UPTEC W 18 033

Examensarbete 30 hp
Juni 2018

UPPSALA
UNIVERSITET

Kungsangslerans krypsattning

Analys av dess storleksordning och krypparametrar

samt forslag pa lamplig berakningsmetod

Maria Nylander



REFERAT

Kungséangslerans krypsattning — Analys av dess storleksordning och
krypparametrar samt forslag pa lamplig berédkningsmetod
Maria Nylander

Kungsangen ar ett centralt belaget omrade i Uppsala. Omradet har stora maktigheter av
lera som nar drygt 100 meters djup pa sina hall. For att bygga pa denna typ av jord maste
langtidssattningar sdsom konsolidering och krypning tas i beaktning. Att faststalla och
berdkna krypningens storlek ar dock svart pa grund av att det & en matematiskt
komplicerad process. Det rader dven oenigheter géllande nar krypning intrader under
sattningsforloppet samt gallande lamplig berakningsmetod. For att erhalla en djupare
forstaelse for Kungséangslerans krypning samt for att finna en lamplig berakningsmetod
togs detta arbete fram i samarbete med Bjerking.

Hojdavvagningar fran dubbar och fixpunkter belagna i Kungsangen sammanstélldes och
resultaten visade att byggnader i Kungsangen som byggdes for 80170 ar sedan utsétts
for krypning an idag. Medelvérdet av den relativa krypsattningen erhélls till 0,134
promille av lermaktigheten per ar for dubbavvagningarna respektive 0,067 for
fixpunktsavvagningarna. Ytterligare pavisade resultaten att bade tid och lerméaktighet var
tva drivande faktorer bakom Kungsangslerans krypning.

Den europeiska standarden Eurokod 7 undersoktes for att finna forslag pa
berékningsmetoder for krypning. Standarden hade dock inga konkreta forslag utan
hénvisade till allmént erkdnda metoder. Av denna anledning undersoktes
tidsmotstandsteorin samt Chalmersmodellen med kryp. Tidsmotstandsteorin berdknade
bade realistiska och dverskattade krypsattningar beroende pa typ av lera. Vissa lerprover
antydde att laster under cirka 45 kPa gav en férsumbar krypning med andra lerprover
indikerade annorlunda. Tidsmotstandsteorin har dock potential att vara en lamplig metod
for berakning av Kungsangslerans krypsattning. Chalmersmodellen med kryp tillampades
for att modellera 6dometerforsok och resultaten visade att modellen generellt
Overskattade den totala deformationen och underskattade kryphastigheten. For att kunna
forkasta eller verifiera modellen som lamplig vid berdkning av krypséttningar for
Kungsangslera bor dock utforligare studier genomforas.

Nyckelord: Krypning, lera, Kungsangen, Eurokod 7, Chalmersmodellen med kryp,
tidsmotstandsteorin, Uppsala
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ABSTRACT

Creep of Kungsangen clay — Analysis of its order of magnitude and creep
parameters, and proposition of appropriate calculation method

Kungsangen, a central area in Uppsala of Sweden, has a considerable depth of clay which
stretches down to 100 m at some sites. In order to build at this type of soil one has to take
long-term settlements into consideration, such as consolidation and creep. However,
methods for calculating the latter aren’t straight forward since the mathematics behind
the process is complicated. The starting time of creep is still unsettled and this is also the
case regarding calculation methods. In order to enhance the understanding of creep of
Kungsangen clay this study was developed in collaboration with Bjerking AB.

Altimetry data from studs and fixed points from Kungséngen was compiled and the results
showed that buildings in Kungsangen are experiencing creep even though some of them
were built 80-170 years ago. The mean value of relative creep was found to be 0,134 per
mille/year for the stud data and 0,067 per mille/year for fixed points. Another finding was
that time and depth of clay were two factors behind the creep of Kungséngen clay.

Another aim of the study was to investigate creep calculations methods in Eurocode 7.
However, it was found that no method was proposed in the standard and therefore some
other methods such as the time resistant theory and the Chalmer’s model with creep were
investigated. It was found that the time resistant theory predicted creep realistically but
with an overestimation in some cases, depending on the type of clay. Some clay specimen
gave a negligible creep for loads under 45 kPa and other specimen indicated otherwise.
All in all, this suggests that the time resistant theory might be an appropriate creep
calculation method for the clay of Kungsdngen. The Chalmer’s model with creep
overestimated the total deformation but underestimated the creep when modelling
odometer loads. Even so, the study of the model was not detailed enough in order to reject
it or not. Therefore, a more detailed study of the model should be considered.

Key words: Creep, clay, Kungsangen, Eurocode 7, Chalmer’s model with creep, time
resistant theory, Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Kungséangslerans krypsattning — Analys av dess storleksordning och
krypparametrar samt forslag pa lamplig berédkningsmetod
Maria Nylander

Uppsala ar liksom manga andra stader i Sverige en stad som expanderar snabbt med
hallbarhet i fokus. Som en del av arbetet bakom expansionen finns geotekniken som utgor
grunden for en séker produktion. Uppsala &r en sarskild utmaning vid geotekniskt
forarbete eftersom staden vilar pa stora maktigheter av lera. Leran ger namligen upphov
till krypning, en vertikal sattning med liten hastighet som pabdrjas langt efter att en last
tillforts marken.

Det har visats att byggnader pa denna typ av lera som byggdes for dver hundra ar sedan
an idag utsatts for krypsattningar. Aven om krypningens bidrag ar liten éver korta
tidsperspektiv bidrar den i det langa loppet till en betydande andel av den totala
sattningen. Att vid nyproduktion dimensionera grundlaggning med flera hundra ar i
beaktning kan saledes vara en nodvandighet for att undvika omfattande och kostsamma
skador. Detta arbete pavisade att krypning sker for 80-170 ar gamla byggnader belagna i
Kungsangen med omnejd i Uppsala. Tva bakomliggande faktorer som signifikant
korrelerade till krypningen var tid och lerméktighet och ett medelvarde dver matningar
for den relativa krypsattningen erholls till 0,134 promille av den totala lermé&ktigheten per
ar.

Det finns vélutvecklade och beprévade metoder for berédkning av primar séttning vilka
har anvants vid geotekniskt forarbete sedan lange. For vissa jordtyper ar det fullt
tillrackligt att endast berdkna primar sattning, men for stader sasom Uppsala dar
krypningen far stor betydelse av den totala sattningen maste aven denna berdknas. Att
berékna krypningen ar dock inte sjalvklart da det fortfarande rader meningsskiljaktigheter
bland forskare och utévare géllande nér krypning intrader under sattningsforloppet samt
hur det bor berdknas.

Det ar av stor vikt att det geotekniska forarbetet genomfors effektivt eftersom det rader
brist pa geotekniker i konsultbranschen samt eftersom det ar hogt tryck pa nyproduktion.
Det finns forsok till att effektivisera och homogenisera det geotekniska arbetet med
europeiska standarder sasom Eurokod, men det rader fortfarande brist pa anvandarvénliga
metoder for berdkning av krypning som dessutom l&mpar sig for samtliga EU-
medlemslander. Med lokalt fokus finns det saledes ett behov att finna en lamplig
berdkningsmetod for den lera som finns i Uppsala men samma behov finns dven ur ett
globalt perspektiv. Det &r dessutom viktigt att arbetet genomférs med goda
sakerhetsmarginaler och pa ett homogent sétt inom konsultbranschen och hér finns det
utvecklingspotential. Detta arbete pavisade att den europeiska standarden Eurokod 7
papekar att hansyn skall tas till krypning men ger inget konkret forslag pa lamplig
berdkningsmetod.



Arbetet undersokte dven tidsmotstandsteorin och Chalmersmodellen men kryp i Geosuite
Settlement for att berdkna Kungsangslerans krypning. Bada metoderna var tidsineffektiva
och arbetsomfattande, vilka kravde laborationsresultat fran bade 6dometer- och CRS-
forsok. Chalmersmodellen med kryp tenderade att 6verskatta den totala deformationen
vid modellering av 6dometerforsok men underskatta krypningen och liknande tendenser
sags hos tidsmotstandsteorin. Behovet av en effektiv, tillforlitlig och allmangiltig
berédkningsmetod for krypning finns saledes kvar ur ett storskaligt perspektiv, men
tidsmotstandsteorin kan troligtvis anvandas for Kungsangslera innan en sadan metod
presenterats.
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1. INLEDNING

Kungsangen &r ett centralt beldget omrade i Uppsala som forenklat avgransas av Fyrisan,
jarnvéagen, Bangardsgatan och Kungséangsleden. Kungsangens jordart bestar framst av
glacial och postglacial lera som nar upp emot 100 m djup pa sina hall (Bjerking, 1988).
Vid anlaggning och byggnation pa denna typ av lera bor krypning tas i beaktning vid
sattningsberakningar, vilket ar en utmaning eftersom krypning ar en tidsberoende vertikal
sattning som sker under konstant spanning (Larsson, 2008). Krypningen pabdrjas lang tid
efter att last tillforts marken med en lag séttningshastighet och ar saledes en matematiskt
svarbeskriven process (Olsson, 2010). Fenomenet krypning har varit allmant kant sedan
lange men det rader fortfarande meningsskiljaktigheter bland forskare géllande nar
krypningen intrader under sattningsforloppet samt géllande vilka teorier som ar bést
lampade vid berékning (Havel, 2004).

Anlé&ggning och byggnation ska genomforas i enlighet med det som faststalls i Eurokoder,
vilka inférdes ar 2011 for att uppratthalla en homogeniserad hdg standard och
sakerhetsniva for EU-medlemslander. Ett syfte med arbetet var att undersdka vad som
faststélls gallande beaktning och berdkning av krypning i Eurokod 7 som behandlar
dimensionering av geokonstruktioner samt att tillampa detta (European Commission,
u.d.). Arbetet undersokte aven tidsmotstandsteorin som presenterades av Janbu (1969)
samt Chalmersmodellen med kryp som finns implementerad i programmet Geosuite
Settlement (Novapoint, 2016).

Att identifiera storleksordningen pa den krypsattning som skett och sker for Kungséngen
ar av intresse, inte minst for att verifiera om de olika berédkningsmetoderna férutspar en
rimlig krypséattning. Det &r dock en utmaning att sammanstélla detta eftersom méatdata
over sattningar som stracker sig langt bak i tiden ar ovanliga. Bjerking innehar dock
matningar av diverse marktekniska parametrar for Kungsangen fran 1960-talet och framat
vilket ger en unik mojlighet att utréna Kungsangens krypséttning (Johansson & Bayoglu
Flener, 2018).

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med foreliggande arbete &r att utrona storleksordningen pa Kungséngens
krypsattning och krypparametrar for att erhalla en djupare forstaelse for krypningens
paverkan pa omradet. Arbetet syftar dven till att finna en Iamplig metod for berakning av
krypséattningar for Kungséngslera.

Fyra fragestallningar ar formulerade for arbetet:

1. Vilken storleksordning av krypsattning sker i omradet Kungséangen i Uppsala?
2. Vilken storleksordning av krypséttning erhalls med metoder i Eurokod 7 samt ar
dessa metoder Iampliga vid berdkning av Kungséngslerans krypséttning?



3. Vilken krypsattning och krypparametrar erhalls med tidsmotstandsteorin for
Kungsangslera samt &r teorin lamplig vid berdkning av Kungséngslerans
krypséttning?

4. Ger Chalmersmodellen med kryp samma resultat som laborerade 6dometerforsok
samt &r modellen lamplig for berédkning av Kungsangslerans krypsattning?

1.2 ARBETSMETOD

For att uppfylla arbetets syfte och fyra fragestallningar genomfordes initialt en
litteraturstudie for att besluta vilken krypteori samt modell i Geosuite Settlement arbetet
skulle fokusera pa. Detta beslut lag darefter som grund for hur arbetets syfte och
fragestallningar formulerades.

For att besvara fragestéllning 1 genomfordes ett arkivsok i Bjerkings arkiv for att finna
matserier av hojdavvagningar for dubb och fixpunkter fran Kungsangen. Forsok med
O6dometer eftersoktes eftersom dessa kunde anvéndas for att identifiera krypparametrar
samt for att berakna krypsattning enligt tidsmotstandsteorin, vilket var onskvart i
fragestallning 3. Utdver de 6dometerforsok som erholls fran arkivsoket for att besvara
fragestdllning 3 genomfordes &aven Odometerforsok i Bjerkings laboratorium.
Fragestallning 4 besvarades genom att simulera 6dometerforsok med Chalmersmodellen
med kryp samt genom att jamfora detta med laborerade 6dometerforsok.

1.3 AVGRANSNINGAR

Arbetet avgransades till att studera omradet Kungsangen i Uppsala. Arbetet behandlade
endast Chalmersmodellen med kryp samt Chalmersmodellen utan kryp i Geosuite
Settlement. Tidsmotstandsteorin var den enda krypteori som arbetet behandlade utéver
metoder i Eurokod 7 och Geosuite Settlement. Under arkivsoket eftersoktes endast
byggnader som var grundlagda med kallmur, rust och sulor varav byggnader grundlagda
pa tra- och betongpalar valdes bort. All data i arbetet behandlar punkter som &r belagna i
eller i ndrheten av Kungsangen dér lera ar den dominerande jordfraktionen.



2. BAKGRUND OCH TEORI

| foljande kapitel presenteras bakgrund och teori for arbetet. Allménna geotekniska
begrepp och berakningsmetoder med avseende pa jordars deformationsegenskaper tas
upp likval som tidsmotstandsteorin, Chalmersmodellen med kryp i Geosuite Settlement
samt Eurokod 7.

2.1 LERANS EGENSKAPER
En jordart som innehaller storst andel ler bendmns lera. Ler ar en kornfraktion i

storleksordningen 0,002 mm som tillhor fraktionsgruppen finjord. Totalt finns det sex
kornfraktioner, vilka framgar av figur 1 (Larsson, 2008).

FINJORD GROVIJORD STEN & BLOCK
0,002mm 0,063mm 2mm 6,3cm 2dm
Kohesionsjord | Mellanjord ‘ Friktionsjord

Figur 1. Kornstorlekars indelning i fraktioner och fraktionsgrupper. Figur modifierad efter Larsson

(2008).
Lera har en lag permeabilitet k vilket innebér att vatten slapps igenom mediet med lag
hastighet. En vanlig storleksordning pa lerors permeabilitet & mindre an 10° m/s
(Larsson, 2008).

I finjord sasom lera forekommer repellerande och attraherande krafter, dar den
attraherande tar Over den repellerande vid sma avstand mellan partiklarna. Den
repellerande kraften uppkommer fran att lerpartiklar ar negativt laddade och den
attraherande kraften uppkommer fran bindningskraften van der Waals. Van der Waals
uppkommer pé grund av den trogflytande vattenfilm som omger partiklar i finjord. Aven
elektrostatisk bindning och vatebindning forkommer via vattenfilmen vilket starker den
attraherande kraften. Vattenfilmen innebér sdledes att partiklarna inte behover ha
direktkontakt for att attrahera varandra, se figur 2 (Axelsson & Mattsson, 2016).

FRITT PORVATTEN

Figur 2. Den trogflytande vattenfilm som omger partiklar i finjord
bidrar till att attraktionskrafter mellan partiklarna uppstar. Figur
modifierad efter Axelsson & Mattsson (2016).
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Foregaende resonemang forklarar begreppet kohesionsjords, som innebér att skjuvkrafter
kan Overforas mellan partiklarna i finkornig jord trots att ingen normalkraft
(direktkontakt) mellan partiklarna forekommer. Detta innebéar att en tillford last okar
attraktionen mellan partiklarna (Axelsson & Mattsson, 2016).

En lera har inte en homogen struktur. De minsta lerpartiklarna har mest specifik yta, vilket
innebar att de ar mest aktiva med avseende pa attraktionskrafterna. Dessa lerpartiklar
attraheras forst till varandra vilka bildar aggregat som binds samman av lankar (andra
lerpartiklar). Det &r dessa aggregat och lankar som utgor grunden for de olika strukturerna
som forekommer i lera. Halrummen mellan aggregat och lankar kallas makro- eller
mikroporer, vilka ar generella uttryck for halrum mellan alla typer av kornfraktioner
(Axelsson & Mattsson, 2016). Porositeten for lera och silt varierar vanligtvis mellan 25—
75 procent (Larsson, 2008).

Déa leror deformeras under last ar det framst halrummen mellan lankarna som
komprimeras, men de mindre halrummen som férekommer i aggregaten kan ocksa
komprimeras (Axelsson & Mattsson, 2016). Strukturen och lerans spanningshistoria ar
viktigt med avseende pa vilka egenskaper leran uppvisar (Larsson, 2008).

2.1.1 Lera avsatt fran sot- och saltvatten

Lerans struktur skiljer sig at beroende pa om de avsatts med sot- eller saltvatten. Typ av
vatten har betydelse for sedimentering eftersom lerpartiklar ordnar sig olika i férhallande
till varandra beroende pa vilken typ av attraktionskraft som dominerar. | sétvatten
dominerar elektrostatisk bindning och i saltvatten dominerar sekundér valensbindning
(Axelsson & Mattsson, 2016). Saltvattensleror har darigenom en mindre homogen
struktur och stérre makroporer an sotvattensleror. Saltvattenslerors aggregat ar mer tatt
sammanfogade an aggregaten i sotvattensleror, se figur 3 (Larsson, 2008).

SOTVATTENLERA SALTVATTENLERA

Lénk av
lerpartiklar

Figur 3. Skillnad mellan aggregat, lankar och makroporer for sotvattenavsatt lera
och saltvattenavsatt lera. Figur modifierad efter Axelsson & Mattsson (2016).



2.2 SPANNING I JORD

Spénning i jord definieras som kraft dividerat med area och mats vanligen i enheten
Pascal (Pa). En jordmassas vertikala totalspanning o berdknas enligt ekvation 2.1, dér ¢’
ar effektivspanning och u ar portryck orsakat av markvatten (Axelsson & Mattsson,
2016).

c=d t+tu=y;z+y, z (2.1)

Effektivspanning motsvarar kornskelettets barande férmaga, det vill sdga jordens fasta
material. Effektivspanning kan berdknas som torrtunghet y,; (KN/m®) multiplicerat med
jordlagrets djup (ekvation 2.1). En torr jordmassa har inget portryck (u=0) vilket innebar
att totalspanningen o motsvaras av effektivspanningen o'. Portrycket u kan berédknas som
vattnets tunghet y,,, motsvarande 10 kN/m?, multiplicerat med jordlagrets djup (ekvation
2.1). Markvatten har saledes en barande formaga (Axelsson & Mattsson, 2016).

Det allménna spanningsfallet i jord beskrivs med kartesiska koordinater och definieras
som ett torrt och tredimensionellt tillstand med olika stora korn. Normalspanningar o,
oy, och g, samt skjuvspanningar 7, 7,, 0ch 7, verkar pa varje korn och uppkommer
till foljd av normalkrafter N respektive skjuvkrafter T som verkar mellan kornen (Lambe
& Whitman, 1979).

2.2.1 Forkonsolideringstryck

Den hogsta vertikala effektivspdnning som en jord har utsatts for kallas
forkonsolideringstryck a.. Forkonsolideringstrycket kan bestdmmas med 6dometer- eller
CRS-forsok baserat pa Casagrandes (1936) metod. Storleken pa forkonsolideringstrycket
beror bland annat pa uttorkning, forandring av grundvattennivan, kemiska processer samt
av sekundér konsolidering och varierar normalt med djupet. Om férkonsolideringstrycket
passeras uppstar deformationer av plastisk karaktar (jorden behaller det nya deformerade
tillstandet). Deformationer innan férkonsolideringstrycket passeras ar av elastisk karaktar
(jorden atergar till tillstdnd innan deformation) (Larsson, 2008).

2.2.2 Normal- och éverkonsoliderad jord

Normalkonsoliderad jord innebar att radande effektivspanning &r den hogsta spanning
som jorden dittills erfarit. Overkonsoliderad jord innebdr att jorden avlastats fran dess
hogsta effektivspanning, det vill sdga forkonsolideringstrycket o, (Axelsson & Mattsson,
2016).



2.3 SATTNING

Sattning innebar att markytan sénks som foljd av att underliggande jord deformeras under
last. Total séttning & summan av primar séttning och sekundér sattning. Primér sattning
sker direkt efter last paforts marken medan sekundar sattning (krypning) utvecklas lang
tid efterat. For att berdkna total sattning maste jordens spanningstillstand innan
tillforandet av last, lastens tillskottspanning samt jordens deformationsegenskaper kdnnas
till (Axelsson & Mattsson, 2016).

Total séttning 8,,, kan beraknas med ekvation 2.2 och ar da en summa av den séttning
som sker for respektive jordlager. Sattningen berdknas genom att multiplicera jordlagrets
tjocklek z med tojningen ¢. FOr primér séattning géller primér tojning &, och for sekundar
sattning (krypning) géller kryptojning e, (Axelsson & Mattsson, 2016).

Otor = Z?:l(zi ) gi) = ?:1(21' ’ (30,1' + gcr,i)) (2-2)

2.3.1 Primar sattning och konsolidering

Primér sattning sker for grovkornig jord momentant medan den for vattenmattad jord och
finjord fordrdjs av konsolidering. Konsolidering innebér att markvatten pressas ut ur
jorden och att lasten som tidigare bars av markvattnet overfors till kornskelettet. Det ar
dock enbart kornskelettet som deformeras eftersom vatten ar inkompressibelt. Ju
finkornigare jord desto storre betydelse far konsolideringens fordrojning, eftersom tiden
for vattenavgangen beror pa jordens permeabilitet k (Larsson, 2008). Konsolideringen
kan ta flera ar innan den ar avslutad och fullstandig primarsattning utvecklats (Lambe &
Whitman, 1979).

Figur 4 beskriver konsolidering schematiskt for en vattenmattad jord, dar jordens
kornskelett symboliseras av fjadern. Vid tillférandet av last bérs denna initialt av
porvattnet (A). Darefter 6verfors lasten successivt till kornskelettet (B), vilket innebér att
portrycket u minskar och att effektivspanningen ¢’ okar enligt ekvation 2.1. Vid
konsolideringens slutskede (C) har portrycket minskat till noll och den totala spanningen
o ar lika med den effektiva spanningen ¢’ (Axelsson & Mattsson, 2016). Den totala
spanningen o &r saledes konstant under hela forloppet (Lambe & Whitman, 1979).
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Figur 4. Schematisk konsolidering dar fjadern symboliserar kornskelettet. Last
tillfors kornskelettet (A) och konsolideringen pébérjas (B). Efter en viss tid bar
kornskelettet all last och porvattnet har pressats ut (C). Den totala spanningen ar
konstant under hela férloppet. Figur modifierad efter Axelsson & Mattsson
(2016).

Terzaghi presenterade ar 1923 en konsolideringsteori som an idag anvands (Axelsson &
Mattsson, 2016). Teorin antar bland annat att vatten &r inkompressibelt samt att
deformationen sker vertikalt (Lambe & Whitman, 1979).

Enligt Terzaghis teori beror portrycket u av djupet z och tiden enligt
konsolideringsekvationen 2.3. Konsolideringskoefficienten c¢v beskriver jordens
permeabilitet, kompressionsmodul och vattnets tunghet (Lambe & Whitman, 1979). Den
allménna lésningen till ekvation 2.3 &r ekvation 2.4 (Axelsson & Mattsson, 2016) dér
parametern h &r jordlagrets tjocklek alternativt kortast draneringsvag (Larsson, 2008).

ouy 0%u, Mk 0%uy,

ot Cv 9z2  y, 0z2 (2'3)
(zt) = iy (5 " uo - sin2= dz) (si TZ)'”E?” 2.4
u(z, t) = n=1h0u0 sthz SlTthe (2.4)

Tid for konsolidering berédknas med ekvation 2.5 dar tidsfaktorn T, beror av
konsolideringsgraden U (Larsson, 2008). Det finns framtagna samband mellan Ty och U
for olika dréneringsfall som tillampas vid berdkning av konsolideringstid (Axelsson &
Mattsson, 2016).

t=T,% 2.5)

v

2.3.2 Krypsattning

Krypning eller krypséttning innebdr att jorden deformeras over tiden under konstant
spanning (Lambe & Whitman, 1979). Larsson (2008) delar upp krypséttning i tva separata
foreteelser; krypsattning som orsakas av geologisk aldring samt krypséttning som orsakas
av last. Den geologiska aldringen innebér att lerpartiklarna omlagras med tiden till foljd
av sin egentyngd samt pa grund av att lerans lankar deformeras (Hansbo, 1975). Rent
mekaniskt menar Axelsson och Mattson (2016) att krypningen orsakas av viskdsa
foreteelser i den trogflytande vattenfilm som omsluter partiklar i finkornig jord.



Larsson (2008) havdar att krypningen intrader efter konsolideringen avslutats, men det
rader meningsskiljaktigheter mellan forskare (Havel, 2004). Enligt Larsson (1986) ar
krypningen endast av betydelse da 80 procent av forkonsolideringstrycket uppnatts
medan Claesson (2003) havdar detsamma fast vid 70 procent.

24 JORDS DEFORMATIONSEGENSKAPER

For berakning av total sattning med ekvation 2.2 maste jordens deformationsegenskaper
kdnnas till. En sadan egenskap ar sambandet mellan effektivspanning ¢’ och téjning e,
6dometermodul M. Modulen kan erhallas fran 6dometer- och CRS-forsok och beréknas
med ekvation 2.6 (Axelsson & Mattsson, 2016).

do'
de

M =

(2.6)

Vid deformationsforsck i laboratorium anvands sma jordprover for att minimera risken
att de stors av yttre omstandigheter. Det ar dven praktiskt med sma prover eftersom
konsolideringsprocessen fordrojer processen varav laborationstiden forkortas (Larsson,
2008).

2.4.1 Odometer

| forsok med 6dometer palastas jordprov med vikter for att undersoka sambanden mellan
deformation, effektivspanning och tid for olika laster. Jordprovens tojning ¢ (-) kan enkelt
berdknas genom att dividera uppmaétt deformation med provens tjocklek. For varje
laststeg dubbleras vikten och jordproven far konsolidera i 24 h (Axelsson & Mattsson,
2016). Figur Al i bilaga A visar tva 6dometrar tillhdrande Bjerkings laboratorium i
Uppsala.

Figur 5 visar typkurvor for lera och sand for sambandet mellan t6jning och
effektivspanning. Linjen 0-1-4 ar lerans palastningskurva som erhalls for
normalkonsoliderad lera. Linjen 0-1-2 visar hur normalkonsoliderad lera svaller vid
avlastning i punkt 1. FOrkonsolideringstrycket ar i detta lage hogre &n den nuvarande
spanningen och leran &r saledes Overkonsoliderad. Vid palastning av den
overkonsoliderade leran i punkt 2 erhalls kurvan 2-3-4. D& forkonsolideringstrycket
uppnétts (punkt 3) foljer kurvan darefter palastningskurvan. Aven om kurvorna 1-2 och
2-3 skiljer sig at antas detta vara linjart, vilket markeras av en bla linje i figuren. Denna
lutning beskrivs av kompressionsmodulen Mo (Axelsson & Mattsson, 2016).
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Figur 5. Exempel pa typkurvor for sand och lera som erhalls fran 6dometerforsok som pavisar
sambandet mellan effektivspanning och t6jning. Lerans kurva visar &ven vad som sker vid av-
och palastning. Figur modifierad efter Axelsson & Mattsson (2016).

Primar tojning for normalkonsoliderad och éverkonsoliderad lera berdknas med ekvation
2.7 respektive 2.8, dar m ar kompressionsmodultalet som beskriver sambandet mellan

effektivspanning och kompressionsmodulen. For dessa ekvationer beaktas dock ingen
krypning (Axelsson & Mattsson, 2016).

Ene = %lng—z 2.7)
. ! 1 !
Eoc = "MO"Z +—1 ? (2.8)
242 CRS

CRS (Constant Rate of Strain) ar en tidseffektiv variant av édometer som framst anvénds
pa kohesionsjord. CRS utsatter jordproven for en konstant tojningshastighet (istallet for
vikter) for att undersoka sambandet mellan téjning ¢ och effektivspanning ¢’ (Axelsson
& Mattsson, 2016). Vid CRS-forsok erhalls parametrarna tid, last, deformation och
portryck. Sambandet mellan tojning och effektivspanning  beskrivs av
kompressionsmodulen M, se figur 6. Modulen M. utvérderas vid granstrycket o, och
lutningen M’ utvéarderas baserat pa sambandet mellan effektivspanning och modul
(Larsson, 2008).



N
Mn Svensk praxis
Farbéttrad kurva av Claesson (2003)
M, o
L] 1 ' L] L] ' : U/O_c
au CJ.': a]_ o-l.

Figur 6. Odometermodul enligt svensk praxis samt foérbattrad version av
Claesson (2003). Figur modifierad efter Claesson (2003) samt Axelsson &
Mattsson (2016).

Primér t6jning for overkonsoliderad jord berédknas med ekvation 2.9 for CRS-forsok.
Ingen krypning beaktas (Axelsson & Mattsson, 2016).

I
01 —0¢

¢, 1 / M
L +Wln[1+(al—aL)M—L] (2.9)

A !
__ 0c—0p
Eoc = —Mo +

25 KRYPNING MED TIDSMOTSTANDSTEORIN

Ar 1969 presenterade Janbu tidsmotstandsteorin som beskriver krypning som en respons
av tiden. Ju langre tid som passerar desto storre krypning utvecklas, men kryphastigheten
minskar med tiden. Tidsmotstandet R beréknas enligt ekvation 2.10 baserat pa uppmatt
samband mellan tid och t6jning fran 6dometerforsok (Janbu, 1969).

dt
R=- (2.10)
Figur 7 (nedre) visar sambandet mellan tidsmotstandet R och tid som erhalls baserat pa
resultat fran 6dometerforsok. Figur 7 (6vre) visar sambandet mellan téjning och tid som
erhallits med 6dometer. Krypning under 6dometerforsoket paborjas da R:t-kurvan blir
linjar. Detta indikeras av tiden to och tidsmotstandet Ro. Konsolideringen har darmed
avslutats och pordvertrycket gar mot noll. Den réta linjens lutning &r kryptalet r och den
idealiserade kurvans intercept med tidsaxeln markerar referenstiden t.. Fran R:t-kurvan
erhalls saledes tre krypparametrar; referenstiden tr, tid for krypning to samt kryptal r
(Olsson, 2010).
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Figur 7. Samband mellan tjning e, tidsmotstand R och logaritmerad tid.

Efter tiden to sker ren krypning. Figur modifierad efter Svand m.fl. (1991).
Det linjara sambandet som erhalls da ren krypning sker (efter tiden to) beskrivs av
ekvation 2.11 och kryptalet r definieras av ekvation 2.12. Om kryptalet r erhalls till ver
10 000 &r krypningen véldigt liten och troligtvis forsumbar (Olsson, 2010).

R=r(t—t) (2.11)
r==22 (2.12)

De tre krypparametrarna r, to och tr krévs for att berdkna kryptdjningen &, (-) med
ekvation 2.13 samt den totala tojningen &, med ekvation 2.14. Tojningen &, ar den
primara tojning som skett innan kryptojningen &,.. Tidsmotstandet R beskrivs dven med
ekvation 2.15 som ar en invertering av ekvation 2.14 (Olsson, 2010).

tdt 1 t—t,
tor = [ T =2In (to_tr) (2.13)
1 t—t,
Etot = o + Er = & + ;ln (to—tr) (214)
R=R,e"Cor=2) om g, , > ¢, (2.15)

Kryptalets, r, teoretiska samband med effektivspanning ¢’ framgar av figur 8. Till en
borjan ar kryptalet konstant ro men efter tillracklig hog effektivspanning uppnatts minskar
kryptalet linjart med lutningen y till r1. Lutningen och spanningsgranserna definieras med
faktorerna bo och by (Olsson, 2010).
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Figur 8. Kryptalets r samband med effektivspanning.
Figur modifierad efter Svand m.fl. (1991).

26 CHALMERSMODELLEN MED KRYP

Chalmersmodellen med kryp &r en endimensionell modell i programmet Geosuite
(Settlement) som dgs av Novapoint. Modellen anvands for att berdkna forandring av
portryck och total deformation éver tiden och inkluderar krypning (Novapoint, 2016).

2.6.1 Parametrar till modellen

Vid tillampning av Chalmersmodellen med kryp kravs sammanstéllda parametrar i tabell
1, dar parametrarna tr, bo, b1, ro och ry ar krypparametrar (Novapoint, 2016).

Tabell 1. Parametrar till Chalmersmodellen med kryp i Geosuite
Settlements

Beteckning  Beskrivning Enhet
tr Referenstid S
bo Faktor < 1 -
by Faktor > 1 -
ro Kryptal fram till bo -
r Kryptal efter by -
Mo Modul innan o¢’ kPa
My Modul mellan o’ och o’ kPa
M’ Kompressionsmodultal -
oc’ Forkonsolideringstryck kPa
o’ Grénstryck kPa
ao Faktor <1 -
ai Faktor > 1 -
d Skrymtunghet kN/m?®

2.6.2 Teorin bakom modellen

Chalmersmodellen med kryp baseras pd Aléns (1998) modell som tillampar
tidsmotstandsteorin samt Terzhagis konsolideringsteori. Modellen beaktar féljande med

avseende pa total deformation:

A. Konsolidering;
B. Elastisk-plastisk deformation;
C. Krypning (Olsson, 2010).
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Konsolideringen (A) regleras av permeabiliteten k och berdknas med ekvation 2.16. Den
elastiska-plastiska deformationen (B) regleras av 6dometermodulen M och beréknas med
ekvation 2.17. Kryptdjningen &, regleras av kryptalet r och berédknas med ekvation 2.18
(Claesson, 2003).

Oetor _ _ 0 (k  0u

ot | oz (yw 62) (2.16)
0g _ _ 1 0u

T T (2.17)
Oecr 1_ 1

ot R r(t-ty) (2.18)

Den totala tojningen &, ar summan av den elastisk-plastiska tOjningen &, och
kryptojningen &, enligt ekvation 2.19. Detta innebdr att ekvationerna 2.16, 2.17 och 2.18
kan skrivas om till ekvation 2.20 som ger férandringen av den totala téjningen med tiden.
Ekvationerna 2.16, 2.17 och 2.18 kan dven kombineras till ekvation 2.21 for att beskriva
forandringen av portrycket med tiden (Claesson, 2003).

Etot = €0 T Ecr (2-19)
Gctor _ 1 0w 1

at M at ' r(t—ty) (2.20)
ou Mk 0%u 1
TR P (221)

Genom att sétta in ekvation 2.22) i ekvation 2.21 erhalls ekvation 2.23. Denna ekvation
skrivs om pa finit differensform for att 16sas med den finita elementmetoden (FEM)
(Claesson, 2003).

Au
R=-r-t.-e"ér=—r-t.- o7 (etor+57) (2.22)
ou a[k (0 1
=Ml ()] + —t(ﬁ)l (223)

Modellen berdaknar kryptalet, r, enligt ekvation 2.24 och 6dometermodulen M enligt
ekvation 2.25 (Novapoint, 2016). En forbattrad kurva éver édometermodulen M enligt
figur 6 tillampas, framtagen av Claesson (2003).

o, 0 < byo;

o' —byol

r=<1y+ (ry —19) -, byo. < 0’ < byo; (2.24)

blo'é—boac
op o' = b0}

M,, o' < ayo;

! !
0 —Qp0¢ ’ ’ ’
——, Qy0. <0 < a0

a10é—aoaé’ 0%c 17e (2.25)
M;,, a0.<0 <og]

M, +M'(¢' —a)), o' =0

(
M=JMO+(ML_MO)

|

\
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2.7 UTVARDERING AV KRYPPARAMETRAR

Krypparametrar listade i tabell 1 kan erhallas fran laborationsforsok eller med empiriska
samband (Olsson, 2010). | féljande avsnitt beskrivs hur krypparametrar kan utvarderas
fran CRS-forsok, odometerforsok samt fran empiriska samband.

2.7.1 Fran CRS-forsok

Det &r svensk standard att utvardera Mo, M., M’, o] och o/ fran CRS-forsok. Enligt
Claesson (2003) ar faktorerna ap och a: som erhalls fran modulkurvor vanligtvis 0,8
respektive 1,0. Faktor ao bor enligt teori vara mindre eller lika med 1 och faktor a; storre
eller lika med 1 (Novapoint, 2016).

Ekvation 2.26 kan anvandas for att berdkna kryptalet r fran CRS-forsok. Finska lerors
koefficient B hade ett varde av 0,073. Huruvida denna ekvation lampar sig for svenska
leror ar inte faststallt (Claesson, 2003).

= M@) (2.26)

2.7.2 Fran 6dometerforsok

Krypparametrar kan erhallas fran forsok med 6dometer enligt figur 7 i avsnitt 2.5 (Olsson,
2010). Kryptalet r kan aven erhallas fran sambandet mellan t6jning & och logaritmerad
tid, som ocksa erhalls fran forsok med 6dometer enligt figur 9. Ren krypning antas ske da
kurvan blir linjar (Larsson, 2008).

Krypning

pdbdjas t 10t N | Og(t)

Primér kompression

Krypning

A4

)

Figur 9. Resultat fran ett laststeg med 6dometer dar krypning antas ske da kurvan blir linjar.

Tiderna t och 10t indikerar en logcykel. Figur modifierad efter Das (2010) samt Lambe &

Whitman (1979).
Kryphastigheten beraknas med ekvation 2.27 baserat pa kurvan i figur 9 for en logcykel
(det vill sdga mellan tva tiopotenser, markerade i figur 9 som tidsférloppen mellan t och
10t) (Lambe & Whitman, 1979).
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O¢cr _1
dlog(t) r (2.27)
Krypningen i figur 9 kan beskrivas av andra parametrar, daribland koefficienten for
sekundar kompression a. Sambandet mellan kryptalet r och a, framgar av ekvation 2.28
(Olsson, 2010).

q. =m0 (2.28)

S r
2.7.3 Fran empiriska samband

| brist pa laborationsresultat kan empiriska samband tillampas for att erhalla
krypparametrarna tr, bo, b1 och r.

2.7.3.1 Referenstid t;

Referenstiden t kan anges till 24 h i brist pd annan information, eftersom férsok med
odometer generellt pavisat att krypning intratt efter denna tid. Krypningen kan dock
Overskattas om ett for kort tidférlopp valjs (Olsson, 2010).

2.7.3.2 Faktorer bo och b

Faktorn b1 (som bor vara storre eller lika med 1) dr vanligtvis mellan 1,0-1,1 (Claesson,
2003). Faktor bo (som bor vara mindre eller lika med 1) kan berdknas med ekvation 2.29.
Forkortningen OCR i ekvationen star for ”Over Consolidation Ratio” och definieras som
hogst uppnadda spanning dividerad med nuvarande spanning (Olsson, 2010).

b, = OCR™! = ? (2.29)

2.7.3.3 Kryptal r

For spanningssituationer dver forkonsolideringstrycket (o5 + Ao = o) kan kryptalet r1
beréknas med ekvation 2.30, dé&r wy dr vattenkvot (Larsson, et al., 1997). Ytterligare ett
samband for att berékna ry presenterades av Mesri och Gdlewski (1977), se ekvation 2.31
(Olsson, 2010).

== (2.30)

= (0,04;,L01)-a£ (2:31)
For spanningssituationer under forkonsolideringstrycket (o, + Ao < o.) presenterade
Olsson och Alén (2009) ekvation 2.33 for berdkning av kryptalet ro. Referensspédnningen
orer berdknas med ekvation 2.32 och lutningen y valjs mellan 2 000-3 000. For
spanningssituationer dver forkonsolideringstrycket (o, + Ao = o.) kan ekvation 2.33
forenklas till ekvation 2.34 for berékning av ro (Olsson, 2010).

!

Oref = 1"—35 (2.32)
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tb1—0rer)-(b1—bg) ’ ’
o=y - ;6+GAG£)GW; =~+1  omoag+Ac <l b (2.33)
ro=9-(by—by) +1 (2.34)

2.8 KRYPNING | EUROKOD

Eurokoder togs fram av  Europeiska kommissionen och  Europeiska
frihandelssammanslutningen med syftet att bidra till utveckling av Europas byggmarknad
samt for att homogenisera sakerhetsnivaer inom byggbranschen (European Commission,
u.d.). Forsta januari ar 2011 blev det lag for Sverige att ga Over fran Boverkets
konstruktionsregler (BKR) till Eurokoder (Boverket, u.d.). | Sverige betraktas innehallet
i de engelska versionerna av Eurokoder som svensk standard (SS). For att underlatta for
svenska anvéndare har Swedish Standard Institute (SIS) dversatt dessa till svenska samt
kompletterat med nationella val (Sveriges Standardiseringsforbund, u.d.). Det &r dock
alltid de engelska originalversionerna som galler vid meningsskiljaktigheter (European
Commission, u.d.).

| Eurokoder &r det viktigt att skilja principer fran rad. Principerna ska betraktas som krav,
definitioner, allmanna formuleringar eller analytiska modeller beroende pa sammanhang.
Radens syfte ar att uppfylla foreliggande principer samt att ge exempel pa generellt
erkanda regler. | Eurokoder ar det tillatet att bruka alternativ till raden, forutsatt att
resultaten visar pa samma sékerhet, brukbarhet och bestandighet. Det &r daremot inte
tillatet att bruka andra alternativ fér principerna (SISa, 2010).

Det finns tio Eurokoder som anvands vid dimensionering av barande konstruktioner och
som samtliga innehaller normativa hanvisningar till andra dokument som klassas som
standarder (Boverket, 2013). Eurokod 0 behandlar grundldggande information for
resterande Eurokoder. Eurokod 7 behandlar dimensionering av geokonstruktioner och
innefattar tva delar:

- Eurokod 7 — Del 1: Allménna regler;
- Eurokod 7 — Del 2: Markundersdkning och provning (European Commission,
u.d.).

Till sarskilda kapitel i Eurokod 7 finns tillampningsdokument framtagna av
Implementeringskommission for Europastandarder inom Geoteknik (IEG) (Svenska
Geotekniska Foreningen, 2016).
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2.8.1 Eurokod 7
28.1.1 Del 1: Allméanna regler

| Eurokod 7 del 1 framgar det att krypning bor beaktas i olika stor grad beroende pa
geokonstruktion och dimensioneringsfall. | kapitel tva (grunder for geoteknisk
dimensionering) framgar principerna att samtliga dimensioneringsfall skall genomféras
med ett langt tidsperspektiv i beaktning samt att en lasts varaktighet skall beaktas. Detta
eftersom tidseffekter kan paverka finkornig jords deformation. Ytterligare en princip
innebar att tolkning av resultat fran provbelastningar och modellférsok ska ta tidseffekter
i beaktning (S1Sa, 2010).

Kapitel sex (plattgrundlaggning) faststaller principen att langtidssattningar skall beaktas
vid dimensionering och kapitlet rader utdvaren att anvanda allmant erkéanda metoder vid
berékning av krypning (SISa, 2010). Enligt ett tillampningsdokument fran IEG kravs en
sarskild utredning med avseende pa krypning for plattgrundlaggning i kohesionsjord
(IEGa, 2008). Utdver detta bor krypning beaktas enligt kapitel sju (palgrundlaggning),
kapitel nio (stodkonstruktioner), kapitel elva (totalstabilitet) samt kapitel tolv (bankar)
(SISa, 2010). Ett tillampningsdokument fran 1EG styrker att jordens krypegenskaper ska
beaktas vid dimensionering i bruksgranstillstandet (IEGh, 2008).

2.8.1.2 Del 2: Markundersokning och provning

| kapitel fem (laboratorieprov pa jord och berg) hanvisar en princip till gallande standard
ISO TS 17892-5. Detta dokument &r standard for kompressabilitets- och
deformationsprov pa jord. | samma kapitel framgar radet att krypsattning kan beraknas
med sekundar kompressionskoefficient as som erhalls fran 6dometerforsék. Bilaga X
hanvisar till utdaterad standard SS027129 som beskriver hur krypsattning kan beréknas
fran 6dometerforsék (SISb, 2010). Officiellt ar I1ISO TS 17892-5 det ersattande
dokumentet for SS027129, men det framgar inte av Eurokod 7 (1SO, u.d.).

2.8.2 SS027129

Enligt den numera utdaterade standarden SS027129 berdknas krypdeformationen ecr
enligt ekvation 2.35 baserat pa forsok med 6dometer, dar as ar koefficienten for sekundar
kompression. Krypning antas ske fran den tidpunkt e:log(t)-kurvan bli linjar.
Koefficienten as definieras som den linjara kurvans lutning mellan en logcykel (SIS,
1991).

Er = Qg+ log C—i) (2.35)

2.8.3 I1SO TS 17892-5

Denna géallande standard beskriver hur den sekundédra konsolideringskoefficienten Ca
erhalls fran forsok med standardédometer. Enligt standarden kan Ca berdknas enligt
ekvation 2.36.

_6H 1

c. ==
a H; 6&logt

(2.36)
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Figur 10 fortydligar hur berédkningen med ekvation 2.36 skall anvandas, dar H; ar
lerprovets ursprungliga hojd innan nytt laststeg och §H ar deformationen av lerprovet
over en logcykel (I1SO, 2004).

0,1 1 3 4
10 100 10 10 logt

N

N

N\

N

OHT

—

e Olog t

Figur 10. Hur koefficienten for sekundér konsolidering utvarderas
fran 6dometerforsok enligt svensk standard. Figur modifierad efter
ISO TS 17892-5 (2004).
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3. METOD

| detta kapitel beskrivs det geografiska omrade arbetet berort samt fran vilka punkter
relevant data hamtats. Kapitlet behandlar dven metodiken med avseende pa samtliga
fragestallningar.

3.1 OMRADET KUNGSANGEN

Arbetet avgransades till omradet Kungsangen i Uppsala men inkluderar dven data fran
angransande platser (Bjerking, 2018). Kungsangen markeras i figur 11 och avgrénsas
forenklat av Fyrisan, jarnvagen, Bangardsgatan och Kungsangsleden (Google Maps,
2018). De svarta punkterna i figuren &r fixpunkter vars héjdavvagningar anvandes for
utvardering av verklig krypsattning. De gula punkterna &r fixpunkter som inte anvandes.
De bla omradena visar fastigheter, vars dubbavvagningar anvandes for utvéardering av
verklig krypséttning. Lerprover hamtades fran tva fastigheter vilka framgar av de tva roda
omradena.

Museum Kolonki
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® 9.8m.. 4 O 00 % Eot
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90004 R
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Rigdar.
% Eolloes -
b 900174 :
Q o} : Skol
O 3 o \o
Q 30:2,3 - =
\ R S -~
®) ARadémiska -
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O Q .
7 90:84 N
\, 90653
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O (3’7\»50)
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Figur 11. Omradet Kungsangen framgar av den svarta linjen. De tva roda ringarna ar fastigheter dar lerprover togs
till odometerforsok. De bla omradena &r fastigheter med dubbar vars héjdavvagningar anvandes i arbetet. De svarta
punkterna &r fixpunkter vars héjdavvégningar anvandes i arbetet. Figur modifierad efter Bjerking (2018).
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Kungséngen domineras av postglacial och glacial lera och angransar rullstensasen som
bestar av asmaterial. De storsta lermaktigheterna aterfinns i narheten av Fyrisan. Av figur
12 framgar lerans maktighetskurvor for omradet samt jordarter (Bjerking, 1988).

3700 WK

Figur 12. Méktighetskarta éver Kungsangen och centrum. Bl linjer anger lerméktighet i meter och gul farg visar
lera, Bjerking (1988).

3.2 UPPMATT KRYPSATTNING

For att utrona Kungsangens krypsattning genomfordes ett arkivsok i Bjerkings arkiv for
att finna lamplig data; héjdavvagningar fran dubbar och fixpunkter. Hojdavvagningarna
for dubb har tagits fram av Bjerking medan hojdavvagningarna for fixpunkter forvaltas
av Uppsala kommun.

Hojdavvagningar for dubbar begransades till de dubbar fastsatta pa byggnader grundlagda
pa rust, sula eller kallmur. Hojdavvagningar pa byggnader grundlagda pa tra- och
betongpalar anvandes inte i arbetet. | bilaga B tabell B1-B4 sammanstalls samtliga
hojdavvagningar for dubbar och fixpunkter som anvéndes i arbetet. Totalt har 18
matningar for bade dubb och fixpunkter anvants. Dessa anvandes for att ta fram tre typer
av grafer:

- Krypsattning mot antal ar (dubbdata);
- Krypsattning mot antal ar (fixpunktsdata);
- Normaliserad krypsattning mot antal ar (bade dubb- och fixpunktsdata).
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Normaliserad krypsattning definieras som krypséttning dividerat med lerdjup. Lerdjupet
hamtades fran aldre uppdrag tillhandahéllna av Bjerking alternativt uppskattades fran
maktighetskurvor (figur 12). Byggnaders byggar faststalldes med boken Uppsalas
byggnader (Lundberg, 1992). Denna information var vésentlig for att utrona om
héjdavvagningarna indikerade krypsattning eller inte.

Regressions- och korrelationsanalys genomfordes for kurvorna. Matningens tidslangd
och lerdjup betraktades som orsaker bakom krypsattning och normaliserad krypsattning.
Huruvida matserierna var normalférdelade undersoktes med Shapiro Wilkinsons test i
programmet R (R-Project, u.d.).

For att ytterligare pavisa krypsattning Over tiden undersoktes kvarteret Gudrun mer
detaljerat. En kurva med krypséattning mot tiden togs fram for fixpunkt 90471 samt for
tva dubbar. Dubb 37 pa fastighet Kungsédngen 8:11 (uppdrag 28012, Bjerking) och dubb
8 pa fastighet Kungséangen 8:2 (uppdrag 55039, Bjerking) valdes for andamalet. Darefter
utfordes Mann—Kendall test i Excel for att verifiera om det fanns en signifikant trend over
tiden. Om p-vardet var mindre &n 0,05 forkastades nollhypotesen varav det antogs finnas
en signifikant trend over tiden (Miljostatistik, u.d.).

Kryphastighet och relativ krypsattning beréknades for dubbdata och fixpunktsdata.
Relativ krypsattning anger andelen av den totala lermaktigheten som kryper per ar. Den
relativa krypsattningen erholls genom att dividera den totala krypsattningen med
underliggande lerméaktighet och sedan sla ut det 6ver antal ar som métningen varade.
Kryphastigheten berdknades genom att dividera den totala krypséttningen med
matningens langd i antal ar.

3.3 BERAKNAD KRYPSATTNING

3.3.1 Tidsmotstandsteorin

Kryptdjningen (och darigenom krypsattningen) beraknades med tidsmotstandsteorin
baserat pa utvarderade krypparametrar fran tva 6dometerforsok. Det ena forsoket var fran
ar 1978 och det andra forsoket genomfordes i samband med detta arbete ar 2018.

Forsoket fran ar 1978 innehdll data 6ver tid och deformation for sex laststeg; 0-11,5,
11,5-26, 26-55, 55-113, 113-230 samt 230-460 kPa. Forsoket baserades pa lerprover
fran fastighet Kungséngen 33:2 (ar 1978 davarande fastighet Kungséangen 37:10) belagen
i utkanten av Kungsangen (figur 11). Tre lerprover fran 4, 8 och 14 m djup undersoktes
(04, 08 och O14). Lerprovens initiala hojd var 20 mm och dess diameter 50 mm.

Det andra forsoket genomfordes i samband med arbetet ar 2018 for sju laststeg; 0-20,
20-40, 40-80, 80-160, 160-320, 320-640 samt 640-1 280 kPa. Forsoket baserades pa
lerprover fran fastighet Kungséangen 24:2 (figur 11). Forsoket utfordes i Bjerkings
laboratorium mellan den 3 och 11 april av arbetets forfattare. Tva lerprover undersoktes
frén 10 och 34 m djup (O10 och O34). Férsoket genomfordes utan av- och palastning
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eftersom det inte var relevant for arbetet. Figur 13 visar lerprov O10 och O34 innan
forsoken paborjades. Lerprovens initiala hojd var 20 mm och dess diameter var 50 mm.

010 034

Figur 13. Lerprov 010 och 034 fran fastighet, Kungsingen 24:2.

Tabell 2 sammanstaller typ av lera for respektive lerprov. Nomenklaturen har foréandrats
sedan ar 1978 varav olika beteckningar forekommer.

Tabell 2. Sammanstallning av lerprover och lertyper fran olika djup och fastigheter i Kungsangen

Fastighetsbeteckning  Lerprov  Beteckning Fdérklaring

(Kungséngen)
33:2 04 Gra postglacial lera
33:2 08 Varvig lera med inslag av siltskikt
33:2 014 Varvig lera med inslag av siltskikt
24:2 010 [cIGy] Svart lerig gyttja
24:2 034 [siCl] Brungra siltig lera

Krypparametrarna r, to och tr utvarderades fran 6dometerforsoken med hjalp av kurvorna:

- Tidmotstand R (s) mot tid (s);
- Tojning & (-) mot tid (s);
- Tojning & (-) mot logaritmerad tid (s).

Erhallen data fran 6dometerforscken som anvandes for framtagandet av kurvorna finns
sammanstallda i bilaga A i tabell A1-A5. Tojningen ¢ (-) erholls genom att dividera
uppmatt deformation fran ddometerforsoken med lerprovens tjocklek, motsvarande 20
mm. Tidmotstandet R beraknades enligt ekvation 2.10 med hjélp av erhallen data. Fran
R:t-kurvan utvérderades kryptalet r, det vill sdga kurvans lutning da den blev linjér. Tiden
to utvéarderades fran tidsaxeln da kurvan blev linjar och referenstiden t. beraknades som
den idealiserade kurvans skarning med tidsaxeln (se avsnitt 2.5 figur 7). Fran &:t-kurvan
kunde o utvarderas men kurvan var framst ett stod vid utvardering av ovan ndmnda
Krypparametrar.

Erhallna krypparametrar r, to och t; anvandes for att berdkna kryptojningen ecr enligt
ekvation 2.13 for olika antal ar, for respektive lerprov och laststeg. Kryptojningen
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berdknades for 1-200 ar och darefter beraknades krypsattningen genom att multiplicera
kryptojningen med erhallna lermaktigheter for vattenmattad lera, enligt ekvation 2.2.

Grafer Over krypsattning mot lerdjup togs fram genom att berakna vad respektive
effektivspanning fran 6dometerforsoken motsvarade i tjocklek for vattenmattad lera
enligt ekvation 3.1 (baserad pa ekvation 2.1). Torrtungheten y, for lera valdes till 17
kN/m? och tungheten for vattnet y,, till 10 kN/m3. Med ekvation 3.1 beriknades séledes
vad trycken 11,5, 23, 55, 113, 230 samt 460 kPa fran ddometerférsoken motsvarade i
lagertjocklek for vattenmattad lera. Grundvattenytan betraktades saledes vara vid
marknivan. Dessa lerdjup utgjorde x-axeln i grafen for lerprov O4, O8 och O14. Samma
berakning genomfordes sedan for lerprov O10 och O34 men da for trycken 20, 40, 80,
160, 320, 640 samt 1 280 kPa.

_ o
Z= Yd—Yw (31)

3.3.2 Empiriska samband

Kryptalen ro och r1 berdknades fran empiriska samband med ekvation 2.30, 2.31 samt
2.34 for lerprov 010. Ekvation 2.33 kunde inte berdknas pa grund av avsaknad av data
for jordens nuvarande jordtryck (Ac' + o;) varav den forenklade ekvationen 2.34
tillampades istallet. Parametrarna till ekvationerna erhélls fran laboratorieférsok med
CRS och ddometer. Dessa forsok utfordes av Bjerking ar 2018 och de utvarderade
parametrarna finns sammanstallda i bilaga C, tabell C1. Parametrarna w, b1 och bo
uppskattades till 3000, 1,1 respektive 1,0 baserat pa teoretiska vérden fran
litteraturstudien.

3.3.3 Eurokod 7

For att besvara fragestallning 2 gallande krypning i Eurokod 7 genomférdes en
litteraturstudie dar Eurokod 7 och dess tillaggsdokument ingick. Inga metodiker eller
teorier fran Eurokod 7 fanns att tillga och saledes genomférdes inga berdkningar.

34 MODELLERING MED GEOSUITE SETTLEMENT

For att modellera 6dometerforsok med Chalmersmodellen med kryp kravdes parametrar
frén bade CRS- och ddometerforsok (se tabell 1). Lerprov O10 fran fastighet Kungséngen
24:2 valdes till modelleringsobjekt eftersom det var det enda lerprovet med tillgang till
all noédvandig data.

Permeabilitetsmodellen log based strain valdes baserat pa vilka parametrar arbetet hade
tillgang till, i detta fall permeabilitet k samt Sk som erhélls fran utforda CRS-forsok.
Chalmersmodellen med kryp samt Chalmersmodellen utan kryp valdes som jordmodeller
till olika simuleringar. I modellen definierades jordprovet som en kvadrat med sidor av
storleksordning 25 mm samt med djupet 20 mm for att efterlikna 6dometerforsokets
uppstallning. Lerans tunghet definierades till 17 kN/m?.
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Tabell 3 tabulerar parametrar till modellen for lerprov 010 samt beskriver varifran
parametrarna utvéarderades. Faktorerna bo och b: kunde inte utvarderas varav teoretiska
varden 1,0 respektive 1,1 valdes enligt rekommendation fran Claesson (2003).

Tabell 3. Sammanstallning av parametervarden utvarderade fran

ddometer, CRS och teori for lerprov O10 som anvandes for
simuleringar med modellen

Parameter 010 Utvarderad frén
Mo 3200 CRS
M¢ 630 CRS
M’ 8 CRS
ao 0,82 CRS
ai 1,30 CRS
o'c 92 CRS
oL 135 CRS

tr —0,00054 Odometer
bo 1,0 Teori
b1 11 Teori
ro 2118 Odometer
ry 96 Odometer
Kinit 0,0158 CRS
i 0,6 CRS

Dérefter modellerades samma laster som i ddometerforsoket (20, 40, 80, 160, 320 samt
640 kPa) for lerprovet under 24 h med Chalmersmodellen med kryp samt med
Chalmersmodellen utan kryp. Detta gav upphov till kurvor visande lerprovets
deformation mot tiden for respektive last. Resultaten fran modelleringen kunde darefter
jamforas med resultaten fran 6dometerforsoket genom att sammanstalla resultaten fran
ett laststeg i samma graf.
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4. RESULTAT

| detta kapitel presenteras de mest relevanta resultat som erhélls vid besvarande av
arbetets fyra fragestallningar.

41 UPPMATT KRYPSATTNING

Dataserierna 6ver krypséttning, lerméktighet och normaliserad krypsattning for dubb- och
fixpunktsdata var icke normalfordelade med Shapiro Wilkinsons test.

Figur 14 visar krypséattning (hojdavvagningar for dubbar) mot matningens langd med
signifikant korrelation (Kendalls korrelation: 7 = —0,63, n=18, p<0,05). Det linjara
sambandet for 40-60 m lerméktighet visar en till synes brantare lutning &n det linjara
sambandet for 2030 m lermaéktighet. De olika lerméaktigheternas krypséttning efter 1, 10,
50, 100, 150 och 200 ar finns sammanstallda i bilaga B, tabell B1.

KRYPSATTNING MOT ANTAL AR, DUBB
5

17,5
17,5

® 20-30 m lermiktighet
17,5

04 459 30 ® 40-60 m lermiktighet
® 10

KRYPSATTNING (cm)

-20
® a5 y = -0,2471x - 0,4599
R?=0,7382
y=-0,4218x - 1,2227
R2=0,671
-25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ANTAL AR

Figur 14. Krypséttning mot métningarnas tidslangd for dubbar. Datapunkterna ar for dubb avvégningar
av flera dubbar pa olika fastigheter. Dataetiketterna indikerar lerméaktighet for respektive punkt i meter.

Figur 15 visar krypséttning (h6jdavvagningar for fixpunkter) mot matningens langd med
signifikant korrelation (Kendalls korrelation: T = —0,38, n=18, p<0,05). Det linjara
sambandet for 5-10 m lermaktighet visar en till synes lagre lutning &n de 6vriga
lermaktigheternas linjara samband. Det linjara sambandet for 20-30 m lerméktighet hade
ett hogt m-varde (krypséttningen &r inte noll vid tiden noll). De olika lerméktigheternas
krypséttning efter 1, 10, 50, 100, 150 och 200 ar finns sammanstallda i bilaga B, tabell
B1.
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NORMALISERAD KRYPSATTNING (cm/m)

KRYPSATTNING MOT ANTAL AR, FIX

5
® 20-30 m lermdktighet
® 40-70 m lerméktighet
0
10
-5
£
=
O
P -10
g
&.15
[~
=
-20
® 50 . .0,3941x + 13,577
R*=0,9633
y =-0,3303x +1,3285
25 R*=0,5332
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
ANTAL AR

Figur 15. Krypsattning mot lermaktighet for fixpunkter. Datapunkterna dr for fix endast avvagning av en
fixpunkt. Dataetiketterna indikerar lermaktighet for respektive punkt i meter.

Figur 16 visar normaliserad krypséattning (krypsattning dividerat med lerméktighet) for
dubbar och fixpunkter mot antal ar. Det fanns en signifikant korrelation for dubbdata
(Kendalls korrelation: 7 =-—0,66, n=18, p<0,05) och fixpunktsdata (Kendalls
korrelation: T = —0,43, n=18, p<0,05).

NORMALISERAD KRYPSATTNING MOT ANTAL AR
® Dubb

® Fix

®as ® 20 y =-0,0084x-0,0243
-0,5 ® 40 R2= 0,605
y =-0,0067x+0,0566
0,6 R? = 0,5065
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ANTAL AR

Figur 16. Normaliserad krypséttning mot métningens tidslangd for dubbar och fixpunkter. Datapunkterna &r for dubb
avvagningar av flera dubbar pa olika fastigheter och for fix endast avvagning av en fixpunkt. Dataetiketterna indikerar
lerméktighet for respektive punkt i meter.
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Fler resultat finns sammanstéllda i bilaga B i tabell B2 och B3, déribland kryphastighet
och relativ krypsattning. Medelvérdet av relativ krypsattning for dubbdata erhélls till
0,134 promille av lerméaktigheten per ar, respektive 0,067 promille/ar for fixpunktsdata.
Medelvardet av kryphastigheten for dubbdata erhélls till 5,2 mm/ar, respektive 2,0 mm/ar
for fixpunktsdata.

Figur 17 visar krypséattning mot tiden for kvarter Gudrun. Fixpunkt 90471 hade Over 47
ar satts cirka 20 cm och uppvisade en signifikant trend Gver tiden (Mann—Kendall test:
n=9, p<0,05). Dubb 37 pa fastighet Kungsangen 8:11 hade Gver 7 ar satts cirka 7 cm
(Mann—Kendall test: n=3, p>0,05) och dubb 8 pa fastighet 8:2 hade 6ver 13 ar satts cirka
7 cm (Mann—Kendall test: n=5, p>0,05). Dubbarna uppvisade ingen signifikant trend med
tiden pa grund av for fa matningar. Byggnaden med dubb 37 byggdes ar 1883 och
byggnaden med dubb 8 byggdes ar 1865.
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Figur 17. Hojdavvagning for fixpunkt 90471 samt dubb 37 pa fastighet Kungsangen 8:11 och dubb 8 pa fastighet
Kungsangen 8:2 bel&gna i kvarteret Gudrun.

Tabell 4 sammanstéller numeriska varden fér den uppmatta krypsattningen i figur 17 samt
vad det motsvarar i kryphastighet.

Tabell 4. Numeriska vérden for krypséttning av punkter i kvarteret Gudrun,
baserad pa figur 17

Fix 90471 Dubb 37 Dubb 8

Antal ar 47 7 13
Krypséttning (cm) 19,4 6,6 6,7
Kryphastighet (mm/ar) 4,1 9,4 5,2
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4.2 BERAKNAD KRYPSATTNING

| foljande avsnitt presenteras beraknad krypsattning enligt tidsmotstandsteorin samt
erhallna resultat fran 6dometerforsok och empiriska samband.

4.2.1 Tidsmotstandsteorin

Tabell 5 sammanstaller utvarderade krypparametrar for lerproven 04, O8 och O14.
Krypparametrar fran laststeget 0-11,5 kPa kunde inte utvéarderas eftersom division med
noll erhélls vid berakning av tidsmotstandet R.

Tabell 5. Erhalina krypparametrar for respektive lerprov och last som anvandes
for att berdkna krypséttning for fastighet Kungsangen 33:2

Lerprov  Laststeg (kPa) tr (S) to (S) r(-)

11,5-26 1713 2500 58 373

26-55 -979 3600 2036
O4 55-113 1207 2 500 203
113-230 5738 11 940 457
230460 774 3 600 495

11,5-26 2520 2 500 27782

26-55 —-2165 3600 1431
08 55-113 1358 2 500 691
113-230 7467 12 120 838
230460 1104 3 600 735

11,5-26 2426 2 500 32982

26-55 1085 3600 3328

014 55-113 1917 2 500 1863
113-230 7989 11 760 517

230-460 4614 3600 1163

Tabell 6 sammanstaller utvarderade krypparametrar for lerproven 010 och O34,
Krypparametrar fran laststeget 020 kPa kunde inte utvarderas eftersom division med noll
erholls vid berakning av tidsmotstandet R. Krypparametrar fran laststeget 640—1 280 kPa
kunde inte utvarderas pa grund av matfel med sensor. Lerproven O10 och O34 hade totalt
deformerats 7,2 respektive 2,5 mm, vilket motsvarar en procentuell férandring av 36
respektive 12,5 %. Vid lasten 40 kPa hade 43 % av forkonsolideringstrycket (92 kPa)
erhallits och efter lasten 80 kPa hade 87 % av férkonsolideringstrycket erhallits.

Tabell 6. Erhallna krypparametrar for respektive lerprov fran fastighet
Kungsangen 24:2 samt for respektive laststeg

Lerprov  Laststeg (kPa) tr (S) to (S) r(-)
20-40 4721 18000 2118
40-80 -169033 18000 118
010 80-160 365 9 000 96
160-320 11784 18 000 339
320-640 1843 9 000 156
20-40 7315 18000 2734
40-80 26 238 32400 7622
034 80-160 4721 9000 1483
160-320 6 400 9000 1094
320-640 4269 9000 1171
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Figur 18 visar kryptalen r som utvarderades for respektive last for lerprov O4, O8 och
014 (tabell 5) samt lerprov 010 och O34 (tabell 6). Lerprov O34 uppvisade inte ett
teoretiskt beteende (se avsnitt 2.5 figur 8). Numeriska varden finns sammanstallda i bilaga
D, tabell D1.

KRYPTAL MOT SPANNING

()l —08 014 o10 O34
60000

55000
50000
45000
40000
35000
30000

25000

KRYPTAL' {-)

20000

15000

10000

5000

S

20 70 120 170 220 270 320 370 420 470
EFFEKTIVSPANNING (kPa)

Figur 18. Utvarderade kryptal r for respektive laststeg for lerproven 04, 08,
014, 610 samt O34.

29



0,15
0,14

0,13

KRYPTOINING (-)
s ©®& ©® © © © ©
(=] o (=] [=) [ [ -
o -~ L] w (=] = L]

o
o
[

Kryptéjningen er (-) varierade beroende pa lerprov och last (figur 19). Generellt
uppvisade lagre laster en lagre kryptOjning och hogre laster en storre kryptdjning.
Kryptojningens hastighet avtog med tiden. Kryptojningen for lerprov O14 kunde inte
berdknas for lasten 460 kPa eftersom to < tr (se avsnitt 2.5 ekvation 2.13). Lerprov 010
hade storst kryptojning och lerprov O34 minst for samtliga laster. Beraknade varden for
krypt6jning och krypsattning finns sammanstallda i bilaga D, tabell D2.

33:2 KUNGSANGEN 24:2 KUNGSANGEN

0,04
008 /,/,—
0,02 f—
—
0,01 —
0,00
o 25 50 75 100 125 150 175 200 o 25 50 75 100 125 150 175 200
ANTAL AR ANTALAR

Figur 19. Berdknad krypt6jning for respektive lerprov och for respektive last.

Tabell 7 sammanstéller vad lasterna i 6dometerforsoken motsvarar i vattenmaéttad
lerméktighet om lerans tunghet ar 17 kN/m?,

Tabell 7. Vad lasterna fran 6dometerforsoken motsvarar i maktighet av vattenmattad lera

Last (kPa) 40 55 80 113 160 230 320 460 640
Uppskattad 6 8 11 16 23 33 46 66 91
lerméktighet (m)

30

—— 540 kPa, 010
——320kPa, 010
= 160 kPa, 010
80 kPa, 610
30 kpa, 010
= G40 kPa, O34
———320kPa, 034
160 kPa, 034
80 kPa, O34
40 kPa, 534

——450kPa, 04
——230kPa, 04
113 kPa, 04
55 kPa, (04
——460kPa, 08
=230 kPa, 08
113 kPa, 08
55 kPa, 08
——230kPa, 014
——113kPa, 014

55 kPa, 014



Lerprov O4 erholl generellt 6kande krypsattning med 6kande tid och lerméaktighet (eller
last) enligt figur 20. Som minst erhélls 5 cm krypsattning for 8 m lerméaktighet efter 1 ar
och som mest erholls 195 cm krypsattningen for 66 m lerméaktighet efter 200 ar. Att
krypsattningen minskar med okande lerméaktighet beror pa utvarderade krypparametrar.

04, GRA POSTGLACIALLERA

13ar 10 &r 50 3r =9=100 §r ==—==150 3r ==200 ir
200
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— 140
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Z 110
E 100
= 90
L 80
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< 60
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0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
LERLAGRETS MAKTIGHET (M)
Figur 20. Beraknad krypsattning mot den lermaktighet som en last enligt tabell 7 motsvarar, baserat pa erhélina
krypparametrar for lerprov O4.
Lerprov O8 erholl 6kande krypsattning med 6kande tid och lerméaktighet (eller last) enligt
figur 21. Som minst erhélls 5 cm krypséattning for 8 m lerméktighet efter 1 ar och som
mest erholls 130 cm krypsattningen for 66 m lerméktighet efter 200 ar.
8, VARVIG LERA MED SILTSKIKT
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Figur 21. Beraknad krypsattning mot den lermaktighet som en last enligt tabell 7 motsvarar, baserat pé erhélina
krypparametrar for lerprov O8.
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Lerprov O14 erhéll generellt 6kande krypsittning med 6kande tid och lerméaktighet (eller
last) enligt figur 22. Som minst erhélls 3 cm krypsittning for 8 m lermaktighet efter 1 ar
och som mest erhdlls 92 cm krypséttning for 33 m lerméaktighet efter 200 ar. Att
krypsattningen minskar med okande lerméaktighet beror pa utvarderade krypparametrar.

014, VARVIG LERA MED SILTSKIKT
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Figur 22. Beraknad krypsattning mot den lermaktighet som en last enligt tabell 7 motsvarar, baserat pé erhélina
krypparametrar for lerprov O14.

Lerprov 010 erholl generellt 6kande krypsattning med ékande tid och lermaktighet (eller
last) enligt figur 23. Som minst erhélls 5 cm krypsittning for 6 m lermaktighet efter 1 ar
och som mest erhdlls 800 cm krypsattningen for 91 m lerméktighet efter 200 ar. Att
krypsattningen minskar med okande lerméaktighet beror pa utvarderade krypparametrar.

010, SVART LERIG GYTTIA

1ir 103r 50 4r =»=100 §r ===1503r ====2003r
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Figur 23. Beraknad krypsattning mot den lermaktighet som en last enligt tabell 7 motsvarar, baserat pa erhallna
krypparametrar for lerprov O10.
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Lerprov O34 erhéll 6kande krypsattning med Gkande tid och lerméktighet (eller last)
enligt figur 24. Som minst erholls 3 cm krypsattning for 6 m lermaktighet efter 1 ar och
som mest erholls 110 cm krypsattning for 91 m lermaktighet efter 200 ar.

034, BRUNGRA SILTIG LERA

1ar 10 ar 50 ar 100 ar 150 &r ==t==200 ar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0
LERLAGRETS MAKTIGHET (M)

Figur 24. Beréknad krypséttning mot den lerméktighet som en last enligt tabell 7 motsvarar, baserat pa erhalina
krypparametrar for lerprov O34.

4.2.2 Empiriska samband

Tabell 8 sammanstaller kryptalen ro och r1 for lerprov 010 som beriknades med de
empiriska sambanden i avsnitt 2.7.3. Parametrarna till ekvationerna finns sammanstallda
i bilaga C, tabell C1. Ekvation 2.33 beraknades inte pa grund av att jordens befintliga
jordstryck vad okéant. Kryptalet ro (motsvarande laga laster) var med ekvation 2.34
mycket lagre an det utvarderade kryptalet i tabell 6, motsvarande 2 118. Kryptalet r;
(motsvarande hoga laster) var med ekvationerna 2.30 och 2.31 i samma storleksordning
som det utvarderade kryptalet i tabell 6, motsvarande 156.

Tabell 8. Beraknade kryptal for lerprov 010 baserat pd empiriska samband

o o r r
Lerprov Ekvation 2.34 Ekvation 2.33 Ekvation 2.30 Ekvation 2.31
010 383 - 83 137-228
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4.3 MODELLERING MED GEOSUITE SETTLEMENT

Modellering av lasten 40 kPa erhdll hdgre deformation an ddometerforsoket enligt figur
25. Bada modellerna overskattade deformationen och underskattade krypningen. Vid
lasten 40 kPa hade 43 % av forkonsolideringstrycket (92 kPa) uppnatts.

40 KPA
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0,00
_. 0,05
=
010 j
z .
=
= 0,15 ‘
=L
S \
o 0,20 \
= \
[a]
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Figur 25. Resultat fran Chalmersmodellen med kryp samt Chalmersmodellen utan kryp for lasten 40 kPa i jamforelse
med verkligt utfall fran 6dometerforsoket med lerprov O10 fran ar 2018 for motsvarande last.

Modellering av lasten 80 kPa erholl hogre deformation &n ddometerforsoket enligt figur
26. Bada modellerna 6verskattade deformationen och underskattade krypningen. Vid
lasten 80 kPa hade 87 % av férkonsolideringstrycket uppnatts.
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Figur 26. Resultat frdn Chalmersmodellen med kryp samt Chalmersmodellen utan kryp for lasten 80 kPa i jamférelse
med verkligt utfall fran 6dometerforsoket med lerprov O10 fran &r 2018 for motsvarande last.
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Modellering av lasten 160 kPa erh6ll hogre deformation &n 6dometerforsoket enligt figur
27. Bada modellerna Overskattade deformationen och Chalmersmodellen utan kryp
underskattade krypningen.
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Figur 27. Resultat frdn Chalmersmodellen med kryp samt Chalmersmodellen utan kryp for lasten 160 kPa i
jamforelse med verkligt utfall fran 6dometerforsoket med lerprov O10 fran &r 2018 for motsvarande last.
Modellering av lasten 320 kPa erh6ll hogre deformation &n 6dometerférsdket enligt figur

28. Bada modellerna 6verskattade deformationen och Chalmersmodellen utan kryp
underskattade krypningen.
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Figur 28. Resultat frdn Chalmersmodellen med kryp samt Chalmersmodellen utan kryp for lasten 320 kPa i
jamforelse med verkligt utfall fran 6dometerforsoket med lerprov O10 fran ar 2018 for motsvarande last.
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Modellering av lasten 640 kPa erhdll hogre deformation &n ddometerforsoket enligt figur
29. Bada modellerna overskattade deformationen och Chalmersmodellen utan kryp
underskattade krypningen.
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Figur 29. Resultat frdn Chalmersmodellen med kryp samt Chalmersmodellen utan kryp for lasten 640 kPa i
jamforelse med verkligt utfall fran 6dometerforsoket med lerprov 010 fran &r 2018 for motsvarande last.
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5. DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras arbetets resultat, hur de kan tolkas samt vilka slutsatser som kan
dras. Osékerheter och felkallor belyses och jamforelser med andra arbetens resultat tas

upp.
5.1 UPPMATT KRYPSATTNING

| foljande avsnitt diskuteras uppmatt krypsattning for Kungséangen och kvarteret Gudrun,
samt normaliserad och relativ krypséattning.

5.1.1 Krypsattning — Kungsangen

Hojdavvagningarna for dubbar och fixpunkter innehaller en rad osakerheter (figur 14 och
15). Arbetet har inte tagit hansyn till att dubbarna och fixpunkterna sitter pa olika stora
byggnader som darmed bidrar till olika jordtryck. Arbetet tar inte heller hansyn till
kompenserade byggnader (med kéllare eller krypgrund). Detta bidrar till att vissa punkter
i figurerna kan pavisa storre sattning med tiden &n andra, varav en storre dataspridning
erhalls. Hamtad data for fixpunkter och dubbar dr utspridda dver ett stort omrade och dess
underliggande lerméktigheter bor betraktas som osakra. En viktig aspekt forsvinner
genom att undersoka matningens tidslangd (i antal ar) istallet for ett kronologiskt
perspektiv; att kryphastigheten minskar med tiden efter att last paférs marken. Trots
osakerheter och felkallor indikerar resultaten att nagon form av langtidssattning sker,
eftersom byggnaderna byggdes for 80-170 ar sedan. | detta arbete antas denna
langtidssattning vara krypsattning.

| figur 14 och 15 framgar att storre lermaktigheter ger storre lutning pa de linjara
sambanden och saledes stdrre krypsattning. Resultaten gar i linje med framlagd teori och
aven om de linjdra regressionerna inte var signifikanta innebdr det inte att dessa ar falska.
Sambanden styrks namligen av utforda korrelationstester eftersom signifikant korrelation
erholls for bade dubb- och fixpunktsdata mellan métningarnas tidslangd, lermaktighet,
krypsattning och normaliserad krypsattning. Med mer berakningspunkter eller genom att
minimera faktorer som ger dataspridning, finns det en mojlighet att erhalla
normalférdelad data och darmed signifikanta regressioner.

Det linjara sambandet fran dubbdata i figur 14 (tillika tabell B1 i bilaga B) pekar mot att
byggnader pd Kungsangen med omnejd utsatts for en krypsattningar i storleksordningen
0-2 cm efter 1 ar, 3-5 cm efter 10 ar, 13-22 cm efter 50 ar, 25-43 cm efter 100 ar, 38—
65 cm efter 150 ar samt 50-86 cm efter 200 ar. Krypsattningen okar med oOkad
lermaktighet. Notera att for en lermaktighet av 40-60 m erhalls en krypsattning av cirka
22 cm efter 50 ar (bilaga B tabell B1) vilket ar i liknande storleksordning som den
krypséttning som sker i kvarteret Gudrun med en lerméktighet av cirka 45 m. Figur 15
visande fixpunktsdata (tillika tabell B1 i bilaga B) erhaller mindre rimliga linjara samband
eftersom marksankning erhalls forst efter att 10 ar passerat. Dock visar dven fixpunktsdata
att krypsattningar generellt 6kar med 6kande lerméktighet (figur 15).

37



5.1.2 Kirypsattning — kvarteret Gudrun

Kvarteret Gudrun vars sattningshistorik undersoktes for dubb 8, dubb 37 samt fixpunkt
90471 visade pa en tydlig krypsattning med tiden (figur 17). Fixpunkten hade en
signifikant trend med tiden enligt Mann—Kendalls test och det fanns saledes mdjlighet att
forutspa sattningar for denna fixpunkt i ett langre tidsperspektiv. Samma slutsats galler
inte for dubb 8 och dubb 37 eftersom dessa inte hade signifikanta trender pa grund av for
fa matpunkter. Om hojdavvagningar for dubbarna och fixpunkten fortgar i framtiden finns
det goda forutsattningar for att dra slutsatser gallande krypning i kvarteret Gudrun. En
aspekt som &r sarskilt intressant ar att undersoka om kryphastigheten minskar med tiden.
Fixpunkt 90471 har krupit cirka 20 cm Over 47 ar (tabell 4) vilket ar i samma
storleksordning som det linjara sambandet for 40-60 m lerméktighet i figur 14 uppvisat;
cirka 22 cm over 50 ar. Kvarteret Gudrun har en lermaktighet pa cirka 45 m vilket gor
dessa jamforbara.

5.1.3 Normaliserad sattning

Figur 16 styrker att det finns ett samband mellan krypséttning, tid och lermaktighet
eftersom det fanns en signifikant korrelation mellan normaliserad sattning och tid. Detta
styrker aterigen att krypsattning kan betraktas som en respons av tid och lermaktighet i
omradet Kungsangen med omnejd.

5.1.4 Relativ sattning

Tabell B2 och B3 i bilaga B sammanstéller berédknad relativ krypsattning for
dubbavvégningar och fixpunktsavvégningar. Relativ krypsattning for dubbdata varierar
mellan — 0,004-0,416 promille av lermaktigheten per ar, med ett medelvarde av 0,136
promille/ar. Relativ krypsattning for fixpunktsdata varierar mellan — 0,006-0,347
promille av lermaktigheten per ar, med ett medelvérde av 0,067 promille/ar. Spridningen
antyder aterigen att undersokt data innehaller felkallor och att data skulle behdva
avsmalnas for att ge mer representativa varden. Det som dock &r tydligt &r att fixpunkter
i Kungsdangen med omnejd upplever en mindre Krypsattning an dubbar.

52 BERAKNAD KRYPSATTNING

| foljande avsnitt diskuteras tidsmotstandsteorin samt hur krypparametrar bast bor
erhéllas; fran ddometerforsok eller empiriska samband. Det som faststalls gallande
krypning i Eurokod 7 diskuteras ocksa.

5.2.1 Tidsmotstandsteorin

Av tabell 5 och 6 framgar att utvarderade krypparametrar varierar mellan olika lertyper
och laster vid édometerforsok. Generellt foljer trenden att ju lagre laster desto mindre
krypning. Kryptalet r varierar mellan 96-58 373 beroende pa last och lerprov, dar alla
varden 6ver 10 000 innebér att krypningen enligt Olsson (2010) kan betraktas som
forsumbar. Detta forekommer for lerproverna fran Kungsangen 33:2 vid spanningen 26
kPa med kryptal r motsvarande cirka 58 000, 28 000 respektive 33 000. Kryptalet r
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minskar under 10 000 runt spanningen 45 kPa (se figur 18). Baserat pa denna information
kan krypningen for gra postglacial lera (O4) samt varvig lera med inslag av siltskikt (O8
och O14) antas vara forsumbar vid en last under 45 kPa. Tyvarr kunde inte kryptal
utvarderas for de lagsta lasterna for Kungséngen 24:2, men det finns anledning att tro att
aven dessa hade uppvisat kryptal r dver 10 000 om méatningen lyckats. Att det ar svart att
erhalla kryptal for laga laster &r ett dilemma som forkommit i andra arbeten, daribland
Olsson (2010).

Kryptalet r for lerprov O34 (figur 18) gav upphov till ett beteende som inte éverensstamde
med teori vid laga laster. Resterande lerprov uppvisade dock ett teoretiskt beteende. Det
finns saledes anledning att tolka krypsattning beraknade utifran O34 mer kritiskt &n for
de dvriga lerproven, vid laga laster.

Det hogsta laststeget 640-1 280 kPa for Kungsangen 24:2 kunde inte utvarderas da
sensorn pa 6dometern registrerade deformationen forst efter ett tag. Detta innebar att
kryptalet saknas for de hdgsta lasterna och att kryptalet ro (se figur 8 avsnitt 2.5) darmed
inte med sékerhet kan utvérderas for Kungséangslera.

Av tabell 5 och 6 framgar att krypningen paborjas efter 2 500-32 400 s (to). Att krypning
sker redan efter 2 500 s kan vara orimligt. Att utvardera kryptal fran R:t-kurvorna var inte
sjalvklart eftersom det var godtyckligt att avgora nar R:t-kurvan blev linjar, det vill sdga
nar Krypningen intréddde vid tiden to. FOr vissa fall uppvisades ett linjart beteende de tre
sista punkterna och for andra fall de tva sista punkterna (baserat pa data i bilaga A, tabell
A1-Ab). Att dra slutsatsen att det finns ett linjart samband mellan endast tva punkter &r
aldrig fordelaktigt men det &r vad som har skett for vissa fall i detta arbete.

Av figur 19 framgér att lerprov O10 (svart lerig gyttja) generellt ger upphov till storst
kryptojning med tiden. Lerprov O4 (gré postglacial lera) ger ocksd upphov till nagra
hogre vérden av kryptéjning. Minst kryptojning ger lerprov O34 (brungré siltig lera). Att
olika kryptojningar erhalls for olika typer av leror ar en god indikation pa att
tidsmotstandsteorin fangar att lerors deformationsegenskaper skiljer sig at. Att lerprov
010 (svart lerig gyttja) ger storst kryptdjning ar rimligt eftersom gyttja generellt
deformeras mer &n andra leror. | verkligheten &r den svarta leriga gyttjan troligtvis endast
en liten andel av den totala lerméktigheten.

For att berédkna vilken krypséttning som kryptojningen (figur 19) gav upphov till
multiplicerades kryptdjningen med en vattenmattad lermaktighet som motsvarade de
olika laststegen for respektive lerprov. Leran antogs vara vattenmattad men det hade
forstas varit fullt mojligt att rakna pa torr lera samt med en annan tunghet dn 17 kN/m?.
Trots att lerorna skiljde sig at mellan lerproven antogs alla ha samma tunghet, vilket
forstas inte ar fallet i verkligheten.

| figur D1-D5 i bilaga D framgar att krypsattning startar fran ett hogt initialt varde for
vissa laster. Detta hoga initiala varde ar efter att ett ar passerat, tiden startar darmed inte
pa noll. Det gar saledes att konstatera att den storsta krypsattningen erhalls redan under
det forsta aret enligt tidsmotstandsteorin. Samma figurer visar ocksa att krypsattningen
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okar med tiden, men inte nodvandigtvis med oOkande lerlager. Detta beror pa de
utvarderade krypparametrarnas paverkan pa ekvation 2.13. Av figurerna ses att teorin
fangar att kryphastigheten minskar med tiden.

Den krypséttning som sker mellan 100 och 150 ar (en sekvens av 50 ar) i tabell D2 i
bilaga D ar for samtliga lerprov valdigt liten i forhallande till uppmatta krypsattningar.
Om samma jamforelse genomfors for aren 1 och 50 ar (en sekvens av 50 ar) ar
krypsattningen istallet valdigt stor i forhallande till uppmatta krypsattningar. Det finns
saledes anledning att misstanka att tidsmotstandsteorin dverskattar krypningen initialt och
underskattar denna ur ett langre tidsperspektiv.

Sammanfattningsvis ar tidsmotstandsteorin tillampbar vid berakning av krypsattning for
Kungsangslera eftersom den i praktiken foljer teorin bakom krypning. Teorin &r dock
arbetsomfattande, tidskravande samt noterbart kénslig vid utvardering av krypparametrar.
Storleksordningen pa krypsattningen beror av vilken lera som undersokts samt vilken last
den utsatts for och det ar svart att dra slutsatser gallande Kungsangslerans krypsattning
baserat pa teorin.

5.2.2 Empiriska samband

Kryptalet ro som berdknades for lerprov 010 med ekvation 2.34 till 383 (tabell 8) &r
mycket mindre &n kryptalet som erholls med 6dometerforsoket, som Gverstiger 10 000
(tabell 6). Detta kan bero pa att spanningssituationen var under forkonsolideringstrycket
och att fel ekvation tillampades. Ekvation 2.30 och 2.31 som beraknade kryptal r1 gav
upphov till kryptal i samma storleksordning som det fran 6dometerforsoket (tabell 6).
Detta innebadr att dessa ekvationer eventuellt kan anvandas istallet for ett 6dometerforsok
for att erhalla kryptalet r till tidsmotstandsteorin. Dock bor detta studeras noggrannare
innan nagra konkreta slutsatser kan dras. Dessutom maste det finnas en mojlighet att
berdkna kryptalet ro empiriskt for att ersatta ett ddometerférsok.

5.2.3 Eurokod 7

Vid genomlasning av Eurokod 7 eftersoktes all information som berérde krypning. Att
krypning har manga namn var sedan innan kant men darutéver férekom begrepp som
krévde en godtycklig tolkning huruvida Eurokod syftade till krypning eller ej. Exempelvis
faststalls principen i kapitel tva (grunder for geoteknisk dimensionering) att samtliga
dimensioneringsfall skall beakta att tidseffekter kan vara av viktig betydelse for finkornig
jords deformation. Detta har i arbetet séledes tolkats som att det antyder pa konsolidering
eller krypning, alternativt bada. Andra begrepp som forekommit och som tolkats antyda
pa krypning ar sattning, langtidssattning samt langsiktiga beteenden. Darutdver finns det
tydligare definitioner sasom krypning och langtidskrypning. Denna variation av olika
bendmningar i Eurokod 7 innebér att utdvaren genomfor en godtycklig bedémning.

Gallande metoder for att berdkna krypning hanvisar Eurokod 7 del 1 till allmént erkanda
metoder vid plattgrundlaggning. Med avseende pa krypning ar det dock inte sjalvklart
géllande vad som dr en allméant erk&nd metod eller inte. Chalmersmodellen med kryp och
tidsmotstandsteorin ar kanske allmant erkanda metoder och i sadana fall har detta arbete
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utvéarderat dessa och saledes indirekt Eurokod 7. Att Eurokod 7 hanvisar till allméant
erkanda metoder samtidigt som standarden havdar att krypning maste tas hansyn till finns
det utrymme att kritisera av flera anledningar. Dels &r krypning nagot som forskare &nnu
inte ar helt dverens om nér det intrader under séttningsforloppet eller hur det bor beréknas.
Dessutom ar det ar olampligt for en utdvare att géra en godtycklig bedémning.

53 MODELLERING MED GEOSUITE SETTLEMENT

Vid modellering av 6dometerforsok for lerprov O10 framgick att samtliga laster (40, 80,
160, 320 och 640 kPa) erholl en storre deformation med Chalmersmodellen med kryp och
Chalmersmodellen utan kryp an vad 6dometerforsdket gav upphov till (figur 25-29).
Overskattningen 6kar med 6kad last. Vid den hogsta lasten 640 kPa erhélls en dverskattad
deformation pa cirka 4-5 mm av den totala lerméktigheten pa 20 mm. Att
Chalmersmodellen med kryp och Chalmersmodellen utan kryp uppvisar liknande
storleksordning vid modellering kan antyda pa att det inte ar kryptillagget i modellen
(ekvation 2.20) som &r problematiken till dverskattad deformation. Det kan vara nagon
annan parameter enligt den teori (avsnitt 2.6.2) som modellen bygger pa som é&r det
egentliga problemet bakom Gverskattningen, eller en kombination av flera parametrar.

Chalmersmodellen utan kryp néar en konstant deformation efter en viss tid medan
Chalmersmodellen med kryp uppvisar en svag lutning och darmed ¢kande deformation
med tiden, det vill séga krypning. Aven om storleksordningen pa deformationen ar olika
mellan  modelleringsresultaten och  6dometerresultaten, indikerar detta att
Chalmersmodellen med kryp féljer en mer sanningsenlig deformationskurva &n
Chalmersmodellen utan kryp.

| detta arbete modelleras ett 6dometerforsok och inte ett verkligt fall av krypsattning pa
grund av brist pa data. Bara for att Chalmersmodellen med kryp Overskattar
deformationen i ett 6dometerforsok finns det inget i detta arbete som bevisar att det aven
galler vid modellering av langtidssattningar for storre lerméktigheter. Det finns arbeten
som pavisat att Geosuite Settlement ar lampligt for att modellera séttningar dver tiden,
daribland Olsson (2010). En mer detaljerad studie bor darfér genomféras innan
Chalmersmodellen med kryp kan forkastas eller verifieras som lamplig for
Kungséngslera. Det som dock gar att konstatera ar att modellen kraver parametrar fran
bade CRS- och 6dometerforsok, vilket ar bade tidskravande och arbetsomfattande.
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6. SLUTSATSER

Slutsatser med avseende pa fragestallning 1 som beror verkliga krypsattningar i
Kungsangen:

Byggnader byggda for 80-170 ar sedan ar paverkade av krypning an idag och tva
drivande faktorer ar tid och lerméaktighet. FOr dessa byggnader ger en lermaktighet
av cirka 45 m upphov till en krypsattning pa cirka 20 cm for en 50 arsperiod och
den relativa krypsattningen ar cirka 0,134 promille av lermaktigheten per ar for
dubbar respektive 0,067 for fixpunkter.

Slutsatser med avseende pa fragestallning 2 som berér Eurokod 7:

| Eurokod 7 framgar att krypning bor beaktas vid dimensionering av
plattgrundlaggning, palgrundlaggning, totalstabilitet, stodkonstruktioner och
bankar, men det finns inget forslag pa berakningsmetoder. For dimensionering av
plattgrundlaggning hanvisas utdvaren till allmant erkdnda metoder.

Slutsatser med avseende pa fragestéllning 3 som beror tidsmotstandsteorin:

Tidsmotstandsteorin forutspar krypning i samma storleksordning som verklig
krypning men tenderar att Overskatta krypningen kort tid efter att last tillforts
marken samt underskatta krypningen efter lang tid last tillforts marken. Enligt
vissa lerprover & Kungséangslerans krypning forsumbar for laster under cirka 45
kPa eftersom kryptalet r passerar 10 000. Krypningen 6kar generellt med 6kande
tid, lerméktighet och last varav tidsmotstandsteorin kan vara lamplig for
berdkning av Kungséangslerans krypsattning.

Slutsatser med avseende pa fragestallning 4 som berér Chalmersmodellen med kryp:

Chalmersmodellen med kryp Overskattar deformationen och underskattar
kryphastigheten vid modellering av 06dometerforsok. En mer utforlig
undersokning bor dock genomfdras innan modellen kan verifieras eller forkastas
som lamplig berdkningsmetod av Kungséangslerans krypséttning.
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7. FRAMTIDA STUDIER

Ytterligare forsok med tidsmotstandsteorin for Uppsalalera eller Kungsangslera
rekommenderas att genomféras och jamféras mot verkligt uppmaétt krypséttning som
noterats fran dess att last paforts marken (tiden noll) och sa langt fram i tiden som majligt.
Genom detta kan tidsmotstandsteorin forkastas eller verifieras som en lamplig metod vid
berdkning av  Kungsangslerans  krypséttning. Som  rekommendation  bor
odometerforsoken genomforas langre &n 24 timmar per laststeg och flera lerprov fran
samma djup bor undersokas for att kunna forkasta orimliga krypparametrar.

Att genomfora kontinuerliga hojdavvagningar for en byggnad fran dess att den anlagts
och minst 50 ar fram i tiden kan ge en god bild 6ver vilken krypning som sker i
Kungsangen. Att folja upp gamla matningar kontinuerligt ar ocksa ett alternativ. For
Kungséngen ar kvarteret Gudrun en god kandidat for uppfoljning av héjdavvégningar
eftersom den har Ianga tidsserier tillhandahallna fran Bjerking redan nu.

Att ersatta ddometerforsok genom att erhalla krypparametrar fran empiriska samband &r
av stort intresse eftersom detta skulle minska tidsmotstandsteorins arbets- och
tidsomfattning. Det finns saledes ett behov av att undersoka empiriska samband narmre
samt undersoka om dessa krypparametrar dverensstimmer med 6dometerférsok och
verklig krypsattning.

Detta arbete har pavisat att fixpunkter i Kungsangen med omnejd satter sig med tiden.
Det finns saledes ett behov att undersoka detta narmre samt verifiera orsakerna bakom
detta eftersom fixpunkter egentligen inte bor uppvisa rorelse med tiden.
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BILAGA A — Data fran forsok med édometer

Figur A1. Tva standardédometrar tillhérande Bjerkings
laboratorium. Foto: Maria Nylander.

Tabell Al. Deformation 6ver tiden for lerprov O4 frn 6dometerforsok fran &r 1978 for sex olika laststeg

0-11,5 kPa 11,5-26 kPa 26-55 kPa 55-113 kPa 113-230 kPa 230-460 kPa
Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def
(s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm)

0 0 0,08 0 0,18 0 0,44 0 2,22 0 4,65

4 0,02 4 0,1 4 0,23 4 0,49 4 2,29 4 4,75

0,025 9 0,105 9 0,24 9 0,515 9 2,32 9 4,79

16 0,03 16 0,11 16 0,25 16 0,53 16 2,35 16 4,83
25 0,03 25 0,115 25 0,26 25 0,55 25 2,39 25 4,87
49 0,04 49 0,12 49 0,27 49 0,58 49 2,46 49 4,94
100 0,045 100 0,13 100 0,29 100 0,64 100 2,58 400 5,41
225 0,05 225 0,135 225 0,32 225 0,72 225 2,83 625 5,54
400 0,06 400 0,14 400 0,33 400 0,8 400 3,05 900 5,64
625 0,07 625 0,145 625 0,34 625 0,875 625 3,28 1600 5,76
900 0,075 900 0,15 900 0,35 900 0,95 900 3,49 2500 5,85
1600 0,075 1600 0,155 1600 0,36 1600 1,07 1600 3,83 3600 5,89
2500 0,075 2500 0,16 2500 0,37 2500 1,18 2500 4,04 10380 6,01

3600 0,08 3600 0,161 3600 0,375 3600 1,27 3600 4,16 28320 6,08
68760 0,08 85500 0,18 19920 0,41 14760 1,71 11940 4,42 89220 6,17
83760 0,44 85020 2,22 27540 4,53
87360 4,65
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Tabell A2. Deformation 6ver tiden for lerprov O8 frén ddometerforsok fran &r 1978 for sex olika laststeg

0-11,5 kPa 11,5-26 kPa 26-55 kPa 55-113 kPa 113-230 kPa 230-460 kPa
Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def
(s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm)

0 0 0,105 0 0,32 0 0,64 0 1,41 0 3,37
0,025 4 0,15 0,4 4 0,7 4 1,5 4 3,46
0,03 9 0,16 9 0,41 9 0,72 9 1,53 9 3,49

16 0,03 16 0,165 16 0,415 16 0,735 16 1,55 16 3,52
25 0,03 25 0,17 25 0,42 25 0,75 25 1,58 25 3,55
49 0,035 49 0,185 49 0,43 49 0,77 49 1,63 49 3,61
100 0,04 100 0,185 100 0,455 100 0,81 100 1,73 100 3,72
225 0,05 225 0,205 225 0,48 225 0,87 225 1,91 225 3,85
400 0,055 400 0,22 400 0,505 400 0,92 625 2,23 400 3,98
625 0,065 625 0,235 625 0,52 625 0,96 900 2,39 625 4,05
900 0,07 900 0,24 900 0,53 900 1 1600 2,67 900 4,16
1600 0,08 1600 0,25 1600 0,545 1600 1,05 2500 2,86 1600 4,26
2500 0,09 2500 0,26 2500 0,55 2500 1,09 3600 2,98 2500 4,32
3600 0,1 3600 0,27 3600 0,56 3600 1,12 12120 3,22 3600 4,36
68580 0,15 85500 0,32 20100 0,6 14880 1,26 27720 3,3 10800 4,44

83820 0,64 84960 1,41 87120 3,37 28740 4,49
89640 4,55

Tabell A3. Deformation 6ver tiden for lerprov ©14 frn 6dometerforsok fran ar 1978 for sex olika laststeg

0-11,5 kPa 11,5-26 kPa 26-55 kPa 55-113 kPa 113-230 kPa 230-460 kPa
Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def
(s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm)

0 0 0,12 0 0,28 0 0,55 0 1,01 0 2,64
0,02 4 0,13 4 0,295 9 0,58 4 1,07 4 2,71
0,02 9 0,135 9 0,3 16 0,59 9 1,09 9 2,73

16 0,02 16 0,14 16 0,305 25 0,6 25 1,11 16 2,75
25 0,025 25 0,14 25 0,31 49 0,62 49 1,14 25 2,77
49 0,03 49 0,145 49 0,32 100 0,64 100 1,2 49 2,83
100 0,04 100 0,15 100 0,34 225 0,69 225 1,3 100 2,9
225 0,05 225 0,17 225 0,37 400 0,73 400 1,38 225 3,05
400 0,065 400 0,185 400 0,395 625 0,77 625 1,48 400 3,17
625 0,07 625 0,2 625 0,42 900 0,8 900 1,58 625 33
900 0,08 900 0,21 900 0,44 1600 0,84 1600 1,75 900 3,42
1600 0,09 1600 0,23 1600 0,465 2500 0,86 2500 1,91 1600 3,6
2500 0,1 2500 0,235 2500 0,48 3600 0,88 3600 2,02 2500 3,73
3600 0,115 3600 0,24 3600 0,49 14520 0,95 11760 2,36 3600 3,81
68820 0,12 84960 0,28 20340 0,53 84960 1,01 27360 2,52 10080 3,93

84420 0,55 87480 2,64 17580 4
85680 4,08
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Tabell A4. Deformation 6ver tiden for lerprov 010 fran 6dometerforsok utfort i Bjerkings laboratorium ar 2018 for
sju olika laststeg

0-20 kPa 20-40 kPa 40-80 kPa 80-160 kPa 160-320 kPa 320-640 kPa 640-1 280 kPa
Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def
(s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm)

0 0,00 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0,10 4 0,02 4 0,07 4 0,03 4 0,09 4 0,09 4 0,09
10 0,12 10 0,02 10 0,08 10 0,04 10 0,14 10 0,14 10 0,12
20 0,13 20 0,03 20 0,09 20 0,05 20 0,17 20 0,17 20 ejreg
40 0,14 40 0,03 40 0,11 40 0,08 40 0,22 40 0,22 40 ejreg
80 0,15 80 0,04 80 0,15 80 0,13 80 0,32 80 0,32 80 ejreg
160 0,15 160 0,05 160 0,18 160 0,19 160 0,46 160 0,46 160 ejreg
300 0,16 300 0,06 300 0,22 300 0,27 300 0,63 300 0,63 300 ejreg
600 0,18 600 0,08 600 0,26 600 0,39 600 0,87 600 0,87 600 1,69
1200 0,19 1200 0,09 1200 0,29 1200 0,54 1200 1,18 1200 1,18 1200 1,53
2400 0,20 2400 0,10 2400 0,31 2400 0,74 2400 1,50 2400 1,50 2400 1,37
4800 0,21 4800 0,12 4800 0,34 4800 0,94 4800 1,78 4800 1,78 4800 1,25
9000 0,21 9000 0,13 9000 0,36 9000 1,15 9000 1,97 9000 1,97 9000 1,16

18000 0,22 18000 0,14 18000 0,37 18000 1,36 18000 2,13 18000 2,13 18000 1,08
32400 0,23 32400 0,16 32400 0,39 32400 1,53 32400 2,24 32400 2,24 32400 1,01
86397 0,18 82800 0,44 85529 2,39 86296 12,63

86400 0,44

Tabell A5. Deformation 6ver tiden for lerprov O34 fran 6dometerforsok utfort i Bjerkings laboratorium ar 2018 for
sju olika laststeg

0-20 kPa 20-40 kPa 40-80 kPa 80-160 kPa 160-320 kPa 320-640 kPa  640-1 280 kPa
Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def Tid Def
(s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm) (s) (mm)

0 0,00 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,03 4 0,10 4 0,02 4 0,08 4 0,00 4 0,11 4 0,10
10 0,03 10 0,10 10 0,03 10 0,09 10 0,07 10 0,13 10 0,15
20 0,03 20 0,12 20 0,03 20 0,11 20 0,10 20 0,17 20 0,17
40 0,04 40 0,08 40 0,05 40 0,13 40 0,12 40 0,21 40 0,21
80 0,04 80 0,11 80 0,06 80 0,16 80 0,16 80 0,29 80 0,28
160 0,05 160 0,09 160 0,07 160 0,20 160 0,22 160 0,34 160 0,36
300 0,06 300 0,10 300 0,10 300 0,23 300 0,30 300 0,46 300 0,47
600 0,07 600 0,11 600 0,11 600 0,27 600 0,38 600 0,61 600 0,58
1200 0,09 1200 0,11 1200 0,12 1200 0,30 1200 0,48 1200 0,74 1200 0,65
2400 0,10 2400 0,12 2400 0,13 2400 0,33 2400 0,57 2400 0,84 2400 0,71
4800 0,10 4800 0,12 4800 0,13 4800 0,34 4800 0,62 4800 0,91 4800 0,74
9000 0,09 9000 0,13 9000 0,14 9000 0,36 9000 0,66 9000 0,94 9000 0,77

18000 0,09 18000 0,14 18000 0,16 18000 0,39 18000 0,71 18000 0,97 18000 0,80
32400 0,09 32400 0,15 32400 0,16 32400 0,41 32400 0,74 32400 0,99 32400 0,83
86397 1,83 86397 0,17 82800 0,18 86399 0,403 85529 0,78 86400 1,02 86384 0,85
86397 1,83 86400 0,18 86400 0,88
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Uppdrag

25370
19212
13u22518
17u32781
17u32781
24870
25370
26000
28012
28012
28012
28012
28399
28778
55039
55039
6549
6549

BILAGA B — Uppmatt krypning

Tabell B1. Berdknad krypsttning for olika lermaktigheter baserat pa linjara samband fran figur 14 och 15 for dubbdata

och fixpunktsdata.

DUBB Krypséttning (cm)

Lermaktighet k
10-20 m -0,27
20-30 m -0,25
40-60 m -0,42

FIX

Lermaktighet k

5-10 m -0,05
20-30 m -0,39
40-70 m -0,34

m
0,06
-0,46
-1,22

m
0,16
13,58
1,33

1ar
-0,2
-0,7
-1,6

1ar
0,1
13,2
1,0

10 ar
-2,6
-2,9
5,4

10 ar
-0,3
9,6
-21

50 ar 100 ar 150 ar
-13,4 -26,8 -40,2
-12,8 -25,2 -37,5
-22,3 -43,4 —64,5
Krypsattning (cm)

50 ar 100 ar 150 ar
-21 -4,4 -6,7
-6,1 -25,8 -45,5
-15,6 -32,6 -49,6

200 ar
-53,6
-49,9
85,6

200 ar
-8,9
—65,2
—66,5

Tabell B2. Hojdavvagningar for dubb pa olika fastigheter i Kungsangen med omnejd, hamtade fran uppdrag

genomfdrda av Bjerking samt resultat dver séttning, normaliserad sattning och lerdjup

Fastighet Byggar

Dubbnamn

Matstart

24;7 1923  1,23,456,7,8
30;3 1881  15,16,17,18,19
30;3 1881  15,16,17,18,19
17,1 1882  35,36,37,38,39,40,41,42,43
17;2 1942  44,45,46,84
136 Okand 8,9,10,24
24;7 1923 1,2,3,456,7,8
17;2 1942  6,7,89
8;11 1883  29,35,36,37,38,39,40
8;2 1865 78,910
8,10 1837 11,12,13,14
8;10 1860 15,16,17,18,19
30;2 1853  1,2,3,456,7,8
35;4 Okand 7,8,9,10,11,12,13,14,15,16
8;3 1850 41,42,43,44,45
8;2 1865  7,8,9,10
8;11 1883 12,13
8,11 1883  71,72,73,75,79,80,81,82

2001-08-13
1975-01-01
1973-10-05
2017-08-18
2017-08-18
2001-01-31
2001-08-13
2002-04-15
1998-06-16
1998-06-16
1998-06-16
1998-06-16
2005-11-03
2001-04-19
2011-02-21
1998-06-16
1953-05-05
1977-05-17

DUBB

Matslut

2018-02-08
1995-01-01
2013-02-25
2018-01-12
2018-01-12
2004-03-25
2018-02-08
2003-08-13
2005-05-27
2005-05-27
2005-05-27
2005-05-27
2007-11-20
2004-12-10
2011-06-30
2011-06-30
1979-10-01
1979-10-01

50

# dagar krypsattning

Normaliserad

6023
7305
14388
147
147
1149
6023

2537
2537
2537
2537
747
1331
129
4762
9645
867

Total Ler-
kryp“siitfning méktighet
em  Comignen ()
-4,56 -0,18 25
-4,34 -0,07 60
-14,78 -0,25 60
-0,08 0,00 17,5
-0,03 0,00 17,5
-2,58 -0,09 30
-4,56 -0,18 25
-0,30 -0,02 17,5
-5,67 -0,13 45
-3,25 -0,07 45
-3,63 -0,08 45
-4,60 -0,10 45
-0,78 -0,02 40
0,03 0,00 20
-0,34 -0,01 45
-5,93 -0,13 45
-21,15 -0,47 45
-4,45 -0,10 45

Relativ
krypséttning
(promille av
lerlager som
kryper/ar)
0,111
0,036
0,062
0,110
0,035
0,273
0,111
0,129
0,181
0,104
0,116
0,147
0,095
-0,004
0,214
0,101
0,178
0,416

Kryp-
hastighet
(mm/ar)

-2,8
-2,2
-3,7
-1,9
-0,6
-8,2
-2,8
-2,3
-8,2
-4,7
-5,2
-6,6
-3,8
0,1
-9,6
-4,5
-8,0
-18,7



Tabell B3. Hojdavvagningar for fixpunkter i Kungsangen med omnejd, erhallen frén Bjerking samt resultat Gver
sattning, normaliserad sattning och lerdjup

FIX
Total Normallise'rad Ler- kryl:):Ié'atttI:ing Kryp-
Fixpunkt Beteckning Matstart Matslut # dagar  krypsattning krypfatfnmg maktighet (promille av hastighet
(cm) (f::‘:t;:::‘ge/t? (m) lerlager som (mm/ar)
kryper/ar)

90454 dh 1954-01-01 2001-01-01 17167 -1,50 -0,15 10 0,032 -0,32
90469 dh 1954-01-01 2001-01-01 17167 -2,50 -0,25 10 0,053 -0,53
90004 dh 1936-01-01 1999-01-01 23011 -3,00 -0,30 10 0,048 -0,48
90868 dh 1970-01-01 2000-01-01 10957 -0,10 -0,01 10 0,003 -0,03
90005 dh 1936-01-01 1994-01-01 21185 -9,30 -0,47 20 0,080 -1,60
90460 dh 1954-01-01 1994-01-01 14610 -1,40 -0,05 30 0,012 -0,35
90017 dh 1940-01-01 1994-01-01 19724 -17,80 -0,36 50 0,066 -3,29
90016 dh 1948-01-01 1994-01-01 16802 -19,60 -0,49 40 0,106 -4,26
90018 dh 1936-01-01 1994-01-01 21185 -17,60 -0,35 50 0,061 -3,03
90471 dh 1954-01-01 2001-01-01 17167 -19,40 -0,43 45 0,092 -4,12
90019 dh 1948-01-01 2000-01-01 18993 -12,00 -0,17 70 0,033 -2,31
90472 dh 1954-01-01 1994-01-01 14610 -27,80 -1,39 20 0,347 -6,95
90473 dh 1954-01-01 1994-01-01 14610 -3,00 -0,12 25 0,030 -0,75
90484 rmd 1954-01-01 2014-01-01 21915 -21,00 -0,42 50 0,070 -3,50
91041 dh 1985-01-01 1994-01-01 3287 -0,70 -0,07 10 0,078 -0,78
90605 rmd 1956-01-01 1994-01-01 13880 -1,50 -0,03 50 0,008 -0,39
91053 dg 1984-01-01 1994-01-01 3653 -4,40 -0,09 50 0,088 -4,40
91054 dg 1984-01-01 1994-01-01 3653 0,03 0,01 5 -0,006 0,03
90653 rmd 1976-01-01 1994-01-01 6575 -1,30 -0,13 10 0,072 -0,72

Tabell B4. Hojdavvagningar for fixpunkt 90471, dubb 37 pa
fastighet Kungsangen 8:11 samt dubb 8 pa fastighet Kungsangen
8:2 for framtagande av séttning for kvarteret Gudrun i Uppsala

KVARTERET Ar Hoéjdavvagning
GUDRUN RH2000 (m)
1954 5,705
1961 5,665
1962 5,665
1984 5,596
Fixpunkt 90471 1989 5,588
1990 5,563
1991 5,559
1994 5,549
2001 5,511
1998-06-16 5,350
Dubb 37
. 2004-04-06 5,295
Kungsangen 8:11
2005-05-27 5,284
1998-06-16 4,935
2004-04-06 4,903
Dubb 8
- 2005-05-27 4,898
Kungsangen 8:2
2011-02-21 4,872
2011-06-30 4,868
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BILAGA C - Data fran forsok med CRS

Tabell C1. Erhallna resultat fran CRS-forsok utforda i Bjerkings laboratorium &r
2018 for lerprov O10 som tillampades for berakning av kryptal r1 och ro med
empiriska samband samt for modellering i Geosuite Settlement

CRS
Lerprov w a' o' Oref M, 7 Cy k
(%) (kPa)  (kPa) (kPa)  (kPa) (m2/s) (m/s)

010 93 92 135 68,1 630 8 1,70E-08  5,00E-10
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BILAGA D - Krypning med tidsmotstandsteorin

Tabell D1. Utvérderade kryptal r baserat pa kurvor erhallna fran data i bilaga A for respektive lerprov

Last Last Last Last Last

(kPa) r (kPa) r (kPa) r (kPa) r (kPa) r
26 58373 26 27782 26 32982 40 2118 40 2734
55 2036 55 1431 55 3328 80 118 80 7622
113 203 113 691 113 1863 160 96 160 1483
230 457 230 838 230 517 320 339 320 1094
460 495 460 735 460 1163 640 156 640 1171

Tabell D2. Beraknad kryptojning och krypsattning for respektive lerprov enligt tidsmotstandsteorin baserat pa
utvérderade krypparametrar

KRYPTOJNING (-) KRYPSATTNING (cm)

50 ar 100 ar 150 ar 200 ar

Lermdktig Tryck

Lerprov

het (m) (kPa)
7,9 55 2036 | 0,0043 0,0055 0,0063 0,0066 0,0068  0,0069 3,4 4,3 49 5,2 5,3 5,5
16,1 113 203 0,0498  0,0611 0,069 0,0724 0,0744 00759 | 80,3 986 1114 117 1202 1225
32,9 230 457 0,187 0,0237 00272 00288 0,029 00303 | 614 779 8,5 945 974 995
65,7 460 495 0,0188  0,0235 0,0267 0,0281 0,029 0,0295 | 123,7 154,3 1757 184,9 190,2 1941
7,9 55 1431 0,006  0,0076 0,0087 0,0092 0,0095 0,0097 4,7 6 6,9 73 7,5 7,6
16,1 113 691 0,0148  0,0181 0,0205 0,0215 0,0221 0,0225 23,9 29,3 33 34,6 35,6 36,3
329 230 838 0,0105 0,0133 0,0152 0,016 0,0165 0,0168 34,6 43,6 49,9 52,6 54,2 55,4
65,7 460 735 0,0128 0,016 0,0182 00191 0,0197 0,0201 | 84,4 105 1194 125,66 129,2 1318
7,9 55 3328 | 0,0028 0,0035 0,004 0,0042 0,0043 0,0044 2,2 2,8 3,2 3,3 3,4 3,5
16,1 113 1863 0,0058  0,0071 0,0079 0,0083 0,0085 0,0087 9,4 11,4 12,8 13,4 13,8 14
329 230 517 0,0175 0,0219 0,025 0,0264  0,0272 0,0277 57,4 72 82,3 86,7 89,2 91,1
65,7 460 1163 0,0081 0,0101 0,0115 0,0121 0,0124  0,0127 53,4 66,4 75,5 794 81,7 83,3
5,7 40 2118 | 0,0037 0,0048 0,0055 0,0058 0,006  0,0062 2,1 2,7 3,2 33 3,4 35
11,4 80 118 0,0435 0,063 0,0766  0,0825 0,0859 0,0884 49,7 72 87,6 94,3 98,2 101
22,9 160 96 0,0854 0,1094 0,1262 0,1334 0,1376 0,406 | 1953 250,1 2885 305 314,6 3215
45,7 320 339 0,0252 0,032 0,0367 0,0388 0,0399 0,0408 115 1461 1678 177,2 1826 1865
91,4 640 156 0,0538  0,0685 0,0789 0,0833 0,0859 0,0878 | 491,8 626,7 721 761,7 7854 8023
5,7 40 2734 | 00029 0,0038 00044 0,0046 0,0048 0,0049 1,7 2,2 2,5 2,6 2,7 2,8
11,4 80 7622 | 00011 0,0014 00016 0,0017 0,0018 0,0018 13 1,6 1,9 2 2 2,1
22,9 160 1483 0,006 0,0076  0,0086  0,0091 0,0094  0,0096 13,7 17,3 19,8 20,8 21,4 21,9
45,7 320 1094 | 0,0086 0,0107 00122 0,0128 00132 00134 | 393 489 556 585 602 614
91,4 640 908 0,01 0,0126  0,0143 0,0151 0,0155 0,0159 91,7 1149 1311 138,1 1422 1451
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Figur D2. Berdknad krypsattning mot antal ar for olika lerméktigheter som en last enligt tabell 6 motsvarar, baserat

pé erhallna krypparametrar for lerprov O8.
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Figur D1. Beréknad krypséttning mot antal &r fér olika lerméaktigheter som en last enligt tabell 6 motsvarar, baserat
pa erhallna krypparametrar for lerprov O4.
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Figur D4. Berdknad krypsattning mot antal ar for olika lerméktigheter som en last enligt tabell 6 motsvarar, baserat

pé erhallna krypparametrar for lerprov O10.
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Figur D3. Beréknad krypséttning mot antal &r for olika lerméaktigheter som en last enligt tabell 6 motsvarar, baserat
pé erhallna krypparametrar for lerprov O14.
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Figur D5. Beraknad krypsittning mot antal ar for olika lerméktigheter som en last enligt tabell 6 motsvarar, baserat

pa erhdllna krypparametrar for lerprov 034,
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