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SAMMANFATTNING

Vertikaldranering

Fran 1940-talet och fram till i dag har nya 16sningar pa hur man skall ta hinsyn till jordens verkliga
upptridande vid installationen av vertikal dridner och under konsolideringsforloppet tagits fram. Forst
togs hénsyn till att en stérd zon bildas kring drinen med en konstant fordndring av permeabiliteten
inom zonen. Dérefter kom Hansbos 10sning dér Darcys lag inte géller varefter han utvecklar 16sning pa
hur man skall ta hénsyn till stromningsmotstandet i drdnen. Under de senaste aren har Basu och Prezzi
utvecklat en 16sning dér permeabiliteten 6kar med 6kande avstdnd fran drinen. Detta upptridande kan
man se som det som kommer nirmast det som man kan forestélla sig att gilla i jorden. Problemet med
alla de mer sofistikerade 16sningarna ar att de parametrar som de forutsétter i respektive ekvationer, ar
mycket svara och/eller mycket kostsamma att bestimma.

Ett enkelt sétt att hantera problemet ar att utga fran Kjellmans forenklade ekvation och ta hénsyn till
alla inverkande faktorer genom att utga frén genomsnittliga vérden pa konsolideringskoefficienten
som utvarderats fran utforda vertikaldraneringar. Pa sé sétt tas indirekt hdnsyn till den storda zonens
storlek, permeabilitetens fordelning i den stdrda zonen och den naturliga jordens permeabilitet i
horisontell riktning samt fordndringen med djupet under markytan.

I denna Varia har resultat presenteras dér en genomsnittlig konsolideringskoefficient utvirderats fran
uppfoljningar av utférda vertikaldraneringar.

Praktisk dimensionering av vertikaldraneringar for laga och medelhdga bankfyllningar pé losa leror

inom sodra Sverige foreslas kunna utforas pa nedanstaende satt:

e Utgé fran Kjellmans ekvation.

e Dimensionera influensdiametern i forhallande till tillganglig liggtid och 6nskad
konsolideringsgrad med utgangspunkt fran utvirderade genomsnittliga konsolideringskoefficienter
enligt Figur 10 for sanddréner och Figur 12 for prefabricerade dréner. Alternativt finns berdknade
konsolideringsgrader i Figurerna 11 och 14 for drénens influensdiameter mellan 0,9 m och 1,5 m
baserat pa resultaten i Figurerna 10 och 12.

e Berikna sittningens storlek for olika belastningar baserat pa bestimda deformationsegenskaper i
hela jordprofilen, sa att konstruktionen hur belastningen varierar under liggtiden enligt Figur 9 kan
ritas upp.

e Forutsitt att 6verlasten kompenseras under liggtiden enligt Statens Végverks anvisning i TV 106.

e Se till att sdkerheten mot brott &r tillfredstdllande d&ven med byggtrafik pa 6verlasten.
Skjuvhallfastheten inom dranomradet bor reduceras pa grund av stérning vid draninstallationen
med 30 %.

e Ytor dér vertikaldrinering utnyttjas for att paskynda konsolideringsforloppet krdaver uppfoljning.

1. Mait sdttningar av markytan.
2. Mit om mgjligt &ven porvattentryck under belastningen men éven utanfor som referens.
3. Mit vattentrycket i dranbddden.
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Pelarforstarkning

I de fall dir konsolideringsforloppet dr intressant att bestimma vid kalk-cementpelare kan
ekvationerna som utvecklats for vertikala driner anvindas. Eftersom n = D/d blir relativt litet &r det av
betydelse att alla termer i ekvationerna anvinds. Kjellmans forenklade ekvation avréds fran att
anvéndas vid berdkning av tidsforloppet vid forstarkningar med kalk-cementpelare.

Vid stenpelare forordas att dimensionering av tidsforloppet berdknas med ekvationen dér jordens
styvhet anvénds for att modifiera konsolideringskoefficienten cy, .
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BAKGRUND

Vertikaldranering som metod att paskynda séttningsforloppet for att eliminera framtida sittningar vid
nybyggnad av vigar for laga och medelhdga bankar var en av de vanligaste metoderna, kanske den
vanligaste, fran mitten av 1940-talet och fram till borjan av 1980-talet. I och med djupstabiliserings-
metodens intrdde i slutet av 1970-talet tog denna metod, forst med inblandning av ren oslickt kalk och
senare 1 mitten av 1980-talet med en blandning av kalk och cement, 6ver som sittningsreducerande
och stabiliserande metod for bankfyllningar pa 16s jord.

Orsaken till detta “tronskifte” var bl.a. att djupstabiliseringsmetoden var mycket kostnadseffektiv
genom att metoden reducerade liggtiden och i stort eliminerade behovet av tryckbankar. En annan
orsak var de nya ron som presenterades 1981 (Larsson 1981) avseende krypdeformationer. I och med
att krypdeformationerna pagar nir effektivspidnningen ar hogre én ca 0,8xc’c maste sérskild hansyn till
dessa deformationer tas vid dimensionering av vertikaldrénering.

HISTORIK

Anvindning av vertikala dréner har forekommit sedan 1930-talet. I USA publicerades laboratorie- och
faltforsok (Porter 1936), som utforts under aren 1933 och 1934. I faltforsken anvéndes sandfyllda
borrhél med diametern 0,7 m med avstand tvirs och langs vigen pa 3 eller 3,6 m. Sammanfattningen
av forsoken visade bl.a. att med vertikala draner skulle man kunna f4 ut alla séttningar under 6 till 12
manader.

Walter Kjellman, som 1944 blev den forsta chefen for Statens geotekniska institut (SGI), utvecklade
den forsta prefabricerade drdnen 1939. Denna drén, som var gjord av papp, hade matten 3x100 mm.
En utrustning for att installera dessa driner utvecklades ocksd 1939. De prefabricerade dréinerna
installerades forsta och enda gangen i Sverige pa SGI:s provfalt i Vasby 1946. Eftersom davarande
Vigverket (Kungliga Vig- och Vattenbyggnadsstyrelsen) skaffade sig utrustning for att installera
sanddriner med diametern 0,16 m, kom de prefabricerade drénerna inte till allmén anvéndning i
Sverige. Idén och drénstickaren séldes senare till Japan.

Genom plastens intridde i byggsektorn pa 1960-talet togs den forsta prefabricerade drianen med
plastkédrna fram av Oleg Wager pa SGI. Denna forsta prefabricerade plastdrén, Geodrain, hade en
kirna av plast med vertikala spar och ett filter av sirskilt framtaget papper. Eftersom plastkirnan till
Geodrain var forhallandevis tung utvecklade Wager i slutet av 1960-talet drinen Alidrain. Alidrains
kérna bestér av olika hoga nabbar” och filtret utgdrs av en tunn geotextil. I dag finns ett stort antal
prefabricerade driner pad marknaden.

Trots de nya prefabricerade drinernas intdg pa marknaden var det i stort bara sanddréaner med
driandiameter 160 mm som anvindes inom véigbyggandet i Sverige fram till borjan av 1980-talet. De
vertikaldraneringar som utforts under de senaste 15 aren har huvudsakligen anvént prefabricerade
plastdréaner. Eftersom prefabricerade draner funnits sedan 1939 och de forsta idégivarna var svenskar,
forst pappdrinen sedan dranerna med plastkdrna omgivna av ett filter, dr detta forhéllande
egendomligt.
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Metoden vertikaldranering har under 1980-talet och fram till mitten av 1990-talet i princip legat i
malpése. De vertikaldrineringar som utforts under de senaste 15 &ren har utnyttjat prefabricerade

dréner.

TEORI

Vid dimensionering av vertikaldrianeringar fram till 1980-talet anvéndes teorin som Walter Kjellman
tog fram 1939 och presenterade 1949 (Kjellman 1949). Kjellman forenklade sin 16sning till:

Dar

Uy=1-e¥TT™ eller
t = D*xF(n)/8cpxIn[1/(1-Uy)]

t = konsolideringstid

The = Che /D’

cn = Genomsnittlig konsolideringskoefficient inom drénens influensdiameter for
horisontell stromning och vertikal kompression

F(n) = In(n)-0,75

L = drénavstand

D = drinens influensdiameter (D = 1,05%L resp. 1,13xL for draner placerade i liksidigt
trianguldrt monster resp. kvadratisk monster)

d = driandiameter (for prefabricerade driner ar d = 2x(a+b)/x)

a = drénens tjocklek

b = drénens bredd

n=D/d

Teorin for porvattenstromning i horisontell riktning togs dven fram av R A Barron (1944). Hans

16sning utan den forenkling som Kjellman gjorde ar:

Dir

Up=1-¢e*T™ eller
t = D*xF(n)/8cyexIn[1/(1-Uy)]

t = konsolideringstid

The = Cpe t/D?

che = Genomsnittlig konsolideringskoefficient inom drinens influensdiameter for
horisontell strémning och vertikal kompression

F(n) = n*/(n’ -1)x {In(n)-0,75+1/n*x(1-1/4 n*}

L = drénavstand

D = drénens influensdiameter (D = 1,05%L resp. 1,13xL for dréner placerade i liksidigt
triangulért monster resp. kvadratisk monster)

d = dréndiameter (for prefabricerade dréner &r d = 2%(a+b)/m)

a = dranens tjocklek

b = drénens bredd

n=D/d

Skillnaden pa virdet av F(n) mellan Kjellmans forenkling och den som Barron tog fram ér liten som
framgar av Figur 1.
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Prefabricerade draner, d=0,066 m
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Figur 1. Forhallandet mellan F(n) for Barrons respektive Kjellmans ekvationer for olika varden pa
drénens influensdiameter for prefabricerade draner med d = 0,066 m.

Som framgar av Figur 1 okar skillnaden mellan Barrons och Kjellmans 16sningar med minskande
virden pé drinens influensdiameter och ddrmed minskande virden pa n=D/d.

Skillnaden innebar att tiden fOr att fa en viss konsolideringsgrad blir nagot lingre med Barrons 16sning
an Kjellmans. Med dridnens influensdiameter pa 0,9 m blir tiden ca 1 % ldngre med Barrons ekvation
an med Kjellmans.

Hansyn till stord zon
Barron utvecklade sin ekvation (Barron 1947) for att ocksa ta hiansyn till en stord zon runt drénen.
Ekvationen F(n) fick d& uttrycket:
F(n) = n*/(n’ -1)xIn(n/s)-0,75+s*/4n*+k/kex (n*-s%)/n*xIns
Dar
s=dy/d
d, = storda zonens diameter
ks = permeabilitet i den stérda zonen
k. = ostorda jordens permeabilitet

Detta innebar att tva nya obekanta termer infordes, den stdrda zonens diameter och jordens
permeabilitet inom den stérda zonen.
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Hansyn till "well resistance”

Professor Sven Hansbo kompletterade den “konventionella” teorin dir stromningsmotstdndet i drinen
(well resistance) togs med (Hansbo 1981). Med séval stord zon som stromningsmotstand i dranen far
termen F(n) uttrycket:

F(n) = n*/(n’ -1)x {In(n/s)+kc/kxIn(s)-0,75 }+s>/(n*-1)x(1-s*/4 n°)+k/kex 1/(n*-1)x
x{(s*-1)/4n*> —s’+1}+1z(2L-z) ¥k /qux(1-1/n%)
Dir
s=dyd
d, = storda zonens diameter
ks = permeabilitet i den stdrda zonen
k. = ostdrda jordens permeabilitet
L = drénens ldangd (halva ldngden vid drénering i bdda dndar)
qw = drdnens stromningskapacitet
z = avstand frén dridnens 6ppna dnde

For Svenska forhéllanden, med vara begransade lermiktigheter, paverkar strémningsmotstandet
normalt resultatet endast marginellt. De fall ddr stromningen av porvatten i drinen kan péaverka
forloppet ér nér stora deformationer, storre dn 20 %, intraffar sarskilt om detta forhallande sker i den
ovre delen av jordprofilen.

Hansbos 16sning, bortsett fran delen som tar hansyn till well resistance, skiljer sig ndgot fran Barrons.
Barrons 16sning ger ett 0,2 % lagre védrde pa F(n) 4n Hansbos 16sning for drénens influensdiameter

0,7 m. Vid drinens influensdiameter pa 1,2 m ér skillnaden 0,06 %. Detta innebér att tiden for att
uppna en viss konsolideringsgrad séledes blir upp till 0,2 % stérre med Hansbos 10sning. For ett fall
dar det tar 15 manader for en viss konsoliderinsgrad att utvecklas med Barrons 16sning tar det 15
ménader och 1,05 dagar ldngre med Hansbos ekvation for en influensdiameter pa 0,7 m och 0,3 dag
langre vid 1,2 m influensdiameter. Skiljanden minskar med 6kande vérde pa drdnens influensdiameter.
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Prefabricerade draner, d=0,066 m
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Figur 2. Forhallandet mellan F(n) for Barrons respektive Hansbos ekvationer for olika varden pa
n=D/d.

Hansbos "nya” ekvation

I slutet av 1950-talet utformades SGI:s andra provfilt (pa Sk& Edeby) dir sanddréner installerades med
tre olika centrumavsténd 0,9 m, 1,4 m respektive 2,2 m. Uppfoljningen av séttningar och portryck
tillsammans med omfattande laboratorieundersokningar resulterade i Sven Hansbos doktorsavhand-
ling (Hansbo 1960). I denna presenterade Hansbo en ny konsolideringsteori for horisontell porvatten-
stromning baserad pé att Darcy’s lag v = kxi inte géller vid smé hydrauliska gradienter utan har
formeln

v =xxi"
Hansbos teori har formen:

t =0o/AXD™ Dy D/(Aug) ™ x {1/(1-U,) ™ P-1}
dar
Aug = portrycksokning till foljd av yttre belastning
o = en funktion av D/d
n = 1,5 (enligt Hansbo)

Konsolideringskoefficienten A kan enligt Hansbo approximativt sittas lika med c,.
I Figur 3 jaimfo6rs Kjellmans och Hansbos ekvationer for prefabricerade drianer (d=0,066 m) med

drinavstand 0,9 m respektive 1,2 m. Konsolideringskoefficienten cy har forutsatts vara 2x10™®* m*/sek
(0,6 m%/ar) och A har ansatts till 1x10™ m*sek (0,3 m?*/ar) och Au, har antagits till 30 kPa.
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Figur 3. Jamforelse mellan Kjellmans och Hanshos ekvationer med prefabricerade dréner for
dranernas influensdiameter 0,9 m och 1,2 m.

Av Figur 3 framgar att konsolideringsforloppet enligt Hansbo gér fortare i borjan dn Kjellmans
ekvation men att vid 80 4 90 % konsolidering &r resultaten ungefér jaimforbara.

Tilldimpningen av Hansbos ekvation har emellertid varit mycket begrénsad i Sverige. Orsaken &r i
forsta hand att ekvationen inte funnits med i anvisningar fran de regelskrivande myndigheterna. Vid
projektering av vigar pa Jarvafiltet i Stockholm under andra halvan av 1960-talet anvéndes teorin
tillsammans med Kjellmans vid négra vertikaldréneringar pa Hjulstavigen (nuvarande E18) och
planerad motorvég E18.

Senaste nytt
Nya studier har visat att permeabiliteten inte dr konstant inom den stérda zonen (Basu och Prezzi
2009) utan att den Okar successivt med okat avstdnd fran drénen. Baserat pa fullskaleforsok som
presenterats av (Madhav et al 1993) har Basu och Prezzi uttryckt permeabilitetens variation med
avstandet fran drdnen enligt foljande:

k/ke =kg/ket (1-ky/ko)(1- “me)?
Dér

k = permeabilitet i den stérda zonen

k. = permeabilitet i den ostorda jorden

ks = permeabilitet i anslutning till den prefabricerade dridnen

r =radiellt avstand frén den prefabricerade drédnen

I'me = €kvivalent radie for dranroret

Parametern P sitts till virdet 30 medan a kan variera mellan 0,5 och 2,0. Forhallandet ky/k. (den

maximala nedsittningen av jordens naturliga permeabilitet) sétts till mellan 0,1 och 0,3. Enligt studien
varierar o mellan véirdet 1 och 2. Nedan illustreras hur ekvationen slar dar dranrorets ekvivalenta radie

ersatts drianens radie (e /1, = [(140x80)/n]**/33=1,81).
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Figur 4. Forhallandet mellan permeabiliteten i den stérda zonen och jordens ursprungliga
permeabilitet som funktion av avstandet fran dranen.

Fran Figur 4 kan man se att viardet pd a paverkar hur langt frén drinen som den maximala reduktionen
stracker sig men ocksd hur omfattande reduktionen blir innan den ursprungliga permeabiliteten
atervinns.

Med ett dranrér med métten 140x80 mm? blir dess ekvivalenta radie 60 mm. Fér en stérning som
stracker sig 4 ganger det ekvivalenta drianrorets radie innebér detta att storningen striacker sig 0,24 m
frén dridnen och om storningen striacker sig 7,5 ganger det ekvivalenta drianrorets radie striacker sig
storningen 0,45 m fran drdnen. For ett fall med 0,9 m influensdiameter mellan dridnerna innebér det att
for fall 1 att det &r ca 0,5 m mitt emellan drinerna som inte paverkats av dréninstallationen medan for
fall 2 &r hela jordvolymen mer eller mindre paverkad av installationen av drdnerna. Enligt studien kan
effekten av storningen vid installationen av dréner bli s& omfattande att storningen 6verlappar varandra
frén dréner intill varandra.

Kurvorna i Figur 4 kan forenklat ritas i ett bilinjért forhallande som i Figur 5. Med dessa beteckningar
kan funktionen F(n) uttryckas som:
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Figur 5. Bilinjar beskrivning av Figur 4.

F(n)= In(n/q)+k¢/kexIn(m+(p-m)/(ms*p-n,xm)xIn(nsxp/m,xm)+
+(q-p)/(np*q-p)*In(n,*q/p)-0,75

Dar
m = ry/1y
p =114
q=ry4

Med o = 2,0 och ky/k. = 0,3 méste c, vara ca 2,2 ginger storre dn ¢y, enligt Kjellmans ekvation for att
ungefdr samma resultat skall erhéllas. Om ky/k. i stillet 4r = 0,2 6kar skillnaden till drygt 3.

Andra tillampningar

Losningarna som tagits fram for att dimensionera tiden for att erhalla en viss konsolideringsgrad med
vertikala dréner tillimpas &ven vid dimensionering av konsolideringstiden for djupstabilisering (kalk-
cementpelare) och forstarkningar med stenpelare. Skillnaden mellan vertikala drianer och pelare ar att
pelarna har en betydligt storre diameter och dr mycket styvare dn den naturliga jorden.
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I stenpelare utnyttjas normalt ett s genomslappligt material att hansyn till strémningsmotstand 1
pelarna inte behdver tas. For att ta hinsyn till pelarnas styvhet har 16sning pa fragan tagits fram av
(Han och Ye, 2001).

¢’h = cpX[1 +ng x (1/(n*1)]
dar
cn = jordens konsolideringskoefficient for horisontell strémning och vertikal
kompression
¢’ = jordens modifierade konsolideringskoefficient for horisontell stromning och
vertikal kompression med hédnsyn till jordens genomsnittliga styvhet
ny =& x E,/E.
n = forhallandet D/d (pelarens influensdiameter/pelarens diameter)
dér
&= [(1+v(1-2 vo)(1- V) V[ 1) (12 vy)(1- vo)]
E, = pelarens elasticitetsmodul
E. = jordens elasticitetsmodul
v, = Poissons tal pelaren
v, = Poissons tal i jorden

Losningen innebdr att ¢’ anvénds i t.ex. Hansbos ekvation i stéllet for ¢,. Med Poissons tal i pelarna
= 0,15 och i den naturliga jorden=0,45 varierar forhillandet ¢’;/c, mot n = D/d enligt Figur 6.

Stenpelare

n=D/d

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

[l [l
0,0 v v

| -

5,0

10,0

15,0 /
20,0 /
25,0 /

30,0

C'h/Ch

Figur 6. Forhallande ¢’y /cy, for olika varden pa n=D/d med Poissons tal i pelaren = 0,15
och i jorden = 0,45.
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For kalk-cementpelare har normalt Hansbos 16sning med stromningsmotstdnd i pelarna tillimpats utan
négon stord zon kring pelarna. Erfarenheten fran uppfoljningar har visat att berdknade konsoliderings-
grader i stort uppnatts i slutet av forloppet vid anvéndning av forhallandet mellan permeabiliteten i
pelaren och i jorden &r ca 500 och med ¢, = 2x c,.

Hénsyn till den styvare jorden vid anvindning av djupstabilisering med kalk-cementpelare kan
naturligtvis dven goras. Ett alternativt sétt att berékna c,, r att utga frén den genomsnittliga styvheten i
jorden enligt

M,, = E,xa+(1-a)xM;

Dar
M,, = den forstirkta jordens genomsnittliga kompressionsmodul
E, = pelarens elasticitetsmodul
M; = jordens kompressionsmodul
a = pelarnas tickningsgrad
ger
¢’n = cyx[axE,/M; +1-a]
dar

cn = jordens konsolideringskoefficient for horisontell strdmning och vertikal
kompression

¢’y = jordens modifierade konsolideringskoefficient for horisontell stromning och
vertikal kompression med hinsyn till jordens genomsnittliga styvhet

I Figur 7 visas forhallandet ¢’y/c, som funktion av n = D/d for E,/M; = 50 och 75.
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Kalk-cementpelare

n=D/d

1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

0,0 I

5,0

20,0 y 4 Ep/Mj = 50
— Ep/Mj=75
25,0 /

30,0

Figur 7. Forhallandet ¢’ /c, som funktion n=D/d forE,/ M; = 50 och 75.
Eftersom erfarenheten fran uppfoljningar visat att berdknade konsolideringsgrader i stort uppnatts i

slutet av forloppet vid anvéndning av forhallandet mellan permeabiliteten i pelaren och i jorden &r ca
500 och med ¢, = 2% ¢, kan man inte anvdnda det nya c’, utan att justera forhéllandet kp/k;.
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Kalk-cementpelare D=0,6 m
35,000
Pelarlangd =14 m; dubbelsidig
dranering
Pelarlangd =10 m; dubbelsidig
30,000 dranering
< 25000 /
X
20,000 /
15,000 '/ //
/
10,000 L] L] L L L L L L L L L L
0,5 1,0 1,5 2,0
Dranens influensdiameter

Figur 8. Varden pa ke /k; med E,/M; = 50 for berakning av ¢’y /c, enligt ovan for att fa
samma konsolideringsgrad vid samma tid som om ke/k; = 500.

Som framgar av Figur 8 reduceras forhédllandet kp/k; till mellan 12 och 25 f6r vanliga avstdnd mellan
drinerna i stéllet for 500 som anvinds utan att utnyttja jordens 6kade styvhet.

Med hénsyn till att antalet utvirderingar av séttningsforlopp ar begransade finns i dag ingen anledning
att dndra pa det vanliga sittet att hantera tidsforloppet vid forstirkningar med kalk-cementpelare.

PRAKTISK DIMENSIONERING

Under perioden 1940 till 1980 utférdes den dvervdgande delen av alla dimensioneringar enligt
Kjellmans ekvation. Detta innebar att det var en obekant egenskap, cy., som skulle bestimmas. Ofta
sattes ¢, = 1,5 4 2,0x10°° m?/sek (0,4540,6 mz/ér). Med denna genomsnittliga konsoliderings-
koefficient blir dranavstandet mellan 1,2 och 1,4 m for att erhélla en konsolideringsgrad mellan 85 och
90 % for en tid pa 18 manader.

17(28)



Nar Statens Véagverket kom med sina anvisningar 1969 (Statens Vagverk 1969), forfattad av Bernt
Jacobson, foreskrev ocksa den Kjellmans ekvation. En nyhet som infordes var att Gverlasten skall
justeras under liggtiden sé att belastningen blev sa konstant som mojligt.

15

/
/

Sattning, m

0,5 I A

M \

0 10 20 30 40 50 60 70

Last, kPa

Figur 9. Belastningens utformning for att med vertikaldrénering ta ut sattningarna
for en slutlig belastning av 28 kPa.

Jacobsons tanke var att genom att striva efter att hélla belastningen sa konstant som mdjligt foljer det
battre Terzaghis antaganden i sin konsolideringsekvation, samtidigt som utvirderingen av
dréneringens funktion underléttas. Detta innebér att i exemplet i Figur 9 skulle man f6lja den bla
belastningslinjen och inte den grona med start vid 62 kPa som tidigare alltid gjort.

Nar Vagverket, (1987), reviderade sin anvisning fran 1969 (Vagverket 1989), infoérdes ekvationen dar
en stord zon kring drinen skulle forutsittas. Daremot togs kravet pé att belastningen skulle hallas sa
konstant som mojligt bort. Vagverkets ekvation for F(n) dr en forenkling av Hansbos 16sning:

F(n) = n*/(n’-1)x[In(0/s)-0,75+k./k,xIns]

For att underldtta den praktiska dimensioneringen foreskrevs att
d, = storda zonens diameter dr = 2xd (drdnens diameter)
ks = permeabilitet i den storda zonen dr = 1/3 (ostdrda jordens permeabilitet)
cn = Konsolideringskoefficient for horisontell stromning och vertikal kompression &r =
2,5x% ¢, (konsolideringskoefficient for vertikal strdmning och vertikal kompression)

I litteraturen anges att den storda zonen kan variera mellan 2 och 5 ganger dranrdrets diameter. Med

ett drianrdr med tvirsnittsarean 140x80 mm? blir drinrorets ekvivalenta diameter 0,119 m. Med en
stord zon motsvarande 3 ganger drinrdrets diameter blir d; = 5.,4.
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Betraffande k, anges i litteraturen ofta virden mellan 0,1 och 0,33 ginger den ostérda jordens
permeabilitet, k.. Vigverkets ansats ligger séledes i omradet for den minsta inverkan pé
permeabiliteten.

Hur gora?

Ett stort problem vid dimensionering av en vertikaldrianering, ar att anta ett vdarde pa den naturliga
jordens genomsnittliga konsolideringskoefficient (horisontell porvattenstroémning och vertikal
kompression) med hinsyn till dess fordndring med djupet under markytan. Orsaken &r att vi idag inte
har en bra metod att bestimma den pa laboratoriet. Dessutom skall hdnsyn tas till stérningen av
jordens egenskaper i samband med installationen av drdnen. Anvénds dessutom teorin med en stord
zon kring drédnen skall den stérda zonens diameter och jordens permeabilitet inom den storda zonen
ansattas.

Normal sett kdnner vi inte till storleken pa konsolideringskoefficienten cy,, den stdrda zonens diameter
eller minskningen av permeabiliteten i den storda zonen. Dessutom blir inte slutresultatet béttre med
tre obekanta egenskaper dn med en.

Ett battre sitt att utfora dimensioneringen ir att, som SGI gjorde i bérjan av 1970-talet, utvéardera cpe
med Kjellmans ekvation frén utférda vertikaldréneringar och anvénda detta resultat.

Sanddraner

Fram till borjan av 1970-talet utférdes dimensioneringar av vertikaldraneringar pa SGI med Kjellmans
ekvation och med den genomsnittliga konsolideringskoefficienten motsvarande cy ~1,5 4 2x10™
m?*/sek (0,45 4 0,6 m*/ar). Med denna genomsnittliga konsolideringskoefficient blir dréanavstandet
mellan 1,2 och 1,4 m {or att erhélla en konsolideringsgrad mellan 85 och 90 % for en tid pa 18
ménader.

For att kontrollera funktionen av vertikaldraneringar gjorde SGI en uppf6ljning av utforda
vertikaldraneringar med sanddréner for végar i borjan av 1970-talet (Eriksson och Ekstrom 1975).
Utvarderingen baserades pa maétta sittningar i hela jordprofilen varifran konsolideringsgraden
berdknades efter det att kurvorna extrapolerats enligt en metod framtagen av Sten Odenstad vilken &r
en analytisk metod liknande Asaokas grafiska metod (Eriksson och Fallsvik 1984). Med
konsolideringsgraden vid olika konsolideringstider, berdknades sedan den genomsnittliga
konsolideringskoefficienten i horisontell riktning for hela jordlagret.

Resultatet av utvarderingen har sammanstallts 1 Figur 10 tillsammans med resultat fran Ska-Edeby och
resultatet presenterades 1983 (Eriksson och Ekstrém 1983).
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Figur 10. Utvarderad konsolideringskoefficient for horisontell stromning och vertikal kompression
fran sattningsuppfoljning av objekt dar sanddraner anvants.

Av figuren framgar en 6kning av den genomsnittliga konsolideringskoefficienten med en 6kning av

drinens influensdiameter. Detta resultat dr helt logiskt eftersom effekten av storningen kring drénen
vid installationen minskar nir avstandet 6kar mellan drénerna.

Med c;, enligt den grona linjen i1 Figur 10 visas i Figur 11 tid-konsolideringskurvor for drénens
influensdiameter mellan 0,9 m och 1,5 m.
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Figur 11. Konsolideringsgrad mot tid for sanddréner med diametern 0,16 m med c. enligt Figur 10.

Prefabricerade draner
Vid mitten av 1970-talet pagick en debatt vilken av de tva svenska drianerna Geodrain eller Alidrain
som var effektivast sinsemellan och i forhallande till sanddréner.

Med anledning av denna diskussion utférde SGI en studie dir sanddréner, Alidrain och Geodrain
installerades med tre olika dranavstand ndmligen 1,1 m, 1,4 m och 1,6 m (Eriksson och Ekstrém
1983).

Utvérderingen baseras pa mitta séttningar i hela jordprofilen varifran konsolideringsgraden
berdknades efter det att kurvorna extrapolerats enligt Asaokas grafiska metod (Eriksson och Fallsvik
1984). Med konsolideringsgraden fran olika konsolideringstider berdknades sedan den genomsnittliga
konsolideringskoefficienten i horisontell riktning baserat pa Kjellmans teori. Resultatet av
utvirderingen visar, vilket man kunde forvénta sig, att det inte dr ndgon skillnad mellan de tva
prefabricerade drénerna i svenska kohesionsjordar.

Resultatet av ovanstaende utvardering tillsammans med resultat presenterade av Torstensson
(Torstensson 2008) har sammanstillts mot dranens influensdiameter i Figur 12.
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Prefabricerade driner
Dranens influensdiamerter, m
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Figur 12. Utvarderad konsolideringskoefficient for horisontell strémning och vertikal kompression
fran sattningsuppfoljning av vagobjekt dar prefabricerade draner anvants.

Sammanstéllningen visar en forhallandevis stor 6kning av konsolideringskoefficienten med 6kning av
drinens influensdiameter.

Om man i stéllet for Kjellman ekvation skulle anvdnda den som Végverket forordar tillsammans med
deras virden pa d; och k; blir erforderliga viarden pa konsolideringskoefficienten enligt Figur 13.
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Dréanens influensdiameter

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Enligt Vagverket

Enligt utvardering i Figur 8

AN

1,0

Konsolideringskoefficient, m?/ar

15

Figur 13. Jamfcrelse mellan Vagverkets regler och de som erhallits fran utvardering av utforda
vertikaldraneringar baserat pa Kjellmans ekvation for prefabricerade draner med
d = 0,066 m.

Med cpe enligt den grona linjen i Figur 12 visas nedan i Figur 14 tid-konsolideringskurvor for drinens
influensdiameter mellan 0,9 m och 1,5 m.
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Prefabricerade draner
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Figur 14. Konsolideringsgrad mot tid for prefabricerade draner med cp. enligt Figur 12.

SATTNINGAR

Sattningens storlek berdknas pa vanligt sitt baserat pa resultaten fran 6dometerforsok, vanligen CRS-
forsok. P4 1970-talet diskuterades det om storningen av den naturliga jorden vid installation av
drénerna paverkade forkonsolidringsspanningen och kompressionsmodulen. En uppf6ljning utférdes
pa en vagstriacka dir forkonsolideringsspidnningen motsvarade jordens totalspanning. Fyllningen var
ca 3,5 m tjock. Uppfoljningen av markytans sdttning motsvarade i stort de berdknade sdttningarna
utifrdn utforda 6dometerforsok.

I normalkonsoliderade eller svagt 6verkonsoliderade jordar kan man utgé frén att jordens
forkonsolideringsspanning liksom kompressionsmodulen direkt dérover paverkas. Daremot vet vi att
en storning i stort sett inte fordndrar kompressionsmodulen 6ver 6°;. Eftersom tillskottsspénningen
fran fyllning vanligen &verstiger 6’ bor de verkliga sattningarna i stort motsvara de som erhélls vid
berdkning med resultat fran 6dometerforsok pa bra prover. Den 6kning av porvattentrycket som
drininstallationen genererar kommer, med hénsyn till att jorden nu befinner sig i en 6verkonsoliderad
fas, att utjdimnas inom en 4 tvd ménader.

I Figur 15 visas uppmitta sittningar mot berdknade som korrigerats for den verkliga belastningen pé
markytan.
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Figur 15. Métta och berdknade sattningar for ett antal vertikaldraneringar med sanddraner och
prefabricerade dréner.

Figuren visar att de mitta sittningarna med négra undantag ligger inom + 10 % fran de berdknade.
Dessa resultat visar att i majoriteten av fallen sé har de verkliga séttningarna inte eller i relativt liten
del paverkas av dréaninstallationen.

Utdver konsolideringssittningarna maste dven hinsyn tas till eventuella krypsattningar. For att
undvika dessa efterséittningar maste den del av dverlasten som skall tas bort vara sa stor att
forkonsolideringsspanningen som fés under konsolideringen ar minst 1,25 ganger storre dn den
slutliga effektiva spanningen i hela jordprofilen. I den 6vre delen av jordprofilen dr detta normalt inget
problem déremot dr det svart att uppna detta i den undre delen av jordprofilen. Berdkning av vilken
konsolideringsgrad som kan fés i de nere jordlagren kan gdras genom att dven ta hdnsyn till den
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vertikala strdmningen av porvatten enligt Terzaghis 16sning. Konsolideringsgraden pa olika djup U,
kan sedan berédknas enligt Carillo

U, = 1-(1-Up,)*x(1-Uy,)

I Figur 16 visas ett exempel pa hur den vertikala porvattenstromningen inverkar pa den totala
konsolideringsgraden. Konsolideringskoefficienten c, har valts till 2x10® m*sek (0,6 m*/4r) och
konsolideringsgraden fran horisontell konsolidering U, = 90 %.
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Figur 16. Exempel pa hur inverkan av vertikal konsolidering paverkar den totala konsoliderinsgraden
mot relativa djupet under markytan vid dubbelsidig konsolidering.

Av Figur 16 framgar att effekten av den vertikala konsolideringen pa den totala konsolideringsgraden
ar relativt begrinsad.

UPPFOLJNING

Ytor dér vertikaldrianering utnyttjas for att paskynda konsolideringsforloppet kraver aktiv design
baserat pa uppfoljning. Utvardering av vertikaldraneringens funktion gors fran métta séattningar och
mitta porvattentryck. Dessutom bor mitning av vattentrycket i drineringsbadden utforas for kontroll
av dess funktion.

Sattningar

Sattningsforloppet foljs upp genom att méta markytans sjunkning mot tiden. Antingen anvénds
markpeglar eller ocksé laggs plastslagar tvirs banken 1 vilken nivaférdndringen méts med en sérskild
utrustning (slangsittningsmatare) ldngs slangen.

Fran de mitningar som utfors skall geoteknikern vid olika tidpunkter avgéra om sittningsforloppet
foljer det projekterade. Detta gors t.ex. genom att extrapolera sittningskurvan enligt t.ex. Asaoka si att
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slutsdttningen bestdms. Med kunskap om slutséttningen kan konsolideringsgraden berdknas vid olika
tidpunkter. Den pa sa sitt berdknade konsolideringsgraden kan nu jamforas med den dimensionerade.

Problemet med detta forfarande dr noggrannheten av séittningsmétningarna (Eriksson och Fallsvik
1984) liksom att belastningen pa jorden hela tiden minskar med séttningen (om inte dverlasten
kompletteras under liggtiden).

Reduktionen av belastningen pé grund av intriffad séttning innebér att slutséttningen for den
existerande lasten minskar. Konsekvensen av detta blir att plottningen enligt Asaoka inte blir en rat
linje utan med en viss krokning. Resultatet av extrapoleringen enligt Asaoka blir att slutséttningen
nidrmar sig den som motsvaras av belastningen i slutet av konsolideringsforloppet. Detta for med sig
att den berdknade konsolideringsgraden blir stérre d4n vad den i verkligheten dr och skillnaden okar ju
tidigare i forloppet som berdkningen utfors. En for stor konsolideringsgrad ger for hdga virden pé
konsolideringskoefficienten cye.

Portryck

Portrycken mits med filterspetsar pa olika djup under markytan i slutna system. Vid utvirdering av
porvattendvertrycket vid en viss tidpunkt maste hinsyn tas till att filterspetsens lage fordndras med
intraffad sittning samt att vertikalspidnningsokningen pé filternivan paverkas av att belastningen
minskar med intrdffad sittning. For att kunna vara siker pé att kunna utvérdera porvattendvertrycket
pa ett riktigt sétt bor en portrycksstation dven finnas utanfor den aktuella uppfyllningen, sé att det
aktuella normala portrycket kan bestimmas.

Dranbaddens funktion

For att en vertikaldranering skall fungera som avses forutsatts att det porvatten som strommar upp till
dréneringsbddden verkligen kan drdneras bort. Limpligen 16ses detta genom att drineringsslangar
laggs i drinbddden som dras ut i lagpunkten. For att verkligen forvissa sig om funktionen installeras
Oppna grundvattenror i dranbaddden. Pa sé sétt kan man snabbt se om drineringen fungerar.
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