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SAMMANFATTNING
Denna rapport sammanfattar de resultat och den utveckling av metodik som har uppnatts inom ramen

for projektet TRV2020/54637. | Skandinavien och dven dvriga delar av vérlden dar 16s lera utgor en
betydande del av den geologiska lagerfoljden, &r risken for séttningar och sattningsskador stor pa
byggnadsverk och anldaggningar i samband med grundvattenpaverkan. | samband med inlackage av
grundvatten i en schakt eller tunnel, kan portryck i dessa leror sénkas vilket orsakar tidsberoende
sattningar. Sadana risker kan hanteras, tex. genom tatning av schakt/tunnel for att motverka inlackage
och genom aterinfiltration for att aterstalla portrycksnivaer.

Underlag krévs for att kunna ta beslut om vilka skyddsatgéarder som &r adekvata, och det blir da viktigt
att forstd och kunna modellera de komplexa tids- och rumsberoende samband som systemet fran
grundvatteninlackage till sattningsskador utgor. | detta projekt gors det genom att sammankoppla
flera modellansatser.

| detta forskningsprojekt har orsak-verkan-sambandet fran grundvattenlackage till byggnadsskador
via portryckssankning samt sattningar undersokts. De initiala mark- och grundvattenforhallandena
har undersokts och stallts upp i en hydro-mekanisk geomodell. Denna modell bygger pa en
grundvatten- och stratigrafimodell, en numerisk modell for 2D sattningssimuleringar samt
extrapolering av sattningar till 3D via en maskininlarningsmodell (metamodell) tranad pa 2D
tvarsektioner. Till sist har &ven en byggnadsskademodell utvecklats som tar hansyn till byggnadens
deformation och sprickbildning for byggnader i stadsskala. Hypotetiska scenarier med uniform
grundvattensankning har undersokts som inte har nagon koppling till forvantad grundvattensankning
i studieomradet. Resulterande skador kan darfor ses som en indikation pa vilka skador som kan
uppkomma om man sanker grundvattennivaerna i sadan omfattning och inte som en riskprognos for
det pagaende undermarksprojektet inom omradet.

Nyckelord: séttningar, sattningsskador, 16s lera, tunnlar, stadsskala, modellering



SUMMARY IN ENGLISH
This report summarizes the results and the methodology development that have been achieved within

the project TRV2020/54637. In Scandinavia and other parts of the world where soft clay makes up a
significant part of the stratigraphy, the risk of subsidence and consequent damage is high on buildings
and utilities due to changes in groundwater pressure head conditions. In connection with groundwater
leakage into an excavation/tunnel and resulting drop in groundwater pressure head, the pore pressure
in these clays can be lowered, causing time-dependent subsidence. Such risks can be managed, e.g.
by sealing the excavation/tunnel to prevent leakage and re-infiltration to restore pore pressure levels.

Support is required to decide which mitigation measures are adequate, which means it becomes
important to understand and model the complex conditions and time and space dependent
relationships of the cause-effect chain from leakage to subsidence damage. In this project this is done
by coupling of several model approaches.

In this research project, the cause-effect relationship between groundwater leakage-pore pressure
drop-settlement-building damage has been investigated and modelled. The initial soil and
groundwater conditions have been investigated and set up in a hydro-mechanical ground model. This
model is based on a groundwater and stratigraphy model, a numerical model for 2D settlement
simulations and extrapolation of settlements to 3D via a machine learning model (metamodel) trained
on 2D cross sections. Finally, a building damage model has been developed which considers
deformation and cracking in buildings on city scale. Hypothetical scenarios of uniform groundwater
drawdown unrelated to the actual expected drawdown were simulated in the study area. Resulting
damage can therefore be seen as an indication of what damage might appear if the groundwater levels
are lowered to such magnitudes and not as a risk prognosis for the ongoing sub-surface constructions
in the area.

Keywords: settlement, settlement damage, soft clay, tunnels, city scale, modelling
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Inlackage av grundvatten under byggnation samt drift av infrastruktur under mark kan ge upphov till
sankning av grundvattentryck (Figur 1). Inom omraden med sattningskansliga leror leder denna
trycksankning till marksattningar vilka utvecklas over tid. Sattningsforloppen innefattar bade
konsolidering och utveckling av krypsattningar. Dessa sattningar, speciellt ojamna
differentialsattningar, kan leda till 6kad belastning pa byggnader och dess grundlaggning samt annan
infrastruktur inom influensomradet. For kansliga byggnader, exempelvis gamla byggnader i tegel,
kan den 6kade belastningen leda till sprickbildning vilket kan paverka bade utseende, funktion och
stabilitet hos byggnaden.

Vid beslut om riskreducerande skyddsatgarder &r det viktigt att balansera kostnader for dessa atgarder
mot atgardernas nytta i form av minskad risk for skador. Skyddsatgarder innefattar exempelvis (1)
tatning av tunnel och schakt for att forhindra lackage, (2) aterinfiltration for att uppratthalla
grundvattentryck och darmed begransa séttningar, eller (3) grundférstarkning av sérskilt kansliga
byggnader (Sundell 2018).

Balansgangen mellan kostnader och nyttor for atgarder kompliceras av att prognosen for
portryckssankning, sattningar och déarav uppkomna skador ar forknippad med en méngd osékerheter.
Ett ramverk for att bedoma risker genom att modellera samtliga processer i orsaks-verkanskedjan
(Figur 1) och dess ingande osékerheter togs fram i samband med ett tidigare doktorandprojekt
(Sundell 2018). Projektet som beskrivs i foreliggande rapport fokuserar pa utvecklingen av
modellverktyg for tidsberoende simulering av portryck, sattningar och skador, steg 3-5 i Figur 1.
Verktygen behandlar de fysikaliska processerna i storre grad &n tidigare och bidrar darmed till en
storre traffsakerhet i skade- och kostnadsprognoser.

Exempel péa osakerheter ar valet av parametervarden samt hur val en sattningsmodell kan representera
fysiken som styr systemet. Det forsta syftar till att representativa véarden for parametrar ar osakra da
det endast méats i specifika punkter. Dessa ligger till grund for ett bedoémt intervall for olika
jordparametrar men dess spatiala representativitet ar mycket svara att beddma da de geologiska
forhallandena kan variera stort. Det andra syftar till de fysikaliska egenskaperna ar mycket komplexa
i 16s sensitiv lera. Kompressionsegenskaperna hos den typen av lera kan bast modelleras med
avancerade materialmodeller som Creep-SCLAY1S (Sivasithamparam et al. 2015, Gras et al. 2017,
Gras et al. 2018) vilken tar hansyn till bade anisotropi och sensitivitet vilket influerar bade styvhet
under belastning och krypning.

En tillampning av Creep-SCLAY1S i det finita element-programmet PLAXIS 2D, som fullstandigt
kan koppla hydro-mekaniska samband mellan fléde och deformation, anvénds darfor for att
modellera sattningar i var metodik. Metodiken appliceras pa stadsdelarna Haga, Vasastaden och
Inom Vallgraven i centrala Goéteborg, dar en underjordisk jarnvégsstation och tunnel byggs.
Byggprojektets dataunderlag (avsnitt 2.2) beddoms vara tillrackligt bra for att lokalt bestamma
relevanta modellparametrar i séttningsberakningarna. Den rumsliga variationen har i viss del
undersokts genom data fran det narliggande Gotatunnelprojektet (Tornborg et al. 2021). For att
behandla de osékerheter som &r ett resultat av de betydande naturliga variationerna i olika parametrar
har en kénslighetsanalys genomforts for ett antal modellkombinationer, se avsnitt 3.3.



Eftersom problemet med inlackage kan skada byggnader Gver ett stort omrade med exempelvis
varierande stratigrafi sa bor dven sattningsmodellen anpassas till skalan for detta omrade. Eftersom
3D Finita element- (FE) modeller generellt & mycket datorkapacitetskravande och darmed inte alltid
praktiskt genomforbara har istallet en mer berdkningsmaéssigt effektiv metamodell utvecklats, se
avsnitt 3.4. En metamodell eller surrogatmodell &r en approximativ modell av en detaljerad numerisk
modell (Blanning, 1975). Metamodellen hittar genom upplarning av en maskininlarningsalgoritm
samband mellan modellerna for stratigrafi och grundvattenniva med den numeriska berékningen av
sattningens storlek. Déarefter kan metamodellen skatta sattningen 6ver hela omradet.

Dock racker inte information om séttningarna for att uppskatta skador. Aven om de &r stora sa behéver
det nédvandigtvis inte betyda att byggnader tar skada om sattningarna ar lika stora utmed hela
grundlaggningen for en byggnad, se exempelvis Grant et al. (1974). Dessutom ar byggnader olika
kansliga beroende pa geometri, material, séttningsprofilens variation, konstruktionstyp,
grundlaggningstyp etc., vilket gor att bedémning av skada pa varje byggnad bor beaktas separat. |
detta projekt har darfor en storskalig byggnadsskademodell utvecklats dar olika
byggnadsskadeparametrar bestdms, exempelvis vinkeldndring (en: angular distortion) och
dragtojning (en: limiting tensile strain), och jamfoérs med olika skadekriterier, se exempelvis Son and
Cording (2005) och Burland et al. (1995).

Figur 1 sammanfattar processen fran inlackage till skadekostnader. For process 3 och 4, reduktion av
portryck och marksattningar, har en geomekanisk modell tillampats PLAXIS 2D. Sattningsresultat
fran PLAXIS extrapoleras sedan genom en metamodell i hela modellomradet. Fér process 5, skador
pa byggnader beraknas skador genom en byggnadsskademodell.
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Figur 1. Orsak-verkan-kedjan i projektet. Nedre delen visar ett handelsetrdd dar N = nej och Y = ja. Modifierad
fran Sundell (2018).

1.2 Syfte och mal med projektet
Overgripande mal for projektet var att bestamma till hur mycket, samt hur lange en

grundvattensankning kan paga utan att betydande skador pa byggnader sker samt att utveckla en
modellmetodik for detta &ndamal. For att uppna projektets Gvergripande mal sattes sex specifika
aktiviteter:



1) Litteratur- och intervjustudie av metoder inom vetenskap och bransch, nationellt och
internationellt.

2) Konceptuell hydrogeologisk och geoteknisk 3D-modellering som bas for avancerade 2D-
analyser om tidsberoende markdeformationer.

3) Bedomning av ingdende parameterosakerhet, speciellt estimering av lerans hydrauliska
konduktivitet i olika riktningar.

4) Systematiska kanslighetsanalyser i 2D for att uppskatta den tidsberoende omfattningen av
maximalt influensomradet for grundvattensankning och markdeformationer (i bygg- och
driftsfas).

5) Kartlaggning av byggnader och fundament i influensomradet for att gora preliminéra
numeriska 3D-analyser med hansyn till byggnadernas relativa styvhet och fundamentets
inverkan pa fléde och markdeformationer.

6) Utifran ovanstaende, utveckling av en strukturerad metod for uppskattning av sannolikhet for
olika grad av skada for riskanalys i enlighet med den struktur for risk- och beslutsanalys som
finns framtagen fran tidigare forskningsprojekt.

Aktivitet 1 har realiserats i form av en mittseminarierapport, vilken ligger till grund fér en avhandling
som forvantas presenteras ar 2025, samt en intervjustudie med referensgrupp i projektet dar fragor
om vilka metoder som anvands i branschen idag samt vilka utmaningar som kan finnas vid en
implementering av modellmetodiken i branschen diskuterades. Delmal 2 realiserades i form av en
konceptualisering av en kopplad finita element-modell samt en metamodell beskriven i Haaf et al. (in
preparation). Delmal 3-4 har realiserats i form av en kanslighetsanalys beskriven i Wikby et al.
(2023). Delmal 5 har delvis uppnatts i och med en utvecklad byggnadsskademodell beskriven i Wikby
et al. (2024). Dock har inte relativa styvheten och fundamentet beaktats &nnu. Delmal 6 har &ven den
delvis uppnatts med forenklad uppskattning av sannolikheten i séttningsberdkningarna. Figur 2
beskriver den foreslagna modellmetodiken samt vilken modell varje delmal &r kopplat till.
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2 STUDIEOMRADE OCH DATA

2.1 Beskrivning av modellomradet

| projektet har en metodik utvecklats dar anvandningen for denna illustreras med hjalp av data fran
pagaende byggnation av station Haga som &r en del av Véstlanken-projektet, Goteborg. Tunneln och
stationen byggs i bade lera och berg. Modellomradet tillhor det avrinningsomrade som ar begransat
enligt Figur 3. Geologin i omradet &ar bildad av naturliga processer men paverkad av manskliga
aktiviteter genom byggnation under de senaste 400 aren. Berget bestar av hart kristallint berg (i
huvudsak gnejs) som &r uppsprucket i dess dveryta och starkt kuperat. Ovanfor vilar ett tunt lager av
permeabelt friktionslager (morén och i vissa fall glacifluvialt avsatt sand och grus) avlagrat under
senaste istiden, foljt av relativt homogen 16s lera som formades under och efter istiden i marina
miljoer vars tjocklek &r kraftigt varierande dér berg i dagen kan forekomma lokalt (Trafikverket
2014).

Den éversta delen av leran utgors av torrskorpelera som antas vara permeabel. Over leran kan, sérskilt
i omraden nara hojdpartier, svallsand forekomma. Ocksa organiska jordarter (torv) kan forekomma.
Ett lager av fyllning bestdende av bland annat utgravt material fran Gota Alv och Rosenlundskanalen
finns i de ytligaste delarna (ca 1-2 m i tjocklek). En tidigare stadsvall har funnits i omradet som nu ar
demolerad (Trafikverket 2014).

2.2 Data
Data som &r anvanda for modellerna visas i figur 3. Borrhal fran studieomradet (Haga) har tagits

upp for vilka geomekaniska standardtester har utforts for att utvardera jordegenskaperna. Vi visar
aven den ungefarliga lokalen for de provpunkter for vilka tester har utforts i samband med
Gotatunnel-projektet. Figur 3(a) visar aven de byggnader som har anvénts i skadeanalysen, dér
byggnaderna forst indelades i konstruktionstyp: Lastbérande vaggar (LBV) och ramkonstruktion
(Ram).
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Figur 3. Data anvanda i studien. a) Borrhals-, mat- och byggnadspolygondata, b) stratigrafiska data for
lermaktighet.



2.2.1 Stratigrafisk modell for jordlager och bergniva
| omradet har sonderingar gjorts for att skapa en stratigrafi i omradet med 4 lager, i ordningsfoljd

uppifran och ner: fyllnadsmaterial, lera, moran och kristallint berg med olika uppspruckenhet.
Uppspruckenheten antas vara hogre i ytligare bergskikt och i bergets deformationszoner jamfért med
kringliggande och djupare bergskikt. Stratigrafin modellerades med en kriging-baserad metod
beskriven i Sundell et al. (2016). Data kommer fran bade JB-sonderingar och sonderingar som inte
gar ner i berg, exempelvis CPTer. Den stratigrafiska modellen ar utlagd som ett rutnat och har en
upplosning pa 5x5m. Osékerheter i modellerad stratigrafi kan beaktas i kriging-modellen men
studeras inte ndrmare i denna studie. Tidigare studier visar att osakerheter i lagertjocklek i modellerad
stratigrafi kan uppga till flera meter dar osdkerheterna okar pa avstand fran sonderingarna som
modellen baseras pa (Sundell et al. 2016).

2.2.2 Grundvattennivaer
Grundvattennivaer fran 129 brunnar i undre och Gvre magasin har anvants for att simulera

grundvattennivaytor. Dessa ytor modellerades med hjélp av en stationar grundvattenmodell i
MODFLOW dér PEST (Parameter ESTimation code) har anvants for att kalibrera modellen mot
antagna medelgrundvattennivaer, se exempelvis Sundell et al. (2019). Dessa antas vara de initiala
nivaerna innan avsankning sker.

Grundvattenmodellen i MODFLOW anvands emellertid inte for att simulera avsénkta
grundvattennivaer fran en undermarksanlaggning. Istéllet antas uniforma avsankningar for det undre
grundvattenmagasinet och inte ndgon avsankning i det Gvre grundvattenmagasinet. Med undre
grundvattenmagasin menar vi de permeabla skikten under leran. Detta antagande gjordes eftersom
den vidare modelleringen syftar till att undersoka storleksordningen pa grundvattensankningar utan
att skador uppkommer.

| sjélva verket varierar den potentiella avsankningens storlek fran en undermarksanlaggning inom
omradet. Avsankningen kan dven ske i évre grundvattenmagasin samt i lokala permeabla skikt i leran
beroende av om hydraulisk kontakt finns mellan undre magasin och dvre magasin eller de lokala
permeabla skikten i leran.

2.2.3 Geomekaniska jordparametrar
Jordegenskaperna ar utvarderade for atta borrhal runt schakten vid Rosenlundskanalen (figur 3) och

kan ses i figur 5. De utvérderade jordegenskaperna for Haga station samt skiktindelning av leran visas
i Figur 4. UtGver det har CRS-forsok anvants for att ta fram den vertikala hydrauliska konduktiviteten
samt Overkonsolideringsgraden (OCR). Eftersom en avancerad jordmodell, Creep-SCLAY1S har
anvants, har dven jordegenskaper fran den narliggande Gotatunneln (Tornborg et al. 2021) plottats
och jamforts i samma figur. Da de tva lokalerna bedoms ha liknande egenskaper har
modellparametrar for Creep-SCLAY1S tagits fran Tornborg et al. For CRS-forsoken har &aven
kvaliteten pa matningen bestamts med figur 4a i SGI information 3 (Larsson et al. 2007). Den visar
att CRS utforda pa prov under 20 meter generellt &r av dalig kvalitet medan resten har en nagorlunda
kvalitet (Figur 5).

2.2.4 Sattningsmatningar

De sattningsmatningarna som har anvants ar en bélgslang samt INSAR. Bélgslangen &r placerad kring
Rosenlundsschakten (Figur 3) och méter stegvisa sattningar over djupet. Balgslangsmatningar (Figur

9



4) har anvants for kalibrering av den hydromekaniskt kopplade finita element- (FE) modellen,
beskriven i sektion 3.3. Pa grund av den daliga kvaliteten av CRS-forsoken pa storre djup,
kalibrerades modellens OCR med hjélp av balgslangen. Figur 4 visar darfor aven denna kalibrering.
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Figur 4. Indexparametervarden for prover fran Haga station och Gétatunneln, samt modellkalibrering mot
bélgslangsmatningar. Modifierat fran Wikby et al. (2023).
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Figur 5. a) Provkvalitetsbeddmning for CRS fran Haga med SGI information 3 (Larsson et al. 2007). b)
Deriverat OCR och k,, med beddmda trend-, min- och max-varden for kanslighetsanalysen. Modifierat fran
Wikby et al. (2023).

2.2.5 Byggnader

En sammanstéllning av inventeringar av byggnader i omradet, dess grundlaggning, konstruktionstyp,
byggnadsmaterial, antal vaningar och skadeniva hamtades fran Trafikverkets databas och visas i
Figur 3. En grov indelning gjordes for lastbarande vaggar (LBV) och ramkonstruktioner (Ram) for
berékning av en av skadeparametrarna; dragtojning (L&s Burland and Wroth (1974) for detalj). Totalt
gjordes inventeringar for 215 byggnader i omradet.
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3 METODIK

3.1 Simulerade scenarier

For att undersoka effekten av en uniform avsénkning i det undre grundvattenmagasinet, modellerades
portryckssankning enligt Figur 6. Dér antas att portryckssankningen, som induceras av inldckaget,
inte paverkar piezometriska nivaer i det 6vre grundvattenmagasinet (fyllnadsmaterialet). Samtidigt
sker en snabb portryckssénkning i det undre magasinet (moran) foljt av en enkelsidig dranering av
lerlagret ned till magasinet som ar tidsberoende, s.k. underdranering. Portrycksprofilen (PWP)
utvecklas for tiderna 0, t1 och t2 till full konsolidering har uppnatts (PWPn) och kan da
konceptualiseras enligt figur 6.

De scenarier som har valts for analyser ar portryckssankning i undre magasin pa 10 kPa och 40 kPa
(dvs. 1 och 4 meter vattenpelare), samt efter konsolideringstiderna 1 ar och 30 ar.
Portryckssankningen 40 kPa valdes eftersom den bedéms vara mycket konservativ da de baseras pa
inlackage till otata tunnlar och 10 kPa for jamforelse. | verkligheten tatas tunnlarna med injektering
och grundvattennivaer uppratthalls genom infiltration. Aven om det ar osannolikt att dessa scenarier
intraffar i verkligheten, visar modellerna upp kansligheten for storning i olika delar av modellomradet
om inga skyddsatgarder implementeras.

Utover dessa scenarier simulerades dven konsolideringsforloppet utan portrycksséankning, dvs. endast
med krypning for jamforelse.

Pore water pressure

Figur 6. Porvattentrycksankning i lera genom underdranering. Modifierad fran Wikby et al. (2023).

3.2 Hydrostratigrafisk modell
Den hydrostratigrafiska (=stratigrafi och grundvattenniva) modellen &r beskriven i avsnitt 2.2.1 och

2.2.2. Fran hydrostratigrafin 6ver hela domanen togs hydrostratigrafin fram for tre tvarsektioner
(Figur 7), vars geografiska lagen visas i figur 4. | denna rapport exemplifieras resultat fran tvarsektion
BB. Resultat for de 6vriga sektionerna redovisas i Haaf et al. (submitted) och Wikby et al. (2023b),
dar liknande resultat redovisas baserat pa hydrostratigrafin i varje x-koordinat.
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Figur 7. Tvarsektion BB, DD och FF och dess hydrostratigrafi. Modifierad fran Haaf et al. (in preparation).

3.3 Kopplad FE-modell
En avancerad finit element-modell (Wikby et al. 2023, Haaf et al. in preparation) sattes upp i PLAXIS

2D for att ta hansyn till (1) geometriska skillnader i stratigrafin, (2) flerdimensionaliteten av
problemet (i detta fall anvandes en 2D-modell istéllet for 3D da den senare ar berdkningsmassigt
mycket tyngre), (3) hydromekaniskt kopplade samband mellan deformationer och portryck, samt (4)
typiska kompressionsegenskaper hos lésa sensitiva leror (exempelvis krypning, anisotropi och
sensitivitet). Lerlagren delades in i horisontella skikt med unika Overkonsoliderings (OCR)-,
permeabilitets-, densitets- och portalsvéarden enligt parameteruppstallning i Tornborg et al. (2021).
De simulerades med materialmodellen Creep-SCLAY 1S (las exempelvis Gras et al. (2017)) som kan
ta hénsyn till de typiska kompressionsegenskaperna.

En parameterstudie av modellen pa tvarsektion BB beskrivs i detalj i Wikby et al. (2023). Dar
studerades kansligheten pa OCR samt den vertikala hydrauliska konduktiviteten vilka varden visas i
figur 5, samt den horisontella hydrauliska konduktiviteten. Den senare antogs vara en produkt av den
vertikala konduktiviteten multiplicerat med en faktor r;, som antogs ligga mellan 1 och 2, vilka
varden baseras pa studier pa relativt homogen (ej varvig) marin lera, exempelvis Tavenas et al. (1983)
och Win et al. (1998).

3.5 Metamodell
For att extrapolera resultaten fran de tre tvarsektionerna byggdes en metamodell som beskrivs i detal]

i Haaf et al. (in preparation). Motivering till att en metamodell anvénts och inte en numerisk 3D
modell &r att den senare kraver valdigt mycket datorkapacitet och &r dérfor inte praktiskt genomforbar
over en storre skala med befintliga programvaror. Genom uppléarning av en maskininlarningsalgoritm,
hittar metamodellen samband mellan modellerna for stratigrafi och grundvattenniva med sattningens
storlek. Sedan kan metamodellen skatta sattningen Gver hela omradet déar en stratigrafi- och
grundvattennivamodell har uppréattats. Trots att modellen inte har en fysikalisk formulering visar
metamodellen hoga korrelationsfaktorer (R? mellan 0,7 — 0,9) mot FE-modellen. Dessutom har
metamodellen verifierats via sa kallade Shapley-varden dar varje parameters inflytande pa resultatet
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undersokts dar sambanden visar sig vara fysikaliskt rimliga. Vid anvandning av metamodellen &r det
viktigt att veta att dess noggrannhet beror pd mangden traningsdata, vilken ar relevant endast for det
specifika fallet. Precis som for statistiska modeller ska extrapolering inte goras utanfér spannet for
traningsdata. Om andra geologiska och hydrogeologiska forhallanden géller boér en ny metamodell
tranas upp.

3.6 Byggnadsskademodell
For att undersoka den faktiska effekten av sattningar pa byggnader upprattades en

byggnadsskademodell som presenteras i detalj i Wikby et al. (2024). Modellen tar resultaten fran
metamodellen (se 3.5) samt geometrisk och strukturell information ifran byggnaden (se 2.2.5).
Modellen har uppréttats i MATLAB dar byggnaderna representeras som polygoner och beréknar
byggnadsskadeparametrarna som visas i figur 8 pa sektioner av konstanta x- och y-varden som
baseras pa rutnatet fran den stratigrafiska modellen. Det maximala vardet i varje polygon for varje
parameter jdmfors sedan med skadekriterier, se Tabell 1. De specifika skadekriterierna ar Rankin
(1988), State of Strain Method (SOSM) fran Son and Cording (2005) och Limiting Tensile Strain
Method (LTSM) fran exempelvis Burland et al. (2004).

Totalsé&ttningar (S) KompIeX|tet
l/\ Lag
1=
Rotation (8), angulér distortion (f)
_/—‘f
Dragtéjning (&;)
s
_Skjuvning —,
N I Bajning )

Figur 8. Skadeparametrar totalsattning (S), rotation (), angulér distortion (B), och dragtdjning (&;).
Modifierad fran Burland and Wroth (1974). Lag komplexitet innebér att fa parametrar/ekvationer anvands och
vise versa.
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Tabell 1. Skadeklasser och skadekriterier (Modifierad fran Burland et al. (1977), Rankin (1988), Son and

Cording (2005) och Burland et al. (2004).

Ungefarlig

Beskrivning av skada, S Rankin(S) . SOSM(B) LTSM(g,)
Skadeklass Reparationslattnad ?ﬁqrr:;:]k\”dd [mm] Rankin(®) [x107-3] [90]

Hog Partiell eIIe_r fullstandig >15 575 >1/50 >6 67 >0.3 [%]
ombyggnation

Mattlig Omspackling av fasad 5-15 50-75 1/200-1/50  3.33-6.67 0.15-0.3
kan behdvas goras

Lag Lattfyllda sprickor 1-5 10-50 1/500-1/200  1.5-3.33 0.075-0.15

M. Lag Fina latthanterliga 0.1-1 - ; 115 0.05-0.075
sprickor

Forsumbar Harfina sprickor 0-0.1 0-10 0-1/500 0-1 0-0.05
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

4.1 Sattningsresultat

Figur 9 visar sattningsresultaten for olika portryckssankningsfall efter olika konsolideringstider for
en av tvarsektionerna (BB). Det viktigaste resultatet som visas hér &r att sdttningarna ar som storst
kring Gvergangszonerna mellan lera och berg. Detta resultat beror delvis pa den relativt korta
draneringslangden och delvis pa att séttningens storlek beror pa dverkonsolideringsgraden (OCR).
OCR bestammer storleken pa de viskoplastiska deformationerna (som utgér majoriteten av
deformationer), vilka ar mer kéansliga pa grundare djup an storre pga lagre effektivspanning pa dessa
djup. Tillsammans med de modellerade initiala effektivspanningarna a;;, som dkar med djupet, utgor
dessa parametrar det modellerade spéanningsintervallet upp till forkonsolideringstrycket (en. "pre-
overburden pressure”, POP = (OCR — 1)a,). Om portryckssankningen vid en viss konsolideringstid
ar relativt liten i forhallande till det modellerade POP, innebar det inga till sma utvecklade
viskoplastiska deformationer och vice versa.

Krypsattningar

Séttningar efter 30 ar (exkl. kryp)

)kPa —e—20kPa —e—30kPa —e—40kPa

x [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0 °-amo-

=10
&) o,
=20
£ 30

40

50

Figur 9. Sattningar fran bakgrundskrypning och olika portryckssankningsfall for tvarsektion BB.

Sattning

4.2 Kanslighetsanalys
| en systematisk kéanslighetsanalys, presenterad i Wikby et al. (2023), studerades kansligheten pa tre

parametrar, Overkonsolideringsgraden (OCR), den vertikala och den horisontella hydrauliska
konduktiviteten (k, och k), for 10kPa portryckssankning och 1 ars konsolidering pa tvarsektion
BB.. Spannet av berdknad sattning for alla parameterkombinationer visas i gratt i figur 10.
Sattningsresultaten for nar en parameter forandras (lokal ansats for kanslighetsanalysen) visas som
svart linje. Ur resultaten kan man tydligt se att OCR har storst inflytande pa séttningarna, foljt av
vertikal hydraulisk konduktivitet.

Den horisontella hydrauliska konduktiviteten visar sig dock ha ytterst lite inflytande pa sattningarna
i figur 10. Detta resultat kan forklaras med tre fenomen: Den genomsnittliga draneringsvagen ar
langre i horisontell riktning &n i vertikal. Den horisontella hydrauliska konduktiviteten antas vara
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maximalt tva ganger storre (r, = 2) an den vertikala (rimligt for homogent marin lera). Om tunna
dranerande skikt forekommer i leran (t.ex. silt eller sandlinser) kan effekten av den horisontella
hydrauliska  konduktiviteten vara betydligt storre. Ansattningen av  den uniforma
grundvattensankningen kan underskatta kénsligheten for den horisontella komponenten hos
sattningar i lokaler nara tunnelldckageldge och infiltrationsanlaggning, dar avsankningstratten ar
mycket brant.

04
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Figur 10. Kénslighetsanalysen pa profil BB under 10 kPa portryckssankning och efter 1 ars konsolidering. SA
range &r det totala osékerhetsintervallet, k,, &r den vertikala hydrauliska konduktiviteten och r, &r den
hydrauliska anisotropin. Fran Wikby et al. (2023).
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4.3 Metamodell
Sattningsresultatet av metamodellen visas i figur 11. Precis som for Plaxis-modellen visar dessa

resultat pa att de storsta sattningarna sker dar leran ar tunn i tidig konsolidering (Figur 8c-d) medan
de jamnar ut sig Over tiden (Figur 8b).
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Figur 11. Sattningsresultat fran metamodellen éver hela modellomradet. Blatt visar omraden med negligerbara
sattningar och visar ungefar var berget gar i dagen. Resultat fran fall av portryckssiankning och
konsolideringstid: a) 10kPa (=1m) och 1 ar, b) 10 kPa och 30 ar, c) 40 kPa (=4m) och 1 ar, d) 40 kPa och 30
ar. Modifierat fran Haaf et al. (in preparation).

4.3 Byggnadsskador
Resultaten fran byggnadsskademodellen beskrivs i detalj i Wikby et al. (2024). Figur 12 visar

resulterande byggnadsskador for skadekriterierna Rankin, SOSM och LTSM for konsolideringsfallet
40 kPa, 1 ar (4 meters sankning under 1 ars tid). Resultat av korrelation mellan tva skadeparametrar
(vilket galler alla konsolideringsfall) visar att totalsattningars (S) korrelation med andra
skadeparametrar ar betydligt lagre an for andra parameterkorrelationer. Detta tros bero pa en stor
utveckling av uniforma sattningar (i motsats till differentialsattningar) som inte borde ha nagon storre
paverkan pa byggnaden. Darfor 6verskattas troligen den resulterade skadan fran denna parameter
(Figur 12). De andra parametrarna &r dock snarlika i sin formulering och rekommenderas darfor att
anvandas. Detta forutsatter att granserna mellan tva skadenivaer kalibreras for en specifik
byggnadstypologi. Exempelvis kan detta géras genom att understka samband av empiriska data
mellan méngden utvecklad skada och de uppmétta differentialsattningarna éver en viss period (Se
exempelvis Zhang and Ng (2005) och Peduto et al. (2019)). For svenska byggnader har dock ingen
sadan undersokning gjorts vad forfattaren vet. | det specifika fallet for figur 12 ar det exempelvis stor
skillnad pa skadenivaerna mellan Rankin (8) och SOSM. Eftersom skadekriterierna baseras pa
tegelbyggnader, som é&r betydligt kénsligare &n exempelvis en betongbyggnad, Overskattas
skadenivan for sadana byggnadstyper.

En begréansning med denna version av byggnadsskademodell &r att grundldggningens och
overbyggnadens styvhet inte beaktas, vilket troligtvis dverskattar sattningen och i sin tur skadenivan.
En annan begransning &r att 6éppningar (exempelvis dérrar och fonster) och tidigare skador inte
beaktas vilket kan resultera i en underskattning av skadorna.

10 kPa 30 ar — Niva av komplexitet i skadekriterier:
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Figur 12. Berdknad skadeklass for olika skadekriterier for fall 10kPa portryckssankning och 30 ars
konsolidering. Fran Wikby et al. (2024).
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5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
Generellt visar denna rapport att denna typ av metodik kan anvéndas i stor skala for att bestamma

var, nar och hur stora sattningar utvecklas och vilken paverkan dessa sattningar far pa omfattningen
av byggnadsskador. Bland de viktigaste resultaten fran detta projekt ar att geometrin (stratigrafi och
resulterad byggnadsséttningsprofil), 6verkonsolideringen, samt att valet av skadekriterium &r viktiga
faktorer for att korrekt bestamma storleken pa sattningsskadenivaer. Byggnadsskademodellen visar
dessutom pa att totalsattningar inte ar ett lika tillforlitligt matt pa skada som andra parametrar
(exempelvis vinkelandring) som baseras pa differentialsattningar. Utdver det har vi vidare utforskat
balgslangens potential att kalibrera modellen pa storre djup.

For mer tillforlitliga resultat rekommenderas att fler balgslangar installeras da de har potentiellt stark
maétnoggrannhet (+/-1mm) och kan anvéndas i svackor dar lerméktigheten ar stor (>10m) och for att
fa en battre bild av parameterosakerheten pa dessa djup. Pa djup storre &n 30m bor provtagning samt
odometerforsok pa dessa utféras med stor forsiktighet da det finns risk for att provkropparna svaller
for fort och for mycket och pa sa satt blir storda. Dessutom rekommenderas &ven att prover tas for
odometerforsck pa flera lokaler i modellomradet.

Modellresultaten bor uppdateras for att ta hansyn till de utformade atgarder som man vill undersoka,
exempelvis realistiska grundvattenférandringar pga. tunnel/schakt och grundvatteninfiltration.
Byggnadsskademodellen bor utvecklas for att kunna berdkna skadeparametrar pa sattningsprofiler i
fler riktningar an tva, och ta hansyn till horisontella rorelser, byggnaders och grundlaggningars
styvhet, samt existerande skador.

Studier i byggnaders skadeutveckling i forhallande till sattningar saknas for svenska byggnader och
svensk geologi. Sadana studier skulle forbattra kopplingen mellan de teoretiska modeller som héar
presenterats och verkligheten. En validering av modellernas resultat vore lamplig, men det &r svart
att hitta platser dar det &r praktiskt genomforbart pga. juridiska begransningar, det kravs planerad
grundvattensankning, forvantade sattningar och byggnader som kan skadas, vilket ar just sadant som
brukar undvikas i projekten med omfattande vattenverksamhet. Tillforlitlig kalibrering kan endast
ske mot sattningsskador av hogre grad dar stora sattningar uppkommit da sma sprickor (estetiska
skador) kan ha uppkommit fran andra kallor, exempelvis interna belastningar,
temperaturforandringar, korrosion, dalig konstruktion/skotsel eller vibrationer pga. sprangningar eller
jordbévningar (BRE 1995).

Det ar viktigt att komma ihag att denna analys har utforts i stadsskala dar syftet var att modellera
oversiktliga skadeprognoser. Darfor har vissa forenklingar gjorts. For det forsta har inte spatialt
varierande hydrogeomekaniska forhallanden beaktats. Sandlinser i lerlagren kan forekomma lokalt
(mer i exempelvis Korsvagen an i Haga) som har hittills okand paverkan pa séttningar under antagna
forhallanden. Dess paverkan pa konsolideringsprocessen till undre grundvattenmagasin bor beaktas i
hogre grad. For det andra & modellen mycket kanslig for dverkonsolideringsgraden, vilken varierar
lokalt pga. tidigare belastningshistorik. Att belastningshistoriken ar lokal beror pa att den &r paverkad
av byggnader med dess fundament, utgravning av kanal, pafylining av fyllnadsmaterial samt lokala
grundvattennivaforandringar. Samt, for det tredje har inte byggnaders konstruktions- och
grundldggningstyp, byggnadsmaterial samt tidigare skador ej beaktats. Att beakta lokalbaserad
overkonsolideringsgrad med variation i djupet, detaljerad byggnads- och stratigrafiinformation i en
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oversiktlig modellmetodik &r dock berakningsmassigt mycket tungt. Sadant skulle kunna beaktas i en
nerskalad modellmetodik for individuella byggnader i 3D kalibrerade mot nérliggande
hydrogeomekaniska undersokningar. Forslagsvis gors det endast pa byggnader som resulterat i
allvarliga skadeklasser dar osékerheten i den prognostiserade skadekostnaden &r stor. Den typen av
beslutstrad har exempelvis foreslagits i (Mair et al. 1996). | sadana analyser bor &ven
grundlaggningen, byggnadstypen, byggnadsmaterial samt tidigare skador beaktas. Aven sédana
numeriska analyser i 3D kan anvandas vid validering av byggnadsskademodellen i brist pa
faltméatningar.

Aven om den féreslagna modellmetodiken beaktar hela processen fran inlackage till byggnadsskada
pa en mycket avancerad niva sa bor metodiken utvecklas till att aven beakta osékerheter i storre grad.
Det kan exempelvis goras genom probabilistisk (Sundell et al. 2019, Merisalu et al. 2023) eller semi-
probabilistisk (Wikby et al. 2023) modellering.
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