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Massundantringningens tillbakagang

En FE-analys av primir konsolidering till f6ljd av palning i lera
Henrik Landergren

Jon Weihard

Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnad

Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Massundantringning &r ett resultat av att stora volymer palar trycks ned i marken vilket
leder till forskjutning av jordmassor i omgivande mark. Forskjutningen innebédr markro-
relser, horisontellt och vertikalt, som i sin tur leder till pordvertryck. Denna rapport syftar
till att undersoka hur primér konsolidering leder till massundantringningens tillbakagang.
Studien utfors genom en FE-analys i Plaxis 2D. Initialt genomfors en forbestdmd linje-
forskjutning, motsvarande den teoretiska palvolymen, enligt Cavity expansion method
(CEM), varefter konsolidering tillats tills att porovertrycket understiger 1 kPa. Jordmo-
dellerna som anvinds i Plaxis 2D &r Soft soil och Modified cam clay (MCC). For att vir-
dera rimligheten ur FE-analysens resultat genomfors dven analytiska berdkningar av den
initiala massundantrangningen med Sagasetas samt Hellman/Rehnmans metoder. Studien
visar att sidordrelserna dr storre dn hidvningen. Den slutgiltiga konsolideringen beriknas
ta over 60 ar, pa grund av den méktiga lerans laga permeabilitet. Hdavningen gar delvis
tillbaka medan inga resultat visar pa en lateral tillbakagdng under konsolideringen.

Nyckelord: Massundantriangning, lera, konsolidering, hdavning, FEM, Plaxis 2D, Soft soil,
Modified cam clay, Sagasetametoden, Hellman/Rehnman.
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Reversion of the Mass Deplacement

A FE-Analysis of Primary Consolidation due to Piling in Clay
Henrik Landergren

Jon Weihard

Division of Geology and Geotechnics

Chalmers University of Technology

Abstract

Mass deplacement is a result of the added volume due to piling in clay, which leads to ver-
tical and horizontal movements that also induces excess pore water pressure. This report
aims to evaluate how primary consolidation leads to a reversion of mass deplacement. A
finite element analysis is executed in Plaxis 2D. Initially a line deplacement is prescribed
according to Cavity Expansion Method (CEM) which is based on the theoretical volume
of piles. Lastly consolidation phases are carried out until the excess pore water pressure
is below 1 kPa. The soil modellels applied in Plaxis is the Soft soil model and Modified
cam clay (MCC). To assess the validity of the FE analysis the results are compared with
analytic results by Sagaseta and Hellman/Rehnman methods. The study displays that the
initial lateral movements are greater than the vertical. The final consolidation is expected
to proceed for about 60 years, due to the low permeability of the clay. The consolidation
makes the heave reverse for some extent while the lateral movement is not affected much
by the primary consolidation.

The report is written in Swedish.

Keywords: Mass deplacement, clay, consolidation, heave, FEM, Plaxis 2D, Soft soil, Mo-
dified cam clay.
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1

Introduktion

Men okad urbanisering foljer en fortitning av dagens stdder. Nya platser, som tidigare har
bedomts som for svara att bygga pa, blir plotsligt aktuella for bostiader och affarslokaler. I
en Onskan att fa ut sa mycket anviandbar bo- eller lokalyta per markyta som mojligt siktar
beslutsfattarna mot stjirnorna och later nya byggnader stricka sig allt hogre. I stider som
till exempel Goteborg ér det vanligt att stora konstruktioner placeras pa ett maktigt lager
med 10s lera.

For att undvika sittningar och sékra stabiliteten anvénds stora miangder palar. En 16s-
ning som, i vissa fall, leder till svara och dyra f6ljdproblem. Den nedtrycka palvolymen
ger motsvarande massundantringningar, i form av hidvning och sidororelser, av omkring-
liggande lera. Fenomenet har avhandlats i manga rapporter tidigare (bl.a. Edstam, 2011;
C. Sagaseta, Whittle, & Santagata, 1997; César Sagaseta & Whittle, 2001) Men férre har
nidrmare undersokt konsolideringsforloppet.

Det hir examensarbetet fokuserar pa ut hur massundantringningens eventuella till-
bakagang kan simuleras i det finita elementprogrammet Plaxis 2D. Genom att simulera
palningsforloppet foljt av en konsolidering &r forhoppningen att kunna klargora hur stor
del av massundantringningen som gar tillbaka. En viktig fraga dr ocksa i vilken riktning
tillbakagang sker — dr det endast den vertikala hdvningen som atergar eller kommer jorden
dven rora sig tillbaka lateralt mot palen?

En djupare kunskap om massundantrangningens eventuella tillbakagang skulle vara till
stor nytta vid beslutsfattande om till exempel planering av palning och skyddsatgérder for
omkringliggande infrastruktur.



1. Introduktion

1.1 Syfte

Det hir examensarbetets syfte dr att undersoka om, nér och i vilken utstrackning massun-
dantrangningen atergar efter palning i 16sa och miktiga leror, liknande de som finns i stor
utstrickning inom Go6teborgsomradet.

1.2 Mal

For att uppna examensarbetets syfte krivs att féljande mal uppfylls:
1. Modellera en initiell massundantringning.
2. Analysera hur primér konsolidering paverkar markrorelser i riktning, storlek och
tid.
For att uppna dessa mal krivs det att examensarbetet:
» Gor relevanta kopplingar mellan teori, modell och verklighet.
* Viljer en lamplig berdkningsmodell som kan appliceras i Plaxis 2D och som fangar
massundantringningens samt konsolideringens viktigaste drag pa ett tillfredsstil-
lande siitt.

1.3 Begrinsningar

Det hiar examensarbetet begrénsas till att undersoka massundantrangningen och dess till-
bakagang i lera som ar typisk for Goteborgsomradet. Rapporten fokuserar pa trenden for
i vilken riktning och utstrickning tillbakagangen sker snarare #n massundantrangningens
storlek. Eftersom rapporten handlar om att fanga forloppets karaktiristik genomfors flera
generaliseringar och det exakta resultatet valideras inte resultatet fran FE-analysen med
nagra filtmitningar fran palomraden.

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-42 2



2

Teori

Inledningen av det hir kapitlet avhandlar grundldggande teori om palning, dess paverkan
pa omgivningen och konsolideringsteori. I avsnitt 2.4, 2.5 och 2.6 presenteras olika berak-
ningsmetoder, bade analytiska och numeriska, for att férutse massundantrangningen som
sker vid palning. For att forenkla berdkningarna kan en superpale representera de palar
som finns i det omrade som &r intressant, ddr tvérsnittsarean av superpalen ska motsva-
ra summan av tvérsnittsareorna pa de palar superpalen ska representera (Edstam, 2011).
Avslutningsvis aterfinns en kort genomgang av tidigare studier med fokus pa massundan-
trangningens tillbakagang.

2.1 Palar

Palning &r en grundliggningsmetod som anvinds i 16sa jordar for att fordela lasten till ett
djupare lager eller fordela lasten genom hela palens ldngd till jorden. Det sistndmnda dr sa
kallade mantelburna friktions eller kohesionspalar, i lera bildas kohesion mellan palen och
leran som bildar en motstaende kraft mot palens kraft nedat i marken. Palar som fordelar
lasten pa ett mer barighetskraftigt material sasom sand eller berg kallas dndbdrande palar.

2.1.1 Massundantringande palar

Massundantringande palar forskjuter jorden lateralt nér palen drivs ner i marken (Azizi,
2000). Storleken pa palens tvdrsektionsarea dr betydande for hur stor forskjutning som
sker, eftersom det dr palens adderade volym till marken som paverkar massundantring-
ningen. Av det totala antalet meter palar som installerades i Sverige 2017 var 54 % gjorda
i betong (Palkommissionen, 2018). Av dessa var 58 % av typ SP2 eller SP3 vilka &r
kvadratiska och har sidorna 270-275 mm.

2.2 Massundantringning vid palning

Vid extensiv palning sa sker en betydande tillforsel av volym i jorden vilket kan leda till
att marken forflyttas lateralt och vertikalt (Edstam, 2012). I denna rapport bendmns den
laterala forskjutningen som sidororelse och den vertikala som hdvning. Da jorden har en
sa lag permeabilitet att odrinerade forhallanden giller skapas en portrycksokning av att
totalspanningen fordndras vid palslagning (Johansson & Jendeby, 1998). En portrycksok-
ning lika stor som okningen av totalspdnningen ger att effektivspidnningen forblir ofor-



2. Teori

dndrad enligt Terzaghis ekvation (2.1).

o=0c—u 2.1
Dir o’ dr effektivspdnningen, o totalspinningen och u portrycket.

2.3 Konsolidering

Konsolidering kallas den volymminskning som beror pa vattenavgang (Séllfors, 2013).
Den kan ske momentant men om jordens permeabilitet dr 1ag sa fordrojs forloppet. Vat-
tenavgangen sker nér det uppstar ett porovertryck i jorden. Nar porvattnet drineras gar
pordvertrycket mot noll. Avgorande for hur lang tid utjamningen av porovertrycket tar
ar mangden vatten som ska drineras, avstandet till drinerande lager, jordens permeabili-
tet och den hydrauliska gradienten som kan hirledas till Darcys lag. Det innebér att om
ovriga faktorer dr lika forvintas det scenario med hogst pordvertrycksskillnad konsolide-
ra snabbare. Enligt Terzaghis ekvation (2.1) leder det minskade portrycket till en hogre
effektivspianning och jorden deformeras.

Utover den primidra konsolideringen, som beskrivs ovan, finns tva effekter som kan
leda till jorddeformationer efter palning. Sekundir konsolidering eller krypning kallas
volymminskningen som fortsitter efter att pordvertrycket utjimnats, den beror pa omju-
stering av jordens kornstruktur. Under palning kommer skjuvhallfastheten nirmast palom-
omradet minska pa grund av den storning och omformning som sker av jorden (Abu-
Farsakh, Rosti, & Souri, 2015). Efter avslutad palning atergar, oberoende av vattenkvot
och porositet, jordens skjuvhallfashet mot den ursprungliga. Den geokemiska processen
kallas tixotropi och &dr oberoende av eventuell konsolidering.

2.4 Hellman/Rehnman

Hellman/Rehnman metoden dr en handberdkningsmetod som anvénds i Sverige for att
berdkna hdvningar och horisontella rorelser i jorden. Metoden begrinsar det paverkade
omradet till att stricka sig en pallingd horisontellt ifran palen. Hivningen berdknas enligt
ekvation (2.2) och kan dven anvindas for att berikna sidordrelsen.

n ( ‘/;)lar - %erproppm‘ )
[ d b d b-1l
dl(a+P) (5 +3)+(v+0)(5+3)+—

xr =

(2.2)

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-42 4



2. Teori

Dir:

x = Hévningen inom palomradet

n = Hévningsfaktor

Viilar = Volymen av nedslagna palar

Vierproppar =  Volymen av proppdragen lera

ox = Hivningen ndrmast palomradet med mothallande faktorer
Bx = Hivningen ndrmast palomradet med mothallande faktorer
v = Hivningen nidrmast palomradet med mothallande faktorer
ox = Hévningen ndrmast palomradet med mothallande faktorer
d = Pallingden

b = Palningsomradets bredd

[ = Palningsomradets langd

2.5 Strain path method (SPM)

Strain path method (SPM) dr en analytisk metod som anvinds for att forutse deformatio-
ner i jorden vid djupa installationer i marken (Baligh, 2008). Den bygger pa att jordens
deformationer och tojningar dr oberoende av skjuvhallfastheten. Spanningar och portryck
kan sedan approximeras med lamplig jordrespons och jamviktsekvationer. En metod for
att berdkna massundantringningens paverkan i jorden dr Sagasetas metod som baseras pa
SPM (C. Sagaseta et al., 1997). Sagaseta et al. (1997) presenterar berdkningsgangar for
olika geometrier enligt Figur 2.1. For Simple wall-geometrin forenklas beridkningen vid
markytan for sidororelse respektive hdavning enligt ekvation (2.3) och (2.4). For Simple
pile-geometrin visar ekvation (2.5) och (2.6) berikningsgang for radiell forskjutning vid
markytan respektive hdvning vid markytan.

0y = 2% arctan (g) (2.3)
5. = —g In (1+ é) 2.4)
0 = %27"\/% (2.5)
2
A

= Sidoforskjutning

= Sidoforskjutning (radiell markrorelse)
= Hévning (vertikal markrorelse)
Viggens tjocklek.

= Superpalens radie

= Radiella avstandet fran palen

= Palens liangd

= Horisontella avstandet fran palomradet

ST mEmesy
]
Il
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2. Teori

‘Wall Thickness, 2w

Wall Thickness, 2w

Infinite Line Source

|Simple Wall

Point Source Ring Source

|Simple Pile| v Simple Tube

Figur 2.1: Geometri (Modifierad fran Sagaseta et al., 1997).

2.6 Finita Elementmetoden (FEM)

Finita elementmetoden (FEM) ir ett mycket kraftfullt sétt att 16sa komplexa problem, som
till exempel lokalt varierande spannings-tojningsforhallanden, inom geotekniken (Azizi,
2000). Jordmodellen delas upp 1 olika finita element som knyts samman med noder. Sedan
sker berdkningarna elementvis samtidigt som den interpoldra paverkan tas i beaktning.
Med hjélp av globala randvillkor kan sedan de okinda variablerna 16sa med hjilp av
matriser. Vid anvindning av FEM ir det viktigt att modell och randvillkor viljs med
eftertanke for att kunna uppticka eventuellt avvikande resultat. Resultatet fran en FE-
analys blir aldrig béttre dn kvaliteten pa parametrarna och modellen som den byggs pa.
Ofta maste en avvigning goras mellan berdkningstid och vikten av exakta resultat.

For en FE-analys kan fallet antingen modelleras i 2D eller 3D. Arbetet som krivs for
att skapa en 3D modell dr ofta mangdubbelt storre (Lees, 2016). For att spara tid kan 2D-
modellering med fordel anvindas om forenklingen inte har for stor paverkan pa resultaten.
Tva vanliga FE-program som anvinds for att 16sa geotekniska problem dr Plaxis 2D och
Plaxis 3D. I den hér rapporten anvinds uteslutande Plaxis 2D.

2.6.1 Plane strain

For analys av modeller med en enhetlig vertikal tvirsektion sa lampar sig plane strain an-
tagandet vil. Da skapas ett plan ur den vertikala tvirsektionen. Dimensionen ritvinkligt
ifran planet i antas inte ha tojningar eller deformationer och dérfor heller inga spanning-
ar. 2D plane strain simulerar 3D genom att helt enkelt forldnga sektionen ritvinkligt mot
planet som de tva dimensionerna bygger upp, se Figur 2.2. En forutsittning for att Pla-
ne strain ska ldmpa sig vil, dr att geometrin av det modellerade omradet dr enhetligt i
langsriktning samt stricka sig sa langt att dndarna inte har for stor paverkan pa model-
len. Det &r inte bara konstruktionen som maste vara enhetlig i ldngsriktning utan dven
jordegenskaperna maste vara det.

2.6.2 Axisymmetrisk

En axisymmetrisk modell bygger ocksa den upp ett plan i 2 dimensioner, men dar tvérsek-
tionen ska vara symmetrisk mot en horisontell axel som sektionen kan rotera 360° for att
visualisera den tredimensionella form som antagandet simulerar, se Figur 2.2. T6jningar
och deformationer rétvinkligt mot planet formodas dven i1 en axisymmetrisk modell vara
noll.
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Figur 2.2: Plane strain modell till vénster, axisymmetrisk modell till hoger (Brinkgreve,
Kumarswamy, Swolfs, Zampich, & Manoj, 2019c)

2.6.3 Cavity expansion method (CEM)

En lamplig metod att anvidnda for att simulera paldrivning och massundantringningen
som foljer dr Cavity expansion method (CEM) (Abu-Farsakh et al., 2015; Carter, Ran-
dolph, & Wroth, 1979; Castro & Karstunen, 2010). Det verkliga palningsforloppet kan
liknas vid att en halighet med radien noll som utvidgas till radien r, motsvarande den
tillforda palvolymen. Men for att kunna genomfora berdkningarna med finita elementme-
toden krivs en initial halighet med radien ap som berzknas enligt ekvation (2.7) (Carter et
al., 1979).

r=ap-V3 2.7

Carter et al. (1979) visar att en fordubbling av a, ger ett scenario som i det nirmaste
uppfyller den verkliga spanningsokning som sker vid palning, se ekvation (3.7). Nagot
som senare har bekriftats av flera numeriska studier (bl.a. Shien, 2013). Shiens studie
visar dven pa vikten av att avstandet till randgranserna dr vl tilltagna for att inte fa ett
forvriangt resultat. Det betonas dven av bland annat Castro och Karstunen (2010). I Plaxis
kan CEM genomforas med hjilp av en forbestimd linjeforskjutning, vilket Castro och
Karstunen pekar ut som overldgset framfor andra mojligheter som till exempel en procen-
tuell volymokning, i x-led av storleken a, for att uppna en slutgiltig halighet med radien

af.

ar=2-ag (2.8)

2.7 Tidigare studier

Genom aren har en rad forskare forsokt fanga och beskriva effekterna vid palning i lera.
Tidigare 1 den rapport har ett par analytiska metoder for att forutse massundantrdngning
vid palning i lera beskrivits. I takt med kraftigare datorer och forfinad mjukvara har FE-
analyser blivit allt vanligare. I Goteborg genomfoérde Edstam (2011, 2012) jamférande
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studier mellan analytiska metoder och FE-analyser 1 Plaxis 3D. Hans slutsats ir att FE-
analys &r overldgset for att traffsdkert forutse bade havning och sidororelser men att Saga-
setametoden (Sagaseta et al., 1997) med fordel kan anvéndas for en 6verslagsberdkning i
fall dér trenden idr viktigare @n den exakta precisionen. Framfor allt 6verskattar Sagaseta-
och Hellman/Rehnman-metoden kraftigt hdvningen néra palomradet.

Aven om massundantringning vid palning i lera #r ett relativt vilutforskat omrade #r
rapporterna som fokuserar pa konsolideringen efter betydligt farre. Abu-Farsakh et al.
(2015) har genomfort en numerisk modellering av paldrivning i FE-mjukvaran Abaqus.
Med en initial volymetrisk CEM som f6ljs av vertikal skjuvning uppnas ett resultat som
beskriver det verkliga forloppet efter palning pa ett triaffsdkert sitt. Forfattarna konstaterar
dock att tixotropiska effekter ocksa maste ta i beaktning for att fanga hela konsoliderings-
forloppet. Flera publicerade artiklar (bl.a. Castro & Karstunen, 2010; Sexton & McCabe,
2014) presenterar metoder for att fanga konsolideringen och dess effekter efter installe-
ring av stenpelare, ett forlopp som kan liknas vid palning bortsett fran den tydliga dréine-
ringseffekten som inte finns vid massundantringande palning. Sammanfattningsvis visar
studierna att palningen kan simuleras med CEM-metoden genom en linjeforskjutning.
Resultatet av konsolideringen &r svarare att viardera pa grund av de skilda drianeringsfor-
utsdttningarna.

Konsolideringen efter palning dr ofta tidskravande och de langtgaende studierna i falt
med fokus pa dmnet dr fa. Pestana, Hunt, & Bray (2002) har tagit fram métresultat pa
hur portrycket och de radiella sidororelserna paverkas efter palning i normalkonsoliderad
lera vid San Fransiscobukten. Studien visar att de med inklinometer uppmiitta initiala
sidoforskjutningarna stimmer vil overens med CEM-beridkningarna. Sedan sker en viss
tillbakagang av de laterala forskjutningarna i takt med att porovertrycket minskar. Som
mest dr tillbakagangen, pa vissa djup i métpunkten ndarmast palen, cirka 25 %. (Pestana et
al., 2002).
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I detta kapitel redovisas vilka forutsittningar som géller och de antaganden som har gjorts
for att kunna utfora berdkningar samt jimforelser mellan resultat. Det presenteras en re-
presentativ modell och tillvigagingssitt for analytiska samt numeriska metoder. Aven en
metod for att utvdrdera kontinuiteten av resultaten i Plaxis 2D ldggs fram.

Av de metoder som anviénds dr det endast den numeriska analysen med hjélp av Plaxis
2D som kan berikna massundantrangningens tillbakagang till f6ljd av konsolidering. De
tva analytiska metoderna, Hellman/Rehnman och Sagaseta ger den momentana massun-
dantringningen till f6ljd av palning. Dessa resultat anviands for att kunna jaimfora och
virdera resultaten ur Plaxisberdkningarna.

3.1 Omrade och paltyp

Omradet som anvénds ska efterlikna en typisk situation med palning i Goteborgslera. Det
bestar av rader med elva 65 meter langa palar av typen SP2 eller SP3 med centrumavstand
3 meter, se Figur (3.1). Tvirsnittsarean pa palarna ir di 275x 275 mm?.
Eftersom modellen dr symmetrisk sa bidrar hélften av palarna till massundantringningen
1 varje riktning, darfor divideras totala arean med 2 och dividerat med 3 for att ta hinsyn
till radavstandet. Darfor blir den resulterande massundantringningen i horisontalled enligt
ekvation (3.1).

11-0,275

2-3

Det palade omradet storlek uppgar till 120x30 m. Att omradet striacker sig sa langt jamfort
med dess bredd innebir att de mesta tojningar och deformationer sker i xy-planet (enligt
Figur 2.2). Diérfor kan Plane strain-antagandet anses riktigt for denna geometri.

=0, 1386 [m] 3.1)
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120
™
[ ] | ] | ] ] | ] | ] | ] H ] | B
0,275 3| m

30 - =

Figur 3.1: Planvy over teoretiskt palomrade.

3.2 Hellman/Rehnman

Da leran antas vara inkompressibel och inga mothéllande faktorer i marken sa ansitts
a=0p=v=0=1, n=1. Vilket innebdr att ekvation (2.2) kan forenklas till ekvation (3.2).

Vi alar
5 . (3.2)

d +b-l+b-d+1-d

Dar:

Voalar = 2216,9 [m?]
d = 65 [m]
b = 30 [m]

l = 120 [m]

3.3 Strain path method (SPM)

For berdkning av sidordrelser och hdvning enligt Simple wall- och Simple pile-geometri
anvinds ekvation (2.3) och (2.4) respektive (2.5) och (2.6). Tabell 3.1 visar indata for
Sagasetametoden. For Simple wall berdknas halva viggens tjocklek, W, med ekvation
(3.1). For simple pile antagandet berdknas superpalens radie dven den enligt (3.1) men
med antalet palar i hela palomradet (451 st) istéllet for antalet per meter.
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Tabell 3.1: Indata, Sagasetametoden

2W = 0,2772 [m]

R = 329[m]

r = Radiella avstandet fran palen

L = 65 [m]

x = Horisontella avstandet fran palomradet

3.4 Plaxis 2D

Den numeriska analysen utfors med Plaxis 2D som ir ett program som tillimpar FEM for
tva-dimensionell analys av geotekniska problem.

3.4.1 Jordmodeller

Eftersom ingen av dagens grundliaggande jordmodeller ger en komplett bild av det verk-
liga skeendet &r det viktigt att veta hur valet av modell kommer att paverka berdkningsre-
sultatet (T. Wood, 2014). I den hir rapporten anvinds tva olika grundmodeller, Modified
cam clay och Soft soil, for berdkningarna i Plaxis 2D.

Modified Cam Clay (MCC) lanserades forst av Burland och Roscoe (1968). Sedan
dess har en rad numeriska berdkningsmodeller i forsok att beskriva spanningsforandringar
i lera baserats pa varianter av jordmodellen ( bl.a. Abu-Farsakh et al., 2015; Castro &
Karstunen, 2010; Sheil, McCabe, Hunt, & Pestana, 2015).

MCC ir en elasto-plastisk jordmodell som bygger pa teorin om att en kritisk brottlinje
dér brott kan uppsta till f6ljd av skjuvspianning utan att effektivspianningen okar. Brot-
tenvelopen beskrivs i p’-g-spanningsplanet, se Figur 3.2. Brottlinjen beskrivs av ekvation
(3.3).

q=Myp' (3.3)
Flytytan beskrivs enligt ekvation (3.4).

f=¢/M*+p'(p —pp) (3.4)

Den kritiska brottlinjens tangent M baseras pa friktionsvinkel och erhélls, under kompres-
sion, enligt ekvation .

M = (6sin®')/(3 — sind’) (3.5)

Aven om MCC-modellen #r en foérenkling av jordens verkliga spinningstillstind, till ex-
empel riskerar den att 6verskatta formaga att klara stora skjuvningar pa flytytans torra
sida, fangar den de flesta kritiska aspekterna av spanningstillforsel i lera pa ett relativt
triffsdkert sitt (D. M. Wood, 2019). Basparametrarna som krivs for MCC 1 Plaxis redo-
visas i Tabell 3.2.
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g Critical State Line
A Vs

'

'dry side' ,’/ 'wet side'

Po - P

Figur 3.2: Flytytan for MCC 1 p’-q-planet (Brinkgreve, Kumarswamy, Swolfs, Zampich,
& Manoj, 2019a).

Tabell 3.2: Basparametrar for MCC i Plaxis 2D (Brinkgreve et al., 2019a).

v, = Poissons tal

K = Cam-Clay swelling index

A = Cam-Clay kompressionsindex
M = Kiritiska brottlinjens tangent
€init = Initial porvolym

Soft soil-modellen #r ocksa baserad pa Cam clay-metoden och dr vil limpad for jord
med hog kompressibilitet, som till exempel den nira normalkonsoliderade lera som finns
i stor utstrackning i G6éteborgsomradet (Brinkgreve et al., 2019a). Modellen bygger pa ett
antagande om ett logaritmiskt samband mellan volymetrisk t6jning och foridndring 1 me-
deleffektivspanning. Modellens brottlinje bygger pa Mohr-Columbteorin och gor, precis
som MCC, édven skillnad pa tojnings-spanningssambandet under initial belastning och av-
lastning samt aterbelastning. Basparametrarna som krivs for Soft soil-metoden redovisas
i Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Basparametrar for Soft soil i Plaxis 2D (Brinkgreve et al., 2019a).

k* = Modifierat swelling index

A* = Modifierat kompressionsindex
¢ = Effektiv kohesion [kPa]

® = Friktionsvinkel [°]

U = Dilationsvinkel [°]

Plaxis konsolideringsberikningar baseras pa Biots teori med antaganden som foljer Dar-
cys lag och elastiskt beteende av jordskelett (Brinkgreve et al., 2019¢). De jordmodeller
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som anvénds 1 denna rapport tar endast hdnsyn till primér konsolidering. Det vill séga att
det bortses ifran krypning och tixotropiska effekter.

3.4.2 Plaxismodell

Den 15-nodiga plane strain-modellen i Plaxis 2 D, Figur 3.4, stréicker sig i x-led fran 0 till
350 meter samt i y-led O till -100 meter. Bredden, mer @n fem ganger pallingden, har valts
for att undvika att randvillkoren paverkar massundantringningen och konsolideringen pa
ett oonskat sitt (McCabe och Sexton, 2014). Djupet motsvarar den méktiga lera som ater-
finns i Goteborgsomradet. Ett fine mesh, se Figur 3.5, anvinds generellt. Inom omradet
niarmast linjeférskjutningen, mellan punkterna (0,0;20,0;20,-80;0,-80), anvinds ett extra
fint mesh med en grovhet pa 0,250. Totalt bestar modellens mesh av 1170 element med
9641 noder.

Randvillkoren ir satta till att y,,;, dr fixerad i bada riktningar, X,,;, respektive X,,q.
fixerade horisontellt men kan rora sig vertikalt och y,,,, ar helt fri. Vattnet och dirmed
porovertrycket kan skingras genom de horisonella randerna men inte de vertikala.

For att simulera palningens massundantrangning anvénds en linjeforskjutning, som &r
numeriskt stabilare dn en volymetrisk expansion (Castro & Karstunen, 2010). For nu-
meriskt stabil berdkning, se avsnitt , omvandlas den ursprungliga palvolymen r till tva
linjeforskjutningar ay samt a, enligt ekvationerna (3.6) respektive (3.7).

=

ay=2-ag = 0,1600 [m)] (3.7)

0, 0800 [m] (3.6)

ag =

For att minimera problem med modellens mesh har palens spets rundats av (Abu-Farsakh
et al., 2015). Det har gjorts genom att lata linjeférskjutningen vara konstant mellan O och
-60 meters djup, for att sedan avta linjart mellan -60 och -65 meter.

L

w ool

350m

Figur 3.3: Modell i Plaxis 2D.
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Figur 3.4: Modellen har ett 15-nodigt fine mesh med ett extra tétt nit narmast linjefor-
skjutningen.

3.4.3 Jordegenskaper

Val av jordegenskaper, se tabell 3.4, har gjorts med malet att fanga karaktéristiken for en
typisk Goteborgslera. Samtliga virden dr hamtade fran Woods (2014) geotekniska rapport
for Regioncity och endast mindre fordndringar har gjorts for att parametrarna ska kunna

anvindas med det hir examensarbetets Plaxis 2D-modell. Grundvattennivan sitts till -1

meter.

Tabell 3.4: Jordegenskaper for Soft soil-modell i Plaxis 2D (T. Wood, 2014).

Parameter Beteckning | Enhet | Lera SS-1 (0 | Lera SS-2 (- | Lera SS-3 (-
till - 3 m) 3tll-18 m) | 18 till -100

m)

Materialmodell | Model - Soft soil Soft soil Soft soil

Dréneringstyp | Type - Undrained Undrained Undrained

(A) (A) (A)

Tunghet Yunsat kN/m3| 16 16 16

Tunghet Vsat kN/m3| 16 16 16

Kompressions- | \* - 0,1078 0,159 0,2355

index

Swelling K* - 0,0118 0,014 0,0145

index

Friktionsvinkel | ® ° 30 30 30

Dilationsvinkel | ¥ ° 0 0 0

Poissons tal Vyr - 0,15 0,15 0,15

K, determina- | - - Manual Manual Manual

tion

Jordtrycks- Ko = - 0,63 0,59 0,59

koeffecient K. .

Overkonsoli- OCR - 1,59 1,37 1,37

deringsgrad

Horisontell k, m/day | 8,64E-05 8,64E-05 8,64E-05

permeabilitet

Vertikal  per- | &, m/day | 8,64E-05 8,64E-05 8,64E-05

meabilitet

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-42

14



3. Metod

3.4.4 Berikningar

I Plaxis ansitts olika villkor for att avgora hur linge modellen ska konsolidera. I den hér
rapportens berdkningar baseras de forsta faserna pa bestimda tidsperioder: 0,5 ar, 1 ar,
2 ar, 4 ar och 8 ar, dér konsolidering tillats. For slutkonsolidering anstts villkoret att po-
rovertrycket i modellens samtliga noder ska understiga 1 kPa. Nir det kravet har uppfyllts
antas ocksa full konsolidering ha uppnatts (Brinkgreve, Kumarswamy, Swolfs, Zampich,
& Manoj, 2019b). Plaxis delar upp berdkningen av respektive fas i olika tidssteg (time
step), vilket leder till att det sista steget som gar till <1 kPa kan beriiknas da maximalt po-
rovertryck dr mindre dn 1 kPa. Det kan leda till att tiden till slutkonsolidering dverskattas.

Tabell 3.5: Beridkningsfaser i Plaxis 2D

Fas Calculation type | Tidsintervall| Total tid | Hindelse
[dagar] [dagar]
Initiell| KO procedure 0 0 Initiella spanningar
a0 Consolidation 10 10 Primér linjeforskjutning
af Consolidation 10 20 Slutgiltig linjeforskjutning
0,5 ar | Consolidation 183 203 Konsolidering
lar | Consolidation 182 385 Konsolidering
2 ar Consolidation 365 750 Konsolidering
4 ar Consolidation 730 1480 Konsolidering
8 ar Consolidation 1460 2940 Konsolidering
1 kPa | Consolidation - 22560 Slutkonsolidering till por-
(62 ar) overtryck <1kPa (0,63kPa)

3.5 Undantrangd volym

Den undantringda jordvolymen bestar av en kombination av hiavd jordvolym och sido-
forskjuten jordvolym. Sa linge ingen kompression eller konsolidering har skett ska den
undantringda volymen vara densamma pa samtliga avstand. Den hdvda volymen pa ett
visst avstand innefattar all havd jordvolym mellan palomradet och avstandet i horisontal-
led. Den sidoforskjutna volymen dr det som pa samma avstand forskjutits i horisontalled
for samtliga djup. Den hdvda volymen kan visualiseras som arean under kurvan fér den
berdknade hidvningen se Figur 3.5. Den sidoforskjutna volymen, se Figur 3.6 byggs upp
av arean mellan kurvan och x- respektive y-axeln.

Den undantringda volymen beriknas for avstanden 20, 40, 60, 200 och 350 meter
genom att integrera resultaten for hdvning/sidororelse mot avstandet respektive djupet.
Resultaten jamfors med den teoretiska volymen som baseras pa den miangd palar som
modellen ska motsvara. Enligt ekvation (3.8) som baseras pa ekvation (3.1) med palldang-
den (65 m) som tilldgg.

11-65-0,275
2-3

=9,0m? (3.8)
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HAVNING

HORISONTELLT AVSTAND

Figur 3.5: Hivningsvolym

HORISONTELL FORSKJUTNING

DjUP

Figur 3.6: Sidoforskjuten volym
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Resultat och diskussion

I detta kapitel behandlas berdknade massforskjutningar i Plaxis 2D och jaimfors med de
analytiska modellerna for massundantrangning. Det presenteras dven resultat ddr konso-
lideringen ar pagatt under olika tidsperioder for att kunna visa pa eventuell tillbakagang
av massundantrangningen. Det utfors dven en jamforelse med eventuell tillbakagang i ett
verkligt fall. En kinslighetsanalys presenteras i slutet av kapitlet. Skillnaden mellan de
resultat de tva olika jordmodeller som anvinds i Plaxis (Soft soil och MCC) &r obetydli-
ga och darfor utelamnas vissa resultat ifrain MCC-modellen i detta kapitel. Resultat fran
berdkningar med MCC i Plaxis aterfinns i appendix.

De olika berikningsfaserna i Plaxis &r, som tidigare ndmnt, tidsbestdmda forutom den
slutgiltiga fasen. Den slutgiltiga fasen pagar till att porvattenovertrycket understiger 1
kPa. I Soft soil-modellen uppfylls detta villkor 62 ar efter modelleringens borjan och i
MCC-modellen tar det 72 ar. Efter 62 ar dr det maximala pordvertrycket 0,64 kPa vil-
ket innebdr att det definierade slutkonsolideringstillstandet pa 1 kPa uppfylls tidigare &n
62 ar. Denna differens dr dock ovidkommande for detta examensarbete eftersom syftet
och malet inte #r att fastsla konsolideringstiden med sadan exakthet, utan att undersoka
trenden pa tillbakagangen.

Figur 4.1 och 4.2 illustrerar hdvning vid markytan efter de initiala forskjutningar nir
ingen konsolidering skett. Skillnaden mellan de analytiska metodernas resultat och de
resultaten ifran FE analys dr pataglig. Hivningen nira palomradet beriknat med Sagase-
tametoden ser ut att 9verskattas, nagot som kan bero pa att tvirsnittsareorna pa varje pale
adderas och anvinds som en superpale vid palomradets grins. Det innebdr att den hdvning
som i ett verkligt fall fordelas mellan varje individuell pale summeras till en orimligt stor
havning precis intill det modellerade omradet. Edstam (2011) rekommenderar att super-
palar endast ska anvindas vid berdkningar en bit ifran palningsomradet. Det kan antagas
gilla dven for berdkningar enligt simple wall-geometrin da hdvningen blir odndligt stor
nér det horisontella avstandet gar mot noll. Pa grund av detta redovisas endast hdavningen
beriiknat med Sagasetas metoder fran 15 meters avstand.
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Figur 4.1: Hiavning vid markytan efter initiala forskjutningar.
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Figur 4.2: Hivning vid markytan efter initiala forskjutningar, avstand normaliserat mot
palldangd.
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4.1 Havning

I Figur 4.3 och 4.4 illustreras hdvningen mot avstandet till palomradet, berdknat i Plaxis
2D med Soft soil-jordmodell. Resultaten for MCC-modellen &r snarlika och aterfinns i
appendix, A.1 Hivningen &dr som storst ndrmast palomradet for att sedan avta till néira
noll ungefir 200 meter ifran palomradet. Tillbakagangen ar tydlig men langsam. Ungefér
hilften av tillbakagangen sker de forsta atta aren for att sedan droja totalt 62 ar till full-
standig konsolidering vilket tyder pa ett normalt konsolideringsforlopp. Det vill siga en
hogre konsolideringshastighet i borjan som sedan blir langsammare. Det beror pa en hog-
re potentialskillnad i porvattendvertryck i borjan som sedan sjunker och dirmed minskar
dven tillbakagangens hastighet.

Figur (4.5) och Figur (4.6) visar fyra olika punkter vid markytan (15,0), (30,0) och
(60,0) och dess tillbakagang av hidvning efter tid. Figur (4.6) har en logaritmisk tidsskala
och da tycks samtliga kurvor f6lja den typiska S-formen for en konsolideringskurva med
logaritmisk tidsskala.
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Figur 4.3: Hivning vid markytan enligt Soft soil-modell 1 Plaxis 2D.
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Figur 4.4: Hivning vid markytan enligt Soft soil-modell, avstand normaliserat mot
palldangd.
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Figur 4.5: Hivning vid markytan dver tid enligt Soft soil-modell i Plaxis 2D.
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Figur 4.6: Hivning vid markytan 6ver tid, logaritmisk skala, enligt Soft soil-modell i
Plaxis 2D.

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-42 21



4. Resultat och diskussion

4.2 Sidororelser

I Figur (4.7) presenteras de beriknade forskjutningarna i horisontalled vid ett avstand pa
20 meter fran palningsomradet, vid tiden direkt efter att palningen har simulerats samt
efter olika konsolideringstider. Skillnaden efter konsolidering har skett dr endast ett fa-
tal millimeter. Sagasetas analytiska metod uppskattar endast momentana sidorérelser vid
markytan vilket visas med en storre och mindre prick i foljande grafer. Det framgar dven
att berdknade forskjutningar enligt Sagasetametoden idr liknande pa avstandet 20 meter,
dock sa avtar sidororelserna mer pa avstandet med Sagaseta-metoden. Figur (4.8) och Fi-
gur (4.9) visar forskjutningar vid 40 respektive 60 meters avstand fran palningsomradet.
Resultaten ir liknande Figur (4.7) men i lite mindre storleksordning.

Resultaten visar pa en i princip obefintlig tillbakagang av sidororelser pa samtliga av-
stand ifran palomradet. Utifran traditionell konsolideringsteori dr det ett forvintat resultat
att konsolideringen 1 huvudsak sker vertikalt. Men det finns, som beskrivs 1 avsnitt 2.7,
studier som visar pa ett annat scenario. Pestana et al. (2002) har i en féltobservation av
konsolideringsforloppet i ndra normalkonsoliderad lera visat pa att det dven sker en lateral
tillbakagang. Nedan, se avsnitt 4.4, i den hir rapporten gors dock dven en jaimforelse med
det horisontella konsolideringsforloppet efter den omfattande palning i omradet kring Go-
tadlvbron. De méitningarna visar inte pa nagon mérkbar lateral tillbakagang.

Pa djup under pélens lingd (65 m) sa fortsétter dven sidororelser ifran palomradet un-
der konsolideringsfaserna, vilket kan hérledas till det negativa portrycket som skapas i
omradet i samband med linjeforskjutningen. Sagaseta-metoden stimmer béttre med re-
sultatet fran FEM-analysen pa det kortare avstandet 20 meter men siamre pa avstanden 40
och 60 meter.
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Figur 4.7: Forskjutning i horisontalled, 20 meter fran palomradet, enligt Soft soil-modell
1 Plaxis 2D.
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Figur 4.8: Forskjutning i horisontalled, 40 meter fran palomradet, enligt Soft soil-modell
1 Plaxis 2D.
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Figur 4.9: Forskjutning i horisontalled, 60 meter fran palomradet, enligt Soft soil-modell
1 Plaxis 2D.
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4.3 Kanslighetsanalys

I detta underkapitel presenteras alternativa analyser for att undersoka hur vil modeller-
na stimmer i andra fall 4n det ursprungliga. Det gors for att kunna virdera modellens
robusthet samt 6ka forstaelsen for hur vissa faktorer paverkar resultatet.

De fordndringar som analyseras ir:

* Dubblerad permeabilitet.
* Dubblerat kompressionsindex och swelling index.

I Figur 4.10 och Figur 4.11 visas resultat da permeabiliteten har dubblerats och jamfors
med resultat baserade pa den ursprungliga permeabiliteten. Som vintat paverkar permea-
biliteten varken forskjutningarna momentant eller forskjutningarna da konsolidering slu-
tat. Det som dndras dr hastigheten pa konsolideringen. Istdllet for 62 ar sa tar det 26 ar
for slutkonsolidering. I och med detta dr ocksa storleken pa eventuell tillbakagang storre
efter atta ar med den hogre permeabiliteten.

En analys utférdes dven med dubblerade virden for kompressions- och swelling index
i samtliga jordlager, for att kunna utvirdera hur en minskad styvhet paverkar de initiala
forskjutningar och dess tillbakagang. Figur 4.12 och Figur 4.13 visar att, liksom resulta-
ten med fordndrad permeabilitet, sa fordindras endast tiden det tar till slutkonsolidering.
Det sker ingen forindring av storleken pa forskjutningarna. Eftersom forskjutningen som
ansdtts 1 Plaxis-modellen ér definitiv och sker oavsett jordens styvhetsmodul samtidigt
som styvhetsmodulen ér isotropisk &r det inte sérskilt ovdntat. Massan maste forskjutas i
nagon riktning och relationen mellan de olika modulerna (kompression respektive swel-
ling) och dess storlek i x respektive y-riktning dr oférdndrad jimfort med den ursprungliga
modellen.

De initiala forskjutningarna ger upphov till ett porvattendvertryck som dr mindre dn
i den ursprungliga modellen, nagot som kan forklaras av att en bestimd deformation ut-
fors och att sambandet med en ligre styvhetsmodul ger en ldgre spanning. Den minskade
spanningen leder i sin tur i till ett ldgre porvattendvertryck. Det dr ocksa den rimliga
forklaringen till den 6kade konsolideringstiden. Ett ligre porovertryck ger en lidgre gradi-
ent som leder till en ldagre konsolideringshastighet. Samtidigt ar mingden vatten som ska
skingras densamma, eftersom den beror pa deformationens storlek. Darmed blir ocksa
slutkonsolideringstiden lingre.
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Figur 4.10: Hivning vid markytan enligt Soft soil-modell i Plaxis 2D . Beriknat med
dubblerad permeabilitet.
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Figur 4.11: Forskjutning i horisontalled, 40 meter ifran palomradet enligt Soft soil-
modell i1 Plaxis 2D. Berdknat med dubblerad permeabilitet.
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Figur 4.13: Forskjutning i horisontalled, 40 meter ifran palomradet enligt Soft soil-
modell i Plaxis 2D. Berdknat med dubbel styvhet.
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4.4 Jamforelse med forskjutning av Gotailvbron

Pa grund av den extensiva palningsverksamhet som sker i Gotadlvbrons nirhet utfors mét-
ningar av brostodens rorelser. De jordegenskaper som anvénds i denna rapport kommer
ifran omradet RegionCity som ligger endast ett fatal hundra meter ifran Gotadlvbron. Dir-
for kan jordegenskaperna i detta omrade antas vara liknande de anvinda i denna rapport.
Figur 4.14 visar métningar av horisontalrorelser for brostod 24 och 27 fran varen 2017 till
varen 2019. Palning utfordes till och med mars 2018 pa avstand mellan noll och 200 meter
ifran brostoden. Mitningarna visar inte pa nagon signifikant tillbakagang av sidoforskjut-
ningen cirka ett ar efter palningens slut. I detta verkliga fall @r det viktigt att papeka att
manga faktorer som kan ha paverkan pa resultatet saknas. Narliggande byggnader och
palar kan ha inverkan pa skillnader mellan teori och praktik.
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Figur 4.14: Horisontalforskjutningar i mm uppmitta vid Gotadlvbron stdd 24 respektive
27 (Goteborgs stad - trafikkontorets méatdatabas, 2019).
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4.5 Havningen och sidororelsernas samband med undan-
trangd volym

I detta avsnitt undersoks sambandet mellan den teoretisk undantringda jordvolymen och
de volymer som kan hirledas genom resultaten fran FE-analysen. Tabell 4.1 visar resultat
av berdkningar fran de undantrangda volymerna baserat pa Soft soil-modellen i Plaxis 2D.

Modellens yttre grins striacker sig till avstandet 350 meter och ddrmed sker inga sidoro-
relser pa det avstandet. Vid avstanden <350 sa dr summan av den undantringda volymen
en kombination av den hivda volymen och den sidoforskjutna volymen. Att skillnaden
mellan den hidvda volymen inom 350 och 200 meter tyder pa att modellen ger en relativt
stor (>10% av total volym) hidvning pa stora avstand ifran palomradet. Det beror troligt-
vis pa att de valda jordmodellerna i Plaxis 2D inte tar hdnsyn till sambandet mellan sma
tojningar och hogre styvhet. Sammantaget visar resultaten pa en nagot storre modelle-
rad undantringd volym jimfort med den teoretiska adderade volymen. Att resultaten ur
Plaxisberdkningar ger en storre volym kan bero pa den linjeforskjutning som ansitts en-
ligt avsnitt 2.6.3, da den teoretisk adderade volymen i Plaxismodellen har storre storlek
an i den ursprungliga teorin. Edstam (2011) analyserar faltmétningar efter palning i Gote-
borgslera och jamfor palad volym med uppskattad undantringd volym ifran faltmétningar.
Aven den jimforelsen ger en liten hogre undantringd volym 4n palad volym.

Tabell 4.1: Undantridngda volymer

Avstand [m] Hivd volym [m?] | Sidoforskjuten Summa  undantringd
volym [m?] volym [m3]

350 9,70 0 9,70

200 8,67 1,25 9,92

60 4,82 4,66 9,48

40 3,56 6,01 9,57

20 1,91 8,25 10,16

Teoretisk - 9,0 9,0

4.6 Svagheter

Geoteknisk modellering innebir alltid en forenkling av verkligheten. I arbetet med den hir
rapporten har det kriavts vissa avgriansningar av studiens omfattning. Darfor ér det ocksa
av storsta vikt att vélja noggrant och vara medveten om konsekvenserna av valen. En av de
storsta forenklingarna som har gjorts i samband med den hir studien &r att jorden antags
vara isoptropisk eftersom ingen av jordmodellerna som har anvints i Plaxis 2D tar hiinsyn
till anisotropi. I verkligheten skiljer sig ofta till exempel lerans styvhet och hallfasthet i
olika riktningar (Clarke, 2017) och den horisontella permeabiliteten kan vara tre ganger sa
hog som den vertikala (Azizi, 2000). Som ett exempel skriver Castro & Karstunen (2010)
att det dr rimligt att anta att anta att Bothkennarlerans permeabilitet antas vara dubbelt sa
stor horisontellt som vertikalt. En modell med anisotrop styvhet kan foridndra forhallandet
mellan vertikala och laterala massforskjutningar. En hogre horisontell permeabilitet kan
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forkorta det totala konsolideringsforloppet da pordvertrycket utjimnas snabbare (Azizi,
2000).

Varken Soft soil eller MCC tar hédnsyn till tixotropi, anisotropi eller krypning. Som
tidigare nimnt, se avsnitt 2.7, har Abu-Farsakh et al. (2015) konstaterat att endast kon-
solideringen inte fangar hela bilden av forloppet efter palningen. Enligt studien maste
jordmodellen ta hdnsyn till storningen av jorden och den atervunna styrkan over tid for
att undvika for stora skillnader mellan FE-analysen och det verkliga scenariot. En annan
nackdel med de valda jordmodellerna &r att ingen tar hinsyn till 6kad styvhet vid sma
tojningar vilket kan vara en forklaring till att en liten hdvning sker @ven langt utanfor tva
palldngders radie fran palomradet.

Eftersom verkligheten dr tredimensionell innebir det naturligtvis en forenkling att mo-
dellera palning i Plaxis 2D. Men eftersom en simulering i Plaxis 3D innebér ett mangdub-
belt storre arbete, se avsnitt 2.6, och inte forvintas ge ett betydligt mer precist forlopp i
FE-analysen bedoms en 2D-simulering som fullt tillrdcklig.

I samband med pélning dr det vanligt att anvidnda sig av lerproppsdragning for att
minska massundantriangningen. I den hér studien har ingen simulering av effekterna vid
lerproppsdragningen genomforts. Det beror pa att fokus har varit pa att fanga trenden for
tillbakagangen av massundantringningen, inte med exakthet sla fast hur stora de initiala
rorelserna blir vertikalt respektive horisontellt. Dessutom beddms lerproppsdragningen
endast paverka omradet ndrmast palviaggen.
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Slutsatser och vidare undersokningar

En finita element-analys i Plaxis 2D har anvints for att simulera massundantrangning i
samband med palning i Goteborgslera. Palningen har simulerats genom en kombination
av Cavity expansion method och tva olika jordmodeller, Soft soil och Modified cam clay.
Nodvindiga jamforelser, bland annat med analytiska berdkningsmetoder, har ocksa utforts
for att kunna validera de initiala vertikala och horisontella rorelserna. Efter en bestimd
linjeforskjutning har massundantringningens tillbakagang undersokts genom konsolide-
ring da porovertrycket utjamnas.

FE-analysen har givit resultat som i stort éverensstimmer med tidigare studier och
teori. For den initiala massundantrangningen kan foljande slutsatser dras:

» Bade hidvning och sidororelser sker pa avstand lingre @n en pallingd. Paverkans-
omradet begrinsas alltsa inte till en pallangd.

* Sidordrelsen ar storre dn havningen vid samma avstand fran palomradet.

* Resultatet fran de analytiska metoderna skiljer sig fran det i FE-analysen. For Sa-
gasetametoden dr differensen som storst ndra palomradet medan trenden och stor-
leksordningen pa ett lingre avstand liknar den i FE-analysen.

Angaende examensarbetets huvudsakliga fokus att undersoka tillbakagang av massun-
dantrangning kan, utifran det modellerade konsolideringsforloppet i Plaxis 2D, foljande
slutsatser dras:

* Hivningen gar delvis tillbaka. Narmast palomradet sker en tillbakagang pa cirka
50 % av initiell hdavning. Fran ungefir 100 meter och utat gar all hdvning tillbaka.

* Inga resultat visar pa tillbakagang av sidorérelser.

* Generellt giller att konsolideringen tar lang tid. Enligt berdkningarna tar det 6ver
60 ar innan porovertrycket har utjamnats. Konsolideringshastigheten dr som storst
de forsta 15 aren for att sedan avta, enligt ett typiskt konsolideringsforlopp.

Slutligen kan det konstateras att en FE-analys med aktuella jordmodeller i Plaxis 2D
fangar den del av tillbakagangen som beror pa primér konsolidering. Diarmed anses den
hidr rapporten ha fangat de viktigaste dragen for massundantringningens tillbakagang.
Samtidigt bor det betonas att studien dr genomférd med en forenklad modellering av
de verkliga forhallandena och att fenomen som krypning, tixotropi samt anisotropi inte
beaktas. For att fa en fullodig bild kridvs en mer avancerad jordmodell.

Fortsatta studier kan ldmpligen undersoka vilka alternativa jordmodeller som kan be-
skriva tillbakagingen pa ett mer adekvat sitt. Aven vidare undersokningar av permeabi-
litetens och anisotropins paverkan och en jaimforelse mellan olika geometrier samt dess
effekter 1 2D- respektive 3D-modellering kan bidra med viktig kunskap om massundan-
trangningens tillbakagang.
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Figur A.1: Hivning vid markytan enligt MCC-modell i Plaxis 2D.
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Figur A.2: Forskjutning i horisontalled, 20 meter ifran palomradet, enligt MCC-modell i
Plaxis 2D.
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Figur A.3: Forskjutning i horisontalled, 40 meter ifran palomradet, enligt MCC-modell i
Plaxis 2D.
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Figur A.4: Forskjutning i horisontalled, 60 meter ifran palomradet, enligt MCC-modell i
Plaxis 2D.
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Figur A.S: Portryck over tid i nod (20,-20) enligt Soft-soil modell i Plaxis 2D.
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