom villaomradet frén
dess att marken bebyggdes. Berdkningar utfors med hinsyn till krypning.
o Ta fram en prognos for hur det fortsatta siattningsforloppet tenderar att se ut.

1.3  Avgransning

Dé problematiken inom omradet & omfattande och komplex har examensarbetet
avgréansats till att omfatta en prognos for sittningarna inom villaomridet. Eventuella
sattningsforbattrande atgérder och dess effekter kommer inte att behandlas. Orsakerna
till sattningarna kommer ej heller att utredas grundligare.

1.4 Metod

En stor mdngd geotekniska undersdkningar har tidigare utforts inom omradet och en
betydande del i examensarbetet har déarfor bestétt 1 att inventera, sammanstélla och
utvirdera detta material.
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Kompletterande faltundersokningar har utforts inom det specifika villaomréadet for att
kunna koppla dess geotekniska och hydrogeologiska forhdllanden till den mer
komplexa helheten.

Utifrdin den information som funnits tillgdnglig for villaomradet har en
berdkningsmodell upprittats. Sattningsforloppet har studerats i tva olika sektioner av
villaomradet. 1 dessa sektioner har informationen beddomts vara tillrdcklig for att
kunna bygga upp en berdkningsmodell som kan anses motsvara det verkliga
sattningsforloppet.

Forloppet har studerats frdn ar 1958, med radande naturliga férhillanden 1 marken
innan grundvattensidnkningen utfordes, och 100 &r framét. I séttningsproblematiken
kommer krypeffekter att utgdra en visentlig del.

Berdkningar har till storsta del utforts med hjélp av programvaran GeoSuite
Settlement. Berdkningsresultaten har verifierats mot uppmatta sittningar for en
kortare tidsperiod. For att verifiera berdkningsmodellen i GeoSuite har berdkningar
dven utforts 1 vissa punkter med programmet Embankco.
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2 Litteraturstudie

I f6ljande kapitel sammanfattas den litteraturstudie som gjorts infor examensarbetet.
Syftet med litteraturstudien var att ta reda pa vad forskare tidigare har kommit fram
till inom dmnesomradet. Inledningsvis beskrivs jordens egenskaper och beteende vid
belastning. Direfter foljer grunderna i sattningsteori for att sedan byggas pa med
teorierna runt krypning samt geologisk &ldring i jord. Avslutningsvis beskrivs
teorierna bakom beridkningsprogrammen samt filt- och laboratorieundersdkningar.

2.1  Jordens egenskaper

Jord dr ett trefasmaterial som utgérs av korn, vatten och gas. Kornen bildar ett
kornskelett med halrum som antingen dr fyllda med vatten, gas eller en blandning av
dessa.

2.1.1 Spéanningstillstand

Dé ett jordelement studeras in-situ utsétts det for bade vertikala och horisontella
spanningar, som 1 stort sett uteslutande utgdrs av tryck, se Figur 2.1. Oftast ar vid
horisontell markyta vertikalspidnningen den storsta huvudspénningen, o;, och orsakas
av ovanliggande jords tunghet. De tva dvriga huvudspénningarna ér horisontella och
lika stora, o,=03.

G

L Pl

Gs

S
8

|

|

G

Figur 2.1 Huvudspdnningsriktningar pa ett belastat jordelement i marken
(Sdllfors, 2001).

Spéanningar som uppstar pa grund av egentyngden fran ovanliggande jord eller paford
belastning tas upp av kornskelettet och porvattnet. Den del av totalspdnningen, o, som
tas upp av kornskelettet kallas effektivspanning, ¢’, och den del som tas upp av
vattnet kallas portryck, u. Detta samband beskrivs enligt:

oc=0'+u 2.1

Den parameter som dr av intresse med avseende pa sittningar ar effektivspanningen.
For att ta fram denna krdvs att portrycket mits samt att jordens skrymdensitet
utvirderas. Dérefter anvinds ekvation (2.1) for att erhélla effektivspanningen som
funktion av djupet.
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2.1.2 Deformationsegenskaper

Jord &r ett anisotropt, inhomogent material med egenskaper som ar kraftigt beroende
av bland annat spanningsnivan. Darfor dr dven jordens spdnningshistoria viktig att ta
hinsyn till. Dessutom kompliceras situationen ytterligare av att jord &r ett
trefasmaterial dér vatten spelar en vésentlig roll. En jords komplexa sammanséttning
och egenskaper gor att man vid berdkning tvingas gora flera forenklingar och
antaganden. I princip bygger berdkningsmetoderna pa elasticitetsteorin dér jorden ses
som ett kontinuerligt, linjarelastiskt medium.

Jordens hallfasthet, d.v.s. dess deformationsmotstand, beskrivs med hjilp av en
kompressionsmodul, M. For att ta fram modulen for olika spanningsintervall utfors
O0dometerforsok pa ostdrda lerprover i laboratorium, se Kapitel 2, stycke 2.7.2.

2.1.3 Jordens spanningshistoria

Forkonsolideringstrycket defineras som det hogsta effektiva vertikaltryck som en jord
har varit utsatt for. Om forkonsolideringstrycket &r lika stort som den radande
effektivspidnningen sdgs jorden vara normalkonsoliderad. I det fall d& den aktuella
effektivspidnningen &r lidgre &n forkonsolideringstrycket bendmns jorden som
overkonsoliderad. En lera betraktas alltsd som 6verkonsoliderad da den tidigare har
varit utsatt for en hogre effektivspdnning 4n den som rdder vid tillféllet.
Overkonsolidering kan upptrida i de fall d& jorden avlastas, t.ex. genom hdjning av
grundvattennivén eller erosion. Aven aldringsprocesser i jorden kan leda till
overkonsolidering, se dven Kapitel 2, stycke 2.4.

Man talar om svagt respektive starkt 6verkonsoliderad jord beroende pa hur mycket
storre  forkonsolideringstrycket, o¢’,, d  dn  effektivspanningen, o’.
Overkonsolideringsgraden, OCR, beskrivs enligt:

O-C

OCR =

(2.2)

Oy
Overkonsolidering #r positivt vid byggnation eftersom kompressionsmodulen for

spanningar under forkonsolideringstrycket dr hog. Detta medfor att deformationerna
blir mattliga.
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2.2  Klassisk sattningsteori

Da en vattenmattad jord belastas uppstar ett pordvertryck som maste utjimnas. Till en
borjan bir porvattnet den storsta delen av lasten varefter den successivt overfors till
kornskelettet. Detta innebér att portrycket minskar samtidigt som effektivspanningen
okar, se Figur 2.2.

=
“ 9

h .
e
!

Figur 2.2 Visualisering av lastoverforing mellan porvatten och kornskelett

(Séllfors, 2001).

Denna utjimning sker genom volymminskning under vattenavgang vilket brukar
bendmnas konsolidering. Vid hdgpermeabla jordar sker denna konsolidering
momentant. Vid ldgpermeabla jordar, sdsom lera, sker konsolideringen under
tidsfordrdjning.

I den klassiska sittningsteorin delas konsolideringsforloppet in 1 tva delar: primér och
sekundir konsolidering. Den priméra konsolideringen innebédr deformationer p.g.a.
pordvertrycksutjimning som utgdrs av en momentan respektive tidsbunden del. Den
sekundira konsolideringen utgors hér av krypning.

I den enklaste formen antas den sekundira konsolideringen starta forst efter det att
samtliga pordvertryck har utjdmnats och sker darefter med kontinuerligt avtagande
hastighet (Larsson, 1994). Emellertid har omfattande laboratorie- och féltstudier
pavisat att dessa tvd forlopp 1 realiteten troligtvis sker parallellt med varandra. Den
klassiska konsolideringsteorin dr tillimpbar 1 ett kortare tidsperspektiv medan effekten
av krypning spelar stor roll 1 ett l&ngre tidsperspektiv.
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2.2.1 Primér konsolidering

Terzaghi utvecklade ar 1923 grunden till den klassiska endimensionella
konsolideringsteorin, dér hinsyn endast tas till vattenstromning i vertikalled. Den
bygger pd antagandet om att det finns ett unikt samband mellan tillskottsspdnning och
kompression efter konsolideringen, dd alla pordvertryck som uppkommit vid
lastpdlaggningen har utjamnats.

Detta forlopp kan forenklat beskrivas genom en reologisk modell, se Figur 2.3 , dér
fjadrarna och vitskan principiellt beskriver kornskelettet respektive porvattnet. Da en
yttre last pafors kommer kraften till en borjan att tas upp av porvattnet, for att
successivt Overforas till kornskelettet allteftersom vattnet pressat ut. Stigroren
illustrerar att trycket dr hogre pa storre djup.

yttre belastning

lock med hal | g
z

o | e s A g f

— — — = |l
fjadrar <3 — = il

Pl 45
vatska <3 | 1 - :

~~ I

N /

Figur 2.3 Reologisk modell for endimensionell primdr konsolidering
(Andréasson et al, 1986).

Vid berdkning av konsolideringsforloppet antas modulen, M, och permeabiliteten, £,
vara konstanta dver tiden, oberoende av att spdnningsnivéan fordandras och att porerna i
jorden trycks samman. Detta samband dr oberoende av tid och dréneringsvédgar och
brukar bendmnas Terzaghis konsolideringsekvation:

ou k-M 0’u

e i 2.3
ot y, o0z’ @3)

w

Ovanstaende ekvation kan forenklas genom inférande av konsolideringskoefficienten,
¢y, och kan da skrivas som:

ou 0*u

= _. 22 2.4

ot © 0z> @4

o kM, 2.5)
Vw
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Ar 1936 lade Terzaghi fram en modell for att berikna konsolideringsgraden genom
inforande av en tidsfaktor, 7,, som beror av tiden, ¢, och dridneringsvidgen, d, och
berdknas enligt:

T =c, ~d—’2 (2.6)

Med hjélp av tidsfaktorn samt information om rddande drineringsforhallanden erhalls,
utifran diagrammet i Figur 2.4, ett viarde pa medelkonsolideringsgraden, U,, 1 procent.
Detta virde multipliceras sedan med den berdknade konsolideringsséttningen. Denna
del av konsolideringssittningen adderas slutligen med den momentana sdttningen for
att erhdlla den totala sittningen vid aktuell tidpunkt (Séllfors, 2001) enligt:

§= Smom + Uv ' Skans (27)
N
=
N =g |
gg ~ B \8 l“? F-
i S =N ..N\\ - S u __L
MUl e A h : AU
§ o P17}
A —
§ AN ' {a?ﬁj prs ;,g
- e
% / \N- E C
] a0 ar % 0 -
bafobtor 7

Figur 2.4 Diagram for framtagande av medelkonsolideringsgrad (Sdllfors, 2001).

2.2.2 Sekundar konsolidering

Den punkt dédr den priméra konsolideringen upphor brukar benimnas EOP - End of
Primary Consolidation, se Figur 2.5. Teorierna gar isir d4 man ska definiera var
denna punkt ligger. Oenigheten berdr dock ej det faktum att krypning existerar,
bekymret dr att bestimma nér krypséttningar startar, d.v.s. att bestimma referenstiden.

> log ¢

End of primary

g consolidation

i I log cycle
\J Time to end of
€z primary consolidation

Figur 2.5 EOP, brytpunkt mellan primdr och sekunddr konsolidering
(Augustesen et al, 2004).
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I dagsldget finns tva vélkdnda synsitt 1 denna fraga som brukar benimnas Hypotes A
och Hypotes B (Augustesen et al, 2004).

- log t

"‘*\\ \(/— Thick sample

Hypothesis B
Hypothesis A

Figur 2.6 lllustration av Hypotes A och B (Augustesen et al, 2004).
2.2.2.1 Hypotes A

Enligt den fOrsta teorin tror man att referenstiden motsvarar tidpunkten fér EOP.
Virdet pé referenstiden varierar dd med dréneringslingd, d.v.s. jordlagrets tjocklek,
Figur 2.6. Tojningen antar ett unikt virde vid EOP vilket motsvarar det faktum att
jorden inte uppvisar nagon tidsberoende krypning under portrycksutjimningen.
Saledes uppstdr dd krypning enbart efter den priméra konsolideringen.

2.2.2.2 Hypotes B

Enligt den andra teorin tror man att referenstiden dr en parameter som kopplas till en
given jordart. Det betyder att referenstiden dr oberoende av drineringsférhallanden
och jordtjocklek. Hypotesen bygger pd att krypning forekommer under hela
konsolideringsprocessen.

Denna hypotes presenterades ar 1957 av Suklje och bygger pa att hela spinnings-
deformationssambandet ar tidsberoende och forédndras kontinuerligt med
deformationshastigheten, samt att den priméra och sekundéra konsolideringen sker
parallellt. Tio ar senare, &r 1967, lade Bjerrum fram en liknande modell, som dven den
pavisade att primir och sekundir konsolidering ej dr tva separata forlopp.

Vilken av ovanstdende hypoteser som bést beskriver verkligheten har man dock dnnu
inte lyckats enas om. De bada hypoteserna skulle kunna ses som tvé extremfall dir det
verkliga forloppet eventuellt ligger ndgonstans daremellan. Flertalet framstdende
forskare har dock under arens lopp instdmt i Hypotes B.

2.3  Krypteori

For att anamma den teori som de flesta forskare foresprékar kring
konsolideringsforloppet kommer sekundér konsolidering 1 fortsdttningen att bendmnas

krypning.

For losa lerjordar vid l4ga effektivspanningar utgér enligt Larsson (1986)
krypdeformationerna en obetydlig del fram till dess att 80 % av
forkonsolideringstrycket uppnas. Harifran tillvdxer krypdeformationernas hastighet
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kraftigt for att uppna sitt maximum vid forkonsolideringstrycket, ¢’., och for att
dérefter minska med 6kande tojning.

Enligt Claesson (2003) &r det aktuella spdnningsintervallet for krypning nagot
bredare. Utifrdn de forsok som han har utfort sker krypdeformationer av betydelse
redan vid effektivspdnningar fran 70 % av forkonsoliderinstrycket och déirdver.
Kryphastigheten har enligt denna teori sitt maximum vid en effektivspidnning som
snarare ligger strax efter forkonsolideringhstrycket. For effektivspanningar dédrover
pavisar hans resultat en relativt konstant kryphastighet.

Efter det att forkonsolideringstrycket har uppnétts sker krypningen parallellt med den
tidsberoende delen av primérkonsolideringen. Den tid som &tgdr for att utjdmna
pordvertrycken kan uppga till ett hundratal ar medan krypséttningarna aldrig riktigt
slutar helt, savida ingen avlastning sker.

Ser man till den totala séttningen si sker den med en hogre hastighet i1 fallet da
krypdeformationer beaktas dn vid fallet d4 endast primir konsolidering beaktas.
Forklaringen till detta dr att bade sittningar orsakade av primir konsolidering och
krypning superponeras, vilket utgor ett forlopp som béttre dverensstimmer med det
verkligt uppmatta, se Figur 2.7.

Time [days]
i 2000 4000 6000 BOO0
0.0 - i
i {
0.2
—_
B
-
g
L4
E !
m ]
2 | | !
@ “Ih | |
@ ' | ~ e——
(R T ] e ——
‘> | |
08 ' |
0 5 10 15 20
Time [years]
————— Measured settlements, at the centre of the emb.

—————— Calculated settlements excluding creep effects
Calculated settlements including creep effects

Figur 2.7 Uppmditta sdttningar samt berdknade sdttningar med och
utan hdansyn till krypeffekter (Claesson, 2003).

2.3.1 Kompressionsindex, C,

Den faktor som anvinds internationellt for att beskriva krypbeteendet i lera &r
kompressionsindex, C,. Detta index dr en funktion av portalet, e, och definieras som:

Ae

Co=r e (2.8)
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2.3.2 Krypfaktorn, a

Jordens krypbendgenhet uttrycks vanligtvis 1 Sverige genom krypfaktorn, a;. Denna
faktor &r en funktion av deformationen, se Figur 2.8, och definieras enligt:

A
bar (2.9)

a, =
Alog(?)

Forhéllandet mellan kompressionsindex och krypfaktorn uttrycks som:

o =_Ce (2.10)

=
l+e,

dir /+ep motsvarar den specifika volymen.

Krypfaktorn styr i sin tur kryphastigheten. D& krypfaktorn, @, har uppnétt sitt
maximala vérde, d.v.s. vid forkonsolideringstrycket, avtar den med 6kad tojning vilket
beskrivs genom en faktor £, .

.
® 25 .
= ~
= ~
3 Y
2 e
- 20 ~
" B ~
» ~
1] L ~ -.
™
3 ~
@ Y
o ~
w
© ™
e 15 %
73 ~
o L d
X ° \\
= . N e
g e
=2
~
& 104 o
w . ~
~
5 -
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z | LR
oo .
S 054 S
w
w
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£
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KOMPRESSION, %

Figur 2.8 Krypfaktorn som funktion av deformationen (Larsson et al, 1994).

Vattenkvoten och Overkonsolideringsgraden kan ge ett bra jamforelseviarde pé
krypfaktorn som erhalls vid Odometerforsok. Enligt svensk empiri Okar
krypbendgenheten med Okande naturlig vattenkvot. Déaremot  minskar
krypbendgenheten kraftigt med okande overkonsolideringsgrad.
Vid OCR inom intervallet 1,0-1,25, motsvarande effektivspanningar mellan 80 och
100 % av forkonsolideringstrycket, uppstar de storsta krypdeformationerna. Detta
samband kan dven uttryckas som:

08 0.<0,< 10 o,
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Om OCR overstiger 1,25 anses krypdeformationerna ske si ldngsamt att de saknar
praktisk betydelse vid marginell belastning (Larsson et al, 1995).

2.3.3 Tidsmotstandstalet, r,

Ytterligare en parameter som anvinds for att beskriva krypbendgenheten &r
tidsmotstandet, R, som introducerades av Janbu (1969) och definieras som:

R=r -(t-t,) (2.11)

Parametern 7 kallas tidsmotstandstalet. #) dr den punkt varifran tidsmotstandet, R,
antas Oka linjart med tiden, vilket sker da porovertrycket har utjdmnats, se Figur 2.9. ¢,
motsvarar referenstiden, dir den réta linjen som beskriver R skir tidsaxeln.
Referenstiden dras bort i ekvation (2.11) for att ta hinsyn till krypningens férdrdjning.
Enligt laboratorieforsok startar krypningen forst efter ca 24 timmar.

TIME
PORE PRESSURE

STRAIN

PORE PRESSURE
STRAIN

4 curve
Compute Idealised curve

& ty TIME

TIME RESISTANCE (R)

Figur 2.9 Tidsmotstdindet, R, som en funktion av tiden for en lastékning
(Claesson, 2003).

Kryphastigheten, ¢, motsvaras vidare av inversen av tidsmotstandet, d.v.s.:
e=— (2.12)

Relationen mellan tidsmotstandstalet och krypfaktorn kan skrivas:

a. :ln10 (2.13)
r

N

Tidsmotstindstalet kan berdknas utifran krypfaktorn som erhalls vid krypforsok.
Forhédllandet mellan dessa parametrar illustreras med ett exempel 1 Figur 2.10.
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Figur 2.10 Exempel pd hur spridningen pd krypfaktorn kan se ut vid krypforsok samt
dess relation till tidsmotstandstalet (Claesson, 2003).

2.4 Geologisk aldring

En normalkonsoliderad lera som utsdtts for en konstant spanningssituation under
mycket lang tid kommer att dldras. Med detta menas att leran kryper samtidigt som
forkonsolideringstrycket successivt kar.

Detta forlopp beskrivs enligt Bjerrums modell, se Figur 2.11, som presenterades r
1967. Modellen illustrerar tidens inverkan pa sittningar for laster som verkar under
lang tid. Den avser dven att forklara overkonsolideringseffekter i naturlig jord pa
grund av geologisk éaldring samt anledningen till att sdttningar kan uppstd trots att
forkonsolideringstrycket inte har Overskridits. Bjerrums modell har visat sig
Overensstimma vil med de konsolideringsforlopp som har observerats i félt och 1

laboratorier d& porovertrycken av belastningen i stort sett har utjamnats (Larsson et al,
1995).

G'o o's ' (logskala)

Icke aldrad lera

Krypning under 10000 &r

Aldrad lera

Spannings- defarmations
E ol samband vid olika tid

1000 10 01ar
10000 100 1

Figur 2.11 Bjerrums modell for utveckling av kvasi-forkonsolideringstryck och
hallfasthetsokning.
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Sambandet mellan spédnning och kompression for icke aldrad lera forskjuts med tiden
och ett sd& kallat kvasi-forkonsolideringstryck ~ uppkommer.  Detta
forkonsolideringstryck kan inte relateras till ndgon tidigare &verlast. Aldringen
medfor att leran far en hogre hallfasthet vilket dr fordelaktigt ur belastningssynpunkt.

Vid kommande belastningstillfille erhélls forst en momentan deformation. Direfter
sker ingen deformation av betydelse, under en konstruktions livsldngd, forrdn 80 % av
kvasi-forkonsolideringstrycket uppnés (Larsson, 1986). Nér detta troskelvirde uppnas
kommer aterigen betydande krypdeformationer att uppsta.

Sa linge inga fordndringar intrdffar, sdsom erosion eller ménskliga ingrepp, kommer
leran att ha konstant spanningsbild, vilket mojliggor att dldringseffekter kan uppsta.
Detta innebir att all lera 4r mer eller mindre aldrad beroende pa nir den har avsatts.

2.5 Berakningsprogram

I foljande kapitel beskrivs de bada berdkningsprogrammen som har anvénts i arbetet
samt de teorier och berdkningsmodeller som dessa bygger pa.

2.5.1 GeoSuite Settlement

GeoSuite Toolbox presenterades av ViaNova ar 2006 och innehéller applikationen
GeoSuite Settlement, som &r ett verktyg for att berdkna framtida séttningar beroende
pa laster och portrycksfordndringar. De olika icke-linjdra jordmodellerna Janbu,
Krykon och Chalmers kan anvindas, dir det i de tvd sistndmnda finns mdjlighet att ta
hiansyn till tidsberoende krypeffekter. I detta arbete har berdkningar utforts enligt
Chalmersmodellen bdde med och utan krypning.

2.5.1.1 Berakningsmodell

Séttningar berdknas endimensionellt, i en punkt, genom antagande om enaxiell
spanning och vertikalt porvattenflode. Genom att utféra berdkningar for ett flertal
punkter kan sdttningar for en tvérsektion eller for en 3-dimensionell yta tas fram.

Den ovan ndmnda Chalmersmodellen bygger pad Terzaghis endimensionella
konsolideringsteori med tilldgg for krypeffekter och har utvecklats av Alén (1998).
Den bygger pa en hypotes om att de tidsberoende séttningarna i lera kan beskrivas
utifrdn tre olika fenomen; konsolidering (A), elasto-plastisk deformation (B) och
krypdeformation (C), som sker parallellt. Detta kan illustreras med en reologisk
modell, se Figur 2.12.
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Figur 2.12 Reologisk jordmodell som beskriver deformationer under lang tid
(Alén, 1998).

A Konsolideringsprocessen innebar vattenavging som fordrojer
effektivspanningsokningen vid pélastning. Forloppet styrs av jordens
permeabilitet, £.

B De elastiska deformationerna uppstar initiellt vid palastning di fjadern trycks
samman momentant. Vid en eventuell avlastning dtergdr denna deformation
helt. De plastiska deformationerna dr tidsbundna och fjdderns
sammanpressning fordrdjs av det ovan beskrivna forloppet 1 A. En plastisk
deformation kan aldrig aterga vid avlastning. Deformationernas storlek beror
av jordens moduler, M.

C Krypdeformationerna sker parallellt med de tidsbundna deformationerna och
utvecklas under konstanta spanningsforhallanden. Forloppet styrs av
tidsmotstandstalet, 7.

Den totala vertikala deformationen &r lika stor som den elastiska/plastiska
deformationen och krypdeformationen tillsammans.

c=¢ _+¢ 2.14
ep cr

Genom att anvinda Terzaghis ekvation (2.3) med tilligg for krypdeformationer kan
ekvation (2.14) skrivas som:

A R o1
ot oz|y, Ot| R

dar R ar tidsmotstandet. GeoSuite anvénder sig av en finit elementmetod, FEM, for att
16sa denna differentialekvation.

Programmet bygger dven pa en vidareutveckling av Aléns modell som tagits fram av
Peter Claesson (2003). I modellen har utvédrderingen av kompressionsmodulerna och
tidsmotstandstalet  forfinats. For  att  forbdttra  beskrivningen av  hur
kompressionsmodulen utvérderas enligt svensk standard har Claesson foreslagit
foljande modell. Modulen avtar linjart frdn M, till M 1 ett spanningsintervall runt
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forkonsolideringstrycket vilket beskrivs med hjilp av faktorerna ay och a;, se Figur
2.13.

Modulus curve, Swedish practice

Improved modulus curve

M'=AM/Ac'

| SRS

Figur 2.13 Svensk praxis for variationen av kompressionsmodulen frdin CRS-forsok
och forslag till forbdttrad modell (Claesson, 2003).

En linjir fordndring mellan modulerna resulterar i att spdnnings-deformations-kurvan
far ett paraboliskt utseende mellan ay och a;, vilket kan vara en béttre beskrivning av
en naturlig, 16s leras beteende. Dessa tva faktorer utgdr indata vid berdkning med
GeoSuite.

Utifrdn 0dometerforsok med stegvis belastning anser Claesson att tidsmotstdndstalet,
re, dar en Dbéttre approximation for krypforloppet dn vad krypfaktorn, o, Ar.
Tidsmotstdndstalet beskrivs i modellen med hjilp av parametrarna ry och r; samt
faktorerna by och b,, se Figur 2.14.

Ly, (porssSgnanans .

! > ' o'fc!
[

0.0 1.0
b

Figur 2.14 Definition av tidsmotstandstalet enligt utvecklad modell
(Claesson. 2003).

Faktorn by viljs enligt rekommendation for véstsvenska leror mellan 0,6 och 0,8. Ett
rimligt vdrde for faktorn b, kan tas fram med hjdlp av forhallandet mellan in-
situspdnningen och forkonsolideringstrycket, d.v.s. inversen av OCR, for respektive
djup 1 jordprofilen. Parametern ry viljs sedan utifrdin den valda faktorn b, for att
definiera lutningen for 7 1 Figur 2.14, se dven Claesson, 2003 s.142. Vanligen véljs 7y
mellan 1000 och 800, for att krypningen ska bli mycket liten d& forhallandet mellan
effektivspidnningen och forkonsolideringstrycket understiger eller dr lika med b.
Parametern 7; innebdr minsta mojliga krypmotstdnd och fas i forsta hand genom
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stegvisa O0dometerforsok och kan uppskattningsvis berdknas utifrdn vattenkvoten
enligt (Janbu, 1989):

H=— (2.16)

Minsta mdjliga krypmotstdnd innebdr maximal kryphastighet som uppstir da
forhdllandet mellan effektivspanningen och forkonsolideringstrycket overstiger eller
ar lika med b;. For véstsvenska leror uppstar maximal kryphastighet vid ; mellan 1,0
och 1,1 och &r darefter konstant (Claesson, 2003).

For att beskriva tidsmotstandet, R, behovs dessutom faktorerna fy och ¢. ¢y 4r den
punkt varifrdn tidsmotstdndet antas oOka linjirt med tiden, vilket sker da
porovertrycket har utjamnats. Referenstiden, ¢, véljs enligt rekommendationer
beskrivna i Kapitel 2, stycke 2.3.3, 1 GeoSuite till -1 dag.

2.5.2 Embankco

Berdkningsprogrammet Embankco togs fram ar 1993 av SGI pa uppdrag av
Vigverket for att berdkna konsolideringsséttningarnas storlek och tidsforlopp for
viagbankar pa finkorning jord. Programmet &r avsett for berdkningar motsvarande en
vagkonstruktions livslangd, d.v.s. f6r en 50-arsperiod.

2.5.2.1 Berakningsmodell

Séttningarnas tidsforlopp erhélls genom finit differensmetod dér tidsstegen viljs
automatiskt pa ett sadant sitt att berdkningen konvergerar mot en ldsning genom att
foljande villkor uppfylls (User’s guide Embankco programme, 1994):

ky-M . (AA;)Z <04 (2.17)

Efter varje tidssteg uppdateras samtliga egenskaper. Utjdimningen av porovertryck
genom konsolidering under varje tidssteg berdknas utifran Terzaghis ekvation (2.3)
for endimensionell konsolidering, se Kapitel 2, stycke 2.2.1.

For att f& med krypdeformationerna under de korta tidssteg som anvédnds vid
berdkningen. infors en initiell hdjning av pordvertrycket 1 borjan av varje tidssteg, se
Figur 2.15. Genom en fiktiv hdjning av portrycket fordrdjs portrycksutjgmningen
ytterligare och stérre deformationer erhalls. Denna portryckshdjning kan dock aldrig
Overstiga den foregaende portrycksutjimningen beroende av konsolideringen.
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Figur 2.15 Konsolideringsforlopp enligt Embankco (Larsson et al, 1994).

Embankco anvinder sig av svensk standard vad giller kompressionsmodulerna, dir
M, och M, antas vara konstanta for ett givet djup. Da effektivspdnningen Overstiger
granstrycket antas modultalet, M’, 6ka linjart med effektivspdnningen. Fram till
forkonsolideringstrycket anvinds modulen M. D& denna &r betydligt storre dn Gvriga
moduler kommer det inom detta spanningsintervall att utbildas sma sdttningar. Da
spanningarna overstiger 80 % av forkonsolideringstrycket och
deformationshastigheten &r ligre n a, -107° s antas krypdeformationer av betydelse

-1

uppstd. For deformationshastigheter dver «,-10° s~ inkluderas krypeffekterna i

modulerna. Dé forkonsolideringstrycket har uppnétts uppstar konsolideringssattningar
som styrs av modulen M, vars storlek &dr betydligt mindre 4n modulen M, och ddrmed
ger storre séttningar.

Kryphastigheten har sitt maximum vid forkonsolideringstrycket och definieras
ava se Figur 2.16. For spanningar Over forkonsolideringstrycket avtar

kryphastigheten med en faktor, S, , med Okande tojning. Utifrdn rddande

forkonsolideringstryck och tojning erhalls i Embankco en krypfaktor for respektive
djup. Med hjélp av krypfaktorn berdknas ddrefter en fiktiv portryckshdjning, se Figur
2.15. Efter varje tidssteg uppdateras parametrarna och ett nytt forkonsolideringstryck
erhélls vilket tillsammans med t6jningen resulterar i ett nytt virde pa krypfaktorn.

£ L] 0.0

e,

€80, Eo,

Figur 2.16 Modell for krypfaktorn i Embankco
(Claesson, 2003).
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2.6  Faltundersokningar

For att fA fram information om jordens héllfasthets- och deformationsegenskaper
utfors borrningar, provtagningar och métningar i falt. Hur dessa provtagningar utfors
och vilken information de ger beskrivs i foljande stycken.

2.6.1 Skruvprovtagning

Skruvprovtagning dr en metod som anvénds for insamling av stdrda prover och sker
oftast ovan grundvattenytan. Det fungerar som en typ av forborrning till
kolvprovtagning, tryck- och CPT-sondering eller vid grunda jorddjup under 5 m.
Provtagaren utgors av en stalsting med spiralflins som skruvas ner i marken genom
vridning for att darefter dras upp med inhdmtat jordprov, se Figur 2.17.

Figur 2.17 Skruvprovtagning Gotasldtten 070620.

Proverna forpackas i pédsar och mirks upp med provtagningsniva. Jordproverna
analyseras ddrefter pa laboratorium for att bestdimma bland annat jordart, vattenkvot
och konflytgrans.

2.6.2 Trycksondering

Vid trycksondering drivs sondstanger, nertill forsedd med en konisk spets, ner i jorden
med hjélp av en kedjedomkraft. Sonderingen drivs oftast tills fastare material nas och
1 undantagsfall ner till berg. Sonderingsmotstindet registreras mot djupet under
neddrivningen. Trycksondering ger en oversiktlig bild av jordlagerfoljd samt fastheten
hos de olika lagren 1 jordprofilen.
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2.6.3 CPT-sondering

For att kunna utvérdera jordlagerfoljden och hur jordens egenskaper varierar mot
djupet utfors ofta spetstrycksondering, CPT. Utrustningen bestar av en cylindrisk sond
med konisk spets som trycks ned genom jordlagren. Under nerdrivningen mits
spetsmotstdndet med hjidlp av en elektrisk givare. Aven mantelfriktion och
porvattentryck registreras. D& CPT-utrustningen ar dyrbar och kinslig for hérdare
motstdnd utfors den frimst i1 sten- och blockfria jordar. Vid osékerhet om djup till
berg kan det darfor vara mer lampligt att vdlja en trycksondering.

Med hjélp av programmet Conrad, framtaget vid SGI &r 1993, kan redovisning och
utvirdering av CPT-sonderingar utféras. Genom att anvinda ovanstidende parametrar
tillsammans med densitet och konflytgrans kan programmet berdkna odrdnerad
skjuvhéllfasthet samt effektivtryck.

2.6.4 Kolvprovtagning

Upptagning av ostdrda prover dr mojlig i kohesions- och mellanjord sasom lera, siltig
lera och 1 viss man lerig silt. Ostérda jordprover krivs for bestimning av
kompressionsegenskaper och skjuvhallfasthet 1 ostort tillstind 1 laboratorium
(Séllfors, 1993). For att ta upp ett ostdrt prov anviands vanligen en standarkolvborr
med kolvprovtagare av typ St I eller St II, se Figur 2.18.

Denna bestar av en cylindrisk provtagare som drivs ner i1 jorden. Da cylindern drivs
ner i jorden till provtagningsnivdn tidpper en inre kolv till Oppningen. Vid
provtagningens borjan fixeras kolven 1 hojdled, varefter cylindern pressas provtagaren
ner och stansar ut ett jordprov. Provtagning sker pé varje meter ner till ett djup av 8 m
och dérefter varannan till var tredje meter. Inuti cylindern finns tre provhylsor som
fylls med jordprover.

o 4 % . " R U ’ -
Figur 2.18 Kolvprovtagning Gétasldtten 070620.
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Det ar viktigt att provet stansas ut under en ldngsam och jamn hastighet s att inte
jorden i provet blir stord. Man rdknar ofta med att proverna i mellersta tuben och
Oversta delen av den undre tuben &r minst stérda. Man bdr vinta nagra minuter innan
det utstansade provet tas upp for att det ska hinna tryckutjimnas. Ju lsare provet ér
desto viktigare ar det att vénta.

2.6.5 Portrycksmétning

BAT/IS-

Sensor

Eanylkeppling

BAT MKII-
filterspats

I ldgpermeabla jordar sdsom lera installeras portrycksmitare
och grundvattenytan representeras av portryckets nollniva.
Portrycket &r arstidsberoende och varierar kraftigt Gver tiden,
varfor en madtserie ofta stricker sig over en lang tidsperiod.
Den vanligaste portrycksmétaren i lera utgdrs av ett slutet
system av typen BAT, se Figur 2.19.

BAT-mitaren utgérs av en filterspets och en métkropp
omsluten av ett stalror. Matkroppen bestar av en elektrisk
tryckgivare till vilken en kanylkoppling ansluts. Filterspetsen
ar av plast eller stdl och har ett filter ddr vattnet kan trdnga in
till innanliggande vattenkammare.

Mitkroppen sidnks ner genom stéalroret och kanylen tranger in i
vattenkammaren genom ett gummimembran. Elektronisk
avldsning av portrycket sker direfter genom tryckgivaren.

I hogpermeabla jordar stiller sig den fria grundvattenytan in 1
Oppna grundvattenror som nertill dr proppade och perforerade.
Vattennivdn motsvarar portrycket pd spetsens nivd (Sillfors,
2001). Det ar vanligt forekommande att man installerar ett
Oppet grundvattenrdr i bottenfriktionslagret for att observera
eventuella portryckssédnkningar.

Figur 2.19 Portrycksmdtare av typ BAT.
(www.bat-gms.com 070713).
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2.7  Laboratorieundersékningar

I foljande kapitel beskrivs teorin bakom laboratorieundersokningar samt vilken
information dessa provmetoder ger.

2.7.1 Rutinundersodkning

Rutinundersdkning utférs pa ostorda kolvprover for att bestimma lerans densitet,
vattenkvot, konflytgrins, sensitivitet och skjuvhallfasthet. Leran bendmns dven efter
jordarts- och fraktionsinnehall.

2.7.1.1 Skrymdensitet, p

Skrymdensiteten definieras som forhallandet mellan den naturligt fuktiga jordens
massa, m, och volym, V, och berdknas enligt (Sillfors, 2001):

p= % [t/m’] (2.18)

Tabell 2.1 Skrymdensitet hos vattenmdittad jord (Pusch, 1973).

Jordart p [t/m’]
Torv 1,0
Gyttja 1,0—-13
Lera 1,4-1,7
Silt 1,7-2,0
Sand, grus | 1,8 -2,3
Morin 2,1-24

2.7.1.2 Naturlig vattenkvot, wy

Den vattenkvot som jorden har i naturen bendmns naturlig vattenkvot och definieras
som porvattnets massa, m,,, dividerat med de fasta partiklarnas massa, m;, enligt
nedanstdende (Sallfors, 2001):

My (%] (2.19)
m

s

Wy =

For att bestimma vattenkvoten végs ca 20 g av det vita provet upp. Dérefter torkas
provet under 24 timmar i ugn vid 105°C for att sedan végas pa nytt.

Den naturliga vattenkvoten skiljer sig mellan olika jordar. Lera har vanligen en hog
naturlig vattenkvot medan silt har en betydligt 1agre vattenkvot, se Tabell 2.2.
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Tabell 2.2 Naturlig vattenkvot hos vattenmdttad jord (Pusch, 1973).

Jordart wn [%]
Torv > 500
Gyttja 150 - 300

Lera, 16s — halvfast | 40 — 100

Lera, fast 10-30
Silt 10-50
Sand och grus 10-35
Morién 5-10

Ur empiriska relationer kan jordens krypegenskaper tas fram med ledning av jordtyp
och naturlig vattenkvot.

2.7.1.3 Fallkonforsok

Fallkonforsok ar ett okonsoliderat, odrdnerat forsok som utfors for att bestimma
lerans konflytgrins samt odranerade och omrdrda skjuvhéllfasthet. Utrustningen

bestér av ett stativ med hoj- och sdankbar arm i vilken en fallkon kan hiangas upp, se
Figur 2.20.

Figur 2.20 Fallkonutrustning.
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Fallkonen har kdnd massa och spetsvinkel. Vid forsoket fors stativarmen ner tills
konen tangerar ytan pa lerprovet, varefter den far falla fritt och sjunka ner 1 leran.
Darefter avldses konintrycket pa en millimeterskala med 0,1 mm noggrannhet.
Forsoket upprepas tills samma konintryck avlidses tva ginger 1 foljd eller tills
konintrycket minskar.

2.7.1.4 Odranerad skjuvhallfasthet, 1,

Framtagning av odrinerad skjuvhallfasthet utfors pa ostorda kolvprov. Som standard
anvéinds en 100 g 30° kon. Om konintrycket overstiger 20 mm viljs en 60 g 60° kon,
medan om konintrycket understiger 5 mm véljs en 400 g 30° kon. Totalt utfors sex
stycken forsok pa tva snittytor. Den odridnerade skjuvhéllfastheten berdknas dérefter
enligt:

- ';’j'g [kPa] (2.20)

dér k ar 1,0 for 30° kon respektive 0,25 for 60° kon, m ar konens vikt 1 gram, g ar
gravitationskonstanten 9,81 m/s> och i r konintryck i mm (Wiesel et al, 1985).

Skjuvhéllfastheten korrigeras med hjélp av en korrektionsfaktor, x, enligt:

0,45
0,5 Sy=[0’43J <1,2 (2.21)
W
T, = M7, [kPa] (2.22)

Det bor tilldggas att dven skjuvhallfastheten framtagen vid vingborrning korrigeras pé
motsvarande sitt.

Da den odridnerade skjuvhallfastheten och konflytgrainsen &r kénda kan
forkonsolideringstrycket berdknas empiriskt, som ett komplement till 6dometerforsok,
utifran foljande samband enligt Hansbo:

.
o =—2" (2.23)
0,45-w,

2.7.1.5 Omrord skjuvhallfasthet, 7r

Metoden som anvinds for bestimning av den omrdrda skjuvhéllfastheten kallas
enpunktsmetoden och dr framtagen av SGI. Forsoket utfors med konstant vattenkvot
och metoden géller for konintryck i intervallet 7-15 mm. Vid under- eller 6verstigande
av dessa grinser ska provets vattenkvot 0kas respektive minskas, antingen genom
tillforsel av vatten eller genom torkning pa exempelvis gipsplatta.

Skillnaden frén ostdrt prov dr att leran rors om kraftigt samt att standardkonen 60 g

60° anviands. Om konintrycket dverstiger 15 mm véljs en 10 g 60° kon, medan om
konintrycket understiger 7 mm véljs en 100 g 30° kon. Vid detta forsok ar det viktigt
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att avldsa virdet vid det forsta momentana stoppet for att inte underskatta den
omrorda skjuvhallfasthet (Wiesel et al, 1985).

Slutligen berdknas den omrorda skjuvhallfastheten pa samma sitt som den odrénerade
enligt ekvation (2.20).

2.7.1.6 Konflytgrans, w,

Konflytgransen anger vid vilken vattenkvot jorden 6vergar frin fast till flytande form.
Detta motsvaras av en héllfasthet pa 1,5 kPa eller en nedsjunkning pa 10 mm av en 60
g 60° kon 1 ett omrort jordprov.

Ur samma prov som den omrorda skjuvhéllfastheten tas fram bestims dven
konflytgransen. For att korrigera konintrycket s& att det motsvarar ett intryck pa 10
mm anvands foljande formel:

w, =M -w +N [%] (2.24)

dir M och N idr korrektionsfaktorer som avldses 1 Tabell 4, Byggforskningens
informationsblad B11:1974, och w; dr det omrdérda provets vattenkvot vid
konintrycket i mm (Karlsson, 1974).

2.7.1.7 Sensitivitet, S,

Sensitiviteten definieras som kvoten mellan lerans odrdnerade och omrorda
skjuvhéllfasthet (Sallfors, 2001).

_ T

S =t (2.25)

t
Tr

For att klassificera en jord med avseende pd dess sensitivitet anviands grianserna enligt
Tabell 2.3.

Tabell 2.3 Grdnser for bestdmning av en jords sensitivitet.

Bendmning St

Lagsensitiv 0-8

Mellansensitiv 8-30

Hogsensitiv 30-50

Kvick >50 samt omrord
skjuvhallfasthet < 0.4

Lerans sensitivitet i kombination med den omrdrda skjuvhéllfastheten ger ett matt pa
dess flytbendgenhet vid storning.
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2.7.2 Odometerforsok

Odometerforsdk utfordes pa ostdrda lerprover i Chalmers laboratorium for att
bestdimma jordens spannings- och deformationsegenskaper. Temperaturen i lablokalen
halls konstant pa 7°C, som ar en normal temperatur in situ. Tidfors och Séllfors (1989)
konstaterade att om temperaturen Okar frdn 7°C till ca 20°C kommer
forkonsolideringstrycket att minska mellan 6 och 10 % (Claesson, 2003). Aven
Leroueil och Marques (1996) har senare instimt i detta.

2.7.2.1 Konstant hastighet, CRS-forsok

CRS-forsoket, framtaget av Crawford (1965) och vidareutvecklat av Séallfors (1975),
ar den typ av 6dometerforsok som dr minst tidskrdvande och som ger mest tillforlitlig
information.

Som namnet CRS, Constant Rate of Strain, talar om deformeras provet under konstant
hastighet. Det 20 mm tjocka lerprovet tilldts inte att deformeras i horisontalled da det
innesluts av en teflonring med diametern 50 mm. Lasten pafors vertikalt, under ca 24
timmar med en hastighet av 0,0024 mm/min, och drineringen sker enkelsidigt.
Portrycket registreras kontinuerligt vid den odrinerade undersidan, se Figur 2.21.

-

Figur 2.21 Odometerutrustning for CRS-forsok.

Med hjilp av mitvdrden pa kraft och portryck berdknas vertikal effektivspanning
enligt:

2
o' =q—§ub (2.26)

dér u, ar portrycket som uppmdtts i botten av provet och 2/3 u; ar medelvirdet av
portrycket, som antar en parabolisk portrycksfordelning (Claesson, 2003).
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Aven deformationen registreras under forsoket och redovisas mot effektivspinningen
som en ddometerkurva i ett CRS-diagram, se Figur 2.22. Utifran 6dometerkurvan sker
utvirdering av forkonsolideringstrycket vanligen genom féljande metod (Sallfors,
1975). Kurvans forsta rétlinjiga del forlangs och tangenten till ddometerkurvans andra
ratlinjiga del dras ut. I det utbildade utrymmet mellan de bada rdta linjerna och
O0dometerkurvan dras en tangent till 6dometerkurvan sa att en likbent triangel med

basen mot kurvan bildas. Skédrningspunkten vid A representerar da
forkonsolideringstrycket.

T llinjdr skala) Te

¢ (linjar skala)

Figur 2.22 Odometerkurva fran CRS-forsok (Andréasson et al, 1986).

Utifrdn CRS-diagrammet erhalls vidrden pa modulerna M, och M; genom
forstaderivatan av tangenterna enligt:

= A (2.27)
Ag

Modulen plottas mot effektivspdnningen for varje spidnningsintervall, se Figur 2.23.

[

kompressionsmodul, M

oL

itektivsodnning. G

Figur 2.23 Samband mellan effektivspdnning och kompressionsmodul
(Andréasson et al, 1986).
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Diérefter kan virdet pa modultalet, M’, berdknas genom lutningen pa tangenten for
kurvans ritlinjiga del, och , ¢’;, kan avlidsas. Hos svenska leror sker en kraftig
reducering av kompressionsmodulen d& forkonsolideringstrycket uppnids. Vid
ytterligare effektivspdnningsdkning, da grénstrycket uppnas, 6kar modulen terigen.

Utifran portryck och deformationshastighet kan permeabiliteten, k, berdknas och
dérefter anvéndas for att ta fram tidsfaktorn, c,, enligt:

o =M (2.28)

"gp.
2.7.2.2 Stegvis belastning

Stegvisa belastningsforsok, s.k. krypforsok, dr den typ av ddometerforsok som ger
information om jordens krypegenskaper och togs fram av Terzaghi ar 1925 (Claesson,
2003). Vid forsoket belastas provkroppen stegvis dir varje laststeg dubblas jamfort
med foregédende. Vanligen péfors belastningen i steg om 10, 20, 40, 80, 160 och 320
kPa, som vardera far verka under 24 timmar. Under varje laststeg registreras
deformationen som funktion av tiden och redovisas i ett diagram med tiden i
logaritmisk skala, se Figur 2.24.

Time [s]
110" 110" 110 1x10' 1x10°* 1x10* 1o
1 - il

80

Strain [%)

=
=3

120

140

16.0

Figur 2.24 Utvirdering av krypparametern vid stegvisa
belastningsforsok (Claesson, 2003).
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Under denna tidsperiod hinner provet deformeras bade pa grund av
portrycksutjamning och krypning. Utifrdn 6dometerforsok med stegvis belastning kan
krypparametern, a;, utvirderas och sedan anviandas for att fa fram kompressionsindex,
C,, samt tidsmotstandstalet, ,. Utrustningen vid forsoket dr snarlik den som anvéands
vid CRS-f6rsok, se Figur 2.25.

Figur 2.25 Odometerutrustning for stegvis belastningsforsok i
Chalmers laboratorium.
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3 Omradesbeskrivning Gotaslatten

Nedan ges en redogdrelse av topografi, hydrogeologi och geologi for Gotaslétten i sin
helhet for att ge en Overgripande bild av omradet. Direfter beskrivs det specifika
villaomradet och hur dess forhallande dr kopplade till den storre helheten.

3.1 Topografi

Gotaslétten karakteriseras av ett ldgldnt landskap med hdga bergspartier 1 Ost, pa
nivéer uppemot +90 m & h, och sluttar ner mot Gota Alv i viist, som ligger pa nivan ca
+0,2. Markytans niva varierar mellan omkring +18 och +20. Slitten korsas av en
delvis uppfylld ravin. Ravinen stricker sig frdn omrdadet mellan Lilla Edets
pappersbruk och Hercules fabriksomrade, vister om davarande Riksvdg 45 och
mynnar ner mot dlven, se Figur 3.1. Marknivan i ravinens botten ligger pa ca +12 och
héjdskillnaden mot omgivande terrdng uppgar till omkring 6 m.

.l ‘ Gw.lh "3'@"%{_ Lunna re- '. '. ﬁgﬁ‘ 7 - Hégstarg
F"U”"F 3 b | |1 =S =
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Figur 3.1 Oversiktskarta Gotaslitten.

3.2  Hydrogeologi

Topografin och geologin i omradet utgoér goda forutsittningar for artesiskt vatten i
underliggande friktionsmaterial. Utforda borrningar inom omradet tyder pd att
bottenfriktionslagret som underlagrar leran dr sammanhingande fran dlven énda in
mot dalsidan.
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Efter att uppmaitta portryck i bottenfriktionen samt i det sandiga, siltiga lerskiktet
studerats och jamforts har vissa slutsatser kunnat dras om grundvattenstromningen i
omradet. Mitningarna tyder pé att grundvattnet har strommat i syd-véstlig riktning ner
mot dlven via ravinen. Detta tycks dven vara det mest troliga da bade bergs- och
markytan sluttar i samma riktning.

3.3 Geologi

Geologin inom Goétasldtten praglas av omrdden med miktiga marina leror. Djupen é&r
endast nagra fa meter i Ost, mot bergsidan, med en kraftig tillvixt ner mot dlven. Pa
vissa hall uppgar lerdjupen till omkring 50 m. I leran &terfinns ett ca 2 m tjockt
genomgaende sandigt, siltigt lerskikt, som 1 Oster ligger relativt ytligt for att ga
djupare ner mot dlven 1 syd-vistlig riktning. Leran underlagras av friktionsjord
vilande pa berg. Berget kommer upp i dagen sdder, dster och norr om Gotaslitten och
utgdrs huvudsakligen av granitisk-granodioritisk gnejs.

Leran i omradet har avsatts i marin miljo och har ett hogt ursprungligt saltinnehall.
Marina leror har en relativt 6ppen struktur jamfort med lera som dr avsatt 1 sGtvatten.
Den Oppna strukturen medfor en hogre hlrumshalt, vilket gér leran mer kompressibel
(Sallfors, 2001). Drénerande skikt i jordprofilen medfor ofta att saltet i den
overliggande leran lakas ur genom artesiskt uppatriktat vattentryck (Alén et al, 2000).
Leran forlorar dé saltets stabiliserande effekt och overgar till att bli hogsensitiv eller
kvick. Kvicklera har en ldg omrord skjuvhallfasthet med egenskapen att den kan
forlora sin héllfasthet vid markrorelser. Detta kan forklara varfor leran pa Gotaslétten
ar stéllvis kvick.

Grundundersokningar utférda pa Gotaslétten har visat pa méktiga lerlager som pa sina
hall &r sulfidflackig. Ren sulfidjord, lokalt kallad svartmocka, aterfinns huvudsakligen
langs Norrlandskusten men férekommer dven 1 Mélardalen, ldngs Finlands véastkust
och pa nagra andra stéllen i virlden. Sulfidjord utgdrs av finkorniga sediment som i
huvudsak bildats pd botten 1 Litorinahavet for ca 7000-4000 ar sedan och direfter.
Den fortfarande pagéende landhdjningen gor att sediment bildade pa havsbottnen
kommer ovanfor havsytan. Det ar framst i omradet mellan Litorinahavets och dagens
kustlinje som sulfidjordar aterfinns. Bildning av sulfidjord pdgar dven idag 1 havsvikar
dér sediment avlagras i syrefri miljo och dar tillgangen pé organiskt material, jarn och
svavel dr god. Sulfidjord har 18g densitet och ofta hogt vatteninnehdll och hogre
silthalt &n 60 %, samt ar rik pd organisk material. Detta medfor att sulfidjorden ar
mycket séttningsbendgen vid belastning samt att den dr mycket 16s och har délig
barighet (Pousette, 2007). Den sulfidflackiga leran pa Goétaslétten tolkas dock inte
som svartmocka utan beter sig mer likt en goteborgslera.
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4 Bakgrund och problembeskrivning

Gotaslétten dr beldgen 1 den dalgang som stricker sig mellan samhéllena Gota och
Lilla Edet. Slitten avgrinsas av Gota Alv i vister och ett bergsparti i dster. Alltsedan
1960-talet har sdttningar uppmirksammats pd Goétaslatten. Dessa sittningar uppvisar
inga tendenser att avstanna och dr med tanke pa befintlig och framtida bebyggelse av
intresse att utreda.

4.1  Tidigare stabilitets- och sattningsproblem

I slutet av 1950-talet utférdes grundundersokningar i samband med projektering av
Hercules Kemiska AB. Fabriksomradet dr beldget norr om Lilla Edets pappersbruk,
strax vister om ddvarande Riksvdg 45, se Figur 3.1. Artesiskt grundvattentryck
uppmérksammades 1 en intilliggande ravin vilket befarades kunna medfora
stabilitetsproblem. Av denna anledning utfordes forstirkningsédtgirder 1 ravinen
mellan &r 1959 och 1960 genom kulvertering och stddfyllning kombinerad med
djupdrinering i filterbrunnar. Dessa filterbrunnar ska enligt uppgift fran Lilla Edets
kommun ha proppats.

Ar 1961 utfordes en stabilitetsutredning for Lilla Edets Pappersbruks AB av Norges
Geotekniska Institut, NGI (Bjerrum et al, 1961). Som resultat av undersokningarna
beslots att grundvattnet skulle sdnkas invid dlven med hjilp av grundvattenpumpar.
En forsta forsokspump installerades ar 1961 och ytterligare tvd stycken pumpar
installerades ar 1964. Samtliga grundvattenpumpar ar fortfarande i drift.

Hercules fabriksbyggnader grundlades pa stodpalar och redan fran det att fabriken
byggdes &r 1960 har séttningar varit ett problem som medfort hojdsprdng mellan
byggnader och infarter, ledningsbrott etc. Av denna anledning kopplades Statens
Geotekniska Institut, SGI, in och det beslutades att en besiktning av omradet skulle
utforas ar 1968. Efter besiktningen kom man dverens om att sattningsforloppet skulle
Overvakas genom kontinuerliga avvdgningar och att grundvattentrycket skulle métas.

Inom samma omridde dir de tre grundvattenpumparna installerats invid &dlven
genomfordes ar 1997 skredforebyggande atgirder genom avschaktning med bidrag
frdn Raddningsverket. I och med denna &tgird skulle det eventuellt finnas mojlighet
att stinga av de tre aktiva grundvattenpumparna i omradet utan att stabiliteten
aventyras.

4.2 Nuvarande sattningsproblem

Sattningar har dven uppmaitts sedan mitten av 1990-talet i ett villaomrade beldget pa
Gotaslétten, strax Oster om nuvarande Europavig 45, se Figur 3.1. Under de senaste
aren har sprickor uppkommit i vissa av husgrunderna till f6ljd av séttningar. I
samband med den planerade utbyggnaden av E 45 aktualiseras problemen med
grundvattensénkningen i omradet kontra sittningsproblematiken. Lilla Edets kommun
har darfor givit SGI i uppdrag att utfora en utredning. Detta examensarbete utgdr en
del i denna utredning och syftar till att ta fram en séttningsprognos for det aktuella
villaomradet.
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5 Grundundersdkningar

En méngd grundundersokningar har tidigare gjorts inom Goétaslitten 1 samband med
exploatering, se Ritning SGI 001. Man har ldnge varit medvetna om de komplicerade
markforhillanden som rader hir. Det material som har varit av intresse for detta
examensarbete har inventerats och sammanstéllts. Nedan beskrivs vilka provmetoder
som har utforts vid aktuell grundundersdkning. Det bor dock noteras att nedan
ndmnda provtagningar inte har utforts i samtliga borrpunkter.

5.1 Tidigare utférda grundundersokningar

Ar 1969 utforde HSB:s riksforbunds geotekniska avdelning grundundersdkningar pa
uppdrag av HSB 1 Trollhdttan. Kommunen planerade att bygga bostdder inom
kvarteren Spaden, Grepen och Skyffeln. Dessa tre kvarter utgdr idag en del av det
studerade villaomradet. I totalt 15 stycken borrpunkter utférdes spadborrning,
viktsondering samt kolvprovtagning. Borrpunkterna &r namngivna 1-15HSB6902.
Dessa borrpunkter har inte funnits att tillga i digital form och redovisas darfor ej 1
borrplanen.

Goteborgs Fororter, nuvarande GF Konsult, utforde ar 1971 en grundundersdkning
som innefattade kolvprovtagning, viktsondering samt installation av portrycksmaétare
och grundvattenrdr. Borrpunkterna dr namngivna SGF7109 och 15GF7109.

Ar 1973 utférde GF en geoteknisk undersdkning efter att ett ras intriiffat i en 6ppen
schakt under byggnation av en fristdende villa 1 kvarteret Slagan. Viktsondering och
vingborrning gjordes i borrpunkterna 1-3GF7301.

GF har dven gjort provtagningar 1 borrpunkterna A1-3GF7906 och E1-6GF7906 samt
16GF8304. Hér har skruv- och kolvprovtagning, tryck- och vingsondering samt
portrycksmitning utforts.

Da underlag for en detaljplan togs fram for ett planerat industri- och handelsomrade,
Kvarteret Juno, gjorde GF Konsult en geoteknisk undersdkning &r 2005 vister om
E 45. Det utfordes d& skruvprovtagning, kolvprovtagning, vingsondering, tryck- och
CPT-sondering. Aven portrycksmitare och grundvattenrdr installerades. Detta avsig
borrpunkterna 1-4GF0505 samt GF1-60505.

I samband med projektering for utbyggnad av E 45 genomforde Végverket i
samarbete med Ramboll geotekniska undersdokningar under 2005-2007, numrerade
mellan 18001 och 19206. Skruvprovtagning, kolvprovtagning, vingsondering, tryck-
och CPT-sondering utférdes. Aven portrycksmitare och grundvattenror installerades i
nagra av borrpunkterna, se Ritning SGI 001.

De upptagna jordproverna har rutinundersokt pd laboratorium for att kunna bestimma
lerans egenskaper. CRS-forsok har utforts for prover upptagna fran ar 2005 och
framét.
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5.2  Utférda sattningsmatningar

P& uppdrag av Lilla Edets kommun har Lantméteriet lagt ut ett observationsnit i
samrad med SGI for att kontrollera eventuella markrorelser inom Gotaslétten. Nétet
lades ut ar 1993 och den forsta kontrollmétningen utfoérdes samma ar. Métningar har
darefter utforts under aren 1994, 1998, 2000, 2002 samt 2006.

Fran ar 1998 och framat har inmétningar och berdkningar utforts av Metria med GPS-
teknik. Grundmedelfelet vid dessa métningar uppgar till 1,8 cm 1 hgjdled.

Inmitningarna av nétet dr redovisade i1 Lilla Edets koordinatsystem 7,5 gon V 64:0
och 1 hojdsystemet RH 00. Detta koordinatsystem skiljer sig fran det nationella
referenssystemet RT 90 genom att det ligger 18 cm ldgre 1 hojdled.

Till en borjan utgjordes observationsnitet av 22 stycken métpunkter. Dérav var 4
stycken bergmarkerade fixpunkter och de 6vriga kontrollpunkter i marken, som
bestod av 0,04 * 1,00 m galvade ror med jordférankring belagda med déxel, se Figur
5.1 For att koppla observationsnitet till det nationella systemet RT 90 har nigra av
punkterna fungerat som referenspunkter. Efter hand har ndgra markpunkter,
bergmarkerade fixpunkter samt referenspunkter lagts till och tagits bort.

Inmétningarna har sammanstéllts 1 séttningsdiagram. Kvaliteten pa inmétningarna
skiljer sig kraftigt & och endast ett fatal kontrollpunkter visar rimliga trender pa
sattningskurvor. De sdttningsmitningar som har varit av nytta for jimforelse med
utforda berdkningar dr for kontrollpunkterna 760, 972, 977 samt 978, se Ritning SGI
001.

Figur 5.1 Kontrollpunkt for sdttningar i villaomradet.
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5.3 Kompletterande grundundersékningar

For att komplettera de tidigare utforda grundundersékningarna pd Gotaslétten utfordes
ytterligare falt- och laboratorieundersokningar inom villaomradet av GF Filtgeoteknik
pa uppdrag av bade SGI och Vigverket genom Ramboll, som projekterar for
utbyggnaden av E 45.

Atta stycken borrpunkter sattes i fyra sektioner fran soder till norr; Sektion A-A, B-B,
C-C, D-D respektive E-E. Trycksonderingar utfordes i de grundare delarna mot Oster 1
borrhal 1, 3, 5 och 7SGI. CPT-sonderingar utfordes i de djupare delarna ner mot
vagen 1 borrhal 2, 4, 6 och 8SGI samt 18704. Kolvprovtagning gjordes i 8SGI och
18703.

Portrycksmaétare har installerats i 8SGI samt 18703 och grundvattenror pa tva nivaer
har satts 1 2SGI. I 8SGI har portrycksmitare installerats pd fem nivéer och ett
grundvattenror dr satt i bottenfriktionen, se Figur 5.2. I borrhdl 18703 har tva
portrycksmaétare och ett grundvattenror installerats.

Figur 5.2 Borrhal 8SGI ddr fem stycken portrycksmdtare och ett grundvattenror har
installerats.

De i fdlt upptagna lerproverna har vidare analyserats bade i Rambdlls och Chalmers
laboratorium.
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6 Studerat villaomrade

Det aktuella villaomrddet stricker sig 1 plan fran Lilla Edets pappersbruk till Hercules
fabriksomrade, som ligger pa motsatt sida av vigen, se Figur 3.1, och &r beldget strax
nedanfor en bergsluttning. Husen skyddas mot végbuller genom bullerskyddsvallar,
vilka i dagsliget 4r som mest en till tvA meter hoga, se Figur 6.1.

Figur 6.1 Studerat villaomrade pa Gétaslitten.

Villaomradet utgors av elva stycken kvarter som byggdes mellan ar 1970 och 1976.
Kvarteren Slagan, Lien, Grepen, Rifsan, Krattan, Skyffeln och Spaden ligger i sodra
och mellersta delen av omradet och byggdes mellan dren 1970 och 1972. Hackan,
Harven och Spettet dr beldgna i norra delen av omrddet och byggdes nagot senare
mellan &ren 1972 och 1976. Kvarteret Plogen ligger allra langst norrut och byggdes ér
1970. Exakt var de olika kvarteren ligger kan ses pa borrplanen, se Ritning SGI 001.

De flesta av husen i omradet ar grundlagda med killare enligt kompensationsmetoden.
Detta innebér att huset grundléggs pé hel bottenplatta pd ett sddant djup att vikten av
byggnaden kompenseras av den for kéllaren undanschaktade jorden. Ett fatal av husen
ar grundlagda med torpargrund.

6.1 Topografi, hydrogeologi och geologi

Markytan inom villaomradet varierar mellan ca +24 i dster, mot bergsidan och ca +19
1 véster, mot E 45. I och med denna topografi sker relativt stor tillrinning frdn Oster
ner mot Géta dlv. Aven under villaomradet aterfinns det tidigare ndmnda sandiga,
siltiga lerskiktet samt bottenfriktionslagret. For omradet varierar de storsta lerdjupen, i
syd-nordlig riktning, mellan omkring 25 och 10 m for att i mittpartiet uppgé till drygt
45 m. Frin dessa djup sluttar berget upp mot oster for att strax bakom villaomradet
komma upp i dagen och dér utgora ett hojdparti som ligger pé ca + 90.
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6.2 Jordlagerfoljd

Utifrdn tryck- och CPT-sonderingar samt analyserade kolvprover har olika skikt i
jordlagerprofilen kunnat lokaliseras.

Overst bestér jordprofilen av en ca 1-2 m tjock torrskorpa som underlagras av grélera.
Denna grélera Gvergéar 1 ett sandigt, siltigt lerskikt, som i1 de véstra delarna av
villaomradet, ner mot végen, dr beldget ca 7-10 m under markytan respektive 3-5 m i
de Ostra delarna. Detta skikt underlagras av en mer sulfidrik lera. Déarunder aterfinns
ett tunt, siltigt lerskikt som dvergar i friktionsjord pé berg.

6.3 Geotekniska parametrar

Nedan ges en grov beskrivning av hur de geotekniska parametrarna varierar inom
villaomradet. Foljande grundar sig pé& sammanstillda diagram for respektive
parameter, se Bilaga 1, tillsammans med utvirderade sonderingar, se Ritning SGI 2
respektive SGI 3.

6.3.1 Parametrar framtagna vid rutinundersokning

Densiteten, p, for leran i villaomradet varierar mellan ca 1,4-2,0 t/m’ for att vara som
hogst 1 de skikt ddr en hogre silthalt forekommer, se Bilaga 1.1a respektive 1.2a.
Bullervallen i omrddet utgors av lera med ett 6verlagrande jordskikt och dess densitet
har antagits till 1,7 t/m’

Den naturliga vattenkvoten, wy, varierar for leran mellan ca 50-100 % och for de mer
siltiga skikten mellan ca 25-50 %, se Bilaga 1.1b respektive 1.2b.

Konflytgransen, wy, for leran inom omradet varierar mellan 50-90 % respektive 20-50
% for de mer siltiga skikten, se Bilaga 1.1c respektive 1.2c.

Uppmitt sensitivitet, S; , visar pa en i huvudsak mellan- till hdgsensitiv och stillvis
kvick lera, med virden som hogst strax dver 300, se Bilaga 1.1d respektive 1.2d.

Permeabiliteten, k, for leran tycks vara forhallandevis jamn mellan omkring 6*10™"°
till 6*10” och varierar enbart med en tiopotens genom jordprofilen, se Bilaga 1.1e
respektive 1.2e. Skiktet med mer sandig, siltig karaktir tycks déarfor inte vara
ndmnvart mer dranerande dn Ovriga lerskikt. Den trend man kan urskilja dr att det ar
nidgot ldgre permeabilitet 1 de djupare lerlagren. For det wunderliggande
friktionsmaterialet har ingen permeabilitet uppméitts.

Faktorn f; har utvdrderats som en kvot mellan permeabiliteten och den axiella
tojningen som erhallits ur CRS-forsok. Faktorn bedoms vara forhallandevis konstant
pa omkring 3,5 genom hela jordprofilen, se Bilaga 1.1k respektive 1.2k.

Den odréinerade skjuvhallfastheten, 7, har utvarderats frén utforda fallkonforsok pa
ostorda kolvprov i laboratorie och 1 félt utférda vingsonderingar. Vingen ger generellt
en mer tillforlitlig och nagot hogre skjuvhéllfasthet jamfort med kolven.
Skjuvhallfastheten har korrigerats genom konflytgrinsen enligt ekvation (2.21).
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Skjuvhallfastheten dr i sig ingen betydelsefull parameter ur sittningssynpunkt. Dock
har skjuvhéllfastheten anvénts vid framtagande av forkonsolideringstrycket, se Bilaga
1.11 respektive 1.21, genom empiriska samband.

6.3.2 Moduler

Kompressionsmodulen, M, har utvirderats frdn CRS-forsok. Dessa utvirderade
viarden motsvarar inte verkligheten pa grund av storningar och spanningsrelaxation
(Sallfors, 2001). Med hénsyn till detta korrigeras modulen dérfor genom f6ljande
empiriska samband:

My =3=5-M; s (6.1)

Modulen som har utvérderats motsvarar forhdllandena i dagens situation. Med tanke
pa att modulen 6kar med tiden p.g.a. aldring och séttningar har den undre grinsen i
ekvation (6.1) anvints for att uppskatta modulens storlek for obelastad mark pa 1950-
talet. I kommande berdkningar har alltsd M, antagits vara tre gédnger hogre dn den
utvéirderade frdn CRS-forsok. I de oversta skikten bedoms modulen vara konstant for
att darefter 6ka mot djupet. I skiktet med sandig, siltig lera 4&r modulen betydligt hogre
an 1 ovriga lager 1 jordprofilen, se Bilaga 1.1f respektive 1.2f.

Kompressionsmodulen, M;, har utvirderats fran CRS-forsok. I de dversta skikten
bedoms modulen vara konstant for att direfter 6ka mot djupet. I skiktet med sandig,
siltig lera dr modulen betydligt hogre dn 1 6vriga lager 1 jordprofilen, se Bilaga 1.1g
respektive 1.2g.

Modultalet, M, har utvirderats fran CRS-fors6k och varierar mellan 9-20 kPa/m, se
Bilaga 1.1h respektive 1.2h.

6.3.3 Spanningssituation

Réadande effektivspanning, o’, genom jordprofilen har berdknats utifran totalspanning
och portryck, se spdnningsdiagram 1 Bilaga 3.1b respektive 3.2b.
Effektivspanningarna har inom omradet 6kat med tiden allteftersom portrycket har
minskat till foljd av avsidnkning i1 bottenlagret. In-situspdnningen &r 1958 har legat till
grund for att ta fram ett rimligt forkonsolideringstryck for ordrd, jungfruelig mark,
innan omradet var bebyggt och avsankningen skett.

Forkonsolideringstrycket, o', har utvarderats utifrin CRS-forsok. For att validera att
dessa vérden kan anses som representativa for omradet har forkonsolideringstrycket
dven tagits fram genom empiriska samband. Utifrin den okorrigerade
skjuvhéllfastheten som erhélls vid CPT-sondering respektive fallkonforsok kan
forkonsolideringstrycket tas fram med hjdlp av Hansbos formel, ekvation (2.23).
Empiriskt framtagna vérden pa skjuvhéllfastheten utifrdn CPT-sonderingar bor enligt
skredkommissionens anvisningar inte anviandas utan kompletterande undersékningar.
Darfor kan empiriskt framtagna virden péa forkonsolideringstrycket utifran CPT-
sonderingar inte ses som helt representativa. Fallkonforsok ger erfarenhetsmissigt
ofta for laga viarden pé skjuvhallfastheten vid djup storre dn 10-15 m. Detta leder till
att dven det empiriskt framtagna forkonsolideringstrycket blir for 1agt
(Skredkommissionen, 1995).
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Déa CRS-forsok endast har utforts pa nyligen upptagna lerprov fran omradet har det
ursprungliga forkonsolideringstrycket pd 1950-talet fatt uppskattas utifran foljande
empiriska samband for jungfrueliga véstsvenska leror:

o =120-130-0, (6.2)

Detta innebdr att forkonsolideringstrycket for obelastad jord dverslagsmassigt kan
antas vara 20-30 % hogre dn effektivspdnningen, d.v.s. OCR 1,2 respektive 1,3, vid
motsvarande tidpunkt, se Bilaga 3.1a respektive 3.2a

Leran 1 omrddet &ar normal- till svagt Overkonsoliderad. De storsta
krypdeformationerna uppstar for OCR mellan 1,0-1,25 vilket i dagslidget aterfinns pa
storre djup 1 jordprofilen, se Bilaga 3.1b samt 3.2b.

Da yttre laster i form av bebyggelse och portryckssédnkningar resulterar i
effektivspidnningar som underskrider gréanstrycket, ¢’;, har denna parameter inte
utvirderats med nagon storre noggrannhet, se Bilaga 1.1j respektive 1.2j.

6.3.4 Krypparametrar

Den ursprungliga tanken var att krypparametrarna o, och S, skulle tas fram genom
krypforsok utférda i Chalmers laboratorium. Parametern o, skulle sedan anvéndas for
att berdkna tidsmotstandstalet, r;, enligt ekvation (2.13) och utifrdn dess variation
utvirdera parametrarna ry, r;, by samt b;. P4 grund av forseningar har krypforsoken
inte hunnit bli fardigstillda. Darfér har dessa krypparametrar tagits fram utifran
rekommendationer och empiriska samband.
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6.4 Studerade sektioner

Tillgénglig information om geotekniska forhallanden for det aktuella villaomradet

avseende jordlagerfoljd, jordens egenskaper, portryckets fordndring over tiden och
sattningsmatningar har kartlagts och sammanstéllts.

Sattningar har dérefter berdknats i tva olika sektioner, beldgna i villaomradets sddra
respektive norra del. I dessa sektioner har informationen bedomts vara tillracklig for
att bygga upp en berdkningsmodell som kan anses efterlikna verkligheten.

Sektionerna dr tagna fran Ost till vést dd lerdjupen okar kraftigt i denna riktning,
varfor dven sittningarnas storlek forvéntas variera som mest at detta hall. Sektionerna
ar beldgna 1 den sodra respektive norra delen av villaomrédet och bendmns hadanefter
Sektion A-A respektive Sektion E-E, se Figur 6.2. Djup till fast botten okar 1 Ost-

viéstlig riktning frén omkring 5 till 28 m for sektion A-A respektive 5 till 25 m for
Sektion E-E.
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Figur 6.2 Studerade sektioner i villaomrddet.

Det har varit av storsta vikt att 1 bdda sektionerna fa med information for en lidngre
tidsperiod. Visentligt ar att ta hiansyn till in situ-férhallandet under 1950-talet, innan
drénering, pumpning och exploatering péborjades. Frdn 1970-talet finns ett fatal
portrycksmédtningar inom omradet. Dessa har anvints for att fa en uppfattning om
gundvattensinkningen i omridet. Aven portrycksmitningar som har utforts under de
senaste tvd aren har studerats for att kunna prognostisera forloppet framét i tiden.
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6.4.1 Sektion A-A

Sektion A-A gar 1 Ost-véstlig riktning frdn borrhdl 7SGI till 8SGI, se Ritning SGI 001.
I borrhdl 7SGI finns en trycksondering tagen och i 8SGI har kolvprovtagning samt
portrycksmétning utforts, se Ritning SGI 002. Den kolv vars parametrar har viktats
hogst for Sektion A-A #r dirav 8SGI. Ovriga nirbeligna undersokningspunkter har
endast anvénts for jimforelse.

Hur portrycksmétningarna 1 nédrhet till Sektion A-A har utvidrderats infor
berdkningarna beskrivs ndrmare i Kapitel 8, stycke 8.1.

6.4.1.1 Aktuella matpunkter

De métpunkter inom omrddet som har varit mest relevanta for villaomradets sodra del
sammanfattas i Tabell 6.1. Var dessa métpunkter dr beldgna kan ses i borrplanen, se
Ritning SGI 001.

Tabell 6.1 Sammanstdllning over aktuella mdtpunkter for Sektion A-A.

Kolv CRS CPT-sondering | Trycksondering | Portryck | Kontroll
punkt

7SGI 978
8SGI 8SGI | 8SGI 8SGI 977
5GF7109 5GF7109
18301 18301

18501

18602 18602 | 18602
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6.4.2 Sektion E-E

Sektion E-E gar 1 Ost-vistlig riktning fran borrhél 1SGI till 2SGI, se Ritning SGI 001.
I denna sektion ligger dven kontrollpunkt 760. I borrhél 1SGI finns en trycksondering
tagen och 1 2SGI har CPT-sondering och portrycksmitning utforts, se Ritning SGI
003. Kolvprovtagning har gjorts i AIGF7906, som ligger strax intill 2SGI. Den kolv
vars parametrar har viktats hogst for Sektion E-E #r dirav A1GF7906. Ovriga
nérbeldgna undersokningspunkter har endast anvénts for jimforelse.

Hur portrycksmétningarna 1 nérhet till Sektion E-E har utvdrderats infor
berdkningarna beskrivs ndrmare i Kapitel 8, stycke 8.2.

6.4.2.1 Aktuella matpunkter

De maétpunkter inom omradet som har varit mest relevanta for villaomrédets norra del
sammanfattas 1 Tabell 6.2. Var dessa mitpunkter dr beldgna kan ses i borrplanen, se
Ritning SGI 001.

Tabell 6.2 Sammanstdllning 6ver aktuella mdtpunkter for Sektion E-E.

Kolv CRS CPT-sondering | Trycksondering | Portryck Kontroll
punkt
1SGI (972)
2SGI 2SGI 760
A1GF7906 A1GF7906
E1GF7906 E1GF7906
18902 18902 | 18902 18902
19105
18903 18903
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I Modellering

Modellering ar en process dir en forenklad matematisk modell skapas utifran en mer
komplex fysisk verklighet. For att kunna beskriva verkligheten pa ett si noggrant sitt
som mdjligt tar man ofta hjilp av berdkningsprogram baserade pa numeriska metoder.

Dé man ska bygga upp en modell &r det viktigt att borja sa enkelt som mojligt. Till en
borjan bor man ha en klar bild av vad man vill undersdka och varfor. I nésta steg
inhdmtas information och vid behov utfors kompletterande undersdkningar. Darefter
byggs ofta en enkel konceptuell modell upp som verifieras med hjélp av empiri och
kunskap. Denna modell vidareutvecklas kontinuerligt till att bli alltmer komplex.

Viktigt dr dven att verifiera erhéllna resultat mot uppmatta virden frdn det aktuella
omrddet. Man bor inte lita blint pd det berdkningsprogram som anvénds. Darfor ér det
bra att verfiera utforda berdkningar mot overslagsberdkningar eller mot berdkningar
utférda med hjélp av liknande programvara.

For att slutligen erhélla ett resultat dir den konceptuella och numeriska modellen har
tillrackligt god dverensstimmelse bor en kinslighetsanalys utforas dir en parameter 1
taget fordndras (Barbour et al, 2004). Det ovan beskrivna tillvigagingssattet for
modellering har tillimpats i detta examensarbete.
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8 Omradets portryckshistoria

Vid en enklare grundundersdkning som utfordes av Skdnska Cementgjuteriet &r 1958
konstaterades att vattentrycket i friktionsjordlagren under leran i ravinens botten
motsvarade en trycknivd dver markytan. Det artesiska trycket var minst invid dlven
med trycknivan ca 4 m Over ravinens botten och O0kade dirifran in mot dalsidan i
Oster. Strax vister om jérnvégen, se Figur 3.1, 1ag trycknivan ca 10 m &ver ravinens
botten. I den mitpunkt som 1ag ndrmast Hercules fabriksbyggnader motsvarade
grundvattentrycket i bottenlagren en fri grundvattenyta pa nivan +19,7, som i rikets
hojdsystem RH 70 motsvarar nivan +19,88, d.v.s. 1,5 m under markytan inom
fabriksomradet. Utifran denna information kan ddrmed den ursprungliga markytan i
ravinens botten sdgas ligga pd nivan ca +9,7, som 1 rikets hdjdsystem RH 70
motsvarar nivan +9,88.

Ravinen fylldes ut i samband med att drdnerna sattes mellan &r 1959 och 1960 och
ravinens botten ligger darfor i nuldget pa nivan ca +12,5. En portrycksmétning utférd
av GF Konsult ar 2005 visar att ett dvertryck pa 1,5 m forekommer i lerskiktet under
ravinen. Dock sattes inget grundvattenror i1 bottenfriktionen vid denna tidpunkt och
det ar darfor svért att uttala sig om trycket har.

Portrycket inom omrédet har fordndrats 1 och med yttre paverkan. Det &r dérfor av
yttersta intresse att kartligga detta forlopp sd noggrant som mojligt for att kunna ta
hénsyn till portryckets effekter for sattningsproblematiken.

Inga omfattande métningar av grundvattentrycket har utforts innan dridneringen och
pumpningen paborjades i omrddet. Hur portrycksbilden sag ut inom det specifika
villaomradet pa 1950-talet har dirfor baserats pa den information som togs fram &r
1958 vid Hercules fabriksomrade.

Utifrén de portrycksmétningar som har funnits att tillgd har en portryckshistoria tagits
fram for respektive sektion som beskriver hur portrycket har fordndrats fran 1950-talet
fram till idag.

8.1 Sektion A-A

For borrhdl 7SGI saknas information om portryckets variation. P4 grund av den
tillrinning som sker fran bergspartiet 1 Oster och den i 6vrigt komplexa hydrogeologin
i omradet dr det svart att modellera portrycksfordndringarna hir. De ursprungliga
forhallandena &r 1958 baseras pé ett pordvertryck som antas till 10 kPa. Ar 1971 antas
en hydrostatisk portrycksprofil for att ar 2007 motsvara en avsinkning pad 10 kPa
jamfort med hydrostatiska forhdllanden. Grundvattenytan har modellerats att ligga pa
1 m respektive 2 m under markytan.

I nérhet till Sektion A-A har portrycket uppmadtts ar 1971 samt &r 2007. For ar 1958
har portrycket fitt antas enligt nedan. Portryckshistorian for borrhal 8SGI beskrivs
nedan och illustreras i Figur 8.1.
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Figur 8.1 Portryckshistoria Bh 8SGI.

8.1.1 1950-talet

Utforda grundundersokningar tyder pa ett sammanhingande bottenfriktionslager
genom hela omradet. Darfor har antagandet gjorts att uppmétt tryckniva +19,88 vid
Hercules fabriksomrade ar 1958 dverslagsméssigt kan appliceras till borrhal 8SGI, 1
villaomradets sodra del, dar markytan ligger pa +18,77. Da hydrostatiska forhéllanden
antas rdda de dversta metrarna har grundvattenytan genom bakétberdkning uppskattats
ligga 1 m under markytan utifrdn uppmatta portryck frdn ar 1971 respektive 2007.
Med grundvattenytan pd detta djup fés i en hydrostatisk profil ett portryck pd 270 kPa
i bottenfriktionen. Trycknivan +19,88 ger portrycket 291 kPa i bottenfriktionen, vilket
resulterar i ett Gvertryck pa 21 kPa jamfort med ett hydrostatiskt forhéllande.

8.1.2 1970-talet

I nérhet till borrhdl 8SGI aterfinns uppmatta portryck frén ar 1971 1 borrhal SGF7109.
Da detta borrhal ligger strax intill borrhal 8SGI antas grundvattenytan dven vid denna
tidpunkt ligga 1 m under markytan. En hydrostatisk profil resulterar 1 ett portryck pé
270 kPa 1 bottenfriktionen. Métningar frdn de grundvattenrér som sattes i SGF7109
indikerar pé en tryckniva péd +18,87, vilket innebér att portrycket dr 281 kPa 1 8SGI.
Detta motsvarar ett Gvertryck pd 11 kPa 1 bottenfriktionen jamfort med ett
hydrostatiskt forhillande. Portrycket sdnktes totalt med 10 kPa mellan &r 1958 och
1971.

8.1.3 2000-talet

I nédra anslutning till borrhdl 8SGI har Ramboll utfort ldngre serier av
portrycksmétningar i borrhdl 18501 under a&r 2006 och 2007. Dessa métningar tyder
pa en avsidnkning i bottenfriktionen med 50 kPa jamfort med ett hydrostatiskt
forhéllande, vilket resulterar i en tryckniva pa +12,35.

Portrycksmétare har installerats 1 borrhal 8SGI &r 2007. En hydrostatisk profil ger ett
portryck pa 270 kPa i bottenlagret. Den senaste métningen indikerar pa en avsidnkning
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med 41 kPa i1 bottenfriktionen jimfort med ett hydrostatiskt forhdllande. Detta
motsvarar en tryckniva pd +13,67. Eftersom portrycksmidtaren hér ar satt nyligen
anses den senaste mdtningen med storst avsdnkning ge mest representativa resultat da
det tar en viss tid for trycket att stilla in sig.

I kommande berdkningar har dock trycknivan +12,35 1 borrhal 18501 anvénts da det
grundar sig pa ldngst maétserier samt &dven ger det virsta scenariot ur
sattningssynpunkt. Denna tryckniva motsvarar ett portryck pa 216 kPa i 8SGI och en
avsdnkning pd 54 kPa jamfort med ett hydrostatiskt forhdllande. Portrycket sidnktes
totalt med 65 kPa mellan ar 1971 och 2007.

Den totala portrycksfordndringen mellan ar 1958 och 2007 uppgér till 75 kPa, vilket
motsvarar en lika stor effektivspdnningsdkning.

8.2  Sektion E-E

For borrhal 1SGI saknas information om portryckets variation. P4 grund av den
tillrinning som sker fran bergspartiet i 6ster och den 1 6vrigt komplexa hydrogeologin
1 omradet dr det svart att modellera portrycksfordndringarna hir. De ursprungliga
forhallandena &r 1958 baseras pa ett pordvertryck som antas till 10 kPa. Ar 1979 antas
en hydrostatisk portrycksprofil for att & 2007 motsvara en avsdnkning pa 10 kPa
jamfort med hydrostatiska forhdllanden. Grundvattenytan har modellerats att ligga pé
1 m respektive 2 m under markytan.

I ndrhet till Sektion E-E har portrycket uppmatts &r 1979 samt &r 2007. For 1950-talet
har portrycket fatt antas enligt nedan. Portryckshistorian for borrhdl 2SGI samt
kontrollpunkt 760 beskrivs nedan och illustreras i Figur 8.2 respektive Figur 8.3.
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Figur 8.2 Portryckshistoria Bh 2SGI.
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Figur 8.3 Portryckshistoria kontrollpunkt 760.

8.2.1 1950-talet

Den tryckniva pa +19,88 som uppmittes ar 1958 vid Hercules fabriksomrade, pa
motsatt sida om Rv 45, har valts som representativ for borrhal 2SGI dar markytan
ligger pa +21,78. Da hydrostatiska forhallanden antas rdda de Oversta metrarna har
grundvattenytan genom bakétberdkning uppskattats ligga 1 m under markytan utifrdn
uppmétta portryck frdn ar 1979 i det intilliggande borrhalet A1GF7906. En
grundvattenyta pa detta djup skulle i en hydrostatisk profil ge ett portryck pa 140 kPa
i bottenlagret. Trycknivan +19,88 ger portrycket 131 kPa i bottenlagret, vilket
resulterar 1 en avsdnkning pa 9 kPa jamfort med ett hydrostatiskt forhallande.

Trycknivan +19,88 vid Hercules fabriksomrade har dven ansetts vara representativ for
kontrollpunkt 760. Markytan ligger hér pa ca +20,68 och grundvattenytan antas ligga
I m under markytan. En hydrostatisk profil skulle ge ett portryck pa 240 kPa i
bottenlagret. Med trycknivan +19,88 skulle portrycket i bottenlagret vara 242 kPa.
Detta resulterar i ett dvertryck pa 2 kPa jamfort med ett hydrostatiskt forhéllande.

8.2.2 1970-talet

I nérhet till borrhal 2SGI finns portrycksmitningar frén ar 1979 1 borrhdl A1GF7906
samt E1GF7906. Dessa visar péa en avsankning i bottenfriktionen pa 75 kPa respektive
68 kPa jimfort med ett hydrostatiskt forhallande. Dessa avsdnkningar motsvarar
trycknivéer pa +13,08 respektive +15,80.

Trycknivan +13,08 i A1GF7906 har anvénts vid berdkning da detta borrhal ir beldget
precis intill 2SGI och dessutom innebdr det virsta fallet ur sittningssynpunkt. En
hydrostatisk profil ger ett portryck pa 140 kPa i bottenlagret. Trycknivan +13,08
resulterar i ett portryck pa 63 kPa i 2SGI med en antagen grundvattenyta 1 m under
markytan. Detta motsvarar en avsdnkning pa 77 kPa 1 bottenfriktionen jaimfort med ett
hydrostatiskt forhallande. Portrycket sinktes totalt med 68 kPa mellan &r 1958 och
1979.
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Trycknivan +13,08 1 A1GF7906 har ansetts vara representativ dven for kontrollpunkt
760. Markytan ligger hédr pa ca +20,68 och grundvattenytan antas ligga 1 m under
markytan. En hydrostatisk profil ger ett portryck pd 240 kPa i bottenlagret.
Trycknivan pa +13,08 ger ett portryck i bottenlagret pa 174 kPa. Detta resulterar i en
avsdnkning pa 66 kPa jamfort med ett hydrostatiskt forhédllande. Portrycket sénktes
totalt med 68 kPa mellan ar 1958 och 1979.

8.2.3 2000-talet

I anslutning till borrhdl 2SGI har Rambdoll gjort ldngre serier av portrycksmétningar 1
borrhdl 18902 och 19105 under ar 2006 och 2007. Mitningarna tyder pa en
avsdnkning 1 bottenfriktionen med 55 kPa respektive 127 kPa jamfort med ett
hydrostatiskt forhallande. Dessa avsdnkningar resulterar i trycknivéer pd +12,47
respektive +12,02. Portrycken motsvarar uppmétta minimivédrden och det virsta fallet
ur sdttningssynpunkt.

Under ar 2007 har SGI utfért kompletterande portrycksmétningar 1 bottenfriktionen 1
borrhal 2SGI, som é&r ndrbeldget AIGF7906. Da enbart ett grundvattenrdér finns
installerat 1 denna mitpunkt dr det inte mojligt att ta fram grundvattenytans ldge
genom bakétberdkning. Darfor har grundvattenytan antagits ligga pa samma djup som
1 A1GF7906, d.v.s. 1 m under markytan. En hydrostatisk profil ger ett portryck pa 140
kPa i bottenlagret. Métningarna visar pa ett nuvarande portryck pa 54 kPa, vilket
motsvarar en avsankning i bottenfriktionen pa 86 kPa jamfort med ett hydrostatiskt
forhallande. Denna avsdnkning resulterar i en tryckniva pa +12,18.

Utifrdn ovanstdende resonemang grundas utforda berdkningar pd uppmatta portryck i
borrhal 2SGI dé dess trycknivd har god dverensstimmelse med det vérsta uppmatta
fallet 1 borrhdl 19105. Portrycket sénktes totalt med 9 kPa mellan ar 1979 och 2007.

Trycknivan +12,18 i 2SGI har dven ansetts vara representativ for kontrollpunkt 760.
Markytan ligger hdar pad ca +20,68 och grundvattenytan antas ligga 1 m under
markytan. En hydrostatisk profil ger ett portryck pd 240 kPa i bottenlagret.
Trycknivan pa +12,18 ger ett portryck i bottenlagret pa 165 kPa. Detta resulterar i en
avsdnkning pa 75 kPa jamfort med ett hydrostatiskt forhdllande. Portrycket sénktes
totalt med 9 kPa mellan &r 1979 och 2007.

Den totala portrycksfordndringen mellan ar 1958 och 2007 uppgar 1 borrhdl 2SGI

respektive kontrollpunkt 760 till 77 kPa, vilket motsvarar en lika stor
effektivspidnningsokning.
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9  Omradets belastningshistoria

Vig E 45 har grundlagts genom kompensationsmetoden. Darfor antas den motsvara
en last p4 omkring 2kPa som ligger pa frn berékningens borjan, ar 1958.

Husen i villaomradet byggdes i den sddra delen mellan ar 1970-1972 och i den norra
delen mellan ar 1974-1976. Darfor har det antagits att lasten fran husen liaggs pa ar
1971 1 Sektion A-A respektive ar 1975 1 Sektion E-E. Samtliga huslaster dr konstanta
framat i tiden. D4 husen i dessa sektioner &r grundlagda med kéllare enligt
kompensationsmetoden ger dessa ingen storre belastning pa underliggande jord.
Daérav har en last pa 5 kPa per hus ansatts.

Nagra ar efter det att villaomradet var fardigstéllt anlades en skyddande bullervall
som stracker sig parallellt med E 45. De handlingar som Byggnadsndmnden i Lilla
Edets kommun gav ut ar 1981 beskriver bullerskyddets utformning. Utifrdn detta
uppskattas att bullervallen intill villaomridet anlades under ar 1982.

Bullervallens ursprungliga hojd var planerad till 2,5 m och ovanpa vallen har buskar
och trdd planterats, se Figur 9.1. Relationshandlingar som beskriver bullervallens
verkliga utférande saknas. Darfor har dess ovriga geometri fatt uppskattas. Utifran en
hojd pd 2,5 m har en toppbredd pa 1 m och en bottenbredd pd 11 m antagits, vilket
motsvarar en sliantlutning pa 1:2. Enligt uppgift utgors bullervallen av lera med ett
éverl%grande jordticke och utifrdn denna information har tungheten antagits till 17
kN/m’.

R;ksvaq 45 bullervall Gotaslatis-  tomimark bef villa

——

Figur 9.1 Principiell sektion genom bullervall (Byggnadsndmnden i Lilla Edets
kommun, 1981).
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10  Berakningar

En grundmodell har byggts upp med hjdlp av berdkningsprogrammet GeoSuite
Settlement. Resultaten har jaimforts mot uppmatta sittningar for en kortare tidsperiod.
Eftersom GeoSuite dr en ny programvara har dess berdkningsmodell validerats genom
att dven utfora berdkningar med hjilp av det etablerade programmet Embankco.
Grundmodellen kan inte byggas upp pa samma sétt i Embankco och dirfor har en s.k.
jamforelsemodell skapats.

10.1 Grundmodell i GeoSuite

I GeoSuite har sittningsberdkningar utforts enligt berdkningsmodellerna ”Chalmers
with creep” samt “Chalmers without creep”, d.v.s. bdde med och utan hinsyn till
krypning. Berdkningsmodellen bygger pd utgangsaret 1958, med rddande naturliga
forhdllanden i marken innan portryckssdankningen. Séttningen berdknas fran denna
tidpunkt och hundra ar framat, d.v.s. fram till &r 2058. Berékningen utfors for en 100-
arsperiod da husens tekniska livsldngd rimligtvis dr uppnadd inom denna tidsperiod.

10.1.1 Berakningspunkter

For Sektion A-A har berdkningar utforts i 7SGI och 8SGI, se Figur 10.1. Pa
motsvarande sétt har berdkningar utforts for Sektion E-E i1 1SGI, 2SGI samt 1
kontrollpunkt 760, se Figur 10.2.

E45

Bullervall

85GlI

Kontrollpunkt 977

DR
X X
X< X

X

75GlI

Kontrollpunkt 978
Y Sektion A-A

Figur 10.1 Modell over Sektion A-A i GeoSuite.
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Figur 10.2 Modell over Sektion E-E i GeoSuite.

10.1.2 Indata-parametrar

Utifrdn utvirderade geotekniska parametrar, se Bilaga 1, har indata-parametrar for
berdkningarna valts, se Bilaga 2. Vissa parametrar antar konstanta vérden och har
darfor inte illustrerats i diagramform. Dessa parametrar beskrivs nedan.

For att beskriva overgdngen mellan kompressionsmodulerna definieras parametrarna
ap och a; till 0,8 respektive 1,0. Faktorn S, som beskriver permeabilitetens fordndring
har satts konstant till 3,5 genom hela jordprofilen.

OCR 1,2 och 1,3 ger by 0,83 respektive 0,77. Darfor har virdet pa by valts till 0,8
genom hela jordprofilen i bada sektionerna och for bdde OCR 1,2 respektive 1,3.
Parametern 7y har satts till viardet 1000 for att krypningen ska bli mycket liten da
forhdllandet mellan effektivspdnningen och forkonsolideringstrycket understiger b.
Parametern 7; har berdknats utifran vattenkvoten utvdrderad fran nirbeldgna
kolvprover for respektive djup enligt ekvation (2.16), se Bilaga 2.1 (g) respektive
Bilaga 2.2 (g).

10.1.3 Portryck
I GeoSuite finns mdjligheten att lidgga in portryck vid olika tidpunkter. En
portryckshistoria har skapats for sektionerna genom att portrycken har lagts in mot

utvalda djup for ar 1958, 1971, 1979, samt 2007, se Kapitel 8. Foérdndringen mellan
inlagda portryck sker linjért i programmet.
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For varje djup stélls géllande randvilkor in. ”Free” anvénds 1 det fall d& pordvertryck
kan uppstd, d.v.s. da intillliggande skikt dr odridnerande, och innebér att programmet
tillats att sjdlv berdkna portrycket. ”Fixed” anvinds i det fall da pordvertryck ej kan
uppstd, d.v.s. da intillliggande skikt dr dranerande. ”Drained” anvdnds pa motsvarande
sétt vid grundvattenytan, da ovanliggande torrskorpa dr dranerande.

10.1.4 Laster

I GeoSuite finns ocksd mgjlighet att ldgga in en belastningshistoria, se Kapitel 9.
Bullervallen och vdg E 45 har lagts in i programmet som langstrickta, odndliga
ytlaster enligt Boussinesq. Husen har definierats som rektanguldra ytlaster med en
lastspridning 2:1.

10.1.5 Kanslighetsanalys

Eftersom information om jordens spdnningssituation &r 1958 saknas har
overkonsolideringsgraden, OCR, fatt uppskattas utifran det empiriskt sambandet som
uttrycks enligt ekvation (6.2). Det innebir att OCR for vdstsvenska leror ligger mellan
1,2 och 1,3 for obelastad mark. Den viktigaste delen av kénslighetsanalysen bestér
dérfor 1 att jamfora hur berdkningsresultaten skiljer sig 4t mellan en OCR av storleken
1,2 respektive 1,3 som motsvarar den liagsta respektive hogsta dverkonsolideringen
enligt empirin.

Utifrdn rekommendationer om att faktorn b; bor ligga mellan 1,0 och 1,1 har en
kénslighetsanalys gjorts dar berdkningar utfors for bada dessa granser med OCR 1,2
respektive 1,3.

For borrhal 8SGI och kontrollpunkt 760 har dven berdkningar utforts utan bullervallen
som last for fallet med OCR 1,3 och b; 1,1. Denna analys utfors for att
portryckssidnkningens effekt ska kunna sérskiljas frén bullervallens effekt. I dessa
punkter utfors dven en berdkning utan hénsyn till krypning for att pavisa krypningens
betydelse for sittningsforloppet.
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10.2 Jamforelsemodell i Embankco

Pé grund av att Embankco har vissa begransningar da det géller att modellera portryck
kan modellen inte byggas upp pa exakt samma sitt som i GeoSuite. Av denna
anledning maste grundmodellen i GeoSuite anpassas till en jamforelsemodell i
Embankco.

Denna jdmforelsemodell har tagits fram enbart for att kunna jamfora hur de bada
programmen berdknar sittningar. Syftet med denna modell &r alltsé inte att fa fram
den mest realistiska sittningsprognosen.

I Embankco har sdttningsberdkningar utforts med hinsyn till krypning. Sattningen
berdknas fran ar 1975 och 100 ar framat, d.v.s. fram till ar 2075.

10.2.1 Berakningspunkter

Sattningsberdkningar har utforts i Embankco for en punkt i vardera sektion. I Sektion
A-A har berdkningar gjorts for 8SGI och 1 Sektion E-E har berdkningar gjorts for
kontrollpunkt 760.

10.2.2 Indata-parametrar

Jamforelsemodellen i Embankco har, i den grad som det har varit mojligt, byggts upp
utifrdn samma indata som har anvénts for grundmodellen i GeoSuite, se Bilaga 2.

Embankco skiljer sig frén GeoSuite genom att krypparametrarna « . och S,

anviands for att beskriva kryphastigheten enligt Kapitel 2, stycke 2.5.2.1.
Krypparametern « har berdknats med hjdlp av faktorn »; utifrdn ekvation (2.13).

§,max

Krypparametern £, har valts utifran tillhérande vattenkvot enligt tabellen 1

programhjilpen som dven beskrivs i Information 13. Krypparametrarna har satts
konstanta for respektive skikt utifrén ett medelvédrde av vattenkvoten frdn nirbeldgna
kolvprover.

10.2.3 Portryck

I Embankco definieras en initiell portrycksfordelning varefter en portrycksférandring
kan ldggas in i forhallande till markytan. Denna portrycksforandring sker momentant i
programmet och dérfor dr det inte mojligt att ldgga in en portryckshistoria som i
GeoSuite.

For Sektion A-A sker den storsta delen av portryckssédnkningen ndgon gang mellan &r
1971 och 2007, se Figur 8.1. Motsvarande avsénkning for Sektion E-E sker mellan ar
1958 och 1979, se Figur 8.2 och Figur 8.3. Med hinsyn till att portrycksforandringen
méste ske momentant i programmet krivs att ett rimligt ar for denna avsidnkning
antas. Utifran ovanstiende resonemang har darfor ar 1975 beddmts vara ett rimligt
utgéngsar for jamforelsemodellen.
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For att 4stadkomma den portryckssdnkning som har uppstatt i bottenlagret maste man
1 Embankco ldgga till ett fridranerande skikt underst 1 jordlagerprofilen. Trycknivén i
detta skikt definieras darefter 1 forhédllande till markytan.

Portrycket &dr for de bada sektionerna hydrostatiskt i de dvre skikten, ner till underkant
av det sandiga, siltiga lerskiktet, varunder portryckssdnkningen sker. For att
programmet ska kunna ta hénsyn till detta krdvs att ett fridrinerande skikt ldggs in
strax ovanfor den hydrostatiska griansen. I detta fall har det sandiga, siltiga lerskiktet,
beldget ovanfor sulfidleran, ansatts som fridrdnerande. Portrycket upptrader dé i
programmet som hydrostatiskt ner till underkant av skiktet for de bdda sektionerna, se
Bilaga 5.1.1d respektive 5.2.1d.

10.2.4 Laster

Embankco arbetar endast med oéndliga langstriackta ytlaster enligt Boussinesq. Darfor
har bade bullervallen och husen fitt modelleras som siddana laster. Till skillnad frdn
portrycket kan man for laster ldgga in en tidshistoria i programmet. Man anvénder sig
dé av laststeg ddr varje last beskrivs som en positiv eller negativ tilliggslast som
adderas till foregdende laststeg. Det dr mojligt att for varje laststeg stdlla in en
upplastningstid. Under denna upplastningstid antas belastningen 6ka linjért upp till sitt
fulla vérde. Bullervallen ldggs pa ar 1982 och antas anldggas under en 100-
dagarsperiod medan husen och vég E 45 antas ligga pd fran berdkningsstart.

10.3 Jamforelsemodell i GeoSuite

En jimforelsemodell har dven byggts upp i GeoSuite utifrdn motsvarande modell i
Embankco. For att kunna jamfora berdkningar utforda i de bdda programmen baseras
modellen pd samma utgangsar som valts till ar 1975. Sittningen berdknas frdn denna
tidpunkt och hundra &r framat, d.v.s. fram till ar 2075.

10.3.1 Berakningspunkter

Séttningsberdkningar har utforts i GeoSuite for en punkt i vardera sektion. I Sektion
A-A har berdkningar gjorts for 8SGI och 1 Sektion E-E har berdkningar gjorts for
kontrollpunkt 760.

10.3.2 Indata-parametrar

Jamforelsesmodellen 1 GeoSuite har byggts upp utifrdn samma indata som har anvénts
for grundmodellen i GeoSuite, se Bilaga 2. De parametrar som skiljer sig at beskrivs
nedan.

I Embankco sitts alla krypparametrar till noll i fridranerande skikt, vilket innebér att
ingen krypning sker. I GeoSuite har dirfor berdkningsmodellen ”Chalmers without
creep” anvints i torrskorpan samt i det sandiga, siltiga lerskiktet.

For att beskriva den konstanta dvergangen mellan kompressionsmodulerna, som
Embankco bygger pa, definieras bada parametrarna ay och a; till 1,0.

Faktorerna by och b; har satts till 0,8 respektive 1,0 for att anvdinda samma
forutséttningar for kryphastighetens linjdra samband som i Embankco.
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Embankco rdknar inte med krypning for effektivspdnningar liagre dn 80 % av
forkonsolideringstrycket. I GeoSuite dr det inte mojligt att bortse fran krypning for
detta spanningsintervall. Déarfor har tva berdkningsfall utforts for tidsmotstandstalet
inom detta spdnningsintervall, som definieras med hjélp av parametern 7. I det ena
berdkningsfallet har parametern 7, satts konstant till 10 000 for de skikt dédr krypning
beaktas. P4 sé vis erhélls ett hogt tidsmotstandstal i GeoSuite for effektivspanningar
lagre dn 80 % av forkonsolideringstrycket. Tidsmotstandstalet blir dock 1 detta fall
hogre dn rekommenderat for effektivspanningar mellan 80 och 100 % av
forkonsolideringstrycket. I det andra berdkningsfallet har parametern ry satts konstant
till 1000 for de skikt dér krypning beaktas, vilket resulterar i att viss krypning tillats
att ske for effektivspanningar lagre dn 80 % av forkonsolideringstrycket.

Parametern r; har berdknats for respektive skikt, enligt ekvation (2.13) utifran den
krypparameter ¢, . som har definierats i jimforelsemodellen i Embankco.

10.3.3 Portryck

For att efterlikna berdkningsmodellen i Embankco maéste portryckssdankningen 1
GeoSuites jamforelsemodell ske momentant. Detta modelleras genom att for ar 0
definiera ett initiellt porévertryck och for ar 0,0001 definiera den nya portrycksbilden
efter maximal avsdnkning.

Randvillkoren som definierats 1 GeoSuites grundmodell &ndras inte 1
jamforelsemodellen. Eftersom det sandiga, siltiga lerskiktet maste sdttas som
fridranerande 1 Embankco sétts permeabiliteten for detta skikt i GeoSuite som mycket
hog, 1¥107.

10.3.4 Laster
Husen och vig E 45 antas liksom 1 Embankco ligga pa fran berdkningsstart, ar 1975.
Bullervallen liggs pa ar 1982 och har en upplastningstid pd 100 dagar. Detta

modelleras genom att for ar 7,0 sétta lastfaktorn till 0 samt for &r 7,27 sétta lastfaktorn
till 1. Lastokningen sker da linjart under 100 dagar i programmet.
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11 Resultat

Samtliga berdkningsresultat finns sammanstéllda i tabellform, se Bilaga 6. Resultaten
for berdkningspunkt 1SGI samt 7SGI visar pa dalig dverensstimmelse mot uppmatt
sdttning och har dirfor valts att inte redovisas. Problemen i dessa punkter kan ha flera
orsaker. Den tillgingliga informationen i dessa punkter kan ha varit for bristfallig for
att kunna bygga upp en rimlig berdkningsmodell. Det skulle dven kunna bero pa att
inga laster pafors vid dessa punkter. GeoSuite har vissa begrinsningar vid
modellering med smé ytlaster d& programmet kan f4 problem med referenstiden
(Meijer et al, 2007).

11.1 Grundmodell i GeoSuite

Erhallna sittningskurvor, portrycksfordelning, pordvertryck samt tojning mot djup for
grundmodellen redovisas i Bilaga 4.

I sdttningsdiagrammen visas berdknad sdttning mot tid samt uppmitt sittning i
respektive kontrollpunkt. Séttningsmétningar har gjorts frdn mitten av 1990-talet da
sattningar redan hade uppstatt. Ett absolut virde pa hur stor sittning som totalt har
utbildats fram till dess att fOrsta inmétningen utfordes saknas. Dérfor har
differenssittningar berdknats och adderats till berdknad sittning i GeoSuite. Av denna
anledning sammanfaller den forsta uppmitta séttningen med berdknad sattning.
Punkterna for uppmatta séttningar visar pa en trend for séittningsforloppets hastighet.

Portrycksdiagrammen visar att portryckssankningen i grundmodellen sker successivt.
I de fall dér uppmaitta portryck finns har det lagts in som punkter i diagrammet for att
jdmfora med berédknat portryck.

I diagrammen for pordvertryck kan observeras att porovertrycket blir som storst i de
djupare skikten och dkar allteftersom avsénkningen sker. D4 all avsidnkning antas ha
skett fram till idag kan man tydligt se i diagrammet att pordvertrycket har borjat
utjdmnas mot sitt ursprungliga lige. Man kan dven se att pordvertrycket dkar 1 de dvre
skikten da laster, 1 form av hus och bullervall, l4ggs pa.

Tojningsdiagrammet visar att de storsta sdttningarna sker pé storre djup eftersom det
ar hér den storsta paverkan har skett i form av portryckssidnkning.

11.1.1 Berakningspunkt 8SGI, Sektion A-A

For berdakningspunkt 8SGI finns uppmitta sédttningar 1 den nirbeldgna kontrollpunkten
977 fran &r 1998, 2000, 2002 och 2006.

Samtliga fyra analyser, utifrin OCR och faktorn b;, ger god dverensstimmelse med
trenden for uppmadtta séttningar, se Bilaga 4.1.1-4.1.4. Darfor ar det svart att sdga
vilken av de fyra analyserna som dr mest rimlig. Med tiden kommer man att kunna
lagga in fler inmétningar och se en tydligare trend for séttningsforloppet.

Utifrén portrycksdiagrammen kan man dock se en tydligare dverensstimmelse mellan

uppmétt och berdknat portryck for fallet med OCR 1,3 och faktor b; 1,1, se Bilaga
4.1. Dédrav kan man dra slutsatsen att uppmétt sittning ar 2002, d.v.s. inmétningspunkt
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nummer tre 1 serien, avviker fran den 6vriga trenden och inte bor viktas lika hogt som
ovriga punkter. Denna analys ger den minsta totalsdttningen ar 2058 pa omkring 0,7
m. Enligt berdkningen har 50 % av den totala sittningen uppstatt ar 2006.

Eftersom de tre Ovriga analyserna ocksd stimmer vdl med trenden for uppmétta
sattningar skulle sdttningen ocksa kunna bli storre. Som mest uppgér totalsittningen
till omkring 1 m ar 2058, ddr ca 48 % av den totala sattningen har uppstatt &r 2006.

Det bor tilldggas att den totalsdttning som redovisas for ar 2058 inte kan ses som en
slutlig sattning dé séttningskurvorna inte visar pa en utplanande trend.

Analysen som har utforts utan bullervallen som last visar att portryckssdnkningen star
for ca 80 % av totalsdttningen &r 2058 1 borrhal 8SGI, se Bilaga 4.1.5. Bullervallen
ger alltsd forhallandevis stor lokal inverkan i denna berdkningspunkt. Darfor kan
dessa resultat ses som extremvérden for sédttningsforloppet 1 villaomrédet. Om enbart
portryckssidnkningens effekt beaktas fas en totalsdttning pa omkring 0,5 m ar 2058,
vilket borde vara ett mer representativt varde for husen i ndrhet till Sektion A-A.

Krypningens effekt star for ca 68 % av totalsdttningen &r 2058, se Bilaga 4.1.5, och
dédrmed utgor krypdeformationerna den storsta delen av sdttningarna.

Tabell 11.1 Resultat fran grundmodell, berdkningspunkt 8SGI.

Sattning ar 2006 | Totalsattning ar 2058 | Andel utbildad sittning
[mm)] [mm]
OCR=1,2 476 985 48 %
b1:1,0
OCR=1,2 421 853 49 %
bi=1,1
OCR=1,3 392 800 49 %
b1:1,0
OCR=1,3 334 663 50 %
b1:1,1

11.1.2 Berakningspunkt 760, Sektion E-E

For kontrollpunkt 760 finns uppmétta sittningar fran ar 2000, 2002 och 2006 och
dérfor har en berdkningspunkt valts hér.

Samtliga fyra analyser, utifrain OCR och faktorn b,, ger relativt god dverensstimmelse
med trenden for uppmatta sittningar, se Bilaga 4.2.1-4.2.4. Trenden &r hir ndgot mer
osdker da serien endast utgors av tre punkter. Med tiden kommer man att kunna ligga
in fler inmétningar och se en tydligare trend for sittningsforloppet. Av denna
anledning ar det svart att uttala sig om vilken av de fyra analyserna som &r mest
rimlig.

56 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:127



Analysen med OCR 1,3 och faktorn b; 1,1 stimmer nigot bittre 6verens med trenden
hos de uppmiitta sittningarna @n de 6vriga och ger den minsta totalsittningen ar 2058
pa omkring 0,75 m. Enligt berdkningen har ca 67 % av den totala séttningen uppstatt
ar 2006.

Eftersom de Ovriga tre analyserna ocksa stimmer relativt vdl med trenden for
uppmitta sdttningar skulle séttningen ocksd kunna bli stérre. Som mest uppgér
totalséttningen till omkring 1,2 m &r 2058, dér ca 62 % av den totala séttningen har
uppstatt ar 2006.

Det bor tillaggas att den totalsdttning som redovisas for &r 2058 inte heller hér kan ses
som en slutlig sdttning d& séttningskurvorna inte visar pa en utplanande trend.

Analysen som har utforts utan bullervallen som last visar att portryckssédnkningen stér
for ca 95 % av totalséttningen ar 2058 1 berdkningspunkt 760, se bilaga 4.2.5.
Bullervallen ger alltsd mindre inverkan for denna punkt da den inte ligger lika néra
bullervallen som berdkningspunkt 8SGI. Erhillna resultat kan dven i detta fall ses som
extremvarden for sédttningsforloppet i villaomradet. Om enbart portryckssankningens
effekt beaktas fis en totalsdttning pad omkring 0,7 m ar 2058, vilket borde vara ett mer
representativt virde for husen i narhet till Sektion E-E.

Krypningens effekt star for ca 61 % av totalsittningen &r 2058, se Bilaga 4.2.5, och
ddrmed utgor krypdeformationerna den storsta delen av sittningarna.

Tabell 11.2 Resultat fran grundmodell, berdkningspunkt 760.

Séttning 4r 2006 | Totalsdttning ar 2058 | Andel utbildad sittning
[mm] [mm]
OCR=1,2 758 1226 62 %
b1:1,0
OCR=1,2 673 1067 63 %
b1:1,1
OCR=1,3 623 960 65 %
b1:1,0
OCR=1,3 505 756 67 %
b1:1,1

11.1.3 Berakningspunkt 2SGI, Sektion E-E

For berdkningspunkt 2SGI saknas uppmitta séttningar. Kontrollpunkt 760, dér
sattningsmatningar har utforts ar 2000, 2002 och 2006, ligger dock inte sa langt ifran
och kan anses vara jaimforbar for en kortare tidsperiod. En lingre jamforelse mellan
berdknade och uppmatta sittningar kommer inte att kunna goras da lerdjupen skiljer
sig avsevirt at. Med anledning av den hoga osédkerheten gentemot uppmitta sdttningar
ar det svart att avgora vilken av de fyra analyserna som ger den mest rimliga
sdttningsprognosen, se Bilaga 4.3.1-4.3 4.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:127 57



Analysen med OCR 1,3 och faktorn b5; 1,1 ger dven i1 detta fall den minsta
totalsdttningen ar 2058 pd omkring 0,7 m. Enligt berdkningen har ca 73 % av den
totala sittningen uppstétt ar 2006.

Totalséttningen uppgar i berdkningarna som mest till omkring 1 m &r 2058, dér ca 75
% av den totala sattningen har uppstétt ar 2006.

Det bor tilldggas att den totalséttning som redovisas for r 2058 inte heller hir kan ses
som en slutlig sdttning da sittningskurvorna inte visar pa en utplanande trend.

Tabell 11.3 Resultat fran grundmodell, berdkningspunkt 2SGI.

Séttning ar 2006 | Totalsdttning ar 2058 | Andel utbildad sittning
[mm] [mm]
OCR=1,2 720 965 75 %
b1:1,0
OCR=1,2 642 875 73 %
b1:1,1
OCR=1,3 597 809 74 %
b1:1,0
OCR=1,3 507 691 73 %
b1:1,1

11.2 Jamforelsemodell i Embankco och GeoSuite

Erhallna  sittningskurvor,  portrycksfordelning  samt  porOvertryck  for
jamforelsemodellen redovisas 1 Bilaga 5.

Sattningsdiagrammen visar sdttning mot tid berdknad i GeoSuite respektive
Embankco. Sittningshastigheten &r inledningsvis Overensstimmande mellan bada
programmen. Da bullervallen ldggs pd, ar 1982, kan man tydligt se att
sdttningshastigheten okar snabbare i Embankco for berdkningspunkt 8SGI. Berdknad
sattning 1 Embankco hamnar mellan de tvd berékningsfallen for 7y 1000 respektive 10
000 1 GeoSuite. Fallet dér ) & 1000 ger ndgot béttre dverensstimmelse for samtliga
analyser. Detta tycks dven vara det mest rimliga fallet eftersom effektivspanningar
lagre dn 80 % av forkonsolideringstrycket inte bor uppstd under den studerade
tidsperioden. For denna berdkningsperiod har ingen av de berdknade
sdttningskurvorna fatt en utplanande trend. Dérfor kan nagot virde pa slutséttningen
inte analyseras.

Portrycksdiagrammen visar att portryckssidnkningen i de bada berdkningsmodellerna
sker momentant. Portryckssdnkningen modelleras dock pé lite olika sétt i de bada
programmen. [ de fall di ett uppmitt portryck har funnits har det lagts in som punkter
1 diagrammet for att jimfora med.

I diagrammen for pordvertryck ser man att det storsta pordvertrycket i GeoSuite
uppstér langst ner i botten av profilen medan det i Embankco uppstar nagot hogre upp
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1 profilen. Detta beror pa att programmen berdknar lite olika. Inget pordvertryck
uppstér ovanfor det fridrdnerande skiktet i Embankco-modellen. I GeoSuite har det
sandiga, siltiga lerskiktet modellerats med en hég permeabilitet, vilket innebér att ett
mindre pordvertryck dnda kan uppsta.

Tabell 11.4 Resultat fran jamforelsemodell, berdikningspunkt 8SGI.

Sattning ar 2006 | Totalséttning ar 2075

[mm)] [mm)]
Embankco
OCR=1,2 753 1197
OCR=1,3 579 926
GeoSuite
OCR=1,2 601 1094
ro=10 000
OCR=1,3 479 835
ro=10 000
OCR=1,2 701 1263
ro=1000
OCR=1,3 614 1047
ro=1000
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Tabell 11.5 Resultat fran jamforelsemodell, berdkningspunkt 760.

Sattning ar 2006 | Totalséttning ar 2075

[mm] [mm)]
Embankco
OCR=1,2 813 1389
OCR=1,3 588 1027
GeoSuite
OCR=1,2 645 1192
ro=10 000
OCR=1,3 489 845
ro=10 000
OCR=1,2 753 1341
ro=1000
OCR=1,3 631 1045
ro=1000
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12  Slutsats

Utifrdn erhdllna resultat kan sdgas att for berdkningspunkt 8SGI 1 Sektion A-A bor
man idag ha haft en séttning nagonstans mellan 0,3 och 0,5 m. Totalsédttningen &r
2058 prognosticeras till ndgonstans mellan 0,6 och 1,0 m vilket innebér att omkring
50 % av sittningen redan har utbildats &r 2006 da den senaste sittningsmitningen
utfordes.

I berdkningspunkt 760 i Sektion E-E bor séttningen ar 2006 ligga ndgonstans i spannet
mellan 0,5 och 0,8 m. Totalsdttningen ar 2058 forvintas ligga omkring 0,7 till 1,3 m.
Detta innebir att ca 60 till 70 % av séttningen har utbildats fram till & 2006 da den
senaste inmdtningen gjordes.

Aven i beridkningspunkt 2SGI i Sektion E-E bor sittningen ha uppgatt nigonstans
mellan 0,5 och 0,8 m. Totalsidttningen kommer ddremot att bli ndgot mindre och
formodligen hamna négonstans mellan 0,6 och 1,0 m vilket ungefér motsvarar mellan
73 och 75 % utbildad sittning ar 2006.

Sattningen dr mer utvecklad i Sektion E-E &n i Sektion A-A. I Sektion E-E &ar
sdttningen mer utbildad i1 berdkningspunkt 2SGI &n i1 berdkningspunkt 760. Detta
beror huvudsakligen pé att lerdjupet dr mindre hir och ddrmed 4r drineringsvéigen
kortare.

De sdttningar som har beréknats i GeoSuite respektive Embankco stimmer relativt vél
Overens. Skillnaderna beror bland annat pa att programmen bygger pa olika
berdkningsmodeller. GeoSuite anvinder sig av en finit elementmetod medan
Embankco anvénder sig av en differensmetod.
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13  Diskussion och forslag till vidare utredning

Det forkonsolideringstryck som utgdr ingadngsvérde for jordens spidnningssituation i
GeoSuite uppdateras kontinuerligt under berdkningen. Detta ar dock inte mojligt att
redovisa som utdata fran programmet. Ddrmed kan man heller inte jamfora det
forkonsolideringstryck som GeoSuite har berdknat fram med utvérderat
forkonsolideringstryck frdn CRS-forsok. En sddan jamforelse skulle ha kunnat ge en
sattningsprognos med mindre osdkerhet med ett sndvare intervall pa forvéintade
séttningar.

Vissa slutsatser kan d@ven dras med hénsyn till uppmatta trycknivier inom omradet.
Uppmitt trycknivan &r 2007 1 borrhdl 8SGI vid Sektion A-A ligger mellan +13,27 och
+14,47. Motsvarande trycknivan i borrhél 2SGI vid Sektion E-E ligger mellan +12,13
och +15,48. Trycknivderna inom villaomrédet tycks sammanfalla relativt vdl med
nivdn fOr ravinens botten pa ca +12,5, vilket tyder pd ett sammanhingande
bottenfriktionslager 1 hela omradet. Ddrmed skulle man kunna séga att trycknivan vid
ravinen &r styrande for avsdnkningens storlek och ddrmed dven for sattningsforloppet.

I och med att grundvattenrér saknas i1 ravinen &r det svart att siga ndgonting om
avsdnkningens storlek hir. Déarfor krévs ytterligare undersdkningar for att kunna uttala
sig om den upprittade sittningsprognosen bygger pa den maximala avsdnkningen.
Om si inte dr fallet kan berdkningsmodellen enkelt uppdateras med hénsyn till den
nya informationen.

Bilgslangar har installerats vid borrhal 8SGI och i mitten av villaomradet vid borrhél
18703, se Ritning SGI 001, for att kunna mita sittningar mot djupet. De sdttningar
som uppméts kan senare anvindas for att f6lja upp den uppréttade séttningsprognosen
och verifiera berdkningsresultaten.
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Spianningsdiagram Bh 2SGI, Sektion E-E Bilaga 3.3
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