Projekt A2018:19

4%) CHALMERS

| T TRAFIKVERKET

.'A STATENS ULEA
GEOTEKNISKA TEKNISKA
UNIVERSITET

INSTITUT

BIG — Branschsamverkan i grunden

Forskningsprogram for effektiv och saker grundlaggning av vagar och jarnvagar

Permanent spont utmed jarnvag i Uppsala -
fallstudie av bygg- & driftskede

Delrapport



BIG Rapport Projekt A2018:09



BIG — Branschsamverkan i grunden

Forskningsprogram for effektiv och saker grundlaggning av vagar och jarnvagar

Rapport BIG projekt A2018:09

Permanent spont utmed jarnvag i Uppsala -
fallstudie av bygg- & driftskede

Delrapport

Johannes Tornberg, Mats Karlsson, Minna Karstunen

CHALMERS

Framtagen inom ramen for BIG av Chalmers tekniska hogskola

Stockholm 2022

Permanent spont utmed jarnvag i Uppsala - fallstudie av bygg- & driftskede, Delrapport



Rapport publicerad av
Bestallning

ISBN
Upplaga

Framtagen av

Forfattare

BIG, Branschsamverkan i grunden
Web: www.big-geo.se

978-91-986927-2-3
Digital

Chalmers tekniska hdgskola

Department of Architecture and Civil Engineering
Geology & Geotechnics

Johannes Tornberg, Mats Karlsson, Minna
Karstunen

BIG Rapport Projekt A2018:09



(;; CHALMERS

A2018-09 delrapport: Permanent spont

utmed jarnvag i Uppsala - fallstudie av
bygg- & driftskede

JOHANNES TORNBORG, MATS KARLSSON & MINNA KARSTUNEN

Department of Architecture & Civil Engineering
Geology & Geotechnics
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Goteborg, Sweden 2021






TECHNICAL REPORT

A2018-09 delrapport: Permanent spont utmed jarnvag i Uppsala -
fallstudie av bygg- & driftskede

JOHANNES TORNBORG, MATS KARLSSON & MINNA KARSTUNEN

Department of Architecture & Civil Engineering
Geology & Geotechnics
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Goteborg, Sweden 2021



A2018-09 delrapport: Permanent spont utmed jarnvag i Uppsala - fallstudie av bygg- &
driftskede

JOHANNES TORNBORG, MATS KARLSSON & MINNA KARSTUNEN
© JOHANNES TORNBORG, MATS KARLSSON & MINNA KARSTUNEN, 2021

Technical report A2018-09 Rapport

ISSN n/a

Department of Architecture & Civil Engineering
Geology & Geotechnics

Chalmers University of Technology

SE-412 96 Goteborg

Sweden

Cover:
Studerad sektion 3+615 (i mitten av bilden). Foto taget 2016-05-31 mot soder i skedet innan

utldggning av 6verballast, slipers och réler. Foto med tillstand fran David Larsson (Jvgfoto.se,
2021).

Goteborg, Sweden 2021



A2018-09 delrapport: Permanent spont utmed jarnvag i Uppsala - fallstudie av bygg- &
driftskede

Technical report

JOHANNES TORNBORG, MATS KARLSSON & MINNA KARSTUNEN

Department of Architecture & Civil Engineering

Geology & Geotechnics

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Ar 2013-2017 utfordes byggnationen av ca 4 km nytt dubbelspar direkt vister om befintlig
bebyggelse i Gamla Uppsala. I projektet nyttjades en temporar stodkonstruktion i form av
bakatforankrad stalspont aven for driftskedet. Ursprungligen var en betongstodmur tankt att
uppta nivaskillnaden i driftskedet. Stodkonstruktionen instrumenterades i fem sektioner for
uppfoljning av stagkrafter och horisontella deformationer. Instrumenteringen ar pagaende, dvs
matdata finns i skrivande stund fran tidsperioden 2015-2021.

Foreliggande rapport presenterar en fallstudie av stodkonstruktionen vilken nyttjats och
varit instrumenterad i bygg- och driftskede. Malet med rapporten ar att presentera ett sam-
manhéngande underlag vilket kan nyttjas for erfarenhetsaterforing samt utvérdering/benchmark
av befintliga och framtida berakningsmodeller.

Rapporten inkluderar en sadan utvardering av en befintlig materialmodell. For att simulera
lerjordlagrens respons nyttjades en effektivspanningsbaserad materialmodell (Creep-SCLAY1S)
vilken beaktar lerans anisotropi, nedbrytning samt hastighetsberoende (inklusive krypning).
Generellt ar overensstammelsen god mellan uppmatta och beraknade varden. Storst avvikelse
noteras i beridknade horisontella deformationer, vilka underskattas nagot jamfér uppmaétta
varden. En utmaning ar att i analysen efterlikna de laga 6verkonsolideringsgrader som uppmaétts
i botten av lerlagret. Detta gor att krypeffekter underskattas i modellen. Likval stammer
beraknade horisontella deformationer och stagkrafter relativt val respektive vél 6verens med
uppmétta varden. Matdatan visar dock pa en temperaturpaverkan och arstidsvariation i
uppmatta stagkrafter.

Keywords: stodkonstruktioner, spont, lera, laboratorieforsok, FE-analys, driftskede.
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PREFACE

Ar 2017 togs det nya dubbelspéaret vister om Gamla Uppsala i drift. Bakatforankrad stalspont
nyttjades som stodkonstruktion i savél bygg- som driftskedet och Trafikverket utforde véardefulla
uppfoljningsméatningar. Denna rapport redovisar en sammanstallning av matdata, komplet-
terande laboratorieférsok och jamforelser mot finita element simuleringar i en sektion, 3-+615.
Den tillgéngliga matdatan ar vardefull da den innehaller uppféljning av horisontella deforma-
tioner och stagkrafter fran en period pa, i skrivande stund, 6 ar (start april 2015 och fortsatt
pagaende). Att méatserier fran byggskedet forlangs in i driftskedet ar relativt ovanligt men
mycket vardefullt for erfarenhetsaterforing. Detta da branschens erfarenhet fran uppfoljning
i byggskeden ar stor, jamfort med uppfoljning i driftskeden. De aktuella matserierna ger
mojlighet att kvalitativt utvardera stodkonstruktionens pakanningar i bygg- och driftskede.
Det ger aven mojlighet att utvardera hur val finita element modeller for lerjordlagrens respons
och samverkan jord-konstruktion kan simulera deformationer i spont samt stagkrafter over
tid. I foreliggande rapport utfors finita element simuleringar av lerjordlagrens respons med en
materialmodell (Creep-SCLAY1S) utvecklad pa Chalmers.

En utmaning med den aktuella fallstudien har varit att i efterhand erhalla relevant underlag
och dokumentation fran byggskedet. Primért vad som gjorts och nédr. Det har dock varit
mojligt med stod av nagra de personer som var involverade i byggskedet. Forhoppningen
med sammanstallningen av matdatan, byggaktiviteterna och utférandetiderna ar att detta
underlag samlat skall kunna anviandas dven for framtida utvardering (”benchmarking”) av
berakningsmodeller.

Rapporten utgor del av slutrapporteringen for BIG-projektet A2018-09 Tidsberoende effekter
av schakt i los lera. Rapportens figurer och tabeller ar huvudsakligen framstéallda i engelsk
text, detta da resultaten avses att publiceras i en vetenskaplig tidskrift. Ovriga delar av
slutrapporteringen utgors av Tornborg (2020) och Tornborg et al. (2021).

Ett stort tack riktas till Anna Gjers och Jimmy Larsson (bada Trafikverket) samt Rasmus
Miiller (Tyréns) for hjalpen med att ta fram relevant data och information. Tack &ven till
Carina Hultén, Kristy Heng (bada Trafikverket) samt Torbjorn Edstam (Skanska) for vardefulla
kommentarer pa rapportens innehall.

Johannes Tornborg
2021-06-07
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

For att utfora schakter i 16s lera kravs och nyttjas ofta nagon form av stodkonstruktion. Detta
for att uppna erforderlig sikerhet mot brott samt begridnsa deformationerna i omgivande
anlaggningar och bebyggelse om sa forekommer. Temporara stodkonstruktioner mojliggor
byggnation av t.ex. kéllarvaningar, tunnlar och stodmurar. Sannolikt ar det gynnsamt med
hénsyn till saval ekonomi som miljopaverkan om en temporar stodkonstruktion kan nyttjas
eller integreras, helt eller delvis, som permanent stodkonstruktion.

I Uppsala uppforde Trafikverket ar 2013-2017 ett nytt dubbelspar for jarnvagstrafik. I pro-
jektet nyttjades den temporara stodkonstruktionen i form av bakatférankrad stalspont dven i
driftskedet (ursprungligen var en betongstodmur ténkt att uppta nivaskillnaden i driftskedet).
Stodkonstruktionen instrumenterades i fem sektioner for uppfoljning av stagkrafter och ho-
risontella deformationer. Instrumenteringen ér pagaende, dvs matdata finns i skrivande stund
fran tidsperioden 2015-2021.

Da en stodkonstruktion avses att nyttjas under saval bygg- som driftskede ar det fordelaktigt
om jordtryck mot denna och deformationer i omgivande mark kan prognostiseras under hela
dess livslangd, dvs i saval bygg- som driftskedet. Detta da faktorer sa som t.ex. byggmetoder,
byggtider, begransningar av deformationer (dvs totalt sett genomférandet av byggskedet)
paverkar de jordtryck som den permanenta konstruktionen utsétts for, se t.ex. Carder and
Darley (1998), Simpson (2018) och Tornborg et al. (2021). Overgangen fran bygg- till driftskede
ar transient med hansyn till t.ex. konsolidering av de portrycksforandringar vilka uppkommer i
samband med schaktning i losa leror. Vid simulering av 10sa lerlagers respons for schaktning
kravs saledes materialmodeller som &ar baserade pa effektivspanningsanalys samt inkluderar
ovrigt karakteristiskt materialbeteende.

Temporara stodkonstruktioner i l6sa lagpermeabla leror projekteras dock inte séllan baserat
pa totalspanningsbaserade analysmetoder, dvs med antagande om att samtliga ”stabiliserande”
portrycksforandringar (negativa, eventuellt uppstar sug) som uppstar i samband med schaktnin-
gen kvarstar under hela byggskedet. For design av permanenta stodkonstruktioner kan analys
baserad pa totalspdnningsmetoder leda till sirskilt felaktiga resultat (dessutom okonservativa).
Vidare ar branschens erfarenheter fran instrumentering och uppfoljning av deformationer och
krafter i permanenta stodkonstruktioner mycket begriansad jamfort uppfoljning av temporéra
konstruktioner i byggskedet.

Adekvata analysmetoder for att prognostisera saval bygg- som driftskedet och de fordréjda
portrycksforandringar och deformationer som kan uppkomma i driftskedet ar sarskilt viktigt
i omraden med pagaende krypsattningar. Den eller de materialmodeller som nyttjas for
att simulera lerlagrens respons under schaktning och driftskede bor saledes kunna replikera
lerans viskosa beteende. Detta for att t.ex. kunna prognostisera sattningar och sarskilt
differensséttningar under konstruktionernas livslangd (vanligen 100-120 ar).

Trafikverkets uppfoljning av rorelser och stagkrafter i det aktuella projektet mojliggor
erfarenhetsaterforing fran en stodkonstruktion under saval bygg- som driftskedet. Detta under
en relativt lang period, fran ar 2015 till ar 2021 (jarnvagen i drift 2017). I tillagg till att
méatdatan i sig mojliggor kvalitativ erfarenhetsaterforing av stodkonstruktionens respons i
forhallande till erfarenhetsbaserat beteende, mdojliggor det dven att utvardera vad branschen i
dagslaget anser vara en adekvat materialmodell for 16sa lerlagers respons.



1.2 Syfte och mal

Trafikverket uttryckte ar 2017 6nskemal att inom BIG-projekt A2018-09 sammanstélla och
utvardera méatdata fran stodkonstruktionen i Uppsala. Syftet med foreliggande rapport ar att
presentera en fallstudie av en stodkonstruktion vilken nyttjats och varit instrumenterad i bygg-
och driftskede. Delmalen med fallstudien (se nedan) har varit sadana att ett sammanhéngande
underlag (denna rapport) skall kunna presenteras. Underlaget kan ddrmed kan nyttjas for er-
farenhetsaterforing samt utvirdering/benchmark av befintliga och framtida berdkningsmodeller.
Delmalen med rapporten har varit:

e Sammanstéillning och presentation av méitdata fran studerad sektion (3+615).

e Utforande av kompletterande provtagning och avancerade laboratorieforsok for okad
kunskap och karakterisering av de aktuella lerjordlagren. Detta for indata till finita
element (FE) simulering av bygg- och driftskedet.

e Sammanstallning av resultaten fran relevanta tidigare och kompletterande félt- och
laboratorieforsok.

e Simulering av bygg- och driftskede med 2D FE-modell. Utvardering av materialmodell
(Creep-SCLAY1S) for lerlagrens respons genom jamforelse mot métdata.

1.3 Avgransningar

Foéljande avgransningar galler for rapporten och analyserna:

e Rapporten bor ses som ett separat avsnitt alternativt bilaga till Tornborg (2020). Rap-
porten inkluderar saledes ej nagon litteraturstudie. For tillhorande litteraturstudie se
dérmed Tornborg (2020) och &ven introduktionen i Tornborg et al. (2021).

e Trafikverket instrumenterade fem sektioner utmed jarnvégsstriackningen med permanent
stalspont. Av dessa ar tre sektioner sadana att de innehaller jordlager av 10s lera och
spontfot ej drivits till berg: 3+615, 34780 och 44-020. Av dessa sektioner har 3+615
studerats i foreliggande rapport. En anledning till detta ar att den kompletterande
provtagning som utforts inom ramen for BIG-projektet begransats till sektion 3+615.
Omradet kring 3+615 bedomdes som lampligast med hénsyn till; atkomst fér borrband-
vagn, placering av borrpunkter med hansyn till befintliga ledningar, erforderligt avstand
fran jarnvagen/sponten och befintliga bakatférankrade stag (installerade med relativt
litet ¢/c-avstand).

e Installation av kalkcement-pelare utfordes i 3+615 ar 2014 Q1 som vibrationsddmpande
atgérd for jarnvigen. Schakten utfordes i september 2015. Installationseffekter pga instal-
lation av ke-pelare har ej beaktats i FE-simuleringen. Detta géller aven for installationerna
av spont (september 2014) samt stag (februari 2015).

e Jordtrycken mot stodkonstruktionen i Uppsala har endast uppmatts indirekt via stagkrafter.
Uppfoljning av jord- och portryck har ej utforts. Inom ramen for detta BIG-projekt
(A2018-09) har dock uppfdljning av jord- och portryck utforts i byggskedet och métningar
pagar i driftskedet for en schakt och konstruktion i Goteborg. For beskrivning och
delresultat se Tornborg (2020).



2 Utford byggnation inklusive arbetsordning
2.1 Allmant

Ar 2013-2017 utférdes byggnationen av ca 4 km nytt dubbelspar direkt viister om bebyggelsen
i Gamla Uppsala. Se figur 2.1. Den tidigare jarnvigen (enkelspar) gick dessférinnan igenom
tatbebyggt omrade inkluderande fyra plankorsningar. Entreprenaden utfordes av Svevia.
Kontraktsumman var ca 590 miljoner kronor (Svevia, 2021).
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i

Figure 2.1: Ldge for projektet och studerad sektion (3+615).

Merparten av strackningen utfordes genom att ta befintlig akermark i ansprak och forlagga
jarnvagen under mark. Hojdskillnaden hanterades mot vaster med slant och mot oster med
permanent stalspont med hansyn till befintlig bebyggelse. Som en del av byggplatsuppféljningen
utfordes utokad instrumentering for uppfoljning av stagkrafter och horisontella deformationer
mot djupet i fem sektioner.

Den sektion som studerats ingaende i foreliggande rapport ar 34615, for lage i plan se
markering i figur 2.1. I figur 2.2 visas en tvarsektion och i figur 2.3 en normalsektion av
dubbelsparet och stodkonstruktionen. Arbetsordningen beskrivs i nésta avsnitt.
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Figure 2.3: Normalsektion for aktuell sektion 3+615 (nr 20-21 bendmns underballast).
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Figure 2.4: Elevation visande jordlagerfoljd och projekterad UK spont (Tyréns, 2015a). Se
figur A1 for spontprotokoll i anslutning till sektion 3+615.



2.2 Arbetsordning

Nedan aterges arbetsordningen oOversiktligt for den aktuella sektionen. Se tabell 2.1 for
arbetsordning inklusive tidpunkter i tabellform.

e Installation av KC-pelare. @800 mm med kalk-cement 40/60 vikt-%. I sektion 3+615
installerade till UK niva 4+9.7 med matning i OK avbruten pa niva +14.2 (motsvarande

1.5 m under ROK).

e Installation av spont (profil AZ24-700 S335GP) inkl inklinometerror. Installationen
foregicks av en ca 1 m djup och 2 m bred forschakt. I varje framtida staglage stopp-
slogs spontplanken till friktionsjord eller moran, 6vriga spontplank i aktuell sektion till
niva +3.0. For redovisning av spontprotokoll pa aktuell stracka se bilaga A fig. Al.
Inklinometerroren borrades ned genom foderror, vilka svetsats mot sponten, och 1 m ned
i fast friktionsjord eller berg.

e Schakt for montering av hammarband (2xUPE300) och installation av stag pa niva
4+18.3 1 aktuell sektion. For arbetena utfordes en schakt med bredd beddémt ca 8 m och
schaktdjup ca 1 m.

e Installation av bergstag (typ MAI T76S) inkl provdragning och lasning. Se foto i figur 2.5.
Stagen forankrades genom inborrning och gjutning 4 m i berg. Foreskriven laslast var
640 kN i den studerade sektionen 3+615 Tyréns (2019). Stagen séder om studerad sektion
spandes upp ca 3 veckor tidigare och stag norr ddrom ca 1 manad senare Tyréns (2019).
Linjelasten i sektion 3+615 sjonk da till stagkrafter motsvarande ca 480 kN per stag.

e Utforande av kronbalk spont. Ej krav innan schakt till fullt djup men utfordes i detta
skede for att underldtta arbetsmomenten form, armering och gjutning (Larsson, 2021).
Forekommande inklinometerror gjots in i kronbalken.

e Schakt till fullt djup (niva +13.7 i sektionen). Se foto i figur 2.6. Enligt foreskriftsritning
i etapper om max 25 m med aterfyllning till OK underballast (ROK -0.7 se fig. 2.3
motsvarande niva +15.0 i sektionen) inom max 1 vecka.

e Montering av gabioner framfér spont. Mot sponten monterades forst 10 cm isolering
(mineralull), mot vilken gabionmuren monterades. Gabionerna forankrades med vajrar
fasta i1 oglor vilka svetsats pa sponten. Efter montering av gabionerna blastes lattklinker
in i resterande utrymme (spontbukar) mellan mineralull-spont. Arbetena med isoler-
skiva och gabioner var i sektion 3+615 ej avslutade vintern 2015-2016. Sponten var
saledes ej isolerad. Den aktuella vintern uppmattes stagkrafter vilka 6verskred gallanden
gransvarden, darfor utfordes temporar atgard i form av att presenningar lades 6ver
sponten och varmluft blastes med hjélp av dieselverk. Detta gav snabb effekt (Larsson,
2021) och beskrivs ocksa i Fredriksson et al. (2018) som en kostnadseffektiv 16sning for
temporara spontkonstruktioner vid tillfalliga koldperioder.

e Montering av bullerskidrm ovan spont. Fotot pa rapportens forsattsida ar tagen i detta
skede.

e Utforande av banéverbyggnad (ballast, slipers, réler).

e Trafikering av spar.



S ; i - * i BavidtLarsson. Jvgfoto.se

Figure 2.5: Foto 2015-04-18 mot soder visande installation av stag i anslutning till
sektion 8+615. Foto med tillstand fran David Larsson (Jugfoto.se, 2021).
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Figure 2.6: Foto 2015-08-19 mot sider visande schakt i anslutning till (norr
sektion 3+615. Foto med tillstand fran David Larsson (Jugfoto.se, 2021).



Table 2.1: Tidpunkter for huvudsakliga aktiviteter i sektion 34615.

Tidpunkt

Skede @ kvartal Specificering ®)
Installation av ke-pelare 2014 Q1 borjan av februari
Installation of spont 2014 Q2 kring 2014.09.22
Schakt for hammarb. och stag | 2014 Q4-2015 Q1  oséakert nar
Borrning av stag 2015 Q1 slutet februari, kring 2015.02.25
Montering av hammarband 2015 Q1 troligen mars
Uppspanning av stag 2015 Q2 kring 2015.04.25
Utforande av kronbalk 2015 Q2-Q3 osakert nar
Schakt till fullt djup 2015 Q3 kring 2015.09.02

direkt darefter underballast
Montering av gabioner 2016 Q1-Q2 monterade till halva héjden foto 2016.02.08

fardigmonterade foto 2016.05.31.
Montering av bullerskdrm 2016 Q2 osakert nar
Utforande av bandverbyggnad | 2016 Q3 ej uttfort foto 2016.05.31

utfort foto 2016.11.12
Trafikering av spar 2017 Q2 maj, inledningsvis véastra sparet

@) Byggordningen och tidpunkterna baseras pa (Miiller, 2021; Larsson, 2021; Jvgfoto.se, 2021)
%) Anges dér detta kunnat hiirledas/sparas for sektion 3+615.

Utmed den del av jarnvagsstrackningen vilken utfordes med permanent spont instrumenterades
totalt fem sektioner med stagkraftgivare och inklinometrar. Detaljer avseende instrumentering
inklusive sammanstéllning av métresultat redovisas i avsnitt 4. Geotekniska forhallanden
redovisas i avsnitt 3.



3 Geotekniska forhallanden

I detta avsnitt beskrivs de geotekniska forhallandena i sektion 34615 oversiktligt. Darefter
redovisas detaljerade sammanstallningar av resultaten fran utforda falt- och laboratorieforsok.

3.1 Beskrivning av jordlagerfoljd

Markytan i sektion 34-615 aterfinns pa niva ca +19.4 bakom sponten. Se figur 3.1 {or tvarsektion
med geotekniska sonderingsresultat fran narliggande undersokningspunkter. Jordlagerféljden
bestar 6verst av ett ca 0.3 m tjockt lager mulljord vilket underlagras av torrskorpelera ned till
ca 2.5 m djup. Darunder foljer ett lager 16s homogen lera ned till niva ca +4 (ca 15 m djup) i
laget for sponten. Leran ar varvig med vaxlande gra och ljusbruna lager, se exempel i figur 3.2.
Mellan dessa lager aterfanns i vissa av kolvproverna tunna lager av finsand.

Fran niva ca +4 foljer enstaka skikt av friktionsjord och lera innan friktionsjord (ev med
skikt av lera alt silt) tar vid kring niva ca +3. Lerlagrets méktighet ckar nagot i riktning mot
vaster. Under niva ca £0 bedoms friktionsjorden ha en hog relativ fasthet. Bergnivan har i
anslutning till sektion 3+615 bestdmts i en punkt (12T44) till niva -3.
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Figure 3.1: Geotekniska sonderingsresultat i anslutning till sektion 3+615. Se bilaga A for
planlagen.

3.2 Resultat fran laboratorieforsok

Geotekniska provtagningar och laboratorieférsok har tidigare utforts i omgangar av Tyréns
till underlag for projektering. Kompletterande provtagning i sektion 3+615 utfordes av
Chalmers i oktober 2020 till underlag for foreliggande rapport och FE-analys. Provtagningen
utfordes av Robert Halvarsson (COWI) och proverna transporterades till Chalmers av Johannes
Tornborg. Upptagna lerprover har analyserats i laboratorium for att bestamma dess tekniska
egenskaper i detalj. Laboratorieundersokningarna har utforts av Johannes Tornborg med stod



- N W & O OO N @® O

oo

Figure 3.2: Varvig lera, foto efter triazialforsok (CAUC) pa prov fran 9 m djup. CAUC utfort
till 14 % tojning motsvarande provhojd 86 mm efter forsok.

av Georgios Birmpilis och Mats Karlsson. De kompletterande undersokningarna utfordes bland
annat for att erhalla kunskap om lerans respons vid aktiva och passiva triaxialférsok samt
stegvisa 6dometerforsok med pa- och avlastningssteg.

I figur 3.3 redovisas en sammanstallning av resultat fran rutinundersokningar inklusive
bestdmningar av odranerad skjuvhallfasthet samt permeabilitet. I figuren redovisas dven
antagna generaliserade varden till indata for FE-analys. I avsnitt 5 redovisas detaljer avseende
modellparametrar och materialmodeller for utford 2D FE-analys av sektion 34-615.
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Figure 3.3: Resultat fran rutinundersékningar inklusive odrdinerad skjuvhallfasthet och permeabilitet utvarderad fran CRS-forsok.
Notera att niva for lerans underkant avser ldget for borrhal "CTH” dér redovisad CPT-sondering i e) utforts
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Som framgar av figur 3.3 varierar lerans tunghet mellan ca 15.5-18.5 ton/m?. Den uppmitta
naturliga vattenkvoten varierar mellan ca 80 % i lerlagrets ¢verkant till ca 40 % i dess underkant.
Notera att i figur 3.3 ¢) har trend for vattenkvot inkluderats, saledes ses att konflytgransen
generellt ar 0-10 %-enheter ldgre an den naturliga vattenkvoten. Lerans uppmétta sensitivitet
varierar mellan ca 10-35. Baserat pa konflytgréns och plasticitetsindex klassificeras lerjordlagren
som "ren” lera, se exempel figur 3.4. Den organiska halten har genom uppvarmingen av prov till
550°C uppmétts till 1.7-3.2 % (se figur 3.3 b). Sedimentationsanalys pa ett prov fran 5 m djup
visade pa ett innehall av ler och silt om 54 respektive 46 % (se figur B1 bilaga B). Noterbart
hér ar (for en jamforelse med ” Goteborgslera”) att underindelningen av siltfraktionen visar pa
i huvudsak "fine silt” 2-6.3 pm. Att jamfora med nyligen utfort sedimentationsforsok pa ett
prov fran Kérra strax norr om Goteborg, dar siltinnehallet ar likvardigt men siltfraktionen ar
mer jamnt fordelad 6ver dess undergrupper.

70
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system BS 5930: 1999 (Craig 2004)
60 + SILT (M-SOIL) M Of intermediate plasticity (w;: 35-50) |
CLAY € Of high plasticity (w;: 50-70) H
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0 t t t t t t t } } t t
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Liquid limit, w; |%]

Figure 3.4: Klassificering mht konflytgrdans och plasticitets index.

Lerans vertikala permeabilitet (hydrauliska konduktivitet), k,, har utvérderats fran utforda
CRS-forsok (figur B7). For indata till FE-analysen har in-situ permeabilitet, k.o, utvirderats
genom att med hjalp av utvarderad [, for respektive forsok ”bakrakna” k,o for en antagen
t6jning om 3 % (antagande om t6jning dér o], uppnas i "idealiskt ostort” prov). Lerans
korrigerade skjuvhallfasthet, bestimd med fallkon-, ving- och DSS-férsok samt CPT (utvérder-
ing enligt SGI Info 15 med programvaran CONRAD), ar ca 15-20 kPa ned till niva +15.
Skjuvhallfastheten okar darunder med ca 2.2 kPa/m. Resultaten fran DSS-forsok och CPT
stammer i huvudsak val 6verens (alternativt overskattar nagot) en empiriskt (Larsson et al.,
2007) uppskattad skjuvhallfasthet ¢, emp. (010, Witrends OC Rirend, b = 0.8). Detta géller &ven
resultaten fran de odranerade passiva triaxialforsok som utforts. Att de passiva forsoken
overskattar skjuvhallfastheten jmfr empirin kan bero pa att ¢, ¢, i denna figur redovisats som
Tmaz (Utvardering vid mindre axiell t6jning skulle ge lagre utvarderad skjuvhallfasthet). De
aktiva triaxialforsoken pa niva +10 och +8 ligger under forvantade véarden jamfort empirin.
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Dessa forsok bedéms ha resulterat i (alltfor) laga ¢, comp. pga provstorning och konsolidering
till spanningar strax under o). Detta stods av jamforelser mellan de empiriska vérden och
simuleringar (dvs forsok pa ”perfekta” /ostorda prover) vilka redovisas i figur 3.7.

Lerans forkonsolideringstryck har bestdmts fran utforda CRS-forsok (figurer B5-B7 bi-
laga B), stegvisa 6dometerforsok (figurer B2-B4 bilaga B) samt triaxial CAUC och K-forsok.
CRS-forsoken utfordes med olika deformationshastigheter da inledande forsok utférda med
standard deformationshastighet (0.0024 mm/min, 0.72 %/h) resulterade i alltfor hoga portryck
i forhallande till vertikal totalspanning (se krav i f.d. standard SS-02 71 26).

Portryck i lerlagret och grundvattentryck i friktionsjorden darunder har uppmats av Tyréns
samt med DPT-test i samband med utford CPT-sondering av Chalmers i oktober 2020.
Portrycksmatningar i lerlagrets 6vre del tycks motsvara en grundvattenyta beldgen pa niva
+18.2. Mot djupet visar de uppmatta trycknivaerna pa en avsankt tryckniva i leran och
friktionsjorden darunder, se figur 3.5. De avsidnkta trycknivaerna mot djupet beror sannolikt
pa att pumpning/uttag av grundvatten utforts inom Uppsala.

Trender for lerans tunghet, uppmatta portryck samt utvarderade forkonsolideringstryck ger
sammantaget en utvéirderad trend for lerans 6verkonsolideringsgrad, OC R, varierande mellan
2.5 1 overkant lerlager minskande till kring 1.1-1.2 mot djupet, se figur 3.6. Med antagande
om hydrostatisk portrycksfordelning mot djupet (hypotetiskt fall innan avséinkning intriffade)
erhalls OCR kring 1.6-1.8 mot djupet enligt fig. 3.6 b).
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Figure 3.5: Resultat fran portrycks- och grundvattenmdatningar inklusive antagen trend for
spanningsanalys och FE-modellering.
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Figure 3.7: Triazialforsok redovisade i p' — q. For redovisning av €, — q se figur BS.
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4 Instrumentering och uppfoljning

Totalt instrumenterades fem sektioner utmed spontlinjen med stagkraftgivare och inklinometrar.
Principerna for instrumentering i dessa sektionerna framgar av figur 4.1 och 4.2. Métdata
avseende horisontella deformationer och stagkrafter redovisas i figur 4.3-4.6.
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Figure 4.2: Placering av stagkraftgivare i anslutning till sektion 3+615 (Tyréns, 2019).
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Figure 4.3: Resultat fran inklinometermdatning i sektion 3+615 visande horisontella deforma-
tioner i laget for sponten. Fargskalan innefattar samtliga matningar 2015-04-23 — 2020-03-20.
For att fortydliga har mdtresultaten vid 3 st utvalda huvudskeden markerats.
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Figure 4.4: Matdata 3+615 a) horisontella deformationer b) temperatur i inklinometergivare
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Matdatan i figurerna 4.3-4.5 kommenteras huvudsakligen i kapitel 6 Slutsatser och Rekommen-
dationer tillsammans med resultaten fran utford finita element simulering. Dock kan det direkt
observeras, fran den redovisade méatdatan i figur 4.4, en paverkan av temperaturvariationer
pa uppmatta stagkrafter. Vidare indikerar registrerade temperaturer i inklinometergivarna
att temperaturen ar relativt konstant (ej paverkad av variationer i lufttemperatur) i givarna
under niva +13, motsvarande 2 m under OK ballast i laget for sponten. Dock finns sannolikt
viss avvikelse i de temperaturer som registrerats i givarna (i inklinometerroret) jamfort med
temperaturen i jordlagren.

Noterbart i figur 4.4 ar aven en avvikelse i den horisontella deformationstrenden under
2017 Q2-Q3. Nagon hérledning av denna avvikelse har dock ej kunnat finnas.

I figur 4.6 och 4.7 visas uppmétta deformationer i kontrollpunkter pa kronbalken. Métningarna
har utforts med statisk GNSS-métning vilket enligt Tyréns (2019) resulterat i en typisk méatnog-
grannhet 3 mm i plan och 5 mm i héjd. De deformationer som uppmatts i kronbalken i sektion
3+615 (punkt 107) faller saledes huvudsakligen inom intervallen for mdtmetodens noggrannhet.
Dock indikeras en séttningshastighet om ca 3 mm/ar och en horisontell rorelsehastighet ca
2 mm/ar (bort fran schakten). Dessa métningar ar pagaende och métserierna forvéntas 6ver
tid ge en forbattrad uppfattning om deformationsbilden.
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Figure 4.6: Mdtdata avseende vertikala deformationer uppmdtta pa kronbalken (i driftskedet).
Forsta mattilifalle 2017-06-01.
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Figure 4.7: Mdtdata avseende horisontella deformationer uppmdtta pa kronbalken (i driftskedet).
Forsta mattillfalle 2017-06-01.

Utover den matdata som redovisats ovan finns det, sedan relativt nyligen, publik data att tillga
fran satellitmétningar. Tjénsten www.sdttningskartan.se tillhandahalls av WSP sedan maj 2021.
Datan ger en grov bild om pagaende markrorelser. For sektion 3+615 indikerar satellitdatan
en pagaende sittningshastighet 1.5-3.1 mm/ar ca 10 m bakom sponten (2 punkter) och 1.7-
1.9 mm/ar i laget for sponten (dven dér 2 punkter). Satellitdatan stodjer saledes métningarna
pa kronbalken vilket sammantaget ger en indikation om en pagaende sattningshastighet for
sponten i storleksordningen 2 mm/ar.
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5 FE-modellering av studerad sektion

I avsnitt 5.1 av detta kapitel redovisas den materialmodell inklusive materialparametrar som
nyttjats for att simulera lerlagrens respons i den aktuella sektionen 3+615. I avsnitt 5.2 jamfors
de erhallna resultaten med aktuell matdata.

5.1 FE-modell

5.1.1 Materialmodell for simulering av lerjordlagrens respons

For att kunna simulera en tidsberoende respons i byggskedet kravs en materialmodell som
kan beakta konsolidering och lerans viskdsa materialbeteende. Detta ar sarskilt viktigt for att
kunna simulera langtidsresponsen (driftskedet). Det mdjliggor dven simulering och beaktande
av eventuella krypsattningar. Materialmodellen Creep-SCLAY1S nyttjas i de nu utforda
analyserna. Materialmodellen mojliggor att beakta foljande karakteristiska egenskaper hos 10s
lera, vilka baserat pa laboratorieresultaten bedoms som vésentliga egenskaper att beakta i
modelleringen:

e Tidsberoende; dvs konsolidering av portrycksforandringar efter schaktning samt lerans
viskosa respons. Detta mojliggor t.ex. att skillnad i deformationshastigheter mellan
laboratorieférsok och i falt beaktas automatiskt.

e Hallfasthetsanisotropi; beaktande av initial anisotropi och férandring vid belastning.

e Nedbrytning av lerans struktur; beaktande av eventuellt nedsatt skjuvhallfasthet och
styvhet pga nedbrytning av struktur i sensitiva leror. Detta mojliggor modellering av
"post-peak strain-softening” (deformationsmjuknande) vilket ar typiskt for sensitiva leror.

En av de storsta fordelarna med att nyttja en modell som kan simulera tidsberoende ar
att en (1) modell och parameterupsiattning kan nyttjas for att simulera saval bygg- som
driftsskedet. For modellparametrar och definitioner se tabell 5.2. For en kort sammanfattning
av modellformuleringar se t.ex. Tornborg et al. (2021) och/eller BIG-rapport A2015-06
(Karstunen and Amavasai, 2017). Materialmodellen innefattar ej simulering av s.k. ”small-
strain stiffness”, vilket kan vara viktigt for att korrekt simulera deformationer framst en
bit ifran schakten, men det kan aven paverka de beriaknade strukturella pakdnningarna i
stodkonstruktionen (se t.ex. Wood, 2016).

5.1.2 Modelparametrar

Utvérderingen av modellparametrar har utforts utifran resultaten av de nu utforda komplet-
terande laboratorieforsoken. Forsoksdata som ej fanns tillgangliga i tidigare undersokningar var
t.ex. triaxialforsok (for bestdmning av storleken pa lerans hallfasthetsanisotropi) samt stegvisa
odometerforsok (for bestamning av lerans krypparametrar, indirekt viskosa egenskaper).
Utifran utforda rutinundersokningar, CRS, stegvis 6dometer och triaxialforsok utvarderades
materialparametrar initiellt och lerprofilen uppdelades i ett antal lager, se indelning enligt
tabell 5.1. Darefter utfordes FE-simulering av ett antal av laboratorieférsoken. De modell-
parametrar som da justerades for att erhalla battre kalibrering mot laboratorieférsdken (jmfr
den inledande utvarderingen) var a, b och x. Parametrarna a och b &r parametrar som kan
sdgas vara ”kalibreringsparametrar” och inte gar att pa forhand uppskatta fran konventionella
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laboratorieforsok. Idealt utfors dranerade triaxialforsok dar en isotrop spanningsvag foljs for
bestdmning av a och en ”deviatorisk” spénningsvég (konstant p’) utfors for bestdmning av b.
Parametern yo kan uppskattas med ledning av lerans sensitivitet, men da sensitiviteten &r ett
relativt grovt matt pa en lerans kéanslighet for storning, kan den sa som a och b anvéindas som
en "kalibreringsparameter” (sirskilt géller detta for hoga sensitiviteter i storleksordningen >20).
Modellparametervarden for lerlagren redovisas i tabell 5.3.

Table 5.1: Clay layers at 34615 including state parameters and permeability.

Layer Depth [mbgs] Elevation v [kN/m®] OCR[-] ey []® kyo [m/s]?
Dry crust 0 to 2.5 +19.4 to +16.9 18.0 - 1.1 5%1079 9
Clay 1 2.5 to 4.4 +16.9 to +15.0 16.5 2.00 1.9 4x10~10
Clay 2 4.4 t0 6.1 +15.0 to +13.3  17.3 1.43 1.5 4x10~10
Clay 3 6.1 to 8.1 +13.3 to +11.3  17.3 1.20 1.5 4x10710
Clay 4 8.1 to 10.1 +11.3 to +9.3  17.8 1.15 1.2 4x10~10
Clay 5 >10.1 below +9.3 18.3 1.15 1.1 2x10719

%) Based on specific gravity 2.7 ton/m?® and assuming the clay layers to be fully saturated.
b kj, assumed as 1.3k,o based on e.g. Tavenas et al. (1983) and Miiller and Larsson (2012).
The exception being the dry crust were kj, = k,0/5 is assumed based on tests by Ringesten
(1988). © Rough estimate based on tests by Ringesten (1988).

Enligt Ringesten (1988) varierar torrskorpans permeabilitet med arstid. Regnperioder far
torrskorpans sprickor att slutas och permeabiliteten kan darmed anta varden i storleksordning
med den 16sa underliggande leran. Under torrperioder 6kar makropermeabiliteten vid eventuell
sprickbildning (sérskilt i sprickriktningen).

Table 5.2: Creep-SCLAY 1S model parameters including definition.

Parameter Definition

AF Modified intrinsic compression index

K* Modified swelling index

v Poisson’s ratio

M, Stress ratio at critical state in triaxial compression
M, Stress ratio at critical state in triaxial extension

w Rate of rotational hardening

wq Relative rate of rotat. hardening due to deviator strain
a Rate of destructuration

b Relative rate of destructuration due to deviator strain
Qg Initial anisotropy

X0 Initial amount of bonding

w; Modified intrinsic creep index

T Reference time (days)

For resultat av FE-simulering av CRS-férsok (med ingangsvarden enligt tabell 5.1 och 5.3) se
bilaga B figurer B5 & B6. Noterbart har ar att merparten av laboratorieférséken uppvisar
tojningar kring 5-6 % for utvarderade forkonsolideringstryck. FE-simuleringar avspeglar dock
"perfekta prov” varfor den inledande styvheten i simuleringarna skiljer sig markant mot forsoken.
Responsen 6verensstammer dock acceptabelt 6verlag. Simulering av CRS-forsoken utfordes som
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Table 5.3: Creep-SCLAY 1S model parameter values for clay layers at Uppsala 34+615.

Clay 1: Clay 2: Clay 3: Clay 4: Clay 5:
Parameter 2.5-4.4m  4.4-6.lm  6.1-8.1m 8.1-10.1m >10.1m
AY 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
K* 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
v 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

M, (¢gy,) | 1.37 (34°) 1.37 (34°) 1.29 (32°)  1.29 (32°)  1.20 (30°)
M, ($lg..) | 0.83 (29°) 0.83 (29°) 0.80 (27.3°) 0.80 (27.3°) 0.74 (25°)
w

200 200 200 200 200
wa 0.93 0.93 0.85 0.85 0.76
a 15 15 15 12 12

b 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ap 0.53 0.53 0.49 0.49 0.46
X0 13 18 23 25 30

1 1/1000  1/870 1/725 1/725 1/725
7 (days) 1 1 1 1 1
Kje o 0.44 0.44 0.47 0.47 0.53
Ko % 0.69 0.56 0.53 0.50 0.56

Per definition K¢ and Ky are not model parameters, however they are included here
since they are derived from ¢, . according to:

@) calculated based on Jaky (1948): KJ¢ =1 — sin¢’ with ¢/ = ¢[,q;..

b calculated based on Schmidt (1966): Ko = Kj°OCR*™12%) with ¢/ = ¢,

helt drénerade forsok (i Plaxis ”Soil Test” modul) samt som s.k. ”"boundary value problem”.
Det senare mojliggor simulering av portryck i forsoken och darmed beaktande av att CRS-forsok
ej ar idealiserat dranerade. De pa detta satt simulerade portrycken stammer val 6verens med de
uppmatta i forsoken. Vid dessa simuleringar nyttjades k; och en fordndring av permeabiliteten
som en funktion av tojning och Cy (permeability change index).

Resultat fran simulering av stegvisa 6dometerforsok redovisas i figur B2. Noterbart ar
att modellparametern x* valdes till 0.005 utifran de stegvisa 6dometerférsoken, detta for att
simulera begrénsad avlastning i falt (jmfr i laboratorieférsoken dér avlastning utfordes till 20
kPa).

Resultat fran simulering av triaxialforsok redovisas i figurer 3.7 & BS8. Sa som tidigare
namnts Overskattar simuleringarna av odrénerade aktiva (CAUC) forsok den odranerade
skjuvhallfastheten uppmatt i prover fran 9 och 11 m djup. Detta kan bero pa att proverna storts
alternativt att konsolideringsfasen utforts till for hoga spanningar i férhallande till o],.. Empirin
(se dven figur 3.3) styrker dock att de simulerade skjuvhallfastheterna &r rimliga, saledes valdes
inte att utfora ytterligare kalibrering for att forsoka matcha de aktuella laboratorieférsoken.
Det kan ocksa noteras att da s« &r relativt lag (0.005) erhalls en hog styvhet i simuleringarna.
Dock har inte heller i detta avseende nagon ytterligare kalibrering utforts for att forsoka
matcha laboratorieforsoken battre. Detta da provtagning med blockprovtagare sannolikt skulle
resultera i hogre uppmétt styvhet i laboratorieforsoken, se t.ex. Karlsson et al. (2015).
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Table 5.4: Parameters for dry crust and coarse grained material.

Dry crust Coarse grained material Compacted fill
Parameter 0-2.5m elev. > +0 elev. < +0
~/~ [kN/m?3] | 18/8 18/10 18/10 19/11
E [MPa] 10(Epeq)  20(E") 30(E") 50(E")
V] 0.2 0.3 0.3 0.3
¢ [kPa] 10 1 1 1
¢ [°] 30 33 35 45
' [°] 0 3 5 15
Koy [] 0.7 0.46 0.43 0.29

Materials above modelled using Mohr-Coulomb failure criterion.

Den del av jordvolymen vilken forstarktes med kalkcement-pelare har modellerats genom
areaviktning forstarkt-oférstarkt jord (med antagande om 100 kg ke per m pelare). Jordvolymen
modelleras med brottvillkor enligt Mohr-Coulomb samt, baserat pa areaviktningen, med
v = 18 kN/m?, ¢, = 65 kPa, G = 250c, = 16 MPa och v/ = 0.2. Permeabiliteten i det
areaviktade kc-blocket véljs forenklat till liknande den for oforstarkt lera pa aktuella nivaer,
dvs 4x1071% m/s.

Gabionmuren modelleras som en ytlast verkande pa ballastmaterialet. Hojden 3.0 m ger
g = 3.0 x 18 = 54 kPa (antagande baserat pa sorterad spriangsten).

Kronbalken modelleras som en punktlast verkande vertikalt i OK spont. Ett éverslag av
kronbalkens volym ger @ = 20 kN/m. Bullerskdrmens tyngd (monterad ovanpa krénbalken)
forsummas i modelleringen.
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5.1.3 2D FE-model

Schakten och stodkonstruktionen i sektion 3+615 har simulerats med FE-programvaran Plaxis
2D (version 2019) i form av konsolideringsanalys i stravan att efterlikna byggprocessen. Mod-
ellgeometrin (bestaende av 4626 trianguldra 15-nods element) visas i figur 5.1.

lCapping beam (20 kN /m)

+19.4
+18.2

o~

Clay 1 +16.9 to +15.0 T

Dry crust ~10.4 t0 160 ———0u_ Gabions (20 kPa) W

Clay 2 +15.0 to +13.3
Clay 3 +13.3 to +11.3

Clay 4 +11.3 to +9.3

Clay 5 +9.3 to +3.2

SPW to +3.0

Coarse grained material +3.2 to +0

x=-50 x=0 x=40

Figure 5.1: 2D FE-modell for sektion 3+615 (visande skedet da cverballast utlagts).

Se bilaga C tabell C.1 for indata (aktiviteter och tidssteg) till konsolideringsanalysen. Se
tabell C.2 for indata avseende konstruktionselement (spont och bergstag).

Analysen inleds med att utga fran en hydrostatisk portrycksférdelning i lerlagret med en
fri grundvattenyta motsvarande niva +18.2. Dérefter simuleras en grundvattensankning i
friktionsjorden under leran. Den avsédnkta trycknivan i friktionsjorden satts till +9.2. Grund-
vattensankningen foljs av en 50 ars konsolideringsfas inklusive berdkning av ”steady state”
portryck for att initiera portrycks- och spénningssituation efter grundvattensdnkningen (dvs
effektivsspanningsforhallanden i lerprofilen innan byggnation).

FE-simuleringen klassificeras som en s.k. ”Class C prediction” enligt Lambe (1973). Den
enda ”efterkalibrering” som utforts mot matdatan ar att stagens laslast ansatts till 475 kN i
simuleringen. Detta baserat pa att stagen i verkligheten spandes upp i en sekvens, darmed
kom slutlig laslast att avvika fran den foreskrivna (640 kN).

Forenklingar och osakerheter i FE-modelleringen

Foljande forenklingar har utforts i FE-modellen.

a) Infor simuleringen av grundvattensédnkningen antas OCR i lerjordlagren enligt tabell 5.1.
Den konsolideringsfas (50 ar) som foljer efter grundvattensénkningen gor att bedémd
radande effektivspanningsprofil (figur 3.6), innan byggnation, utbildas i FE-modellen.
Forkonsolideringstrycket (eller riattare sagt den s.k. ”Normal compression surface”) i ma-
terialmodellen Creep-SCLAY 1S utvecklas dock i takt med att effektivspanningsnivaerna
forandras och plastiska tojningar utbildas (”volumetric hardening”). Aven parametrarna
X och «a forédndras under konsolideringsfasen (pga 6vriga ”hardening laws” vilka styr
"evolution of destructuration” respektive ”evolution of anisotropy”). Saledes &r OCR, x
och a en funktion av konsolideringsanalysen och inte direkt input i den berdkningsfas
da modelleringen av byggskedet startar. Fordndringen i parametervarden under den
50-ariga konsolideringsfasen redovisas i bilaga C figurerna C1-C3 for nagra av de ingaende
modellparametrarna.
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b)

Vertikal deformation av spontfot forhindras i modelleringen. Detta forenklade antagande
baseras pa att de "styltplank” som utforts i lage for varje stag antags ha tillracklig
vertikal barférmaga for att forhindra vertikal deformation i spontfot. Ett alternativt
modelleringssatt vore att ansatta "node-to-node” element fran spontfot till modellens
nedre gréins/randvillkor i syfte att efterlikna axialstyvheten i styltplanken.

Vertikal last av kronbalk pa sponten beaktas (egenvikt betong beriknad enligt 6verslag
till linjelast motsvarande ca 20 kN/m linjelast). Med hénsyn till punkt b) blir dock
effekten av vertikalbelastningen begransad i modelleringen.

Sponten modelleras som permeabel. Denna forenkling utfors for att underlatta berdknin-
gen da en icke-permeabel spont gav upphov till numeriska ”singulariteter” i berdknade
porovertryck i spontens direkta nérhet i konsolideringsanalyserna. Da lerjordlagren har
lag permeabilitet bedéms denna berdkningsmassiga forenkling ha relativt liten inverkan
pa resultaten (jmfr simulering av spont i permeabel jord).

Den KC-pelarforstarkta delen av jordvolymen modelleras genom areaviktning forstéarkt-
oforstarkt lera.

KC-pelare, spont och stag har modellerats som ”"wished in place” utan beaktande av in-
stallationseffekter. Detta ar en forenkling vilken delvis motiveras med att t.ex. ke-pelarna
installerades 2014 Q1 och schakten utfordes i september 2015. Jordlagren mellan 6verkant
KC-pelare och markytan har antagits till intakt/ostord lera. Ur barighetssynpunkt har
viss KC-inblandning dock sannolikt gjorts utmed detta djup da inblandningsverktyget
roterades upp fran de djupare ”produktionsnivaerna”.
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5.2 Resultat & diskussion - jamforelse matresultat med
FE-simulering

5.2.1 Pagaende sattningar samt generella deformationsbilder

I en forsta fas simuleras pagaende sdttningshastighet innan byggnationen paborjades. Detta ger
en sittningshastighet 1.4 mm/ar. For befintliga forhallanden ger métningar pa krénbalk och
satellitdata (punkter pa krénbalk och marken bakom sponten) enligt avsnitt 4 en indikation om
en pagaende (nutida) sittningshastighet i storleksordningen 1.5-3 mm/ar. Saledes bedéms den
berdknade sittningshastigheten 1.4 mm/ar innan byggnation vara rimlig men i ldgre spannet
av vad som kan forvantas. Detta med hansyn till métdatan om sattningshastighet 2021 samt
bedéomd OC Ryyeng =1.15-1.20 mellan niva ca +12 till UK lerlager niva ca +3. Berdknad
sattningshastighet for "nutid” ar 0.1 mm/ar (2020-2021) i markytan 1 m bakom sponten.
Detta ar en klar underskattning jamfort med bedomningen om en pagaende sattningshastighet
i storleksordningen 1.5-3 mm/ar, vilken dock &ar osdker sa som behandlats i avsnitt 4. T figur
5.2 och 5.3 redovisas berdknade deformationsbilder vilka utbildats i simuleringen av byggskedet
och driftskedet fram till "nutid” (2021-03-30).

[*10° m]
12.00

st Wl 5400

Figure 5.2: Uppmatta jmfr simulerade horisontella deformationer i sektion 3+615 fram till
2021-03-01 (t.o.m. berdkningsfas 13 tabell C.1).

l [*10° m]
80.00

-4.00
Figure 5.3: Uppmdatta jmfr simulerade vertikala deformationer i sektion 34615 fram till
2021-03-01 (t.o.m. berdkningsfas 13 tabell C.1). Positiva varden avser hdvning.
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5.2.2 Jamforelse deformationer

I detta avsnitt redovisas en jamforelse av uppmaéatta och berdknade deformationer. Fran
figur 5.4 och 5.5 ses att de horisontella deformationerna i laget for sponten underskattas i
FE-simuleringen. Den generella deformationsbilden ar daremot lik den uppmatta. Matdata och
simulering skulle sammanfalla relativt val om matdata alternativt simuleringsresultat skulle
justeras for den "knyck” som finns i matdatan pa niva +2. Vidare resulterade simuleringen
av forspanningen av stagen i en Overskattning av deformationer "bort” fran schakten, vilket
resulterar i forskjutna deformationskurvor i efterfoljande skeden.

20 ' T ' T ' T

“+movement towards excavation

Anchor level

Sheet pile wall

Fill level against SPW

15

Excavation bottom

—
(=)
T

Elevation [m]

Coarse grained, loose

First inclinom. reading 2015.04.23
2021-03-01 12:00:00

2015-08-20 12:00:00 \
before excavation (approx 2015-09-02)

2015-09-10 13:00:00
0F : after excavation

== : FE 2015.04.23 — after pre-stress \
| == FE 2015.04.23 — immediately after exv. ‘l
FE 2015.04.23 — 2021.03.01

== FE 2015.04.23 — 2117.05.15
| L | L |

80 60 40 20 0 —20
Horizontal displacement [mm)]

L —<

Figure 5.4: Uppmdtta jmfr simulerade horisontella deformationer i laget for sponten.
Underskattningen av de horisontella deformationerna i FE-simuleringen kan &dven ha orsakats

av att jordlagrens modellerade beteende forandras under den inledande simuleringen av
grundvattensidnkningen (t.ex. ékande OC'R). Det bor dock noteras att inklinometermétningarna
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ar behéiftade med viss osdkerhet (t.ex. antagande om fast referensniva i UK inklinometerdr).
Det vore i detta och framtida projekt onskvart att jamfora uppmatt deformation i topp
inklinometerrér med resultat fran konventionella inmétningar (totalstation) av rortopp.

De berdknade deformationerna 6kar ej namnvért éver tid (2117.05.15 i figur 5.4 motsvarar
100 ar efter drifttagande). Viss rorelse forhindras i modellen av att spontfot &r modellerad med
UK +3.0 och OK friktionsjord +3.2. Om sponten hade utforts som s.k. ”svavande” i lerlagret,
hade storre (kryp)deformationer med tid sannolikt utbildats i modellen. Skjuvinducerade
krypdeformationer beror dock pa vilken mobiliseringsgrad schakten pafor jordlagren. Notera
dven att enligt tabell C.2 har reduktion av spontens béjmotstand (pga eventuell korrosion) med
tid ej inkluderats i analysen. Detta ger att deformationerna i sponten underskattas 6ver tid.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Level:

+ towards excavation —=— +19.1
—— +17.1
—— +415.1
40 - <—— Anchor pre-tension and lock-off —x—-4-13:1 -
—— +12.1
<—— 2015-09-02 excavation in section e —— +11.1

AW =R —=— +10.1

T - B |

e 46.1
+4.1
+2.1
+0.1

- FE +19.1

- FE +17.1

- FE +15.1 -

- FE +13.1 -

- FE +12.1

- FE +11.1

- FE +10.1 |

-FE +8.1 |

- FE 4+6.1 -
FE +4.1
FE +2.1
FE +0.1 -

e =oa

20 -

Horizontal displacement [mm)]

e ettt HE - —= = ———F - — — —FE 8-+ ———5-——|
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r

= ==-#=i§-9-:@:“: -

—20

|

<

N |

o o

Figure 5.5: Uppmdtta jmfr simulerade horisontella deformationer med tid i laget for sponten.
I figur 5.5 ses (férutom att deformationerna mot schakten underskattas i simuleringarna)

relativt tydligt att deformationerna som uppstar pga forspanningen av stagen overskattas i
simuleringarna pa métnivaerna +19, +17 och +15.
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I figur 5.6 visas uppmétta och beraknade vertikala deformationer i laget for markpeglar bakom
sponten. Beriiknade och uppmétta varden stdmmer ej val dverens (undantaget 1laget 10 m
bakom sponten). Orsaken till avvikelserna &ar t.ex. att materialmodellen Creep-SCLAY1S
ej inkluderar beaktande av s.k. ”small strain stiffness”. Detta bidrar t.ex. till osdkerhet
i beriknade deformationer pa storre avstand bakom sponten. Det bor dock papekas att
méatdatans relevans ar nagot osdker, bland annat pga att en tillfallig byggvag var placerad
bakom sponten och dédrmed kan ha paverkat métresultaten (stora deformationer i matpunkten
2 m bakom sponten).

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—<+ P-3+4615-2m vertical

—t+— P-3+4615-10m vertical
—+— P-34615-23m vertical _|

Horizontal displacement [mm]
&
(=)
T

_ - <— Anchor pre-tension and lock-off .
40 p

() settl ¢ <— 2015-09-02 excavation in section

-) settlemen

. . I . h . . . I . . . . . I
N W Y 3\ \Y
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Figure 5.6: Uppmdtta jmfr simulerade vertikala deformationer med tid i markpeglar bakom
sponten.

5.2.3 Jamforelse stagkrafter

I figur 5.7 redovisas en jamforelse av uppmatta och beraknade stagkrafter. I simuleringarna
har stagen modellerats med cc-avstand 3.15 m.

1000 —_—— - 40
<— Anchor pre-tension and lock-off —=— Anchor 1 [kN] c.t.c-dist. 3.15 m |
900 - <— 2015-09-02 excavation in section +— Anchor 2 [kN] c.t.c-dist. 3.15 m 1
d —e— Anchor 3 [kN] c.t.c-dist. 2.45 m |
800 l <—— SPW not insulated during first winter ,nc or 3 [kN] c.t.c-dis om ] 30
Airtemp
700
(&)
600 - o
o
—
500 |- 2
<
—
2
400
3
300 [ &
200 |- : "
—e— Anchor 1 [kN/m] | —10
100 | l Anchor 2 [kN/m] |
l —=— Anchor 3 [kN/m] ]
or | . . ! . . . 1 . . . ! . . . ! . . . ! . . . 1 . . . 90
Ao A B ® o o o o

Figure 5.7: Uppmdtta jmfr simulerade stagkrafter och linjelaster. Utveckling med tid.
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I figur 5.7 framgar att de simulerade stagkrafterna overskattar de uppmaéatta med ca 50-
100 kN i bygg- och driftskedet. Undantaget ar vintern 2015-2016, da sponten ej var isolerad
under en relativt kall period (lufttemperatur delvis under -20°C). Det kan &ven noteras att
den s.k. effektiva motstralningstemperaturen under klara natter kan var betydligt lagre &an
lufttemperaturen. Omraknat till linjelast stdmmer beraknade och uppmatta varden i 6vrigt
val Overens med samtliga stagkraftgivare i anslutning till sektion 3+615. Sa som berdknade
deformationer i sponten 6kar inte heller den berdknade stagkraften ndmnvéart med tid (683 kN

ar 2021 till 687 kN ar 2117).
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6 Slutsatser och rekommendationer

Foljande huvudsakliga slutsatser och rekommendationer redovisas baserat pa sammanstéallnin-
gen av méatdatan och FE-simuleringarna av sektion 3+615. Redovisningen gors uppdelat pa
bygg- och driftskede.

6.1 Byggskedet

e Uppfoljningen av stagkrafter belyser vikten av att beakta okade stagkrafter vid kallare
vaderlek. Detta kan orsakas, enskilt eller i kombination, av tjalbildning bakom spontvaggen
och av att stalet i stagen krymper. Da stagkrafterna vintern 2015-2016 6verskred pro-
jektets gransvarden, utfordes en temporar atgird i form av att presenningar lades 6ver
sponten och varmluft blastes in med hjalp av dieselverk. Projektet belyser saledes
vikten av att ta hojd for ckade laster alternativt beredskap for relativt enkla temporéra
atgirder vid kallare vaderlek. Om stodkonstruktioner dimensioneras for 6kade krafter pga
koldeffekter bor det noteras att t.ex. kraftigt forhojda stagkrafter kan uppkomma. I detta
projekt okade stagkrafterna med faktor i storleksordningen 1.3—-1.4 (fran ca 600-650 kN
till ca 850 kN). Déarfor anses tillfallig uppvarmning vara en kostnadseffektiv 16sning for
temporéra spontkonstruktioner vid tillfélliga koldperioder (anges dven i Fredriksson et al.,
2018).

e Det har i efterhand (nagra ar efter det att byggskedet slutfordes) varit utmanande att spara
tidpunkterna for de vasentliga byggskedena. Detta belyser nyttan av dokumentation i
form av foton kopplade till dagbocker och liknande for att mojliggora erfarenhetsaterforing
och tolkning av uppmétt respons (t.ex. deformationer och jordtryck) i geokonstruktioner.
I foreliggande rapport och analys har sparningen av tidpunkter mojliggjorts tack vare
engagemanget hos de som var inblandade i byggskedet (Jimmy Larsson och Anna Gjers,
Trafikverket samt Rasmus Miiller, Tyréns). Fotodokumentation sa som den pa Jvgfoto.se
(2021) &r ocksa ett bra exempel pa virdefull dokumentation.

6.2 Driftskedet

e Branschens erfarenheter, nationellt och internationellt, fran instrumentering och uppféljn-
ing av deformationer och krafter i permanenta stodkonstruktioner i driftskedet ar mycket
begransad jamfort uppfoljning av temporara konstruktioner. Det aktuella projektet
mojliggor saledes vardefull erfarenhetsaterforing av en stodkonstruktion under savél bygg-
som driftskedet. Detta da deformationer och stagkrafter registrerats under en relativt
lang period, fran ar 2015 till i skrivande stund ar 2021.

e Som beskrivits ovan ar erfarenheterna fran projektet vardefulla fér branschen. Dock vore
det onskvart att utfora liknande méatprogram i flertalet framtida projekt men att da aven
komplettera med matningar for uppfoljning av portryck och jordtryck. For att pa sa satt
kunna erhalla kunskap om savél deformations- som spanningsforhallanden 6ver tid.

e Design av permanenta stodkonstruktioner bor utforas med effektivspanningsbaserade
materialmodeller vilka aven kan inkludera lerans viskosa beteende. Detta rekommenderas
for den delen aven for temporara stodkonstruktioner. For langtidsfallet blir det dock
sarskilt viktigt 1 omraden sa som det aktuella, med laga 6verkonsolideringsgrader och risk
for paverkan av pagaende krypsattningar under konstruktionens livslangd. Simulering
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av pagaende sattningar i omraden med sa laga Overkonsolideringsgrader som 1.1-1.2
ar dock berdakningsmassigt utmanande, vilket beskrivits i avsnitt 5.1.3. Simulering av
krypsattningar mojliggér dock att beakta eventuella pahéngslaster utmed sponten pga
bakgrundssattningar i lerjordlagren. T.ex. kan spontens vertikala barformaga bli mer
anstrangd vilket riskerar att ge upphov till minskande barighetsfaktor - for beskrivning
rahet och bérighetsfaktorer N, och N, se t.ex. Kullingsj6é and Tornborg (2020).

Det ar oklart om de "styltspont” som utfordes i laget for varje stag for att uppta den
vertikala komponenten av stagkrafterna har tillracklig vertikal kapacitet for att forhin-
dra vertikal deformation (sdttning med tid) i sponten. Sponten belastas vertikalt av
stagkrafter, vikt av kronbalk, bullerskarm och méjligen delvis av gabionmuren, samt
sannolikt av pahangslaster som en foljd av pagaende sattningar i de nedre delarna av
lerlagret. Dessa fragestéillningar dr exempel pa lastfall som bor beaktas/modelleras vid de-
sign av permanenta stodkonstruktioner (géller &ven temporara). Detta da vertikalkrafter
paverkar saval strukturella pakénningar i sponten (kombinerad pakénning moment och
normalkraft) samt relativrorelsen spont-jord och jordtrycken enligt foregaende punkt.
Séttning i sponten riskerar &ven att leda till horisontalrorelser (mot schakt) pga att
stagens verkningsgrad minskar.

En av fordelarna med att nyttja effektivspanningsbaserade materialmodeller som &ven
inkluderar lerans viskdsa respons (krypning) &r att en och samma materialmodell och
parameteruppséttning kan anviandas for simulering av savéil bygg- som driftskedet. Dvs
lerans respons och samverkan jordlager-konstruktion kan modelleras fran dag 1 byggskede
och under hela konstruktionens livslangd. Separata modeller och parameteruppsattning
undviks darmed for analys av byggskede/korttid och driftskede/langtid.
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A Appendix: bilagda ritningar
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B Appendix: laboratorieforsok

Resultat fran sedimentationsanalys
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Figure B1: Resultat fran sedimentationsanalys pa prov fran 5 m djup.
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Resultat fran stegvisa odometerforsok
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Figure B2: Resultat fran stequisa ddometerforsok.

B2



Vertical strain, €4 [%]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

0

15

=
o

—
()

Do
(=}

25

30

35

T T T T T T T T
4.8 m depth

6.8 m depth (initial strain corr.)
8.8 m depth

10.8 m depth

Range Aj = 0.043-0.048

og<ed

0

200 400 600 800

1000

Vertical effective stress, o7, [kPa]

1.5

T T T T T T T T T T ———T—TT
O O 4.8 m depth n
©~ 6.8 m depth (initial strain corr.) C) ]
V- 8.8 m depth
¢~ 10.8 m depth ]
5k Range A = 0.043-0.048 i
10 - R e
_ 1o -
X ] .
— e
3 i L o _
g N o
wﬂ 15 \ . o V. Y
a \ I} + N o B
‘B \ @ =
= \ = v L
& g = el %
= N\e ] v
\ = o
220 9 1 .2 g
£ a\ > v g 1
5 \
> g 0.5 -
25 \ 1 - 1
o 4.8 m depth (eg=1.23)
30 - 1 - 6.8 m depth (eg=1.36 1
© (initial strain corr.)
I v 8.8 m depth (eg=1.15) 1
¢ 10.8 m depth (eg=1.18)
35 L L L L 1 L L L L 0.0 L PR | L L
0 5 10 10" 10% 10°

In o, [kPa]

Vertical effective stress, o7, [kPa]

Figure B3: Resultat fran steguvisa édometerforsok pa omrdrda prover.
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Resultat fran CRS-forsok
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Figure B5: Resultat fran CRS-forsok.
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Resultat fran triaxialforsok

For redovisning i form av p’-¢-diagram, se figur 3.7.
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C Appendix: indata och resultat FE-modellering

I denna bilaga presenteras indata och resultat vilka ej redovisats i rapporten.

Table C.1: Calculation phases used in the FE-modelling of section 34+615.

Phase Description Time [days]
00a Initial stress generation (Kp-procedure)
00b Ground water drawdown 10 (18250)
01 @  Installation of lime-cement columns 3 (227)
02 Installation of SPW 5 (65)
03 Excavation to level +18.0 for waler beam & anchor installation 5 (81)
04 Installation of anchors 5 (56)
05 Pre-stressing of anchors 1 (65)
06 Casting of SPW capping beam 1 (63)
07 Excavation to final level 2 (2)
08 Back-filling to +15 (underballast) ) 2 (120)
09 Gabions to 1/2 height 10 (72)
10 Gabions to full height 10 (143)
11 Final back-filling incl. rails (banéverbyggnad) 10 (251)
- First train in traffic May 2017 (assuming 2017.05.15) -
12 Consolidation stage 2017.05.15 — 2020.03.01 1021 (-)
13 Consolidation stage 2020.03.01 — 2021.03.01 (for check of 365 (-)
present day deformation rates)
14 Consolidation stage 2021.03.01 — 2117.05.15 (long-term 35138 (-)

100 yrs from first train in traffic)

All phases except initial 00a are calculated as consolidation analysis. Time column above
represent the modelled execution time for each activity with stall/consolidation times
given within (). ® Start: 2014-02-01 (reset displacements and time). *) Requirement was
back-filling within 1 week after excavation.
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Table C.2: Parameter sets for structural elements

Structural element Material set Parameter Value
Sheet pile wall Plate E 210 GPa
AZ724-700 @ EA 3.7x10% kN/m
S355GP EI 117x10% kN/m?/m
w 1.3 kN/m/m
v 0.20 [-]
M, 1018 kNm/m
N, 6181 kN/m
Anchors Node-node FE 205 GPa
MAI T76S ®) anchor EA x10% kN
Yield load 1500 kN

Ultimate load 1900 kN
c.t.c-distance  3.15 m ©
Pre-stress 475 kN/m

) Corrosion of the SPW have not been included in the long-term analysis (phase
14) i.e. no account for possible loss of cross-sectional area and reduced resistance
in SPW with time. However, it could be considered in future analyses of the
response of the SPW during the complete service life.

b Geomek (2021). Yield load used as input in the FE-model.

©) Varies 2.45-3.15 m in anchors adjacent to 3+615.
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Nedan redovisas fordndring i parametervirden efter den 50 ar langa konsolideringsfasen (00b i
tabell C.1) som utfors for att initiera portrycks- och effektivspénningsprofil mht de avsénkta
grundvattentrycknivaerna mot djupet.

Elevation [m)]

+20

+18

+16

+14

+12

+10

+0

% [

50 vrs after g.w. drawdown
5 10 15 20 25 30 35

e FE-in it

Calculated after 50 vrs gw drawdown

Figure Cl: Férdndring av x (7destructuration parameter”) efter initiering av portrycks-
effektivspanningsprofiler genom simulerad grundvattensankning.
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p', p',, (state param 10) & calc. p 'eg [kPa]
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0 50 100 150 200 250
+20

peq =———p'm
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_|_
[

+0

5

. oy S L .
Figure C2: P, Degs Pm efter initiering av portrycks- effektivspanningsprofil genom simulerad
grundvattensankning.
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Isotropic OCR* =p',, / p', [-]
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Figure C3: Fordndring av OCR* efter initiering av portrycks- effektivspanningsprofil genom
simulerad grundvattensankning.
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