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 Fortatning av stader
* Byggnation nara existerande strukturer
» Tyngre byggnader
« Okade krav pa infrastruktur

» Lera - Samre egenskaper

» Massfortrangande betongpalar
* 1.5 miljoner palmeter (60 % totala)
* Rorelse



Mal

Genom numerisk modellering
undersOka de styrande processerna
som paverkar storleken pa och
utbredningen av massférskjutning
till foljd av palinstallation i lera

Installation av en pale
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Randolph and Gouvernec (2011)

In-situ Belastning
Brott Norden A Spanning Yttre last
A Spanning A Portryck Pahangslast
A Portryck Rarelse
Rorelse Nytt jamviktslage
Geologi Installationsmetod  Tid Storlek pa last

Mansklig aktivitetet Paltyp Jordegenskaper Tid



Aspekter av
palinstallation

* Pale (kinematik)
 Vertikal penetration
* Eulerian FE formulering

* Jordrespons (mekanisk)

 Naturlig lera: anisotropisk, sensitiv,
spanningsberoende

« SCLAY1S

 Porvattenrespons(hydromekanisk)
 Kopplad formulering

In-situ Installation
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Utjamning
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Jordrespons: Triaxforsok (SCLAY1S)
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Numerisk palcykel

» Utby lera (Karstunen and Amavasai 2017)
« SCLAY1S

« Paverkan av installation och utjamning

« Alla langder ar normaliserade med palradien
(R=0.155m)

» Fokusera pa den réda rektangeln

. YR
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Simulering av palcykel
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Simulering av palcykel
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Simulering av palcykel |
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In-situ [ Utjamning
Brott Norden A Spanning
A Spanning A Portryck
A Portryck Rarelse
Rorelse Nytt jamviktslage
Geologi Installationsmetod  Tid

" Mansklig aktivitetet Paltyp Jordegenskaper



Forskjutning

Svart: Installation
Gra: Konsolidering
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Var hamnar den forskjutna massan?

CHALMERS

Horisontell rorelse - Foérskjuten jordvolym V¢, = Normaliserad med péalvolymen V
(Inclinometer)
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Hur paverkar lerans egenskaper

(materialmodel)?

* |sotropisk (MCC)

* Anisotropisk
(SCLAY1)

* Roterande flytyta

 Sensitiv anisotropisk
(SCLAY1S)

* Roterande flytyta
* Minskande flytyta
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Forskjuten jordvolym
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Global sensitivitetsanalys

Fractional factorial design: 16 simuleringar med varierade
parameterar (Tahershamsi and Dijkstra, 2022)

Mean response(l/C):0.56/0.36, Total effect(l/C):0.05/0.49

* Response: Forskjuten jordvolym

« Effect: Forandring i response "
« Positive, mer forskjuten
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Andra metoder?

In-situ [ Utjamning
Brott Norden A Spanning
A Spanning A Portryck
A Portryck Rarelse
Rorelse Nytt jamviktslage
Geologi Installationsmetod  Tid
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Jamforelse mellan olika metoder

Method Penetration  Stress formulation  Soil behaviour Consolidation
SCLAY1S 'V  Vertical Coupled eft. stress  SCLAY1S Yes
SCLAY1SH Horizontal  Coupled eft. stress SCLAY1S Yes
LEH Horizontal — Total stress LE constant volume  No
MCH Horizontal ~ Total stress LE perfectly plastic, No
constant volume
SSPM Vertical - Constant volume No
CEM Horizontal - Constant volume No
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Vertikal penetration
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Horisontell expansion



Jamforelse forskjutningsbana

r=3R r=5R r=10R
= St aniso V St aniso V = St aniso V
—: StanisoH 0.06 - St aniso H 0.04 4 —. stanisoH
0.054 "1 MCH MC H <+ MCH
: —= SSPM - 0.04 4 SSPM 0.03 4 == SSPM
® CEM =" '
— 0.00 A — 0021 —~ 7
o [ o J
< < 000 < 0.01
g g g
—0.05 ~ 0.00 -
-0.02 :
—0.01 ~
—-0.10 - -0.04
—0.02 -
—0.06 -
0.00 0.05 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Ar/R [-] Ar/R [-] Ar/R [-]
Svart: Installation
. . Gra: Konsolidering



Jamforelse forskjutn
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Avslutningsvis

Viktigaste resultat

« Simulering av palcykel
* Installation och utjamning
* Initialt under konstant volym
 Konsolidering, minskar forskjuten jordvolym

« Jamforelse av rorelse fran olika
prognosmetoder

« Pa avstand (> 10 R) och i korttidsfallet ger de
jamférda metoderna liknande resultat

» Konsolideringsrorelse, endast
effektivspanningsbaserade modeller

Fortsatta studier

 Palgrupper
» Superpositionering
» Konsolidering

 Tid, konsolideringsgrad

» Vad hander med forskjutningen om hansyn
tas till

 Varierande markyta?
« Pale till berg eller friktionslager?
» Narhet till befintlig grundlaggning?

« Storningseffekter



Rapport och
sammanfattning:
https://www.sbuf.se/Proje
ktsida?project=f3dad4d5- HE°
565e-4a27-9904- SB u F a5
d08b5e918204




CHAT
Webbinarium 2022-12-16: Paverkan av palar

[12:18] Kullingsjo, Anders
Belastningen pa palen kommer troligen under tiden som utjdamningen sker.
Hur tror du det paverkar?

[12:22] Felix Forsgardh
Ar det en péle tryckt med konstant hastighet? -1 s& fall, har ni testat hur pauser i nedtryckningen
paverkar?

[12:25] Kullingsjo, Anders
Alla resultaten var med samma pallangd eller? Borde val bli lite skillnader med olika lang radie
forhallande pa palen?

[12:28] Kullingsjo, Anders
Betongpale r_ekv 15cm. Antagen pallangd med andra ord L_péle 6m vilket ar ganska kort ur
Goteborgssammanhang.

[12:30] Emil Sykko
Nar ni gor fortsatta studier med palgrupper - avser ni da att dven ta med installationshastigheten
av palarna, alltsd meter/per pale samt pale/per timme/dag?

[12:33] Kullingsjo, Anders
Axi- symmetrisk modell val?

[12:40] Hakan Garin
Horisontell langtidsdeformation. Stammer det att konsolideringen atertar 50 % av initiella
rorelsen pa stort avstand?

[12:40] Rasmus Muller
Du ndmnde inget kring jamforelser med "i verkligheten" uppmatta rorelser och portryck i
samband med palinstallation. Kan du sdga nagot om det?

[12:42] Sabattini Michael, Vaxjo
palgruppsberdkningarna behover nog vara "rimligt" antal dvs minst ndgra hundra palar, annars
har vi ju oftast inga problem med massundantrangning. Precis som du ar inne pa ar detta

framforallt viktigt for portrycken - darav tidsaspekterna.
like 2

[12:44] Wallgren Johnny, Goteborg
Kommer ni kolla pa hur pahangslasterna utvecklas 6ver tid till foljd av aterkonsolideringen?
like 1
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