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Abstract

Being able to predict ground settlements is crucial to ensure the longevity and
functionality of structures in areas with deep soft soil layers. This study aimed to
forecast settlements resulting from the construction of a planned test embankment in
northern Gothenburg. By analyzing soil behavior under load, the study provided insight

into the expected long-term deformation of deep clay deposits.

Calculations were performed using both traditional Swedish hand calculation methods
and numerical analyses in PLAXIS, employing the Soft Soil (SS) and Soft Soil Creep
(SSC) material models.

After 40 years, the consolidation settlement was estimated at approximately 60 cm
using hand calculations, whereas the PLAXIS SS model predicted about 20 cm after 55
years. Including creep settlement, the total settlement after 100 years reached
approximately 108 cm in the hand calculations, compared to 60 cm with the PLAXIS
SSC model.

PLAXIS was assessed to yield more realistic and less conservative results due to its
advanced material models and improved handling of stress distribution and time-
dependent effects. Hand calculations, on the other hand, were simpler and provided a

conservative preliminary estimate.

The potential impact of climate change on settlement behavior, particularly through
variations in groundwater levels, was highlighted as a future uncertainty. Further studies
are recommended to better understand the effects of climate change and the potential

need for adjustments in design and construction in soft soil areas.



Sammanfattning

Att kunna forutsdga markens séttningar dr avgorande for att sdkerstélla livslingd och
funktion pa konstruktioner i omraden med tjocka lerlager. Arbetet syftar till att utféra en
prognos for séttningar till foljd av anldggandet av en framtida testbank i norra Géteborg.
Genom att analysera jordens beteende vid belastning gav studien en bild av markens

forvantade langsiktiga deformation i djupa leravlagringar.

Berédkningar genomfordes bade genom handberdkningar enligt svensk metod och
numeriska analyser i PLAXIS med materialmodellerna Soft Soil (SS) och Soft Soil
Creep (SSC).

Efter 40 ar berdknades konsolideringssittningarna till cirka 60 cm med
handberdkningar, medan PLAXIS SS-modellen gav en sittning pa cirka 20 cm efter 55
ar. Med krypsittning uppgick den totala sittningen efter 100 ar till cirka 108 cm 1
handberdkningarna, jimfort med 60 cm 1 PLAXIS SSC-modellen.

PLAXIS bedomdes ge mer realistiska och mindre konservativa resultat, tack vare mer
avancerade materialmodeller och béttre hantering av spidnningsfordelning och
tidseffekter. Handberdkningarna &r ddremot enklare och ger ett konservativt

Overslagsvirde.

Klimatforandringars paverkan pé sittningsproblematiken, sirskilt genom variationer i
grundvattennivaer, lyfts som en framtida osdkerhetsfaktor. Vidare studier
rekommenderas for att battre forsta klimatets inverkan och vilka atgérder som kan

krévas vid projektering och anldggning i omrdden med mjuka jordar.
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1. Inledning

Geotekniska studier dr en grundldggande del 1 planering och byggnation av byggnader
och ny infrastruktur, ndgot som kriver noggranna analyser av jordens egenskaper. Inom
geotekniken ar prognostisering av framtida sittningar en central och komplex del som
innefattar faltbesok, laborationsundersokningar, konceptualisering av omradet samt
berdkning genom olika modeller (Séllfors, 2013). Utférda berdkningar och analyser dr
avgorande for att sdkerstélla konstruktionens sdkerhet och livsldngd (Larsson,

Bengtsson, & Eriksson, 1994).

For att forbattra forstdelsen av séttningsproblematik och bidra till utvecklingen av mer
tillforlitliga prognosmodeller planeras en testbank att anldggas av geotekniska
forskargruppen vid Chalmers tekniska hogskola i samarbete med Trafikverket. Syftet
med testomrédet &r att provbelasta jorden med en vigbank i standardmatt for att studera
markens séttningar, rorelser och fordndringar i portryck. Forhoppningen ér att
testbanken inte bara ska bidra till en battre forstaclse av markrespons, utan dven
mdjliggora mer tillforlitliga prognoser for vigunderhéll samt stirka den befintliga
empiriska kunskapen om markens egenskaper. Ett sarskilt fokus ligger pa att samla in
data frn djupare lerlager 4n vad som tidigare studerats. Dagens information om
testbanker har ndmligen vissa begrédsningar, frimst att data endast finns for de dversta

jordlagren.

1.1. Bakgrund

Att forutspa sdttningar pa ett bra sitt stiller krav pa en god kunskap om jordprofilen, dir
jordlagerfoljd, kompressionsegenskaper, portrycks- och spanningsférhallanden

kartliggs noggrant (Larsson, Bengtsson, & Eriksson, 1994).

Att anvénda sig av testomraden for att ta lairdom av markens beteenden ar en vil anvdnd
metod inom geotekniken. Det finns tvé kdnda testomrdden i1 Sverige, administrerade av
Statens geotekniska institut, (SGI) (Larsson, 2007). Provfalten anlades i samband med
projekteringen av en ny flygplats i Sverige. Nér det sedan beslutades att den nya
flygplatsen, det som idag kallas Arlanda, skulle byggas norr om Stockholm, stod
provfilten tomma. Istéllet tog Statens Geotekniska Institut (SGI) 6ver finansieringen

och anvinde dem for forskningsindamal. Omradena, beldgna i Stockholmsomrédet,



heter Ska-Edeby och Lilla Mellosa och har bidragit med mycket data och ldrdomar

kring hur marken beter sig.

En ytterligare aspekt som gor prediktion av sdttningar viktig &r att det ofta blir dyrt att
bygga i omraden med lera d& byggkostnader méste balanseras mot underhéllskostnader
(Olsson, 2010). Dérfor ar det viktigt att kunna berdkna séttningarna innan bygget startar

for att sa f& ovintade kostnader som mdjligt ska uppstd under konstruktionens livslédngd.

Samtidigt dr klimatforédndringar viktiga att ta hinsyn till vid analyser av séttningar, d&
fordndringar i temperatur, nederbord och grundvattennivaer paverkar markens
egenskaper och stabilitet (Lundstrom, Dehlbom, Lofroth, & Vesterberg, 2018). Dessa
faktorer har en stark paverkan pé séttningar och kan darmed paverka olika

konstruktioner, sdsom byggnader, vigar och jarnvigar.

1.2. Problembeskrivning

Sattningsprognoser ér en central del inom geoteknik sérskilt for konstruktioner som
vag- och jarnvéigsbankar. I omraden dar jordprofilen domineras av djup lera blir
markrdrelser en betydande utmaning dé lera kdnnetecknas av 14g permeabilitet och hog

vattenhalt vilket leder till en langsam konsolidering och omfattande séttningar.

Framtida klimatforandringar kan sannolikt forvéntas paverka hur sittningarna utvecklas,

bland annat pa grund av foérdndrade grundvattennivier.

1.3. Syfte

Syftet med arbetet ar att utfora en prognos for sattningar och markrorelser till foljd av
anldggandet av en framtida testbank i1 norra Goteborg. Genom att prognostisera jordens
beteende vid belastning syftar studien till att ge en bild av markens forvéintade

langsiktiga beteende i djupa leravlagringar.

Rapporten behandlar dven hur klimatférandringar sa som hdjda vattenfloden, varierande

grundvattennivaer och extremregn kan paverka sittningsprognoserna.
1.3.1. Fragestillningar
Rapporten syftar till att besvara foljande fragestédllningar:

- Hur stora prognostiseras konsolidering- och krypséttningarna bli for testbanken?



- Vad kan f6ljderna av klimatforandringarna bli pa séttningsprognosen?
- Hur ser skillnaden i resultat ut mellan handberékningar med svensk metod och

PLAXIS och vad beror det pa?

1.4. Avgransningar

Att bestimma langtidsséttningar i lera dr ett komplext problem och det ar svart att
beakta samtliga aspekter i berdkningarna. Darfor har ett antal avgransningar gjorts for

arbetet. Fokus kommer endast vara pa vertikala sittningar.

Vidare behandlar rapporten framst de forhallanden som finns 1 Goteborg dé testomradet
ar beldget utanfor Goteborg. Problematiken och berdkningarna dr daremot ocksa
applicerbara pd omraden med liknande markforhéllanden som exempelvis Kanada,

Nederldanderna och Australien.

Testbanken kommer inte heller att anldggas som en del av projekt d& det har en Idngre
tidshorisont samt kréver tillstind. Projektet utfors darfor endast som en prognos dver
hur séttningarna kan forvintas bli med anledning av anldggandet av en testbank pa

omradet.

Eftersom geotekniska data endast finns till ett djup av 40 meter, begrinsas
sattningsberdkningarna till detta djup, trots forekomsten av djupare lerlager i omradet.
Krypsittningarna som berédknas for hand tas fram med en forenklad metod, vilket

innebdr att resultaten bor tolkas med viss forsiktighet.

1.5. Metod

Arbetet inleddes med en litteraturstudie for att ge en bakgrund till &mnet geoteknik och
olika typer av sittningar. Litteraturstudien utférdes genom insamling och granskning av
kallor via internet och Chalmers bibliotek som sedan sammanstélldes i ett teorikapitel.
Syftet med litteraturstudien var éven att fa en uppfattning om teorin inom geoteknik for
att fi en djupare forstaelse for sittningsberdkning. I litteraturstudien studerades d@ven hur
geotekniska undersokningar genomforts och vilka parametrar som varje enskild

undersokning ger.

Information och data for det aktuella omradet tillhandaholls fran handledare och

baserades pa olika geotekniska undersdkningar som analyserades med hjilp av Excel.



Detta gjordes for att fa fram de olika materialparametrarna som behovdes for att

genomfora sdttningsberdkningar for testbanken.

Berdkningen av sittningar for testomradet genomfordes bade med handberdkningar och
med hjilp av dataprogrammet PLAXIS. Handberékningar for konsolidering utfordes
med svensk metod och krypberdkningar genomférdes med en férenklad metod som
beskrivs i rapporten. I dataprogrammet PLAXIS gjordes berdkningar bade med Soft
Soil och Soft Soil Creep modellerna. Nér berdkningarna var genomférda kunde

resultaten jamforas och diskuteras.



2. Litteraturstudie

Nedanstdende kapitel presenterar en litteraturstudie genomford for arbetet. Syftet med
litteraturstudien &r att ge en grundforstaelse for &mnet. Kapitlet inleds med en
beskrivning av jordens egenskaper och f6ljs av sittningsteorier och metoder for att
bestimma jordens egenskaper. Avslutningsvis beskrivs anvénda berdkningsmetoder och

berdkningsprogram samt lite kort om klimatforandringar.

2.1. Jordens egenskaper

Jord &r ett material bestdende av tre faser, fast, flytande och gasfas, dér den fasta fasen
utgdr jordens lastbarande del bestdende av mineral eller lerpartiklar (Larsson, 2008).

Hélrummen kallas porer och dr fyllda med antingen gas, vatten eller bada.

Jordarter klassificeras utifrdn kornstorlek i exempelvis lera, silt, sand och grus (SGI,
2023a). Kornstorleken har stor betydelse for jordens formaga att slappa igenom eller
absorbera vatten, det vill sdga dess permeabilitet. Lera bestar av mycket sma tatt
packade partiklar och innehaller ofta en stor méngd vatten. Detta beror pa att lera har en
god formaga att binda vatten, samtidigt som vatten ror sig mycket langsamt genom
materialet. Jordens egenskaper bestdms vanligtvis genom laboratorie- och

faltundersokningar, vilket beskrivs 1 senare kapitel.

2.1.1. Spéanningstillstand

Jordens in situ-spdnningar orsakas av de ovanliggande jordlagren (Séllfors, 2013).
Spéanningarna 6kar mot djupet och &r viktiga for jordens egenskaper. Vid jorden dér
markytan dr horisontell finns det tvd horisontella spanningar och en vertikal, se Figur 1.
Den vertikala spanningen, g, dr den dominerande och de tva horisontella spanningarna,
0, och a3, dr lika stora. Huvudspinningar betecknas g, och beréknas med hjilp av

ekvation 1,

Og =Y *z (D



g

|

g

Figur 1 Huvudspdnningsriktningar pd ett belastat jordelement i marken.
2.1.2. Effektivspanning

Den kraft som 6verfors genom jordskelettet fran partikel till partikel formulerades av
Terzaghi, som introducerade principen om effektiv spanning (Knappett & Craig, 2012).

Effektivspanning definieras enligt ekvation 2,
0y =0p—U (2)

Porvattentrycket, u, representerar den del av totalspdnningen som overfors via
porvitskan medan den effektiva normalspénningen, g,, dr den del av totalspanningen

som bérs av jordskelettet.

2.1.3. Lerans forkonsolideringstryck

Forkonsolideringstrycket, o, 4r en viktig parameter vid berdkningar av sittningar. Det
bestdms genom 6dometerforsok eller CRS (Constant Rate of Strain) dér jordens
deformation méts vid 6kande belastning (Séllfors, 2013). Forkonsolideringstrycket
definierar det spanningslidge nir jorden Overgar fran ett elastiskt beteende till ett

plastiskt beteende, vilket innebér att tojningarna okar kraftigt.

For att avgdra om en jord dr normalkonsoliderad eller 6verkonsoliderad jaimfors in situ-
spanningen, o,, med forkonsolideringstrycket, o, med hjélp av
overkonsolideringskvoten OCR som enligt Séllfors (2013) beskrivs med hjilp av
ekvation 3. Normalkonsoliderad jord har ett OCR pa mindre dn eller lika med 1 och

overkonsoliderade jordar ett virde over 1.

10



O_I
OCR == 3)
0y

Overkonsolidering kan vidare delas in i svagt och starkt dverkonsoliderad jord,
beroende pa hur mycket o, overstiger gy (Séllfors, 2013). Vid normalkonsolidering
sker stora sdttningar medan en 6verkonsoliderad jord uppvisar ett mer elastiskt

beteende, vilket resulterar 1 mindre séttningar.

2.1.4. Deformationsegenskaper

Beridkningar i jord utgdr fran att jorden behandlas som ett kontinuerligt linjarelastiskt
material, men 1 verkligheten &r jord betydligt mer komplext (Larsson, 2008).
Deformationsegenskaper hos jord dr icke-linjéra, tidsberoende och paverkas bland annat

av krypdeformationer samt huruvida porerna r vattenfyllda.

Orsakerna till deformationer i jord &r fordndringar i effektivspédnningarna mellan korn
och partikel (Larsson, 2008). Forhéllandet mellan skjuvspanning och effektiv
normalspénning paverkas av portrycket, dir en minskning av portryck fordrojer
deformation medan pordvertryck kan paskynda processen. Jordens deformationer kan

vara bade elastiska och plastiska samt delas in i momentana och tidsberoende sadana.

Jordens spanningshistoria har dessutom stor betydelse for dess deformationsegenskaper
dé egenskaperna ér beroende av den rddande spanningsnivan (Séllfors, 2013). Den
langvariga sedimentationsprocessen, dir sméltvatten frin inlandsisen transporterade och
avsatte finkornigt material 1 havsomraden, har resulterat i méktiga lerlager i lagt
liggande omraden. Processen har haft stor inverkan pé jordens egenskaper, framfor allt

genom att effektivspanningarna okar 1 takt med sedimentens tjocklek.

2.1.5. Kompressionsegenskaper

Odometerforsok #r ett laboratorietest dir ett jordprov belastas vertikalt for att bestimma
sambandet mellan effektivspdnning och tdjning samt markens séttnings- och
deformationsegenskaper (Séllfors, 2013). Kompressionsmodulen, dven kallad
O0dometermodulen, anvénds vid sdttningsberdkningar och definieras som den forsta
derivatan av ¢’ med avseende pa tdjning enligt ekvation 4,

_dao’

M=—
de

(4)
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Kompressionsmodulen bestims genom att ett prov belastas vertikalt med randvillkor
dar horisontella tojningar forhindras (Sallfors, 2013). Vid berdkningar antas
kompressionsmodulen, M, vara konstant om spanningen understiger
forkonsolideringstrycket och betecknas da M,,. For spanningar som dverstiger

forkonsolideringstrycket anviands M; och M'.

2.2. Séttningsteori

Sattningar dr deformationer 1 marken som vanligtvis uppstér pa grund av
spanningsforandringar orsakade av en yttre last (Séllfors, 2013). Sattningar kan ocksé
ske till f6ljd av grundvattensidnkning, till exempel pa grund av pumpning eller
dranering. Vid markytan finns inga spanningar, men okar succesivt med djupet till foljd
av Overliggande jordlager. Totalsdttningen bestér av tre delar: elastisk, primér och

sekundér sittning.

2.2.1. Klassisk konsolideringsteori

Terzaghis konsolideringsteori dr en endimensionell konsolideringsteori som togs fram
ar 1923 och bygger pa ett antagande om att det finns ett samband mellan
effektivspanning och t6jning som inte beror pa tiden (Hansbo, 1975). Utdver det
foregdende ndmnda sambandet antas dven att kompressionsmodulen och
permeabiliteten dr konstanta med tiden under konsolidering. Terzaghis ekvation ser
olika ut beroende pa om permeabiliteten dr konstant med djupet eller inte. Om den inte

ar konstant anvands ekvation 5 och annars ekvation 6,

du M d du
du_M d () -
dt vy, dz dz

du d*u

- (6)

For att den forenklade ekvationen ska gilla méste foljande punkter vara uppfyllda

(Hansbo, 1975):

e Jorden ska vara homogen och maéttad.
e To&jningen och flodet av porvatten sker vertikalt och &r dirmed endimensionell.

e Darcys lag ér applicerbar.
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e Forindringen 1 porvattentrycket dr detsamma som forédndringarna 1
effektivspdnning.
e Jordpartiklar och porvatten dr inkompressibla.

e To§jningen &r endast beroende av effektivspidnningen, dvs ingen hénsyn tas till
krypning.

Terzaghis konsolideringsteori innehéller dven teori om berdkningar av tidsfaktor for
konsolidering for jordprofiler (Hansbo, 1975). Tidsfaktorn, T, uttrycker det
matematiska sambandet mellan tid och konsolideringsgrad. Tidsfaktorn berdknas med

ekvation 7,
T,=c¢," (7)

2.2.2. Primér konsolidering i leror

Konsolideringsséttningar uppstér nér jorden belastas och vatten gradvis pressas ur
jorden over tid (Sillfors, 2013). Det leder till en volymminskning, som kallas
konsolidering. Lerjordar har en lag permeabilitet, vilket fordrdjer utstromningen av
vatten. Déarfor kdannetecknas leror och slitiga jordar av en lang tidsberoendedeformation.
Nir jorden belastas okar direkt totalspédnningen och pordvertrycket. Efter en tid minskar

porovertycket i samma takt som effektivspdnningen okar, se Figur 2.

tgr.fk

Y o

-

£

Figur 2 Samband mellan effektivspdnning och portrycket (Sdllfors, 2013).

En minskad grundvattenniva gor si att portrycket minskar och ddrmed 6kar
effektivspdnningen. En 6kad effektivspanning leder i sin tur till en 6kad séttning. I

mjuka leror kan en grundvattensidnkning ge upphov till véldigt stora séttningar.
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2.2.3. Sekundér konsolidering i leror

Enligt Terzaghis teori styrs hastigheten i kompressionsforloppet i jorden av
effektivspanningen som paverkas av porvattentrycket och genomsléppligheten
(R.F.Craig, 2020). Kompressionen sker enbart under primér konsolidering, dér vattnet i
markens porer drineras ut, vilket minskar porvolymen. Studier har dock visat att
sattningar inte upphor nér pordvertrycket har utjimnats eller sjunkit till noll. Sattningen
fortsétter 1 stdllet under konstant effektivspdnning, men med en avtagande hastighet.

Denna process sker efter en lang tid och kallas sekundér konsolidering.

Brytpunkten mellan primér och sekundér konsolidering kallas EOP (End Of Primary
consolidation) (Claesson, 2003). Casagrande utvecklade en testprocedur for att
bestimma den punkt di priméirkonsolideringen anses avslutad, det vill sdga nér
overskottportrycket har avklingat helt. Tid och t6jning plottas i ett semilogaritmiskt
diagram, dar EOP markeras som skdrningen mellan tangenterna i tid-t6jningskurvan i

diagrammet.

Sammanstillningar av data for olika jordarter (sand, lera och organisk jord) har visat att
sekundér konsolidering motsvarar mellan 1% och 10% av den primira konsolideringen
(R.F.Craig, 2020). Sekundir konsolidering dr generellt sett mer dominerande i

normalkonsoliderade leror dn i dverkonsoliderade leror.

2.3. Krypteori

Krypning &r ett generellt fenomen inom byggmekanik som innebér en 6kande
deformation under konstant last. I lera beror krypning pé en langsam och tidsberoende
plastisk deformation av jorden under konstant belastning (Hansbo, 1975). Under den
primira konsolideringen uppkommer deformationer i leran dér materialet har foréndrats
vilket leder till en omfordelning av finkorniga partiklar. Dessa partiklar omstruktureras
gradvis till en mer stabil konfiguration och som en f6ljd av det fordandras
spanningsforhallandena i jorden, vilket 6kar deformationsmotstandet och gor att

kryphastigheten gradvis avtar och till slut ndrmar sig noll.

Det tidsberoende sambandet mellan effektivspdnning och kompression har getts en

méngd olika namn som krypning, sekundér kompression, tidsmotstand och
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hastighetseffekter (Larsson, Bengtsson, & Eriksson, 1994). Alla dessa bendmningar

beskriver samma fenomen.

Det finns flera teorier for att forklara krypséttningar (Claesson, 2003).
Krypdeformationer separerades ldnge fran primarkonsolideringen och likstilldes 1
stillet med sekundarkonsolideringen. Det antogs att den klassiska konsolideringsteorin
gillde fram tills att pordvertrycket har utjdmnats och darefter skulle sekundér
konsolidering ta vid och avta med tiden (Larsson, Bengtsson, & Eriksson, 1994). Efter

det har ddremot en rad andra modeller presenterats.

2.3.1. Sukljes modell

Suklje presenterade en modell 1957 dir krypdeformationer dven ansigs ske under
priméirkonsolideringen (Larsson, Bengtsson, & Eriksson, 1994). Sekundir
konsolidering ansags inte vara ett isolerat fenomen som sker efter
primérkonsolideringen utan hela forloppet ansags vara tidsberoende. Modellen
beskriver sambandet mellan effektivspanning och kompression som en fordndring med
en viss deformationshastighet. Det tidsberoende fenomenet beskrivs vidare bero av

permeabilitet och drineringsvigar i jorden.

2.3.2. Bjerrums modell

Ar 1967 presenterade Bjerrum en modell som liknade Sukljes, men som @ven
anpassades for att beskriva sattningar over geologiskt langa tidsperioder (Claesson,
2003). For ingenjdrer som vanligen arbetar med kortare tidsperspektiv dr det darfor
viktigt att ta hdnsyn till den tidsfordr6jning som langsiktigt orsakas av
genomslédpplighet och drianeringsforhallanden. Modellen forklarar
forkonsolideringstrycket och dverkonsolideringsgraden hos orérda leror som uppstar
genom geologisk aldring, ett fenomen nér lera fordandras 6ver tid och uppnar hogre
héllfasthet an aktuell nuvarande effektivspénning kan forklara. Dessutom beskriver
modellen hur séttningar och krypdeformationer utvecklas over tid, samt varfor sittning
kan uppsta trots att forkonsolideringstrycket inte har uppnatts. Bjerrum delade in
deformationer i omedelbar och fordrojd kompression samt modellerade den avtagande

krypeffekten som uppstar vid langre belastning.
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2.3.3. Aléns modell

En ytterligare modell for endimensionell konsolidering som inkluderar krypeffekter
presenterades ar 1998 av Alén (Claesson, 2003). Syftet med modellen var att utveckla
en enklare modell som pa ett tillforlitligt sétt skulle kunna forutsdga sattningar i mjuka
leror och anvéndas som ett verktyg for ingenjorer inom geoteknik. Modellen bygger pa
en hypotes att tidsberoendeséttningar i lera kan beskrivas av tre separata fenomen:

konsolidering, elastisk-plastisk deformation och krypdeformation.

2.3.4. Krypparametrar

En parameter som internationellt ofta anvénds for att beskriva krypeffekter i lera ér

kompressionsindexet C, som enligt Claesson (2003) definieras enligt ekvation 8,

C = Ae
* " Alog(t)

(8)

I Sverige anvinds vanligen krypfaktorn a, for att beskriva krypeffekter som en funktion
av tojning vilket beskrivs med ekvation 9 (Claesson, 2003). Skillnaden mot
kompressionsindexet som anvinds internationellt r att krypfaktorn i stillet beror av
tojning medan kompressionsindexet beror av portalet.

_ Ae,,
% = Alog(t)

9
Relationen mellan krypparametrarna kan vidare beskrivas enligt ekvation 10 (Claesson,
2003),

Ca
1+e

(10)

ag =

Janbu beskrev 1969 en ytterligare parameter for att beskriva krypeffekter,
tidsmotstandet R (Claesson, 2003). Vanligen anses palagd spédnning vara en handling
och tdjning en reaktion men vid krypning kommer i stillet tiden att anses vara
handlingen och krypningen reaktionen. Relationen mellan dem beskrivs enligt ekvation

11,

R=— (11)
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Labbtester har visat att tidsmotstandet 1 lera 6kar med tid vilket kan beskrivas som ett

tidsmotstandstal enligt ekvation 12 (Claesson, 2003),

dR _

E =T (12)

P4 grund av att tidsmotstandet antas 6ka linjart med tiden efter en viss tidpunkt kan
tidsmotstandet dven uttryckas med ekvation 13 (Claesson, 2003),

R=rx(t—-1t) (13)

Till sist kan relationen mellan tidsmotstandstalet och krypfaktorn beskrivas enligt

ekvation 14 (Claesson, 2003),

(14)

2.3.5. Forenklad analytisk berdkningsmodell krypséttning

I arbetet anvdnds materialmodellen Soft Soil Creep (SSC) 1 berdkningsprogrammet
PLAXIS for att berdkna séttningar inklusive krypning. Total tdjning delas enligt
modellen upp i en elastisk del £¢ och en tidsberoende krypdel €€ (Olsson, 2010).
Krypsittningen kan forenklat beskrivas med kryptermen av ekvation 15,

’

o +t
s=se+sc=A*ln<6—,>+B*ln<ﬁ>+C*ln(Tc ) (15)

0o Gpo Tc

Enligt Vermeer & Neher (1999) kan C bytas ut till materialparametern u* i SSC-

modellen enligt ekvation 16,

w=c (16)

Enligt Olsson (2010) kan u* vidare beskrivas enligt ekvation 17,

w=—= (17)

Krypparametrar bestims ofta med IL-6dometerforsok som é&r ett stegvist
o0dometerforsok, se kapitel 2.5.1 (Olsson, 2010). IL-forsok utférs diar emot séllan i
Sverige. Krypparameterar kan istéllet bestimmas empiriskt med hjalp av

vatteninnehallet wy, dér korrelationen mellan krypparametern och vatteninnehéllet &r
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framtaget enligt ett stort antal IL-6dometerforsok pa framst svenska och norska leror

och kan beskrivas med ekvation 18,

rn = 15 (18)

2.4. Féltundersokningar

Niér ett omride ska studeras ur ett geotekniskt perspektiv anvénds bade
faltundersokningar och laboratorietester for att bestimma jordlagerfoljd och hur marken
beter sig (SGF, 2013). Det forsta som ofta utfors ar att gé igenom arkiven for att se om
det finns tidigare gjorda undersdkningar som kan nyttjas. Over vissa delar av Sverige
har Sveriges Geotekniska Undersokning (SGU) jordarts- och berggrundskartor som kan
anvandas. Nar detta dr granskat kan undersokningar 1 falt genomforas. I nedanstaende

kapitel beskrivs ndgra olika metoder for faltundersdkningar.

2.4.1. CPT-sondering

For att avgora jordlagrens maktighet, fasthet samt utstrackning anviands sonderingar
(SGF, 2013). En vanlig metod &r spetstrycksondering, eller CPT-sondering. Den metod
som anvinds i Sverige idag kan ocksa maita portrycket och kallas d& CPTU. Mitningen
utfors genom att en hylsa fors ner i marken diar mantelfriktionen méts langs hylsan
samtidigt som portrycket méts pa hylsans spets. Se Figur 3 {for en bild av CPT-sonden

som fors ner i marken.

Figur 3 Bild pa en CPT-sond.
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Basparametrar som fis av en CPT-sondering ir totalt spetstryck q;, total mantelfriktion
f¢+ och totalt portryck u (Larsson, 2015). Genom spetstryckssonderingen erhdlles en god
uppfattning av jordlagerfoljden, lagrens egenskaper samt portrycket. Finkorniga jordar
som lera och organisk jord kraver att prover tas for bestimning av flytgrdnsen wr.
Andra alternativa sonderingsmetoder &r jord-bergsondering, hejarsondering,
viktsondering, mekanisk trycksondering, tung slagsondering och SPT-sondering (SGF,
2013).

2.4.2. Faltvingforsok

En annan vanlig metod &r faltvingforsok. Vingforsok anvinds framst i lera for att mita
den odréinerade skjuvhéllfastheten och jordens sensitivitet (SGF, 1993). Forsoket gar ut
pa att ett vingdon med fyra platar, se Figur 4, fors ner 1 jorden och dérefter roteras pa
onskat djup. Egenskaperna bestims genom att méita det vridmoment som krivs for att
det ska ske ett brott i jorden. Skjuvhéllfastheten 7, bestdms efter omrérning och
sensitiviteten S, berdknas som kvoten mellan det odranerade skjuvhallfasthetvardet och

skjuvhéllfasthetsvirdet efter omrorning enligt ekvation 19,

T
Sep = — (19)
TRy

|

Figur 4 Bild pa ett vingdon.
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2.4.3. Dilatometerforsok

I lera, silt och sand kan spénningstillstind, hillfasthet och deformationsegenskaper
bestimmas med ett dilatometerforsok (SGF, 2013). En dilatometer &r en stalplatta med
ett membran och tryckkammare. Dilatometern drivs ner i marken till dnskat djup dér
sedan trycket 0kas och virden ldses av pd manometrar tillhorande mitinstrumentet. Se

Figur 5 for en bild av en dilatometer med tillhérande mitinstrumentet.

For att f den mest kompletta bilden av jordens egenskaper ér dilatometerforsok den
bista metoden, men den bor kompletteras med spetstryck och portryckssondering for att

validera resultatet (Larsson, 1989).

Figur 5 Dilatometer och tillhorande mdtinstrumentet (Marchetti Dilatometer, u.d.).

2.5. Laboratorieundersokningar

For att bestimma jordens lagerfoljd och dess egenskaper kan dven
laboratorieundersdkningar goras (SGF, 2013). De upptagna proverna kan klassas i tre
kategorier, ostord, stord och omrérd. Om syftet endast &r att bestimma typen av jord gar
det bra med storda eller omrorda prover. Ska ddremot hallfasthets- och
deformationsegenskaperna bestimmas krévs det att provet dr ostort. Vil 1 laboratoriet
kan jordens densitet, konflytgréns, vattenkvot och héllfasthet bestimmas (SGI, 2023b).
Nedanstaende kapitel redogor for nagra olika laboratorieforsok som anvénds for att

bestdimma jordens egenskaper.
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2.5.1. Odometerforsok

Ett 0dometerforsok ar ett laboratorietest som anvands for att undersoka markens

sattningsegenskaper vid olika djup (Séllfors, 2013). Ett jordprov tas upp och analyseras

1 laboratorium genom att utséttas for belastning, vilket ger en 6dometerkurva, se Figur

6, som beskriver jordens spannings- och deformationsegenskaper.
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Figur 6 Ett exempel pd en 6dometerkurva framtagen frdn ett 6dometertest (Séllfors, 2013).

Provet placeras i en ring ovanpa en filtersten, med en stdmpel i ringens storlek placerad

ovanpd (Larsson, 2008). Vidare belastas provet antingen med stegvis belastning eller

pressas med konstant deformationshastighet. Efter belastningen méts deformationen

vilket mojliggdr framtagande av bade en tid-sittningskurva for varje laststeg samt en

deformationskurva. En 6dometer med konstant deformationshastighet ses i Figur 7.
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Figur 7 Bild pa en 6dometer.

CRS-forsok (Constant Rate of Strain) dr den vanligaste typen av 6dometerforsok och
anviands for att bestimma jordens deformationsegenskaper (Séllfors, 2013). Det &r ett
labbforsok dér ett ostort prov utsétts for en konstant deformationshastighet. Under
forsoket registreras paford vertikallast, portryck och deformation. CRS-forsoket ger en
O0dometerkurva som visar sambandet mellan spdnning och deformation. Utifran denna
data kan forkonsolideringstrycket och andra parametrar som o, o], My, M; samt M' och

anvinds vidare for sittningsberdkningar (Sallfors, 2013).

Genom att kdnna till portrycket och deformationshastigheten kan jordens permeabilitet,
k, beréknas (Séllfors, 2013). CRS forsoket tar vanligtvis 1 till 2 dygn att genomfora och
har blivit allt vanligare da den ger en mer traffsdker information om leras

deformationsegenskaper dn ett forsok med stegvis belastning.

En annan metod for att bestimma jordens deformationsegenskaper ar med hjilp av en
IL-6dometer (Incremental Loading) som till skillnad fran CRS belastas stegvis och ofta
anvinds for att bestimma krypparametrar som tidigare ndmnt i kapitel 2.3.5 (Olsson,

2010). IL-6dometrar syns i Figur 8.
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Figur 8 Bild pa IL-6dometerar.

2.5.2. Triaxialforsok

Triaxialforsok anvands for att bestimma kompressionsmodulen och kan genomforas vid
belastningsfall och deformationsvillkor som skiljer sig frdn ddometerfallet (Larsson,
2008). Vid hoga skjuvspanningar néra brottlasten uppstar vertikaldeformationer som ar
betydligt storre dn 1 6dometerfallet vilket triaxialapparaten kan méta noggrant. Frutom
kompressionsmodulen kan triaxialforsoket dven anvindas for att bestimma
tryckmodulen, elasticitetsmodulen och kontraktionstalet. En annan anvindning av
triaxialforsok &r genom variation av celltrycket for att forhindra horisontaldeformation.

Figur 9 visar en bild av en triaxialapparat.
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Figur 9 Bild pd en triaxialapparat.

2.6. Svensk metod

For berdkning av sittningar anvénds olika metoder dér en av de vanligaste metoderna &r
svensk metod. Metoden bygger pé belastningen, jordens egenskaper samt

konsolideringsteorin.

2.6.1. 2:1-metoden

2:1-metoden dr en forenklad berdkningsmetod som anvinds vid handberdkning.
Metoden antar att tillskottsspanningen under lasten sprids med en lutning pd 2:1
(Sallfors, 2013). Den tilliggsspanningen som uppstar direkt under en linjelast kan
berédknas enligt ekvation 20,

b-q
(b+2)

Ao, = (20)

2.6.2. Sattningsberdkningar vid olika fall

Vid séttningsberdkning skiljs pé tre fall beroende p tilldggsbelastningens storlek
(Sallfors, 2013). Tillaggsbelastningen minskar med djupet eftersom lasten normalt
sprids med djupet enligt 2:1-metoden. Séttningarnas storlek beror pad om belastningen

gor att forkonsolideringstrycket overskrids eller inte.

24



En lera dr normalkonsoliderad om in-situ spdnningarna oy ar lika stora som
forkonsolideringstrycket o, och 6verkonsoliderad om o, > g (Séllfors, 2013). Vid

berdkning av sittningar finns det olika fall beroende pé graden av 6verkonsolidering, se

Tabell 1.

Tabell 1 Berdkningsfall.

Fall Griinser Formel
Fall 1

! ’ _ Ag
Hogt 6verkonsoliderad 0+ 4, < 0; 6 =Y hys
lera
Fall 2

’ ’ 4 _ O_é—O'(l) 0-(;+AO'_O_C"
Svagt éverkonsoliderad oc <0, +4o <o'L 6= Z h( M, + WL )
lera
Fall 3 ol —0a, o'L—al
S§=h n
< M, M,

Svagt 6verkonsoliderad 05+ 4, >0'L 1 o
lera under hog belastning + M In(1+ (g + 40 — a;) E)

Parametrarna i dessa tre fall utviarderas med hjélp av 6dometerkurvan (Sillfors, 2013).
Med fall 1 uppstar konsolidering under ett snabbt forlopp och kallas darfor ibland {for
momentana sdttningar. Fall 2 och 3 innefattar bade sa kallade momentana och

tidsberoende konsolideringsséttningar.

2.7. PLAXIS

PLAXIS ér ett datorprogram framtaget for finita element analyser inom de flesta
omraden inom geoteknik (Claesson, 2003). Utvecklingen av programmet skedde pa the
Technical University of Delft 1987. Det kan anvéndas till bland annat
deformationsberdkningar, analyser av vattenfloden och stabilitet (Bentley Systems,

u.d.).

I PLAXIS 2D skapar anvdndaren en geometrisk modell 6ver omradet som ska

analyseras (Bentley Systems, 2023b). Anvéindaren placerar ut borrhél dar
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jordlagerfoljden och grundvattenytan kan specificeras. Ovanpa den geometriska
jordmodellen kan strukturer eller laster placeras. Materialegenskaperna for jorden och
eventuella strukturer laggs till i en materialdatabas med dess parametrar. I programmet
finns det flera olika materialmodeller att vdlja pa beroende pa vilket typ av material som
analyserats och den dnskade noggrannheten. En 6kad noggrannhet kréver fler

ingédngsparametrar.

Nér modellen dr fardigmodellerad skapar programmet ett finit elementnét (Bentley
Systems, 2023b). Anvéindaren féar direfter definiera olika berdkningssteg innan
berdkningen kan genomfGras. Nér berdkningarna dr genomforda sd kan resultaten visas 1

flera olika utféranden, bade grafiskt och 1 text.

2.7.1. Soft Soil

I de fall en normalkonsoliderad eller 14tt dverkonsoliderad lera ska modelleras &r
materialmodellen Soft Soil (SS) ett bra alternativ (Brinkgreve, 2021). Modellen
anvander isotropisk kompressionsindex (1*) och svéllningsindex (k™) som huvudsakliga

parametrar. De parametrar som behdver bestimmas for modellen presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 Parametrar for Soft Soil modellen (Bentley Systems, 2023a) .

Parameter

A -]

K* [

Vur [‘]

¢’ [kPa]

¢ [°]

Y [°]

A* och k™ definieras i en spanningsgraf plottad i p’-q planet, déar p’ = 1/3(a’,, +

20'y)ochq = d', — o'y, (Karstunen & Amavasai, 2017). Men de kan dven
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approximeras utifrdn modulerna C, och C som ofta anvénds vid traditionella

sattningsberdkningar. For att gora detta anvinds ekvation 21 och 22,

Ce
N=m=——— 21
2,3(1+e) 21

Cs
Y= 22
« 1+e (22)

Modellen ar vildigt kanslig for OCR vérden vilket gor att o, behover bestimmas med
stor forsiktighet (Karstunen & Amavasai, 2017). Friktionsvinkeln behdver anges for
materialet och dr den vinkel med vilken skjuvhallfastheten 6kar jamfort med
effektivspanningen (Bentley Systems, 2023a). Poissons tal dr forhallandet mellan

spanningsokningarna horisontellt och vertikalt.

2.7.2. Soft Soil Creep

SS modellen som precis ndmnts tar inte hdnsyn till krypning. Darfor finns Soft Soil
Creep (SSC) modellen. Modellen bygger pa de endimensionella krypteorier fran bland
annat Suklje och Bjerrum som tidigare namnts (Olsson, 2010). Denna modell anvinder
1 stort sett samma parametrar som SS modellen men med tilldgget krypindex, pu*
(Brinkgreve, 2021). u* definieras i ett tid-tdjnings (€p) diagram men kan precis som de
andra tva indexparametrarna i SS kopplas till index i 1D (Karstunen & Amavasai,
2017). For krypindexet kopplas det till C, och kan rdknas ut genom ekvation 23,

231 +e)

*

W (23)

SSC modellen antar att alla oelastiska tojningar &r krypning och i den endimensionella
modellen kan total tojning ges med ekvation 24 enligt Claesson (2003). u* ar lika med

det C som finns i ekvationen.

o’ o’ T+t
s=€§+s§r+£52=—A*ln(—,)—B*ln( ,pc>—C*ln(C ) (24)
0o 0 po Tc

2.8. Klimatpaverkan

Sveriges klimat kommer att paverkas i framtiden pé grund av minniskans utsléapp av

véixthusgaser 1 atmosfaren (SMHI, 2025). I Sverige har den genomsnittliga
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temperaturen 0kat med 2 grader sedan 1800-talet, vilket &r dubbelt s& mycket som det
globala medelvérdet. I Viastsverige berdknas det att temperaturen kommer att ha 6kat

med ytterligare 3 grader om 100 &r.

2.8.1. Klimatfordndringarna paverkan pd grundvatten

Grundvattennivan varierar kraftigt beroende pa plats, markférhallanden och arstid
(SGU, 2024). Under hosten och tidig var ar ofta grundvattenbildningen stor, medan
under vintern och sommaren finns det risk for grundvattentorka. Klimatférandringarna

har dock medfort att dessa arstidsvariationer har paverkats over tid.

Nederborden berdknas fram till &r 2098 att 6ka med 25 procent vid Véstsveriges
kustomraden (Lundstrom, Dehlbom, Lofroth, & Vesterberg, 2018). De dkade
temperaturerna och nederborden kommer att paverka grundvattennivaerna. Nederbord
bidrar till en hojd grundvattenniva pa grund av den 6kande miangden vatten som
kommer frén nederborden. Mangden skyfall forvintas dven 6ka i1 framtiden (Olsson &
Foster, 2013). Skyfall definieras av SMHI som nér 50 mm nederbord faller under en
timme. Fler skyfall 6kar grundvattennivierna pa kort tid pd grund av den stora miangden
vatten (Lundstrom, Dehlbom, Lofroth, & Vesterberg, 2018). Den globala
temperaturokningen kan dven leda till lagre grundvattennivder, dd mer vatten avdunstar

samtidigt som tillférseln minskar.

I den senaste studien bedoms det sammantaget att grundvattenbildningen kommer att
Oka under vintern och minska pa véaren (SGU, 2024). Grundvattennivan forvéntas
ddrmed minska under sommaren och hosten. I Gotaland vintas perioderna da det rader
grundvattentorka att bli langre och arsmedelvirdet for grundvattennivan vantas bli
ndgot mindre eller ofordndrad. Skillnaderna mellan ett torrt &r och ett blott &r forvintas

aven bli storre.
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3. Testomradet

Testbanken planeras att byggas i ett omrade pa 29 hektar i Kérra, ca 1,5 kilometer norr
om Angeredsbron, se Figur 10. I vist omringas omradet av E6 och i 6st av Géta dlv. For
att forskargruppen pé Chalmers skulle f ritt forutsattningar for studier av sittningar
och markrespons i1 djupa lerlager valdes platsen for testbanken med tvé centrala
kriterier: omradet skulle vara minimalt paverkat av tidigare mansklig aktivitet och
lerdjupet skulle uppga till minst 30 meter. I det hér kapitlet beskrivs testomradets

egenskaper och forutsittningar.

Figur 10 Ungefirlig placering av testomrddet, ej skalenlig, himtad fran (Lantmdteriet, u.d.).

3.1. Geologiska forhallanden

Information om de geologiska forhéllandena som jordlagerfoljd, berggrund och
grundvattennivéer i omradet kring testbanken ar mycket viktigt for att kunna utféra
sattningsberdkningar. Utdver det dr det dven viktigt att ta hénsyn till de historiska
forutséttningarna marken har i omradet. Att kartligga dessa forhédllanden bidrar till en
okad forstaelse for markens egenskaper och ér avgdrande for att bedoma om marken ar

lamplig for byggnation.
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3.2. Lokal geologi

Glaciala leror borjade bildas i Sverige for cirka 20 000 ar sedan i samband med
inlandsisens avsmdltning (Larsson & Séllfors, 1995). Lerorna avsattes framst vid
isélvarnas deltan dér sméiltvatten transporterade och sorterade sediment.
Sedimentationen fortsatte och de lager som avsattes pa senare tid kallas postglaciala
leror. Dessa sedimenterades och lagrades 1 lagt liggande omraden ovanpa de glaciala

lerorna.

Niér isen retirerat paborjades en landhojning pa grund av att marken varit tryckt under
isen (Larsson & Sillfors, 1995). Sedimentationen fortsatte fram tills det att markytan
steg Over havsnivan. Processen paverkade grundvattennivan som sénktes i och med
landhojningen. I Vistsverige skedde isens retirerande for cirka 10 000 - 14 000 &r
sedan, vilket ledde till att stora delar av landytan lag under vatten under lang tid.
Mycket finkornigt material sedimenterade till botten for att bilda tjocka lerlager.
Landytan i Goteborg har endast legat ovanfor vattenytan i omkring 1 000 &r.

Pé vastkusten kan lerlager vara upp till nidstan 100 meter tjocka (Larsson & Séllfors,
1995). De édldsta glaciala lagren bestar generellt av grovre lera med lagre plasticitet
medan de yngre, postglaciala sedimenten adr mer finkorniga och innehaller mer
organiskt material, vilket ger dem hogre plasticitet. Den langa sedimentationsperioden

efter den senaste istiden har &ven lett till en 6kning av lerans effektivspanning.

3.2.1. Lokala variationer

Beskrivningen 1 kapitlet ovan 4r en generell bild av lerans bildningsprocess 1 Sverige,
men lokala variationer och specifika geologiska hiandelser har ocksd pdverkat dess
egenskaper 1 olika omréden (Larsson & Sallfors, 1995). I det aktuella omradet pa
véstkusten, finns sérskilda handelser som har haft en betydande inverkan pa
avsdttningen. En av dessa hindelser dr avtappningen av den baltiska issjon for ca 10 000
ar sedan. Den baltiska issjon bildades av stora méngder sméltvatten som fyllde upp lagt
liggande omraden framfor isens retirerande kant (Andréasson, 2006). I takt med att isen
smaélte steg vattennivdn succesivt. Till en borjan fanns endast ett utlopp 1 nuvarande
Oresund. Landskapet dominerades av morinleror och glaciala avlagringar vilket gjorde

att vattnet litt eroderade sig djupare. En kritisk punkt uppnéddes nér den Baltiska issjon
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borjade dimmas upp. Detta pa grund av att isavsmaltningen skedde snabbt samtidigt
som utloppet vid Oresund blev grundare pa grund av pagéende landhdjning. Samtidigt
utsattes den sydligaste delen av Ostersjon for en transgression, d4 havet tringde in dver
land, medan en regression, dér land blottades, intrdffade norr om Skéne. Sa smaningom
intrdffade dven den stora tappningen av den Baltiska issjon. Det skedde nér isen smélte
forbi omradet kring Billingens norra delar som da 1ag ligre #n troskeln vid Oresund.
Sjon tappades ur i flera omgangar vilket har 1dmnat tydliga spéar i landskapet fran
iskantens rorelser 1 form av andmoréner frén iskanten samt sediment frdn den forsta
tappningen. De hdga vattenhastigheterna som tappades ur har skapat grova avlagringar

som block, sten och grus.

Héandelserna har skapat en sédnkning av plasticiteten och tillfallig 6kning av siltinnehall i
de aktuella lerlagren (Larsson & Sillfors, 1995). Efter dessa hindelser aterupptogs den

generella avsittningsprofilen som beskrivits tidigare.

3.2.2. Geologisk aldring

Losa leror 1 Sverige brukar anses som normalkonsoliderade eftersom de inte har utsatts
for nagon storre effektiv vertikalspanning, oy, &n den som finns idag (Larsson &
Sallfors, 1995). Trots detta uppvisar lerorna vid undersokning deformationsegenskaper
som om de vore svagt dverkonsoliderade och klarar en tilldggslast upp till
forkonsolideringstrycket o, innan stora sittningar uppstar. Den extra styrkan som
uppkommer kallas kvasi-forkonsolideringstryck och orsakas av sa kallad geologisk
aldring. Kvasi-forkonsolideringstrycket som uppstér ar stdrre dn in-situ spadnningen och
kan inte relateras till en tidigare hdgre effektivspinning. Aldring gor alltsi att leran far
en hogre hallfasthet vilket &r fordelaktigt vid belastning. Aldring sker s4 linge inga

andra fordndringar intraffar vilket innebér att all lera dr mer eller mindre &ldrad.

3.2.3. Jordlagerforhallanden

Jordarter bildas genom processer som vittring, nedbrytning och sedimentering av
berggrunden, vilket leder till att jordtdcket har varierande jordarter (SGU, 2020).
Jordarter har bildats under kvartirtiden, som borjade for cirka 2,5 miljoner &r sedan och

bildandet pagér fortfarande.
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Med hjélp av SGU:s kartvisare kunde jordlagerforhallanden i omradet bestimmas

(SGU, 2025). Enligt Figur 11 bestér testomrddet huvudsakligen av lera och silt.

Figur 11 Jordartsfordelningen i och omkring testomrddet, ddr gult = lera och silt, rétt = berg, gront =
isdlvssediment och blatt = mordn (SGU, 2025).

3.2.4. Jordlagerfoljden i testomradet

Enligt Figur 12 som visar ett nirliggande borrhél bestér jordlagerféljden i omradet av
finlera mellan 0 — 67 meters djup och dérefter friktionsjord fran 67 - 88 meter (SGU,
2025). Detta har anvénts som végledning och verifiering vid faststdllandet av

jordlagerfoljden som anvints i berdkningarna.

" |

Figur 12 Jordlagerfoljden i ett ndrliggande borrhal (SGU, 2025).
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3.2.5. Grundvattenniva

Att bestimma grundvattenyta och portryck dr en viktig del 1 geotekniska projekt,
eftersom dessa virden har stor inverkan pa berdkningar av effektivspdnningarna
(Séllfors, 2013). Porvattentrycket mits 1 forhallande till atmosférstrycket, och
grundvattennivan definieras dér portrycket dr lika med noll. Under denna niva ar jorden

helt vattenmattad (Knappett & Craig, 2012).

Grundvattenniva har bestdmts baserat pa portrycksmétningar, genom att sammanstélla
portycksnivaer enligt Figur 13. Utifran antagen trendlinje kunde grundvattennivan antas
till 1 meter under markytan. Antagandet kunde styrkas genom att notera att vid 2 meters

djup var vattenkvoten uppmatt till 98%, se Bilaga 1.

Portryck [kPa]

0 100 200 300 400
0 n T T T T T T T T T T T T T T T

10 |
£15
220 f
3|
825 f

30 f

40

Figur 13 Portryck.
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4. Indata och antaganden

Infor berdkningarna for hand och 1 programmet PLAXIS faststéilldes parametrar genom
analys av tillgdngliga data kompletterat med antaganden vid behov. Dér

berdkningsmodellerna delar parametrar anvandes samma virden for modellerna.

4.1. Bestamning av jordlagerfoljd

Med hjdlp av sammanstillda densiteter och vattenkvoter har en approximativ f6ljd
gjorts utefter skapade trendlinjer, se Bilaga 1. Med vetskapen att det &r ett djupt lerlager

pa platsen har jordlagerfoljden bestimts och delats in i olika lerlager utefter egenskaper.

I grafen med uppmiétta portryck uppticktes en fordndring vid 21 meter, se Bilaga 2.
Portrycket sjunker kraftigt vilket skulle kunna tyda pa en forandring i jordlagerfoljden.
Eftersom portrycket minskar skulle lagret kunna besta av ett material med grovre
kornstorlek (Larsson, 2015). Ett material som grus eller sand skulle alltsa kunna finnas
pa djupet. For att verifiera forandringen 1 jordlagerféljden dr det relevant att fordandring
sker 1 ytterligare uppmatta egenskaper fran CPT-métningen sa som spetstryck och
mantelfriktion. I graferna for spetstryck och mantelfriktion upptiacks daremot ingen
tydlig fordndring vid 21 meter, se Bilaga 2. For att bekrifta ett gruslager skulle
spetsmotstdndet behova 6ka och mantelfriktionen minska (Larsson, 2015). Med
anledning av det anses fordndringen vid 21 meter inte tyda pa ett nytt lager utan snarare

en storning vid méatningen.

Antagen jordlagerfoljd med tillhdrande egenskaper redovisas i Figur 14.
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Figur 14 Jordlagerfoljd.

4.2. Testbanken

Matt pé testbanken har tillhandahallits av handledare enligt Figur 15. Tungheten pa
vigbanken antas till 18 kN/m?.

]

| 16000

8000

2000

Figur 15 Matt pa testbank [mm].

4.3. Indata vid handberdkning

Indata som anvénts vid handberékning kommer fran olika typer av falt- och
laborationsundersokningar dédr parametrar har samlats in. Undersdkningarna har
genomforts av olika aktorer och ir inte en del av denna studie. Faltundersdkningarna
som indata har hdmtas ifrdn & CPT och portrycksundersdkningar.
Laborationsundersokningarna dér indata har hamtats ifran &r CRS-forsok och
O0dometerforsok. CRS-forsoken har dels genomforts av foretaget AFRY och dels

forskare fran Chalmers.



CRS-forsoken har analyserats med den svenska analysmetoden for att utlidsa
egenspinningarna o, och o, . For att erhalla genomsnittliga spanningar genom hela
jordprofilen har trendlinjer skapats. Spadnningarna har antagits vara linjdra frdn den
punkt ndrmast markytan upp till ytan. CRS-forsoken har dven analyserats for att
sammanstilla elasticitetsmodulerna My, M; och M. Aven hir anvindes trendlinjer fa

fram elasticitetsmoduler for hela jordprofilen.

For att avldsa parametrarna c,, och k har grafer frdn CRS-forsok anvénts som plottar c,
och k mot tojning €. Vérdena har hamtats fran den del av mitningen dér parametrarna

har stabiliserat sig 1 graferna, vilket var nér tdjningen var mellan 10 och 20 procent.

Kryptalet u* har rdknats ut med hjélp av ekvation 17 dér vattenkvoten for varje lager
har anvénts i ekvation 18. 7. har valts till 25 ar dé cirka 95% av konsolideringen har
skett vid 25 ar. Detta valdes pa grund av att krypsittningar framst sker nér

konsolideringen har avstannat.

For grafer med parametrar se Bilaga 3.

4.4. Indata PLAXIS

For berdkning av A* och k™ har formlerna som beskrivs i 2.7.1 anvénts. C, och C, har
uppskattats genom o, -e grafer, dér g,, dr den vertikala effektivspanningen och e ar
porositeten. Graferna ér baserade pa data fran CRS-forsok. I formlerna har e, anvénts. |
SSC modellen har ocksa p* anvénts, vilket motsvarar det krypindex som anvénds i

handberikningarna.

For att f4 fram A* och k* for andra djup 4n vad o,-e grafer fanns tillgdngliga sa har de
svenska modulerna omvandlats till * och k* genom ekvation 25 och 26 (Olsson, 2010).
Genom dessa ekvationer fas en uppfattning om 1 vilken storleksordning indexen kan

forvintas vara.

A 7 (25)
. 20y
K = W, (26)
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Tungheten har valts enligt beskrivning i kapitel 4.1. Poissons tal for av- och palastning
ligger vanligtvis i intervallet 0,1 — 0,2 och har i detta projekt valts till 0,18 1 lerlagren
(Bentley Systems, 2023a). Dilitansvinkeln sétts till 0 da den kan bortses ifran vid

lermaterial.

OCR virden har beréknats for varje lager genom att dividera o, med o). For
K, anvéndes 0,6 di det 6verensstimmer med forhallandet mellan den horisontella och
vertikala spinningen i1 lagren. For M anvéndes instdllningen "STANDARD”. Genom att

analysera triaxialforsok har ¢ och ¢ kunnat uppskattats.

De olika parametrarna justerades sedan genom att genomfora soil test” i PLAXIS och
forsoka matcha de resulterande kurvorna med den indata som erhallits vilket beskrivs
vidare i kapitel 5.2. Parametrar for torrskorpa och vigbank har antagits utifrdn vad som

anses vara normala viarden (Karstunen & Amavasai, 2017).

Parametrar som anviands i PLAXIS redovisas 1 Tabell 3.
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Tabell 3 Parametrar som anvinds i PLAXIS.

Vigbank Torrskorpa  Lager | Lager 2 Lager 3 Lager 4
Modell Hardening | Mohr- SS /SSC SS/SSC SS/SSC SS/SSC SS/SSC
Soil Coulomb
y [kN/m?] 18 18 15,4 15,7 16,6 17,2 16,5
eo[-] 0,5 0,5 2,3 2,0 2,0 2,0 2,0
E’rer - 3000 - - - - -
[kN/m?]
Eso™f 25 000 - - - - - -
[KN/m?]
Eoed™ 25 000 - - - - ; -
[kN/m?]
B 75 000 - - - - - -
[KN/m?]
¥ - - 0,26 0,2 0,255 0,21 0,265
K* - - 0,022 0,015 0,012 0,012 0,010
T - - 0,01045 0,00781 0,0040 0,0040 0,0070
Vur [-] 0,2 0,3 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
¢ [kN/m?] | 1 5 2 0 0 0 0
¢’ [°] 30 30 34 38 38 38 38
k [m/dygn] | - 0,8E-3 1,73E-5 3,46E-5 6,91E-5 4,32E-5 4,32E-5
OCR 1,0 - 1,91 1,725 1,67 1,89 1,8
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5. Berdkningar

Berdkningar genomfordes for hand med svensk modell och med berékningsprogrammet
PLAXIS. Krypsittningarna for bada metoderna beréknades pa en tidsperiod pd 100 ar.
Detta pa grund av att en ldngre tidshorisont dn sa inte &r aktuell att studera da viagbankar

inte dimensioneras med en livslingd som 6verskrider det.

5.1. Handberédkningar med svenska modellen

Berédkningen for sédttningarna med svenska modellen berdknades i tva delar,

konsolideringsséttningar och krypséttningar.

5.1.1. Konsolideringssattningar

Tillskottspanningen Ag’ fran testbanken berdknades med 2:1 metoden for att fa fram
specifika tillskottspanningar for olika djup i jordprofilen. Effektivspanningen o’
berdknades sedan med Terzaghis ekvation for varje djup. Parametrarna o, o', 6’ och
o'y + Ao’ sammanstilldes i ett diagram for att avgora vilka berdkningsfall som bor

anvindas, se Figur 16.

Spéanning [kPa]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0 ¢ T T T T T T T—T—T—T

o'0

o'0+Aoz - - o'c = = o'L

Figur 16 Spdnningsdiagram.
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5.1.2. Krypsittningar

Krypsittningar berdknas oftast inte analytiskt och det finns ménga olika sétt att berékna
de pa. For handberdkningarna i detta projekt har en férenklad metod anvints enligt
kapitel 2.3.5. Med hjilp av ekvation 15 kan ett tillskott av krypséttningar laggas till
motsvarande den sista termen av ekvationen. Med kryptalet u* har krypsattningen
riknats ut for olika kryptider, t , och adderats pa den utriknade

konsolideringssattningen.

For att kontrollera krypséttningarna utfordes dven samma sittningsberdkning som
tidigare gjorts for hand men med vérdena for M, utbytta mot M; for hela jordprofilen.
P4 sé sitt utfordes en berdkning utan hénsyn till forkonsolideringstrycket som en enkel
modell for att rdkna séttningar inkluderat krypning. Modellen anvindes for linge sedan
innan det fanns ett mer etablerat sétt att rdkna krypsittningar. De resulterande viardena
pa sittningarna jamfordes sedan for att dra slutsatser om hur bra denna modell skulle

kunna beskriva krypséttningar i liknande lerlager.

5.2. PLAXIS

Materialmodellerna skapades i PLAXIS baseras pa den indata beskriven i kapitel 4.4.
Den geometriska jordmodellen skapades med en bredd pa 160 meter och 40 meter djup.
Direfter skapades en geometrisk modell med vigbankens métt enligt kapitel 4.2. Den
undre randen i modellen sattes som Oppen for grundvattenflode. P4 grund av den vil
tilltagna bredden pa jordmodellen forviantades inte sidornas

grundvattenflddesinstéllningar paverka resultaten.

Efter det genererades ett meshnétverk. Natverket gjordes mer finmaskigt i mitten av
jordmodellen dir de storsta sdttningarna forvintades. De olika berdkningsfaserna

angavs enligt Tabell 4. Tiden for byggnation av banken sattes till 2 dygn.
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Tabell 4 Berdkningsfaser

Initial KO procedure

1 Consolidation

Staged construction 2 days

2 Consolidation

Minimum excess pore pressure 1

kN/m?

Vid berdkningarna i PLAXIS verifierades att CRS-kurvorna §verensstimde med
tillhandahéllna laboratoriemdtningar, samt att resultaten frén triaxialforsoken lag 1 linje
med de virden som PLAXIS genererade genom verktyget ”Soil Test”. Parametrarna k”,
A*, W, @ och ¢ justerades for att fi virdena att matcha med kurvorna. Vid jaimforelsen
lag fokus pa att kurvan strax efter avldsningspunkten for o, pd4 CRS-kurvan skulle vara
sa lik som mojligt. Mindre vikt lades vid att matcha den avslutande delen av kurvan. Se
Bilaga 7 och Bilaga 8 for jamforelse mellan tillhandahallna CRS-kurvor och sédana

genererade i ’Soil Test”.
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6. Resultat

Resultaten redovisas hir uppdelat pa vilken metod som anvénts.

6.1. Handberédkningar

Konsolideringsséttningarna berdknades till 60 cm séttning for den aktuella jordprofilen
och den fullstdndiga konsolideringen forvéntas intréffa efter ungefar 40 ar. For att se

hur de tidsberoende séttningarna utvecklas over tid se Figur 17.

Tid [ar]
0 10 20 30 40
0 ————————————————————————r

—e—Konsolideringssattningar

Figur 17 Konsolideringssdttningar.

Krypséttningen for jordprofilen berdknades till 48 cm for 100 &r framat. Den totala
sattningen for hela jordprofilen med konsolideringsséttningar och krypséttningar blev

108 cm vilket visas 1 Figur 18.
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Figur 18 Kryp- och konsolideringssdttingar.

For berdkningarna déar M, ersattes med M, (o', = d',,) uppnaddes en resulterande

totalséttning pa 138 cm. Den &r hogre én séttningarna som fas vid krypberdkningen for

hand,

Sattning [cm]

se Figur 19.
Tid [ar]
80 100
& ®
+ "
~
140 - - - —— - -—--
160

—e—Utan kryp —®—Med kryp —@- o'c=0'0

Figur 19 Jamforelse mellan metoderna med och utan kryp samt metoden med My i stdllet for Mo.
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6.2. PLAXIS

Resultaten for PLAXIS med materialmodell Soft Soil och Soft Soil Creep redovisas i
delkapitlen nedan. Berdkningarna genomfordes enligt 5.2.

6.2.1. Soft Soil

I Soft Soil modellen berdknades sittningarna till cirka 20 cm efter 55 ar, se Figur 20. I

Bilaga 4 redovisas de vertikala sdttningarna och pordvertrycket dver modellen.

Tid [ar]
0 10 20 30 40 50 60
0 rr<rTrrrIrr YA T T T

-
o

Sattning [cm]
o

N
o

N
(3}

Figur 20 Tidsdttningar med Soft Soil.

6.2.2. Soft Soil Creep

I Soft Soil Creep modellen beréknades séttningarna till cirka 60 cm efter 100 ar, se
Figur 21. I Bilaga 5 redovisas de vertikala sittningarna och pordvertrycket 6ver
modellen. I Bilaga 5 redovisas ett annat resultat dn 1 Figur 21, dér sidttningen uppgar till
1,16 m efter 1 023 &r. Skillnaden beror pa att instéllningarna i PLAXIS i berdkningsfas
tva &r satta till att berdkningen fortsétter till dess att pordvertrycket dverskrids och
dérmed sittningen helt har avstannat. Ovriga beriikningar och redovisning av resultatet i
grafer 1 detta kapitel &r istéllet begransade till en tidsperiod pa 100 ar pé grund av att
livsldngden pé védgbankar dr begrénsad till 100 ar.
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Tid [ar]
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Figur 21 Tidssdttningar med Soft Soil Creep.

6.3. Jimforelse mellan handberdkning och PLAXIS

Skillnaden mellan konsolideringssattningarna for handberékningen och PLAXIS
redovisas nedan i Figur 22. Foér handberdkningen upphorde konsolideringen efter 40 ar
och PLAXIS SS ungefidr 55 ar, vilket &r en skillnad pa 15 ér. Skillnaden pa sittningen

mellan handberdkningen och PLAXIS blev 40 cm for konsolideringsséttningarna.

Tid [ar]
0 10 20 30 40 50 60

T 20
O

—e—SS -—e—Handberakning

Figur 22 Jamforelse mellan konsolideringssdttningar berdknade for hand och Soft Soil modellen.
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Totalséttning (inkl. kryp) for handberakningen och PLAXIS redovisas i Figur 23. Déar

utldses att skillnaden mellan resultaten for totalséttningen blev 48 cm efter 100 ar.

Tid [4r]
0 20 40 60 80 100
0 g—————r—r——————————————r :

ttning [cm]

5

S

—e—SSC —e—Handberakning

Figur 23 Jamforelse mellan kryp- och konsolideringssdttningar berdknade for hand och Soft Soil Crepp modellen.

Enligt Bilaga 6 foljer spanningarna varandra vél mellan handberdkningarna och
PLAXIS. g} i SS- och SSC-modellen dr samma dérav syns endast en linje som &r nagot
storre dn den initiala spénningen som gavs genom handberikning. oy 4r ndgot lagre i
PLAXIS modellerna de dversta 10 metrarna jamfort med handberdkningen. Under 10

meter dr de tviartom ndgot storre.

o, foljer varandra vil i de dversta jordlagren enligt Bilaga 6. PLAXIS spénningar ligger
strax under handberdkningen. Spanningarna for SS och SSC dr samma, dérav syns bara

en linje for PLAXIS.
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7. Diskussion

I det hir avsnittet diskuteras resultaten i forhallande till arbetets syfte samt tidigare
beskriven teori och gjorda antaganden. Fokus ligger pa att analysera skillnader mellan
berdkningsmetoderna samt diskutera resultatens noggrannhet och rimlighet utifrdn

antaganden, indata och valda berdkningsmodeller.

7.1. Diskussion av resultat

Resultaten visar att de berdknade sattningarna generellt blir mycket mindre i PLAXIS
jamfort med berdkningen for hand, bade med och utan krypning. Den storsta skillnaden
kommer fran konsolideringssittningen, dar PLAXIS SS ger ett véirde pé 20 cm efter 40
ar, medan handberdkningen visar 60 cm - en skillnad pé 40 cm. Dessutom avtar
konsolideringen 6ver en langre tid i PLAXIS-berdkningen &n for hand, 55 ar jaimfort
med 40 ar. Detta beror frimst pa att berdkningsmetoderna skiljer sig at, vilket beskrivs
mer utforligt 1 kapitel 7.2. I PLAXIS beriknas konsolideringstiden utifran en mer
detaljerad modellering av portryck och draneringsforhéllanden, medan handberdkningen
bygger pa idealiserade antaganden enligt Terzaghis teori ddr avldsningen av T,, och U,

kan vara osakert.

Niér krypning inkluderas blir skillnaden 48 cm jimfort med 40 cm utan krypning.
Skillnaden beror pa att handberékningen anvinder en forenklad metod for krypsattning.
Metoderna som anvénds vid berdkning for hand kan utifran resultatet betraktas som mer
konservativa jimfort med PLAXIS modellerna, som anvidnder mer avancerade

materialmodeller.

Skillnaderna i spanningsfordelning mellan metoderna ér diremot sma vad géller de
initiala och slutliga vertikala spanningarna. De ar i stort sett identiska mellan
handberdkningen och PLAXIS, vilket tyder pa att modellerna anvénder liknande indata
och att berikningarna genomforts med rimliga antaganden. Spénningsgrafen for o visar
att spdnningarna foljer varandra vl i de dversta jordlagren. I de nedre delarna av
jordlagren ar indatan for spidnningarna inte lika tillforlitlig men eftersom den storsta
delen av sdttningarna sker i de oversta lagren paverkar detta inte resultatet betydande

mycket.
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Som en jamforelse utfordes en berdkning dér forkonsolideringseffekterna uteslots
genom att ersitta Mo med ML for hela jordprofilen. Modellen resulterade 1 avsevirt
storre sdttningar jAmfort med 6vriga metoder. Metoden har historiskt anvénts innan det
fanns mer etablerade metoder for berdkning av krypning och kan idag mdjligen fungera
for grova och konservativa berékningar av krypséttningar, men saknar den noggrannhet

som krdvs for mer tillforlitliga analyser.

7.2. Skillnader 1 berdkningsmetodik

De observerade skillnaderna mellan berédkningsmetoderna beror huvudsakligen pa
skillnaderna i berdkningsmetodik. Handberdkningen bygger pé 2:1 metoden som &r en
forenklad empirisk metod som antar att last sprider sig med forhallandet 2:1. PLAXIS
anvénder i stéllet finita elementmetoden (FEM) som ar en numerisk och
geometrianpassad metod. PLAXIS tillimpar avancerade materialmodeller, som SS och
SSC, som battre kan beskriva komplexa fenomen som plastiska deformationer och
tidsberoende beteenden i mjuka leror. Det dr ocksa viktigt att notera att i projektet
anvénds en forenklad metod for berdkning av krypsittning for hand vilket innebér
mindre noggranna resultat for handberdkningen. Detta bor beaktas vid analys av

resultaten.

7.3. Osédkerheter och begransningar

En ytterligare faktor som paverkar resultatet generellt dr att det endast finns data till ett
djup av 40 meter tillgidngligt, medan lerlagret i omradet dr djupare 4n sé. Detta innebér
att de berdknade sittningarna kan vara underskattade. Berdkningen av séttningarna for
testbanken berdknades pd 100 &r pa grund av att det dr den berdknade livsléngden pa en
vigbank. Det medfor dock en osédkerhet 1 resultaten, eftersom krypséttningar kan
fortsdtta under en ldngre tidshorisont dn 100 ar. Den verkliga totala séttningen kan
darfor komma att bli stérre dn vad som redovisas i denna berdkning. Det bekréftas av
berdkningarna i PLAXIS att den slutliga krypsittningen forvéntas vara uppnadd forst
efter 1 023 ar och da uppga till 1,16 meter.
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Indatan har utvérderats och bestimts med hjélp av trendlinjer och antaganden, vilket
skapar osdkerheter i resultaten. Avldsning av de olika parametrarna skapar darmed en

osdkerhet kring precisionen i indata.

En ytterligare begriansning ér att PLAXIS inte redovisar berdkningsstegen i detalj, vilket
gor det svart att folja, kontrollera och jamfora delmomenten 1 berdkningsprocessen. For
att sikerstilla att PLAXIS anvinder samma indata som handberékningen har dérfor
’soiltester” ddr CRS- och triaxialforsok jamfors. Vid jamforelsen av CRS-kurvorna lag
fokus pa att kontrollera att kurvan stimde Gverens strax efter avlasningspunkten for
forkonsolideringstrycket. Dock matchades inte hela kurvan med samma noggrannhet,
vilket bidrar med viss osékerhet i analysen. Dessutom varierade dverenstdmmelsen

mellan de olika lagren vilket skapar ytterligare viss osékerhet.

7.4. Klimatforandringars paverkan pa sittningar

Ett forandrat klimat, med mer nederbord och skyfall, kan komma att paverka markens
beteende i framtiden. Tillsammans med dkade temperaturer som leder till en snabbare
avdunstning, kommer marken bade paverkas av mer och mindre vattenméngder. Detta
kan 1 sin tur paverka grundvattennivaerna, som varierar beroende pé sésong. De
forandrade grundvattennivaerna kan leda till férandrade séttningar genom ett fordandrat
portryck. Nér portrycket dndras fordndras ocksd effektivspanningen, vilket kan resultera
1 6kad eller minskad totalséttning for testbanken. Detta dr en problematik som bor tas

hénsyn till vid framtida byggnationer och sittningsanalyser.
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8. Slutsats

Att kunna forutsdga markens sittningar dr avgdrande for att sékerstilla stabiliteten och
livslangden hos framtida infrastruktur, sirskilt i omraden med djupa lerlager. Studien
har undersokt hur séattningsprognoser kan variera beroende pa val av berdkningsmetod

och didrmed gett véardefull insikt infor anldggandet av den planerade testbanken.

Resultaten fran PLAXIS visade generellt 14gre séttningar, sarskilt vid
konsolideringssittning. Det indikerar att handberdkningen ger ett mer konservativt
resultat, ndgot som kan vara fordelaktigt i tidiga skeden av projektering dér
sdkerhetsmarginaler dr Onskvérda. Samtidigt ger PLAXIS ett mer detaljerat resultat och

troligtvis ndrmare det resultat som kan fOorvintas for testomradet i verkligheten.

Klimatfoérandringarna som véntas i1 framtiden kommer att paverka sittningarnas storlek

och beteende da grundvattennivaerna kommer att variera alltmer mellan sdsongerna.

Sammanfattningsvis bedoms resultaten i rapporten vara relativt tillforlitliga, men de bor
tolkas med viss forsiktighet med hénsyn till gjorda antaganden och forenklingar som
gjorts 1 berdkningsmodellerna. Resultaten frdn PLAXIS kan anses ndgot mer trovirdiga
dé det 4r en mer avancerad berdkningsmodell. De liknande spanningsnivderna mellan de
tvd metoderna stérker tillforlitligheten 1 de anvénda parametrarna och modellvalen,
vilket tyder pa att de bdda modellerna utgar fran jamforbara indata och geotekniska

egenskaper.

Trots skillnader mellan berdkningsmodellerna uppvisar de liknande monster vad géller
sattningens storlek och utveckling 6ver tid. De presenterade resultaten ger ddrmed en
god uppfattning om storlek och beteende for framtida séttningar i testomradet. Detta kan
anvéindas som riktlinje for nya mer utforliga prognosmodeller {or séttningar i djupa

lerlager.

8.1. Framtida arbete

Framover bor arbetet med banken fortsdtta med ambitionen att banken anlidggs och
matningar av den verkliga responsen kan bdrja goras pa omradet. Detta skulle
mdjliggora validering av berdkningsmodellerna och 6ka forstaelsen for

sattningsbeteendet 1 djupa lerlager under verkliga forhallanden. For att stérka validiteten
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i resultaten bor ytterligare berékningsmodeller anvéndas och jimforas, vilket kan bidra
till en mer tillforlitlig utvardering och ge 6kad sédkerhet i tolkningen av

sdttningsprognoserna.

Vidare studier bor fokusera pa klimatforandringarnas potentiella paverkan pa
sattningsutvecklingen. Detta kan goras 1 syfte att identifiera eventuella behov av
anpassningar av dimensionering av vigbankar som krivs med anledning av variationer i
grundvattennivéer och portryck orsakade av fordndrat nederbérdsmonster och

temperatur. Detta kan ocksé bidra till att kartldgga vilka dtgdrder som 1 sa fall behovs.

Ett annat utvecklingsspar kan vara att studera effekten av olika belastningstyper och
grundliggningsmetoder pa liknande tjocka lerlager, exempelvis andra bankdimensioner
eller analyser av beteenden till f61jd av pélning eller andra forstarkningsatgarder. Detta
skulle bidra till en forbéttrad forstaelse for lerans mekaniska beteende vid olika

belastningar.
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