Inom BIG projektet Disturbing issues with piles (A2019-19) som finansierats av Trafikverket och
SBUF projektet Prognos av massforskjutning pa grund av pdlinstallation i losa jordar (13614) har
Jonatan Isaksson (NCC) undersokt inverkan av installationen av massfortringande palar i lera. Arbetet
har resulterat i en halvtidsrapport (Isaksson 2022)) inom ramen for hans doktorandstudier pa Chalmers
Tekniska Hogskola. Detta dokument utgdr en sammanfattning av det genomforda arbetet.

Sammanfattning: Disturbing issues with piles

Befolkningstillvixt och 6kad urbanisering driver stiader vérlden Over till ett mer effektivt utnyttjande
av stadens tillgdngliga ytor. Samhillsbyggare utmanas att mota dessa krav genom att bygga hogre,
bygga under mark och att uppfora bostdder och affarslokaler pa mark med samre tekniska egenskaper
som exempelvis 10s sensitiv lera. Detta leder till ett omfattande behov av djup palgrundlaggning for
manga nya samhillsbyggnadsprojekt. Prefabricerade massfortringande betongpalar dr den vanligaste
paltypen som anvénds i Sverige (Palkommisionen 2022) dir installationen leder till en paverkan
pa omgivningen genom spanningsfordndringar och rorelser i jorden vilket kan leda till problem for
befintliga byggnader och anldggningar. Studierna inom detta projekt har syftat till att undersoka de
viktigaste faktorerna i jorden som paverkar forskjutning och deformation till f6ljd av installation
av en enskild massfortrangande pale i 16s lera. Inledningsvis fokuserade arbetet pa framtagandet
av ett numeriskt ramverk for stora deformationer som kombinerats med en kopplad formulering
av deformationssambandet mellan jord- och porvatten och en avancerad effektivspidnningsbaserad
konstitutivmodell for 16s lera (SCLAY 1S). Det numeriska ramverket mojliggjorde simuleringar av
palinstallation genom en vertikal penetration dér inverkan av bland annat lerans anisotropi, sensitivitet,
styvhet och forkonsolideringstryck pa den resulterande rorelsen i jorden undersoktes. Utover rorelsen
direkt efter palinstallation har dven efterfoljande rorelser till f61jd av konsolidering av porvattendvertryck
skapade av palinstallationen studerats. En jimforelse mellan beriknad horisontell rorelse till f61jd
av palinstallation och efterféljande konsolidering i tre leror med olika karakteristiska egenskaper
(en isotropisk, en anisotropisk samt en sensitiv anisotropisk) visas i Figur[I] De vertikala rorelserna
lings med markytan pa ett djup av en palradie (R) under markytan for de tre lerorna presenteras i
Figur[2l Vidare undersoktes hur enskilda egenskaper hos leran paverkar massforskjutning till f61jd
av palinstallation genom en Global Sensitivitets Analys (GSA). Egenskaperna hos leran varierades
i GSA:n genom en foridndring av parametrar i den konstitutiva modellen SCLAY1S. Inverkan pa
massforskjutningen av olika parametrar undersoktes direkt efter palinstallation och efterfoljande
konsolidering. Responsen for systemet har kvantifierats genom att den totala forskjutna jordvolymen
genom olika tvirsnitt berdiknats ddr mean response dr medelvirdet av den forskjutna jordvolymen fran
samtliga analyser normaliserad mot den installerade palvolymen. Figur[3|visar kénsligheten pa forskjuten
jordvolym for tva tvirsnitt beldgna tio palradier (10R) respektive 40R fran den installerade palen. Den
totala kansligheten (Total effect), det vill sdga fordndring i systemets respons (forskjuten jordvolym)
till foljd av samma variation av parametrar, dr 5 respektive 10 ganger storre efter konsolidering i
jamforelse med direkt efter palinstallation. Inflytandet av jordens mekaniska egenskaper, genom
modellparametrar som kontrollerar dessa, 0kar siledes markant till f6ljd av effektivspanningsforindring
efter konsolidering. En Negative effect indikerar att mindre jordvolym forskjuts till foljd av en 10%
okning av aktuell modellparameter och en Positive effect indikerar en 6kning.

De mest inflytelserika parametrarna for forskjutningen, indikeras av storleken pa staplarna, direkt
efter installation dr den elastiska- (x) och plastiska styvheten (4,) tillsammans med lutningen pa brott-
villkoret (critical state line, M) och dverkonsolideringsgraden (OCR). Efter konsolidering dominerar
lutningen pa brottvillkoret (critical state line, M) och 6verkonsolideringsgraden (OCR) storleken pa
den forskjutna jordvolymen. Parametern @ som styr hastigheten pa utvecklingen av anisotropi samt a
och b som styr hur snabbt leran gar mot ett stort tillstand visades vara mindre inflytelserika for variation
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Figur 1: Radiell rorelse (Ar) till f6ljd av palinstallation (gra) och efterféljande konsolidering (svart)
nira palen (3R) och pa avstand fran palen (20R)
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Figur 2: Vertikal rorelse (Ay) ndra markyta (1R under markyta) till foljd av palinstallation (gra) och

efterfoljande konsolidering (svart)
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Figur 3: Resultat fran tva Globala Sensitivietets Analyser. Analyserna dr utforda pa den totala forskjutna
jordvolymen som passerar tva vertikala tvérsnitt beldgna 10R respektive 40R fran den installerade
palen. Figuren visar resultat bade direkt efter installation (I) och konsolidering (C).

inom intervallet +-10%. Samma variation av parametern y,, som styr den initiala skillnaden mellan
ostort och omrort tilstand, har begriansad effekt. Det dr hir viktigt att paminna sig om tidigare resultat
som visat att inkludera sensitivitet har en betydande inverkan och resultaten hir kan tolkas som att exakt
virde pa sensitiviteten har mindre betydelse sa linge den inkluderas i analysen. I detalj kan forandringen
i den forskjutna jordvolymen till foljd av en 6kning av en parameter fran ett 1agt virde (-10%) till ett
hogt virde (+10%) berdknas genom att avldsa den normaliserade effekten och multiplicera denna med
den totala effekten. Exempelvis kan forindring av forskjuten jordvolym som hérleds till en fordndring i
(x), dvs. en lagre elastisk styvhet, genom tvirsnittet pa 10R fran palen avlisas till (response (0.4) *
total effect (0.05) = 0.02) vilket innebir en 6kning av den forskjutna jordvolymen motsvarande 2% av
den totala installerade palvolymen.

En jamforelse mellan nagra tillgédngliga metoder for att prognosticera rorelsen till f6ljd av palin-
stallation har ocksa genomforts. Utover metoden med vertikala installation i en kopplad effektivspin-
ningsbaserad modell (Ver SCLAY 1S) har ytterligare en metod for att installera palen i FE-berdkningar
anvints. Denna metod beskriver palinstallationen genom en horisontell expansion, motsvarande palens
volym, av en langsmal geometri eller kavitet (lika med palens slutliga lingd). Den horisontella expan-
sionen dr en forenklad metod som kan anvénds tillsammans med vanligen anvinda FE-formuleringar.
Den horisontella expansionen i FE har anvints i kombination med en kopplad SCLAY 1S modell
(Hor SCLAY1S) och en totalspianningsbaserad linjarelastisk perfektplastisk respons kombinerat med
ett Mohr Couloumb (MC) brottvillkor(Hor MC). Utover de utférda FE-berdkningarna har dven de
analytiska modellerna Shallow Strain Path Method (SSPM) (Sagaseta m. fl. 1997)) och expansionen
av en odndlig cylindrisk kavitet (CEM) (Randolph m. fl. 1979) inkluderats i jamforelsen. Bade SSPM
och CEM baseras pa ett antagande om att jorden har en konstant volym. SSPM simulerar en gradvis
penetration av palen fran en markyta och ger vertikala och radiella rorelser, medan CEM endast ger
radiella rorelser. Figur[d] visar utveckling av jordrorelsen till fljd av pélinstallation bade nira palen (3R)
och liangre bort fran palen (10 R) samt niara markytan (1 R) och djupare (19 R) ned i jorden. Jimforelsen



mellan de olika metoderna visar pa deformationer i samma storleksordning. CEM framtréader som ett
ovre griansvirde for de radiella rorelserna som kan véntas uppkomma till f61jd av palinstallationen. Pa
storre avstand, Figur b) och (d), fran palen visar de tre FE metoderna samt SSPM liknande vertikala
och horisontella rorelser direkt efter palinstallation. Nira palen, Figur [d{(a) och (c), &r resultaten fran
metoderna mer olika. Rorelsen till foljd av konsolidering fran de tva FE-metoderna &r liknande med
en vertikal nedatrorelse och en radiell rorelse mot palen. Ingen konsolideringsrorelse kan fangas med
CEM, SSPM eller en totalspdnningsbaserad FE-berikning till f61jd av modellernas formulering.
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Figur 4: Rorelse till f6ljd av simulerad palinstallation fran fem olika prognoser. Rorelsen visas for tva
punkter nira palen (r = 3R) och tva punkter lingre bort fran palen (r = 10R) beldgna pa tva olika djup
(1R och 19R) fran markytan



Slutsatser

e Simuleringen av palinstallation visar att den initiala responsen fran palinstallation dr odridnerad i
en typisk svensk lera, vilket leder till en uppbyggnad av porovertryck och en férskjutning av jorden
bort fran palen utan nagon volymforiandring. Den efterfoljande utjimningen av pordvertryck ger
en volymetrisk kompression av leran som i sin tur leder till nedatgaende rorelser och horisontella
rorelser in mot palen.

e Massundantrdngningen i en isotropisk, en anisotropisk samt en sensitiv anisotropisk lera har
jamforts. De initiala vertikala forskjutningarna nira palen 6kade till f61jd av bade anisotropi och
sensitivitet hos leran vilket innebdr att en storre andel av jorden forskots till en position néra
pélen. Storleken pa jordrorelserna till f61jd av utjamningen av porovertryck visades vara starkt
beroende av jordens egenskaper sasom anisotropi och sensitivitet.

e Tva olika numeriska metoder for att simulera palinstallation jamfordes for en anisotropisk sensitiv
lera med en kopplad numerisk formulering. Den forsta metoden modellerade palinstallationen
som vertikal penetration medan den andra, forenklade, metoden modellerade palinststallationen
som en horisontellt expanderad kavitet. Nira palen, inom ett avstand av ungefir 10 palradier,
visade de tva numeriska installationsmetoderna olika forskjutningsfilt. Pa avstand fran palen
visade ddremot de tva metoderna likartade forskjutningar vilket indikerar att den forenklade
metoden dr nojaktig for att prognostisera forskjutningar pa avstand fran en installerad pale.
Rorelsen till foljd av utjgmning av porovertryck visades vara likartad for de tva olika metoderna
pa samtliga undersokta avstand fran pélen.

e Den FE baserade numeriska kavitetsexpansionen anvindes ocksa tillsammans med en linj-
relastisk och en linjdrelastisk idealplastisk jordrespons i en totalspdnningsformulering. Den
linjédrelastisk idealplastiska modellen gav liknande forskjutningar som den mer avancerade ef-
fektivspanningsbaserade modellen, som dessutom beaktade bade anisotropi och sensitivitet.
Diremot prognostiserade den linjdrelastiska modellen nagot storre horisontella och nagot mindre
vertikala forskjutningar jamfort med de effektispdnningsbaserade FE simuleringarna. Ingen
konsolideringsrorelse kan fangas med en totalspanningsbaserad jordmodell.

e Resultaten fran de FE-baserade simuleringarna har dven jamforts med den analytiska modellen
Shallow Strain Path Method (SSPM) och Cavity Expansion Method (CEM). Samtliga jamforda
berdkningsmetoder visar en liknande reduktion av rorelser med okat avstand som forenklat kan
beskrivas med att ett fordubblat avstand fran palen ger en halverad rorelse. Sammanfattningsvis
visar SSPM pa god sammstimmighet med resultaten fran simuleringar dér jorden modellerats i
ett odrdnerat tillstand och CEM bildar ett 6vre gransvirde for radiella deformationer for samtliga
beaktade metoder.

Diskussion

Metoderna som anvinds i detta arbete mojliggor inblick i processerna som styr rorelsen till foljd
av palinstallation i lera. En storre forstaelse for vad som hinder i jorden vid palinstallation utokar
mojligheten att forutse problem relaterade till palinducerade rorelser tidigt och flytta hanteringen av
dessa rorelser till ett proaktivt skede snarare &@n ett reaktivt skede av ett faktiskt projekt. Vidare visar
jamforelsen av den berdknade rorelsen till f6ljd av installationen av en pale av vanliga prognosmetoder
och den inom projektet framtagna modellen pa en relativt god sammstammighet. Detta giller for en
odrinerad situation och pa ett nagot storre avstand fran den installerade palen och styrker rimligheten i



de metoder som vanligen anvinds i branschen. Utdver detta ger arbetet dven en insikt i dtergang av
rorelser till foljd av konsolidering efter avslutad installation av en pédle. Denna konsolideringsrorelse
fangas #dven vil i en effektivspdnningsbaserad modell med en forenklad installationsmekanism som
kan utforas 1 konventionella FE-program. Den signifikant numeriska konsolideringsrorelsen behover
verifieras med ytterligare filtdata for att anvindas som generell slutsats.

Avslutningsvis dr det virt att betona att anvindandet av massfortrangande betongpalar i lera dr
associerat med forskjutningen av en jordvolym i samma storlek som den installerade palvolymen.
Rorelserna kommer vara som storst nira palen och avta med ett okat avstand fran palen. Hur en icke
ideal jordgeometri som exempelvis en lutande markyta eller schakt paverkar jordrorelsen aterstar
att undersoka i detalj tillsammans med inverkan pa/av befintlig grundlédggning och konstruktioner.
Den inom projektet framtagna numeriska ramverket mojliggoér vidare undersokningar av detta och
ar tillsammans med rorelse till f6ljd av installation av en palgrupp inom ramen for del 2 av Jonatan
Isakssons doktorandstudier
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