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Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet, Svenska bygg-
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070-521 09 39, fax: 013-20 19 13, e-mail: holm@geotek.se, http://www.sgi.geotk.se/sd.htm.
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Steering Committee with representatives choosen from among its members.
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KC-forstirkning for schakt inom spont,
Filipstad Brygge, Oslo -
En numerisk analys med PLAXIS

Phung Duc Long, Tekn Dr
Hakan Bredenberg, Tekn Dr
Stabilator AB

1. Inledning

Djupstabilisering med kalk- och kalk-cementpelare (KC-pelare) har anvénts i Sverige 1 20
ar. Under de senaste iren har miljontals meter KC-pelare anvénts och metoden har blivit
den dominerande jordforstirkningsmetoden inom infrastrukturbyggandet i Sverige. En
kraftig okning i krav och intressenter av KC-pelare har lett till ett stort FoU-projekt
”Svensk Djupstabilisering”, (Holm m. fl., 1996).

KC-pelare anvinds normalt for att begrénsa séttningar och forbéttra stabiliteten for vég-
och jarnvagsbankar pé 16s lera. Vid Filipstad brygge i Oslo, en av Stabilators grundldgg-
ningsentreprenader for Skanska:s rakning, har KC-pelare anvénts i samband med spont.
Sponten ar bakatforankrad med forspianda dragstag, som forankras i en befintlig tunnel,
se Fig.1. Bakom sponten finns trafikytor samt ledningar i gatumarken. Syftet med KC-
pelarna &r att oka den l6sa lerans styvhet si att mindre sidororelser och hdvningar
uppkommer inne i schakten. En av ledningarna ar en mycket sittningskanslig, gammal
vattenledning. Utan KC-pelare inne i grunden skulle mot nedschaktningen svarande
havning samt sidororelser av spontens utbdjning orsaka stora sittningar i gatumarken,
vilket skulle kunna skada ledningarna och ge trafikstorningar.

- Mitningsresultaten visar att spontens uppkommande sidororelser och séttningar bakom
sponten blivit godtagbart liten storlek. Som en del av Svensk Djupstabilisering projektet,
skall den anvinda metodiken beskrivas sé att den kan komma till mer allmén kdnnedom
och anvindning. Det ir bra att man teoretiskt kan bevisa KC-pelarnas effekter genom att
utfora nigra teoretiska berdkningar med respektive utan KC-pelare. I denna rapport,
skall de tvd problemen, spont med och utan KC-pelare, analyseras med hjélp av
PLAXIS, ett avancerat numeriskt program. PLAXIS version 6 (Finite element code for
soil and rock plasticity) utvecklas av Plaxis B.V., Holland (Vermeer m.fl., 1995). P&
Stabilator AB, har PLAXIS anvints for att 16sa flera praktiska problem, se Phung &
Bredenberg (1995), och Phung (1995a,b, 1996a,b).
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Fig. 1. KC-forstirkning for schakt med spont, Filipstad Brygge i Oslo.

2. Spont med KC-pelare (FILIP1)

Problemet, som kallas FILIP1, skall analyseras for att fa reda pé:

e jordrorelsen, inne i schakten och bakom sponten,
¢ spontens utbojningar och spanningar.

2.1 Elementniit

- Problemet loses genem att vilja plant deformationstillstand (plane-strain). Jord simuleras
av 15-nod element, sponter av bojelement (Walls, Plates and Shells Element), och stag
av ankarelement (4nchor Element). Mellan spont och jord ligger interfaceelement.
Eftersom staget &r forankrad i den befintliga tunneln som ligger pd pélar och kan ha lite
rorelse, skall staget simuleras av ”fixed-end” ankarelement. Elementnitet for problemet
visas 1 Fig. 2.

2.2 Indata

Jordmaterial

Jordmaterial, nimligen lera, simuleras med plastisk-elastisk Mohr-Coulomb modell
(Modell = 2) med drénerat tillstind (Mitype = 1) eller odrénerat tillstind (Mtype = 2).
Endast ett materialdataset r anvént for jord, se Tabell 1. :



KC-pelarmaterial

KC-pelare #r simulerade med plastisk-elastisk Mohr-Coulomb modell (Mode! = 2) med
drianerad tillstind (M#ype =1) eller odrinerat tillstind (Mtype = 2). Tvdé olika
materialdataset ar anvint for KC-pelare: stabilisering i block och stabilisering i skivor (b
= Im, c-c = 3m). Fér KC-stabilisering i block, kan materialegenskaper viéljas som “bra”
KC-pelare enligt Liedberg m fl. (1996a och b). For KC-stabilisering i skivor, véljes G-
modulen utgdra ungefir en tredje del av den hos KC i block.

Tabell 1. Indata for PLAXIS

Data set nr.1 Data set nr.2 Data set nr.3
(Lera) (KC-pelare i (KC-pelare i
- block) skivor)
Y-top (m) 14 14 14
Model 2 2 2
Mtyp 1,2 1,2 1,2
W-dry  (KN/m’) 16 16 16
W-wet  (KN/m’) 16 16 16
G-layer (KN/m®) 800 5000 2200
14 0.3 0.3 0.3
c-layer  (kPa) 5 - 50 , 20
c-depth  (kPa) 0 0 0
¢ °) 24 35 30
v ©) 0 0 0
Tension N N N
R-interface 0.67 0.67 1.00
K, 0.80 0.50 0.50
Spontmaterial

Spont, som anvinds i projektet &r typ AZ13. Den har foljande egenskaper (per
krénmeter):

A = 137cm®> = 137-10* m®
I =13 200 cm* =13200-10° m*
W, = 1300 cm® = 1300-10° m’®
Weight = 107 kg = 1.07 kN
Eqy ~ =210-10°kPa

Bojelement som anvinds for att simulera sponten har dérfor foljande egenskaper: (per
kronmeter):

2 877 000 kN
41370 kNm?

EA =210-10%137-10"* =
EI =1210-10%13 200-10% =
Weight =1.07 kN



Stagmaterial

Antag att Stabilators Supa-lina 712.7 (4 =7 cm®= 7-10* m®) anvéinds som stag, med
ett centrumavstand ¢ = 5Sm. Ankarelement som anvinds for att simulera stagen har dérfor
foljande egenskaper (per kronmeter):

EA =(210-10%7-10%/5 = 29400 kN
Fottimate = 1300/5 = 260 kN
2.3 Berikningsprocedur

Tv4 berdikningar har utforts: odrdnerande och drinerande berikningar. Problemet 16ses
genom att utfora foljande berdkningssteg:

e Initiera spinning av jordvikt. Eftersom markytan &r horisontell, kan K,-proceduren
anvindas. Alla element (dven KC-pelareelement) har lerans egenskaper. Sponten och
staget dr “avstangt”.

e Byt KC-pelareelementens egenskaper till "KC”. Kor s.k. "nil-steps”.

e  Kor plastisk berdkning option med Staged construction.

e  Kor plastisk berdkning option med Total multiplier (XMchange = 1).

3. Spont utan KC-pelare (FILIP0)

Problemet skall simuleras och analyseras pi samma sitt som spont med KC-pelare, se
sektionen 2. Elementnit for problemet FILIPO &r samma som FILIP1, se Fig. 3. Den
enda skillnaden frin problem FILIP1 &r materialegenskaper

Berdkningsprocedur

TvA berdkningar har utforts: odrdnerande och drinerande berikningar. Problemet 10ses
genom att utfora foljande berdkningssteg:

e [Initiera spanning av jordvikt. Eftersom markytan &r horisontell, kan K,-proceduren
anvindas. Alla element (iven KC-pelareelement) har lerans egenskaper. Sponten och
staget 4r “stdngt av”.

e Kor plastisk berikning option med Staged construction.

e Kor plastisk beriikning option med Total multiplier (XMchange = 1).



Fig. 2. Spont med KC-pelare, Filipstad Brygge i Oslo - Elementndt for PLAXIS
(Problem FILIPI).

Fig. 3. Spont utan KC-pelare, Filipstad Brygge i Oslo - Elementndt for PLAXIS
(Problem FILIPO).




4. Berikningsresultat - Jimforelse mellan de tva fallen: spont utan och
med KC-pelare

Berikningsresultaten for de tvd problemen, spont utan KC-pelare (FILIPO) och spont
med KC-pelare (FILIP1), skall visas och jamforas med varandra i denna sektion:

e Jordrorelser (total, horisontell och vertikal),

e Spontrorelser,

e Bojmoment- och skjuvkraftfordelning i spont,
o Staglaster.

4.1 Jordrirelser och spontrirelser

Anvindning av KC-pelare leder till hiftig minskning i jordrorelsen. Berdknings-resultaten
visar att jordrorelser bade horisontella och vertikala, i fallet av spont med KC-pelare
(FILIP1) &r mycket mindre 4n vid spont utan KC-pelare (FILIPO). Sittningar bakom
sponten med KC-pelare minskar 30+55% i jamforelse med sponten utan KC-pelare.
Hiavning av schaktbotten framfor sponten minskar upp till 80+95% vid avstindet 2m frén
sponten. Jord i nirheten av spontens mittpunkt har storst horisontell rorelse i det
jordrorelsefiltet, med en storre intensitet vid spont utan KC-pelare 4n vid spont med KC-
pelare. Horisontell rorelse, bide hos jorden och sponten, minskar ca 30% i odrdnerande
tillstand och 60% i dranerande tillstind. Berdkningsresultaten sammanfattas i Tabell 2a
och 2b. Fig. 4 och 6 visar jordrorelser i odrénerande tillstnd.

4.2 Bojmoment och skjuvkraft i spont
Bojmoment- och skjuvkraft-fordelning lings sponten visas i Fig. 7 for spont med och
utan KC-pelare. Bade bojmoment och skjuvkraft vid spont med KC-pelare &r mindre &n

vid spont utan KC-pelare. De storsta virdena av bojmoment och skjuvkraft i de tvé fallen
jamfors i Tabell 3.

4.3 Stagkrafter

Stagkrafter vid spont med KC-pelare ar ocksé mindre &n vid spont utan KC-pelare.
Resultaten sammanfattas i Tabel 4a och 4b.



Tabell 2. Jordrirelse och spontrirelse (mm)

a) Odrinerande berikning Spont utan KC| Spont med KC| Minskning
(FILIP0-DY) | (FILIPI-DY) (%)
e Horisontell jordrirelse:
Maximal 124 (nod 363) | 84 (nod 363) 32
o Vertikal jordrirelse: V
Maximal (hdvning) 63 (nod 513) | 42 (nod 863) 33
Havning 2m frmfor sponten 60 (nod 463) | 12 (nod 463) 80
Sdttning bakom spont 42 (nod 225) | 18 (nod 225) 57
o Maximal spontrorelse: 123 85 31
b) Drinerande beriikning Spont utan KC| Spont med KC| Minskning
‘ (FILIP0-DX) | (FILIP1-DX) (%)
e Horisontell jordrorelse:
Moaximal 157 (nod 363) | 66 (nod 363) 58
o Vertikal jordrirelse:
Maximal (havning) 377 (nod 463) | 325 (nod 863) -
Havning 2m frmfor sponten 377 (nod 463) | 24 (nod 463) 94
Sattning bakom spont 52 (nod 225) | 36 (nod 225) 31
e Maximal spontrirelse: 153 66 57
Anm: elementsnod, se Fig. 2 och 3.
Tabell 3. Bjomoment och skjuvkraft i spont
a) Odrinerande berikning Spont utan KC| Spont med KC| Minskning
(FILIP0-DY) | (FILIPI1-DY) (%)
Maximal bojmoment (kNm/m) 322 252 22
Maximal skjuvkraft  (kN/m) 176 151 15
b) Drinerande berikning Spont utan KC| Spont med KC| Minskning
(FILIP0-DX) | (FILIP1-DX) (%)
Maximal béjmoment (kNm/m) 457 157 66
Maximal skjuvkraft  (kN/m) 206 124 40
Tabell 4. Staglaster
a) Odrinerande berikning Spont utan KC| Spont med KC | Minskning
(FILIP0-DY) | (FILIPI-DY) (%)
Staglaster (kN/m) 221 211 5
b) Drinerande beriikning Spont utan KC| Spont med KC| Minskning
(FILIP0-DX) | (FILIPI-DX) (%)
Staglaster (kN/m) 212 175 17




Fig. 4a. Spont med KC-pelare - Vertikal jordrérelser, Odrdnerande berdkning

Fig. 4b. Spont utan KC-pelare - Vertikal jordrorelser, Odrdnerande berdkning




Fig. 5a. Spont med KC-pelare - Horisontell jordrorelser, Odrdnerande berdkning

Fig. 5b. Spont utan KC-pelare - Horisontell jordrérelser, Odrdnerande berdkning




Fig. 6a. Spont med KC-pelare - Jordrérelsefilt, Odrdnerande berdkning

Fig. 6b. Spont utan KC-pelare - Jordrirelsefilt, Odrdnerande berdikning




Fig. 7a. Spont med KC-pelare - Jordrérelsefilt, Drdnerande berdkning

Fig. 7b. Spont utan KC-pelare - Jordrirelsefilt, Drdnerande berdkning




Fig. 8a. Spont med KC-pelare -Bdjmoment vid sponten, Odrdnerande berdkning

Fig. 8b. Spont med KC-pelare -Sjuvkraft vid sponten, Odrdnerande berdkning




Fig. 9a. Spont utan KC-pelare -Bdjmoment vid sponten, Odrdnerande berdikning

Fig. 9b. Spont utan KC-pelare -Sjuvkraft vid sponten, Odrdinerande berdkning




5. SLUTSATSER

Den numeriska analysen som utfors med PLAXIS har syftat till att ge battre forstaelse
for hur jordrorelse sker med arbetssponten vid Filipstad Brygge i Oslo i tva fall: spont
med och utan jordforstirkning av KC-pelare.

Fran beréikningsresultaten, kan man se att anvindning av KC-pelare leder till haftig
minskning i jordrorelse: bade horisontella och vertikala rorelser minskar mellan 45 till
55%. Vid schaktbotten, minskar havningar nira sponten (omradet med kalkcement-
forstarkning) haftigt till 80+95%, medan vid langt avstdnd fran sponten (omradet utan
kalkcementforstirkning) minskar endast 15%. I jémforelse med spont utan KC-pelare,
har sponten med KC-pelare 20+65% mindre béjmoment och 15+40% mindre skjuvkraft.
Staglasten vid spont med KC-pelare ar ca 5+20% mindre &n den vid spont utan KC-
pelare.

Berikningsresultaten stimmer inte dverens s bra med utméttningsresultaten sorn visas 1
Bilaga C. Detta kan forklaras med foljande: 1) den tunneln, som beskyddar jord och
sponten mot sidordrelse, har inte stimulerats i analysen; 2) jord-egenskaperna utvarderas
inte fran de geotekniska undersokningsresultaten, utan &r antagna. Emellertid, visar
beriknings-resultaten tydligt att KC-pelare 4r mycket effektiva pd att minska sévél
jordrorelser och krafter i spont och stag.
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Bilaga A. Spontens rirelser - Utmitningsresultat.
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