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SAMMANFATTNING 

Den finkorniga sulfidjorden som finns längs Norrlandskusten är känd för sin stora 

sättningsbenägenhet och utgör en potentiell miljörisk genom försurning och urlakning av 

metaller om den inte hanteras rätt. För att förebygga miljörisker och utveckla jordförstärknings- 

och grundläggningsmetoder måste en ökad kunskap om sulfidjordar tas fram. I ett pågående 

forskningsprojekt vid Statens Geotekniska Institut studeras sulfidjords 

kompressionsegenskaper och rekommendationer ska tas fram avseende underlag för 

sättningsberäkningar. I projektet omfattas ett antal provbankar där ett av dessa områden, 

Lampen ligger i Kalix i norra Sverige. I detta examensarbete har det utförts numeriska analyser 

i finita elementprogrammet PLAXIS 2D av sättningar och portryck under en av provbankarna 

i Lampen och jämförelser görs med tidigare rapporterade fältmätningar. 

Tre olika delar analyseras i FE-programmet PLAXIS 2D. I den första delen, som är huvuddelen, 

utvärderas materialmodellernas, Soft Soil (SS) respektive Soft Soil Creep (SSC), förmåga att 

simulera de uppmätta sättningarna och porövertrycken för en period av cirka ett års belastning 

av provbank. Den andra delen består av en analys av de två deformationstillstånden, 

axialsymmetriskt och plant. De två deformationstillståden jämförs med hänsyn till sättningar 

och portryck. I den tredje delen utvärderas påverkan på simulerade resultat av olika nivåer på 

grundvattenytan, en variation som har observerats i provområdet i Lampen. 

Vid en jämförelse av de konstitutiva modellerna noteras som förväntat större sättningar vid 

användning av SSC-modellen i jämförelse med SS-modellen. SSC-modellen visar även ett 

högre porövertryck. Vid jämförelse med i fält uppmätta värden noteras att de mest 

överensstämmande sättningarna erhålls från SS-modellen medan portrycksutvecklingen 

simuleras bättre, men ändå långt från bra, med SSC-modellen (för simulering med dubbelsidig 

dränering). 

Vid analys av deformationstillstånd (axialsymmetriskt kontra plant) noteras en jämnare 

fördelning av deformationer längs banken vid användandet av axialsymmetriskt tillstånd. Den 

potentiella brottrörelsen som uppvisas vid släntkrön vid tillämpning av plant 

deformationstillstånd är inte lika tydlig vid axialsymmetriskt tillstånd. Det axialsymmetriska 

tillståndet visar även ett lägre porövertryck. 

Numeriska simuleringar av den varierande nivån på grundvattenytan som observerats i 

fältmätningar visar vid fallet en lägre antagen grundvattennivå en marginellt mindre sättning.  

Potentiella brottrörelser blir inte lika tydliga då den lägre nivån på grundvattenytan simuleras. 
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ABSTRACT 

The fine-grained sulphide soil found along the northern parts of Sweden’s east coast is known 

for its large settlements. The sulphide soil is also known for its environmental risk due to 

acidification and leaching of metals when exposed to oxygen. To prevent these environmental 

risks and develop foundation and ground improvements, increased research about the sulphide 

soil is required. In the ongoing research project by the Swedish Geotechnical Institute (SGI), 

sulphide soil and its compression behaviour is studied, where the results will be used to give 

recommendations on future settlement calculations. The project includes embankments located 

in different places in north-east Sweden. One of these test fields is located in the northern parts 

of Sweden in a small area called Lampen just outside the city of Kalix. This master thesis 

includes numerical analysis in the finite element software PLAXIS 2D. The study includes 

analysis of settlements and pore water pressures below one of the embankments situated in the 

Lampen test field. The results from the numerical analysis are then compared to field 

measurements. 

Three different parts are analysed in the FE-software. The main part of the study includes 

analysis of the constitutive material models Soft Soil (SS) and Soft Soil Creep (SSC). This part 

of the study includes the two models ability to simulate field measurements of settlements and 

excess pore pressures for a measuring period of about one year. The second part of the study 

includes analysis of the results when comparing the plane strain assumption and the 

axisymmetric assumption. The third and last part of the study includes evaluation of the results 

when the ground water table is lowered, this due to the observations made at the test field in 

Lampen. 

The comparison between the two constitutive models shows that using the SSC model will 

overestimate the settlements when compared to the field measurements (assuming double-sided 

drainage). The SS model (assuming double-sided drainage) has a better representation of 

settlements occurring under the embankment during the one year time of measurement. The 

numerical analysis of the pore water pressure also indicates that SSC model has a better 

representation of the pore pressure compared to the SS model. 

Analysis of the plane strain and axisymmetric model shows that using the axisymmetric 

assumption will in this case increase the settlements in the centre of the embankment. The 

settlements will also have an more even distribution along the centre line of the embankment, 

meaning also that the potential failure pattern is reduced. The pore pressures are slightly 

reduced with the axisymmetric assumption. Numerical analysis of the fluctuating groundwater 

table observed in the field shows that assuming a lower groundwater level will have a minor 

reduction of the settlements under the embankment. The potential failure pattern is not as clear 

when using a lower groundwater level.  
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1 INLEDNING 

 I detta kapitel ges en beskrivning av rapportens innehåll och syfte tillsammans med dess 

avgränsningar. 

1.1 Bakgrund 

I samband med infrastrukturprojekt längs med Norrlandskusten stöter man ofta på svartmocka, 

som numera benämns sulfidjord (Larsson, et al., 2007). I samband med ökade 

infrastruktursatsningar har efterfrågan på kunskap om sulfidjords geotekniska och 

miljötekniska egenskaper ökat. Detta har resulterat i en ökad satsning inom forskning och 

utveckling inom sulfidjordsområdet. 

På grund av sulfidjords i allmänhet låga hållfasthet, stora sättningar och risk för miljöpåverkan 

är det viktigt att förstå hur denna jord beter sig i olika belastningssituationer och för olika 

grundläggningsalternativ. Statens Geotekniska Institut, SGI, arbetar långsiktigt med 

sulfidjords beteende för att optimera användning i bland annat beräkningar av geotekniska 

problem, exempelvis med numeriska beräkningsprogrammet PLAXIS. I ett vid SGI pågående 

forskningsprojekt behandlas kompressions- och krypegenskaper i sulfidjord (Vesterberg & 

Andersson, 2016). I detta forskningsprojekt ingår studier av två provbankar etablerade 2010 i 

Lampen strax utanför Kalix (Andersson, 2012) och (Westerberg & Andersson, 2013). 

I ett licentiatarbete utfört av (Andersson, 2012) ingick byggande av dessa bankar och bl.a. 

mätningar och utvärderingar av dess sättnings- och portrycksutveckling i sulfidjorden i fält. I 

tidigare studier har noterats att finkorniga sulfidjordar är mycket kompressibla, dvs. uppvisar 

stora sättningar, samt en låg permeabilitet vilket följaktligen leder till en långsam utjämning 

av i fält uppkommet porövertryck. Preliminära simuleringar av dessa provbankar har tidigare 

genomförts med programmet PLAXIS 2D för att studera användandet av materialmodellerna 

Soft Soil och Soft Soil Creep (Vesterberg & Andersson, 2016). 

1.2 Syfte och mål 

Syftet med detta examensarbete är att genomföra numeriska simuleringar av en provbank i 

Lampen för att studera utveckling av sättningar och portryck i sulfidjorden under banken och 

att jämföra dessa resultat med tidigare i fält uppmätta värden. 
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1.3 Avgränsningar 

Denna studie baseras på försök och mätningar som har redovisats i (Andersson, 2012) och 

(Vesterberg & Andersson, 2016) och omfattar därför inte några egna utförda fält- och 

laborationsförsök. Simuleringarna utförs för ett tvådimensionellt fall och PLAXIS 3D kommer 

därför inte att användas. Ingående parametrar och dess värden baseras på tidigare arbete utfört 

av (Andersson, 2012) och (Vesterberg & Andersson, 2016). Utvärdering av dessa parametrar 

från laboratorie- och fältförsök kommer därför inte att ingå i denna studie. I detta 

examensarbete simuleras de första ca 420 dygnen för bank 1 i Lampen varvid jämförelser görs 

med uppmätta sättningar och portryck. 
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2 SULFIDJORD 

Detta kapitel beskriver sulfidjords bildningssätt och dess utbredning i Sverige och 

internationellt. Kapitlet behandlar även sulfidjords karakteristiska kompressions- och 

krypegenskaper. 

2.1 Inledning 

Sulfidjord kan ställa till med stora problem vid felaktig hantering eller vid bristfälliga 

prognoser. Det är därför viktigt att studera denna jordart för att förebygga eventuella 

miljöföroreningar eller för stora deformationer på grund av dess bildning av sura sulfatjordar 

respektive sättningsbenägenhet. Definitionen av jordar med sulfid kan variera beroende på var 

i Sverige jorden är belägen. Enligt (Trafikverket, 2011) benämns det som sulfidjord om den 

befinner sig längs med Norrlandskusten. Innehållet i sulfidjord har sammanfattats av (Eriksson, 

et al., 2000) och (Westerberg, et al., 2005) och antas normalt innehålla följande delar: 

- Organisk halt < 10 viktprocent torrsubstans jord 

- Järnhalt mellan 3 – 5 viktprocent torrsubstans jord 

- Svavelhalt mellan 0,5 – 2 viktprocent torrsubstans jord 

- Lerhalt mellan 10 – 40 viktprocent torrsubstans jord 

- Silthalt mellan 60 – 90 viktprocent torrsubstans jord. 

Problemet med Sulfidjord sker då sura sulfatjordar bildas på grund av oxidation. Om jorden 

befinner sig under grundvattenytan har den ett stabilt och neutralt pH-värde, se Figur 1. 

 

Figur 1. Sulfidjord som befinner sig i anaeroba förhållanden (vänster) och oxiderad sulfidjord (höger) (Sohlenius, et 

al., 2015). 
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2.2 Sulfidjordens bildning och utbredning 

Den senaste istiden Weichsel omfattade stora delar av norra Europa och förmodas vara en av 

anledningarna till den pågående landhöjningen i många delar av Sverige. Denna landhöjning 

har medfört stora avteckningar av sulfidhaltiga jordar som en gång varit havssediment 

(Sohlenius, 2011). 

Sulfidjorden har bildats i anaeroba förhållanden på botten av Litorinahavet för ca 4000-7000 år 

sedan. Då nedbrytning av organiskt material sker på havets botten med låg vattenomsättning 

förbrukas den större delen av tillgängligt syre. Detta leder till vidare nedbrytning i anaeroba 

förhållanden varpå järnsulfiderna järnmonosulfid och pyrit bildas. Mängden järnsulfid som 

bildas beskrivs av (Berner, 1971) och är beroende av tillgängligheten på följande faktorer: 

 järnhaltiga substanser, 

 lösa sulfater och 

 organiskt material. 

Då sulfidjorden befinner sig i anaeroba förhållanden, exempelvis under grundvattenytan är den 

relativt stabil. Försurning och urlakning av metaller sker då sulfidjorden kommer i kontakt med 

syre vilket följaktligen leder till att sulfiden oxiderar till sulfat som sänker pH-värdet. Det är 

därför viktigt att ha detta i åtanke vid grundvattensänkningar eller schaktarbeten (Pousette, 

2010). 

2.2.1 Sverige och internationellt 

Sulfidjord i Sverige uppskattas till en yta av 1400 km2 och sträcker sig längs med kusten vid 

Bottenhavet och Bottenviken. Sulfidjord förkommer även vid vissa områden av Mälardalen 

(Pousette, 2010). Sveriges geologiska undersökning har kartlagt potentiella områden i norra 

Sverige som kan innehålla sulfidsediment. Kartläggningen visar att sulfidjorden sträcker sig 

längs med kusten och dess vattendrag, tecken på detta visas i Figur 2. Undersökningen visar 

även att procentandelen lera och silt är högre vid kusten och minskar då man rör sig in i landet. 

Detta medför att man har en kombination av finkorniga jordar som har en relativt hög sulfidhalt. 

Den internationella utsträckningen av jord med sulfider finner man i tropiska och subtropiska 

delar av värden, exempelvis Australien och sydöstra Asien. Uppskattningar gällande ytan med 

sulfidjord varierar mellan ca 130 000 och 200 000 km2. 
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Figur 2. Visar andelen lera och silt tillsammans med när jordmaterialet förmodas ha stigit ur havet i samband med 

landhöjningen (Sohlenius, et al., 2015) 
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2.3 Kompressionsegenskaper 

När man pratar om kompressionsegenskaperna hos en finkornig jord brukar man dela upp 

konsolideringen i en primär samt en sekundär konsolidering. Men denna uppdelning är enligt 

(Larsson, 1986) inte den mest korrekta. Krypningar brukar enligt (Larsson, 1986) starta vid en 

femprocentig primär konsolidering. Man brukar även anta att den sekundära konsolideringen 

avtar linjärt mot logaritmen för tiden. Det organiska innehållet i sulfidjordar gör att detta 

antagande inte representerar jordens sekundära konsolidering. För att hantera detta har den 

sekundära konsolideringsfasen delats in i två delar, en sekundär del och en tertiär del (som 

benämns krypbrott vid försök på lera). Krypningarna i den tertiära delen har normalt en ökad 

lutning i jämförelse med den sekundära konsolideringen (Larsson, et al., 2007). 

Kompressionsegenskaper hos sulfidjordar kan enligt (Larsson, et al., 2007) undersökas med 

hjälp av CRS-försök och stegvisa ödometerförsök men är särskilt känsliga för vibrationer och 

temperaturändringar enligt (Eriksson, 1992). I studien av (Eriksson, 1992) studerades även hur 

viskositeten förändras med temperaturen. Detta kommer följaktligen att påverka 

permeabiliteten och konsolideringskoefficienten under konsolideringsförloppet. 

Temperaturens effekt kommer inte att studeras i detta arbete men kan vara en viktig faktor att 

ta hänsyn till. 

(Eriksson, 1992) studerade även hur kryphastigheten påverkas av förhållandet mellan in-situ 

spänningsförhållanden och förkonsolideringstrycket. Studien visar att kryphastigheten inte 

påverkas då differensen mellan in-situ effektivspänningar och förkonsolideringstrycket är 

relativt hög. De största kryphastigheterna uppstår då spänningarna befinner sig i närheten av 

förkonsolideringstrycket. 
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3 PLAXIS 

I detta avsnitt ges en teoretisk bakgrund till beräkningsmetoden FEM samt programvaran 

PLAXIS. Det ges även en beskrivning av hur programvarans elementnät fungerar och 

elementens innehåll. En kort beskrivning av analystyperna som används i den numeriska 

modellen presenteras även under detta kapitel. 

3.1 Generellt om finita elementmetoden 

Idag byggs många konstruktioner som utgör en högre beräkningskomplexitet än tidigare där de 

traditionella analytiska beräkningsmetoderna är allt för tidskrävande. Där har beräkningssättet 

finita elementmetoden, FEM, sin stora fördel. Denna beräkningsmetod delar upp 

konstruktionen i element sammankopplade med noder där en approximerad lösning av 

differentialekvationer sker. Den diskretiserade modellen kan sedan användas för att beräkna 

jord-och portrycksbeteende eller dynamiska problem (Cook, et al., 1989). En annan fördel är 

att användaren har möjligheten att visualisera hur deformationerna varierar med tiden eller 

applicerad last vilket skiljer sig från många analytiska metoder som baseras på brottkriterium. 

Mjukvara som använder sig av FEM är i många fall användarvänliga, det är därför viktigt att 

förstå vad resultatet betyder och dess indata, samt om det är rimligt. Man bör även komma ihåg 

att metoden använder sig av approximerade lösningar och kommer därför inte representera 

exakt beteende. 

3.2 Finita elementmetoden i PLAXIS 

Under 70-talet utvecklades forskningen gällande konstitutiva modeller. I samband med 

geotekniska undersökningar gällande Oosterscheldekering-dammen i Nederländerna 

utvecklades programvaran PLAXIS 2D. Programmet baseras på finita element metoden och 

utvecklades för att utföra elasto-plastiska analyser i plant töjningstillstånd. PLAXIS som står 

för plasticity axi-symmetry, har sedan dess utvecklats och inkluderar nu avancerade modeller 

som kan användas för att återge jordens beteende i både 2D och 3D. Idag arbetar företaget 

Plaxis BV med att utveckla och förbättra sin FE programvara (Plaxis BV, 2016). 
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3.2.1 Elementnät 

Som tidigare nämnts, diskretiseras modellen för att generera ett elementnät. Programvaran 

PLAXIS 2D använder sig av triangulära element innehållande noder och gausspunkter, se Figur 

3. Deformationsberäkning sker i noderna medan spännings- och töjningsberäkning sker i 

gausspunkterna. Noggrannheten av dessa beräkningar ökas genom att förfina elementnätet, med 

andra ord, öka antalet element. Denna åtgärd kommer att öka det globala antalet noder och 

gausspunkter vilket även medför en ökning i antal itereringar. 

 

Figur 3. Illustration av de triangulära elementen och dess komponenter som används i PLAXIS 2D (Plaxis BV, 2016). 

Användaren har möjligheten att begränsa antalet noder till standardantalet 15 st eller välja att 

reducera det till 6 st. Vid användning av 15 st noder blir kalkyleringen av gausspunkter av högre 

kvalité vid komplicerade modeller men leder till en ökad konsumtion av minne och en ökad 

kalkyleringstid (Plaxis BV, 2016). 

3.2.2 Plant och Axialsymmetriskt töjningstillstånd 

Val av töjningstillstånd är beroende av varje specifikt fall. Nedan ges en förklaring av de två 

alternativen som användaren kan välja bland och när de rekommenderas. 

Vid val av plant töjningstillstånd antas töjningarna i z-led vara noll. Detta töjningstillstånd 

används då modellen antas sträcka sig över en längre yta i z-led. Exempel på dessa 

konstruktioner kan vara vägar och järnvägar. Notera att normalspänningar i z-led inte kommer 

försummas. Exempel på ett plant deformationstillstånd visas i Figur 4 (Plaxis BV, 2016). 

Det axialsymmetriska töjningstillståndet används då modellen är begränsad i djupled, 

exempelvis en cirkulär konstruktion. Vid detta tillstånd antas deformationer och 

spänningstillstånd att agera uniformt i den radiella riktningen (Plaxis BV, 2016).  
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Notera att användaren även kan kalkylera ett rektangulärt fundament men måste i dessa fall 

räkna om lasten till en cirkulär last. Figur 4 illustrerar det axialsymmetriska spänningstillståndet 

i jämförelse med plant deformationstillstånd. 

 

Figur 4. Plant töjningstillstånd (vänster) och Axialsymmetriskt töjningstillstånd (höger) (Plaxis BV, 2016). 

3.3 Analystyper 

Det finns ett antal olika analyseringstyper som används vid analysering av jordmaterialets 

beteende. Analystypen definierar syftet med analysen och valet av parametrar. Det första som 

måste definieras är jordmaterialets initiala tillstånd. Detta kan utföras med hjälp av en k0-analys 

eller en gravitativ lastanalys. 

3.3.1 K0-analys 

Jordmaterialets beteende in-situ är beroende av dess massa samt konsolideringshistorik. 

Relationen mellan den vertikala och horisontella effektivspänningen definieras med hjälp av 

vilojordtryckskoefficienten K0 enligt 

𝐾0 =
𝜎′ℎ,0
𝜎′𝑣,0

 (1) 

När man använder sig av Mohr-Coulomb modellen för att definiera jordmaterialet kommer 

vilojordtryckskoefficienten K0 vid normalkonsoliderade förhållanden vara definierad enligt 

Jaky´s empiriska formel 

𝐾0 = 1 − sin𝜑 (2) 

där 𝜑 är jordmaterialets friktionsvinkel (Plaxis BV, 2016). 

Vid tillämpning av SS- och SSC-modellerna kommer initiala förhållanden istället vara 

beroende av konsolideringsgraden OCR och differensen mellan förkonsolideringstrycket σp och 

rådande vertikala effektivspänningen σ´0
yy, även kallat POP. 

Denna analysmetod används vid definition av initiala spänningsförhållanden med beaktan av 

tidigare lasthistorik. Det rekommenderas även att denna metod endast skall användas då 

modellen innehåller horisontella lager som går parallellt med grundvattenytan. Detta för att 

uppnå jämnvikt i modellen och undvika plastiska deformationer i det initiala beräkningssteget 

(Plaxis BV, 2016). 
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OCR och POP 

För att definiera den initiala positioneringen av flytytan måste man bestämma de initiala 

spänningsförhållandena. De initiala spänningsförhållandena definieras med hjälp av 

parametrarna OCR och POP. OCR står för over-consolidation ratio (överkonsolideringsgrad) 

och beskriver förhållandet mellan den största vertikala effektivspänningen som jorden utsatts 

för σp och den rådande vertikala effektivspänningen σ´0
yy. Överkonsolideringsgraden beskrivs 

enligt (Plaxis BV, 2016) som, 

𝑂𝐶𝑅 =
𝜎𝑝

σ𝑦𝑦
´0

 (3) 

POP står för pre-overburden pressure och beskriver differensen mellan 

förkonsolideringstrycket σp och rådande vertikala effektivspänningen σ´0
yy. 

Förkonsolideringsdifferensen kan beskrivas med hjälp av 

𝑃𝑂𝑃 = |𝜎𝑝 − σ𝑦𝑦
´0 | (4) 

Skillnaden mellan dessa parametrar presenteras i Figur 5. 

 

Figur 5. Grafisk illustration av konsolideringsparametrarna OCR (vänster) och POP (höger) (Plaxis BV, 2016). 

3.3.2 Konsolideringsanalys 

När in-situ förhållandena har beräknats går programvaran vidare för att beräkna modellens 

plastiska egenskaper. Vid tillämpning av konsolideringsanalysen undersöks jordmodellens 

beteende som en funktion av tiden. 

En annan faktor som påverkas vid val av konsolideringsanalys är hur modellen beaktar jordens 

dräneringsförmåga. I dessa fall används permeabiliteten för att bedöma om ett material är 

dränerande eller icke dränerande. Val av dräneringstyp, ”drained” eller ”undrained A” har 

därför ingen betydelse vid dessa kalkyleringar utan används vid icke tidsberoende kalkyleringar 

som exempelvis en plastisk, dynamisk eller säkerhetskalkylering (Brinkgreve, 2016). 
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4 KONSTITUTIVA MODELLER 

 I detta kapitel ingår en grundläggande beskrivning av samtliga konstitutiva modeller som 

implementeras i den numeriska analysen. I kapitlet ingår även en kortare beskrivning av 

plasticitetsteorin som används för de avancerade modellerna. 

4.1 Inledning 

För att bestämma förhållandet mellan spänningar och töjningar i ett material används 

konstitutiva materialmodeller. Dessa materialmodeller ger en matematisk beskrivning av 

materialets mekaniska beteende. Materialmodellerna bygger på samma grundprincip men har 

utvecklats för att korrespondera det verkliga och ibland unika jordbeteendet. Den enklaste 

materialmodellen är den linjärelastiska modellen som baseras på Hooke’s lag. Denna modell 

antar att förhållandet mellan spänning och töjning är konstant samt försummar plastiska 

deformationer. Denna modell simulerar därför resultat med lägre noggrannhet och 

rekommenderas att endast användas vid simulering av strukturella element, exempelvis 

betongplattor (Plaxis BV, 2016). För att öka noggrannheten måste man därför beskriva den 

plastiska responsen. 

4.2 Grundläggande om plasticitetsteorin 

Avancerade modeller som Soft soil (SS) och Soft soil creep (SSC) använder sig av 

plasticitetsteorin för att beskriva jordmaterialets plastiska beteende. En av teorierna som 

används i en elastoplastisk modell är åtskillnaden av den totala töjningsförändringen. Den 

totala förändringen delas därför in i en elastisk samt plastisk töjningsrespons. Det 

elastoplastiska beteendet kan delas in i fyra olika komponenter enligt (Axelsson, 1994): 

 Den första komponenten definierar materialets flytyta. Detta begränsar materialets 

elastiska område och definierar spänningar där plastiska deformationer sker. 

 Den andra komponenten beskriver de elastiska egenskaperna och materialets förmåga 

att återhämta sig. Om materialet antas vara isotropt linjärelastiskt kan man 

implementera Hooke´s lag och beskriva den elastiska responsen med hjälp av två av 

följande konstanter: elasticitetsmodulen E, bulkmodulen K, skjuvmodulen G och 

tvärkontraktionstalet ν. 

 Den tredje komponenten inkluderar flytlag och plastiska potentialfunktioner för att 

beskriva mekanismen bakom plastiska deformationer. Detta kommer att justera de 

plastiska töjningarna då man befinner sig på flytytan. 

 Den fjärde och sista komponenten består av hårdnandelagen. Denna regel beskriver 

flytytans storleksförändring, det vill säga materialets härdningsegenskaper. 
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4.3 Mohr-Coulomb 

Vägbanken och dess morän kommer att simuleras med hjälp av Mohr-Coulomb modellen. 

Denna modell bygger på ett linjär-elastiskt idealplastiskt materialbeteende, följaktligen 

kommer den fjärde komponenten i plasticitetsteorin inte implementeras och kommer alltså 

exkludera hårdnandelagen (Potts & Zdravkovic, 1999). 

Mohr-Coulomb modellen är en av de mest implementerade modellerna som används av 

ingenjörer då den använder sig av grundläggande materialparametrar och ger en god första 

approximation av resultatet. På grund av modellens linjär-elastiska antagande kommer 

styvheten att vara konstant vilket sällan är fallet för jordmaterial, se Figur 6. Detta medför i 

vissa fall att deformationerna över- eller underskattas (GOUW, 2014). 

 

Figur 6. Vanligt jordbeteende jämfört med linjär-elastiskt idealplastiskt materialbeteende (GOUW, 2014). 

Den linjär-elastiska delen i denna modell kan beskrivas med hjälp av Hooke´s lag, se den andra 

komponenten av plasticitetsteorin. Detta innebär att beteendet kan beskrivas med hjälp av 

materialets elasticitetsmodul och tvärkontraktionstal (Plaxis BV, 2016). Som nämnt i avsnitt 

4.1 kan de totala töjningarna delas in i elastiska och plastiska töjningar, se Figur 7. 

 

Figur 7.  Illustration av elastiska och plastiska töjningar (Plaxis BV, 2016). 
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4.3.1 Brottillstånd och Flytfunktion 

Som tidigare nämnts beskriver man modellens elastiska del med hjälp av Hooke´s lag. Vid 

plastiskt materialbeteende tillämpas istället Mohr-Coulombs brottkriterium. Med denna 

implementering introduceras de plastiska parametrarna: friktionsvinkeln φ, kohesionen c och 

dilatansvinkeln ψ. Detta kan uttryckas i ett tredimensionellt spänningsfält genom att definiera 

de sex flytfunktionerna som baseras på brottkriteriet lika med noll, se Figur 8. 

 

Figur 8. Flytytan som definieras i Mohr-Coulomb modellen (Plaxis BV, 2016). 

Mer information om modellens plastiska potentialfunktioner presenteras i (Plaxis BV, 2016). 

4.3.2 Parametrar 

De grundläggande indata-parametrarna som används i Mohr-Coulomb kan evalueras av 

enklare fält-och laboratorieförsök. Dessa parametrar presentas i Tabell 1. Parametrarna består 

av en del som simulerar det elastiska beteendet och en som simulerar brott. 

Tabell 1. Parametrar som implementeras vid användandet av Mohr-Coulomb modellen (Plaxis BV, 2016). 

Grundläggande parametrar 

E Elasticitetsmodul [kPa] 

ν Tvärkontraktionstal [-] 

c Kohesion [kPa] 

φ Friktionsvinkel [°] 

ψ Dilatansvinkel [°] 
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Elasticitetsmodulen 

Som tidigare nämnts är elasticitetsmodulen beroende av rådande spänningsförhållande och 

analystyp. Vid ett triaxialtest finns det tre olika definitioner av denna parameter där den första 

är den initiala styvheten E0 vid start av belastning. Den andra styvheten evalueras vid 50 % av 

den elastiska belastningszonen. Denna parameter kallas för sekantmodulen E50. Den tredje 

elasticitetsmodulen är styvheten vid av- och pålastning, Eur. Val av parameter styrs av det 

rådande förhållandet vid en numerisk analys. Om materialet antas till största del vara elastiskt 

rekommenderas den initiala styvmodulen E0. Eftersom detta sällan är fallet använder man sig 

istället av sekantstyvheten E50. Om den numeriska analysen innehåller fall där av- och 

pålastning sker, exempelvis schaktarbeten, rekommenderas Eur (Plaxis BV, 2016). 

Notera även att användaren har möjligheten att ändra jordmaterialets styvhet med djupet. Detta 

utförs genom att definiera en referensnivå med kända parametrar (noteras med indexet ref), 

för att sedan definiera förändringen. 

4.4 Soft Soil 

Att veta vilken modell som är lämplig för de aktuella förhållandena kan vara en utmaning. Det 

är därför viktigt att lära sig teorin bakom de grundläggande modellerna för att ha förmågan att 

urskilja dem från varandra och använda dem på rätt sätt. En sammanfattande jämförelse mellan 

Hardening Soil-, Soft Soil Creep- och Mohr-Coulomb-modellerna har utförts i (Kempfert & 

Gebreselassie, 2006), se Appendix A. 

Soft Soil (SS) modellen är optimerad för primär kompression av normalkonsoliderade 

finkorniga jordar med hög sättningsbenägenhet, exempelvis lera, siltig lera och torv. Modellen 

bygger på samma principer som Cambridge Clay modellen men kan även i vissa avseenden 

jämföras med Hardening Soil och Mohr-Coulomb modellerna. Fördelen med SS-modellen är 

förmågan att simulera kompressionsbeteendet hos mycket mjuka jordar. Viktigt att ha i åtanke 

är att modellen endast skall användas för detta syfte, det är därför inte rekommenderat att 

använda sig av SS-modellen vid exempelvis schaktarbeten. Detta på grund av dess svaghet att 

simulera avlastning, i sådana fall rekommenderas Mohr-Coulomb eller Hardening Soil 

modellen (Plaxis BV, 2016). 

Följande lista beskriver några nyckelegenskaper hos SS-modellen: 

 Spänningsberoende styvhet, 

 Möjligheten att modellera primärlastning och av- och pålastning, 

 Memorering av förkonsolideringstryck och 

 Flytbrott kan beskrivas med hjälp av Mohr-Coulomb´s brottkriterium. 
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Materialets kompressionsegenskaper antas utgöras av en logaritmisk relation mellan 

volymetrisk töjning εv och den effektiva medelspänningen p´, denna relation presenteras i 

Figur 9. 

 

Figur 9. Illustration av det modifierade kompressionsindexet och svällindexet (Plaxis BV, 2016). 

För att beskriva materialets primära kompressionsegenskaper används det modifierade 

kompressionsindexet, λ*. Om jordmaterialet belastas under primär kompression ökar 

förkonsolideringstrycket pp, vilket följaktligen leder till irreversibla plastiska deformationer. 

Jordmaterialets av- och pålastningsegenskaper definieras med hjälp av det modifierade 

svällindexet, κ*. Varje av- och pålastningsfas har ett specificerat isotropiskt 

förkonsolideringstryck. Detta förkonsolideringstryck förblir konstant under av-och 

pålastningsfasen. Det modifierade svällindexet κ* illustreras i Figur 9. 
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4.4.1 Brottillstånd och flytfunktion 

Modellens plastiska egenskaper definieras med hjälp av en flytfunktion som är beroende av 

den aktuella spänningsnivån p’, deviatorspänning 𝑞 ̃ och förkonsolideringstrycket pp. 

Flytfunktionen beskrivs enligt: 

𝑓 = 𝑓̅ − 𝑝𝑝 (5) 

där 𝑓 ̅ är en funktion av medeleffektivspänningen p´, deviatorspänningen 𝑞 ̃ och 

förkonsolideringstrycket pp. Mer information gällande modellens flytfunktion finner man i 

(Plaxis BV, 2016). Flytfunktionen kan illustreras i ett tredimensionellt rum med respektive 

effektiva huvudspänning, se Figur 10. 

 

 

Figur 10. Flytytan som definieras för Soft Soil modellen (Plaxis BV, 2016). 

Brottillståndet regleras med hjälp av Mohr-Coulombs brottkriterium, se Figur 11. Den 

idealplastiska flytfunktionen representeras med en konstant rak linje (Mohr-Coulomb failure 

line). Detta kriterium kommer att begränsa jordmaterialets förmåga att utsättas för plastiska 

deformationer. Spänningsvägar som befinner sig inom denna brottlinje kommer resultera i 

elastiska töjningar. Om jordmassan belastats utanför den elastiska zonen, med andra ord på 

randen av flytytan, kommer både elastiska och plastiska deformationer inträffa. Modellen har 

även förmågan att öka storleken på dess flytyta vid primär konsolidering. Detta resulterar i 

volymetriskt hårdnande och ett ökat förkonsolideringstryck pp. 

I Figur 11 illustreras även den kritiska linjen med lutningen M som är beroende av den kritiska 

friktionsvinkeln φcv. Lutningen av den kritiska linjen kan beskrivas med hjälp av materialets 

vilojordtryckskoefficient 𝐾0
𝑁𝐶. Den kritiska linjen används för att beskriva kalottens 

utformning, se Figur 11. 

För att placera flytytan i den första kvadranten (kompressionszon) i 𝑞  –p´-planet finns i 

PLAXIS 2D en tröskelzon (threshold ellipse) infogad, se Figur 11. Denna tröskelzon 
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definieras av ett minsta tillåtna värde för c cot φ för ett specifikt förkonsolideringstryck (Plaxis 

BV, 2016). 

 

Figur 11. Definition av brottillståndet med hjälp av Mohr-Coulombs brottlinje vid simulering med Soft Soil 

modellen (Plaxis BV, 2016). 

4.4.2 Parametrar 

Som tidigare nämnts används kompressionsindexet λ* och det modifierade svällindexet κ* för 

att definiera materialets kompressionsegenskaper och av- och pålastningsegenskaper. Dessa 

parametrar är endast några av de grundläggande parametrar som är inkluderade i SS-modellen. 

I Tabell 2 presenteras grundläggande samt avancerade parametrar. 

Tabell 2. Ingående parametrar för Soft Soil modellen (Plaxis BV, 2016). 

Grundläggande parametrar 

λ* Modifierat kompressionsindex [-] 

κ* Modifierat svällindex [-] 

c Kohesion [kPa] 

φ Friktionsvinkel [°] 

ψ Dilatansvinkel [°] 

Avancerade parametrar 

νur Tvärkontraktionstal (av-och pålastning) [-] 

K0
NC Vilojordtryckskoefficient [-] 

M 𝐾0
𝑁𝐶- parameter [-] 

Alternativa styvhetsparametrar   

Cc Kompressionsindex [-] 

Cs Svällindex [-] 

einit Initialt portal [-] 
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Modifierat kompressionsindex och Modifierat svällindex 

Det modifierade kompressionsindexet och svällindexet evalueras från det isotropiska 

kompressionstestet, varpå en relation mellan den volymetriska töjningen och logaritmiska 

medeleffektivspänningen erhålles, se Figur 9. Lutningen av den primära 

kompressionsresponsen ger det modifierade kompressionsindexet. Lutningen av av- och 

pålastningsresponsen ger det modifierade svällindexet. 

Man kan även beräkna dessa parametrar med hjälp av relationen mellan Cambridge-Clay och 

SS modellerna. Denna relation presenteras som 

𝜆∗ =
𝜆

1 + 𝑒
 (6) 

𝜅∗ =
𝜅

1 + 𝑒
 (7) 

där λ är kompressionsindexet och κ svällindexet som används i Cambridge-Clay modellen. e 

är portalet som kan antas vara konstant. 

En annan metod för att kalkylera det modifierade kompressionsindexet och modifierade 

svällindexet är att använda sig av endimensionellt kompressionstest där en relation till ett 

normaliserat primärt kompressionsindex Cc samt normaliserat svällindex Cs kan utföras. Dessa 

relationer kan beskrivas som 

𝜆∗ =
𝐶𝑐

2,3(1 + 𝑒)
 (8) 

𝜅∗ =
2𝐶𝑠

2,3(1 + 𝑒)
 (9) 

där Cc och Cs är alternativa parametrar som kan användas för att beskriva jordmaterialets 

egenskaper. 

4.5 Soft Soil Creep 

Tidigare har SS-modellen förklarats som en modell som används för normalkonsoliderade 

finkorniga jordar vid primär kompression. Det sekundära beteendet hos en jord 

rekommenderas däremot inte att simuleras i SS-modellen utan där är det den vidareutvecklade 

Soft Soil Creep (SSC-modellen) som förespråkas. SSC-modellen är tidsberoende vilket 

följaktligen innebär att de plastiska deformationerna nu kommer vara tidsberoende (Waterman 

& Broere, 2004). Då förkonsolideringstrycket överskrids i SS-modellen sker en omedelbar 

ökning av flytgränsen (vid flytkappan), se avsnitt 4.4.1. När det gäller SSC-modellen kommer 

denna ökning av flytvolym vara tidsberoende. Detta medför att det inte sker en omedelbar 

förändring utan detta kommer istället ske efter 1 dygn (standardvärde i PLAXIS 2D) 

(Waterman & Broere, 2004). Då det nya förkonsolideringstrycket uppnås kommer en 

avtagande expandering av flytvolymen att ske. 

Samtliga jordmaterial har mer eller minde krypdeformationer ofta benämnt sekundär 

konsolidering. Notera att krypningar även kan ske under primär konsolidering (Waterman & 

Broere, 2014). Den sekundära konsolideringen varar oftast under en längre period och kan 
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med fördel simuleras i en FE-programvara. En illustration av en sekundär konsolidering visas 

i Figur 12. 

 

Figur 12. Sekundär och Tertiär kompression (Olsson, 2010). 

Infrastruktur som konstrueras på en överkonsoliderad jord kommer uppvisa lägre 

deformationsändringar. Om förkonsolideringstrycket uppnås kommer deformationsändringen 

att öka vilket även medför en ökad sekundär konsolidering. Det är därför viktigt att ha detta i 

åtanke vid konstruktion på överkonsoliderad jord där det finns risk för att 

förkonsolideringstrycket uppnås. 

Då utvärdering av den sekundära konsolideringen utförs i ett laborationstest kommer bidraget 

av effektivspänningar i form av en extern last som jordprovet utsätts för. Dessa 

effektivspänningar kommer följaktligen att påverka provets sekundära töjningar. För en 

provbank kommer effektivspänningen istället att påverkas av provbankens egenvikt. 

Följande lista beskriver några av de nyckelegenskaper SSC-modellen har: 

 Spänningsberoende styvhet, 

 Möjligheten att modellera primärlastning och av- och pålastning, 

 Sekundär konsolidering (tidsberoende) 

 Memorering av förkonsolideringstryck och 

 Flytbrott kan beskrivas med hjälp av Mohr-Coulomb´s brottkriterium. 
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4.5.1 Parametrar 

SSC-modellen bygger på samma principer som SS-modellen och kommer därmed att använda 

sig av liknande parametrar för att beskriva den primära konsolideringen. Det som har tillfogats 

i denna modell är jordmaterialets sekundära egenskaper och dess parametrar. I Tabell 3 

presenteras grundläggande parametrar som används i SSC-modellen. 

Tabell 3. Ingående parametrar för Soft Soil Creep modellen (Plaxis BV, 2016). 

Grundläggande parametrar 

λ* Modifierat kompressionsindex [-] 

κ* Modifierat svällindex [-] 

c Kohesion [kPa] 

φ Friktionsvinkel [°] 

ψ Dilatansvinkel [°] 

Alternativa styvhetsparametrar   

Cc Kompressionsindex [-] 

Cs Svällindex [-] 

einit Initialt portal [-] 

Krypparametrar   

μ* Modifierat Krypindex [-] 

Cα Alternativt Krypindex [-] 

Modifierade krypningsindexet 

Som tidigare nämnts så kan man bestämma parametrarna λ*, κ*, μ* och OCR med hjälp av 

laborationstest. Problemet uppstår då man skall utvärdera det modifierade krypindexet μ* då 

denna kräver att provet belastas under en längre period.  

Från tidigare teori vet vi att parametrarna λ* och κ* evalueras från en graf som visar den 

volymetriska töjningen mot den logaritmiska medeleffektivspänningen p´. 

Överkonsolideringsgraden OCR kan evalueras med hjälp av de initiala spänningarna och 

förkonsolideringstrycket, se avsnitt 3.3. Det modifierade krypindexet evalueras med hjälp den 
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volymetriska töjningen som funktion av logaritmiska tiden där lutningen vid sekundär 

kompression representerar det modifierade krypindexet, se Figur 13. 

 

Figur 13. Utvärdering av krypparametern vid sekundär kompression (Waterman & Broere, 2014) 

Ett vanligt misstag som sker vid utvärdering av μ* är att man överskattar denna parameter. 

Bakgrunden till detta tros vara en konsekvens av att man i ett ödometertest avslutar provet 

innan fullständig konsolidering (Waterman & Broere, 2014). Detta kommer följaktligen leda 

till att deformationer som sker i primär konsolideringsfas överförs till den sekundära 

konsolideringsfasen, därav överskattningen av sättningar. På grund av detta rekommenderas 

det att jämföra verkliga laborationstest med test som simuleras i PLAXIS. 

 



Numerisk simulering av sättningar och portryck för en provbank på sulfidjord 

 

 

22 

 

  



TIDIGARE FÄLTUNDERSÖKNINGAR 

 

23 

 

 

 

 

5 TIDIGARE FÄLTUNDERSÖKNINGAR 

I detta kapitel ges en övergripande bakgrundsbeskrivning av tidigare studier utförda på 

provbankarna i Lampen, Kalix. Kapitlet ger en beskrivning av licentiatarbetet utfört av 

Mattias Andersson (Andersson, 2012). I detta ingår en beskrivning av de två provbankarna 

samt sammanfattande delar av samtliga resultat och parametrar. 

5.1 Inledning 

Kompressionsegenskaper hos sulfidjordar i provfältet Lampen har studerats i ett 

licentiatarbete (Andersson, 2012). Arbetet som presenteras i (Andersson, 2012) och 

(Westerberg & Andersson, 2015) omfattar byggnation av två provbankar där mätningar utförs 

årligen av sulfidjordens sättningsegenskaper. Arbetet i (Andersson, 2012) omfattade även ett 

antal laboratorieförsök där sulfidjordens kompressionsegenskaper har utvärderats. 

Provbankarna prognostiserades med hänsyn till sättningar och portryck i 

mjukvaruprogrammet Embankco (Andersson, 2012). 

5.2 Provområde 

Provbanken som studeras i detta examensarbete är placerad strax utanför Kalix i norra Sverige 

(Andersson, 2012). Provområdet är beläget sydost om Kalix i ett område kallat Lampen, cirka 

100 m söder om den nya Haparandabanan, se Figur 14. Provområdet består av två testbankar, 

benämnda bank 1 och bank 2 (Andersson, 2012). Bankarna är konstruerade i delsteg och av 

siltmorän på den underliggande sulfidjorden. 

 

Figur 14. Planvy över de två provbankarna och den nya Haparandabanan (Hittapunktse, 2016). 
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Figur 15. Karta över området Lampen och de två provbankarna (Andersson, 2012). 

Den första banken som konstruerades var Bank 2 (östra banken) (Andersson, 2012). Arbetet 

påbörjades 2010-09-20 och färdigställdes 2010-09-28. Banken är 1,5 m hög och 30 m bred. 

På grund av den underliggande torven och sulfidjorden och dess dåliga bärförmåga 

konstruerades banken i två pallar med höjden 1 m respektive 0,5 m. Den första pallen 

konstruerades under en arbetsvecka och avslutades 2010-09-23. Den andra pallen med 

ytterligare 0,5 m avslutades 2010-09-28 och tog två dygn att bygga. En sammanfattande 

tidplan för byggnationen finns i Appendix B. 

Bank 1 (västra banken) konstruerades i två etapper (Andersson, 2012). Den första etappen 

bestod av 1,5 m hög bank som påbörjades 2010-09-29 och färdigställdes 2010-10-05. Denna 

bank konstruerades på samma sätt som tidigare bank med två pallar med höjden 1 m respektive 

0,5 m. Konstruktion av den första pallen avslutades 2010-09-30, konstruktion av denna pall 

pågick under 2 dygn. Den andra pallen avslutades 2010-10-05. Denna pall tog 3 dygn att 

genomföra. Etapp två påbörjades cirka 11 månader efter färdigställande av den första etappen. 

Denna etapp består av en utbyggnad av ytterligare 0,5 m vilket ger den totala bankhöjden 2 m. 

Arbetet med etapp två påbörjades 2011-08-22 och avslutades 12 timmar senare. Planritning 

av Bank 1 och installerade instrument presenteras i Figur 16. Mer information gällande 

byggnation av bankerna finns i (Andersson, 2012). 
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5.3 Försök och instrumentering 

Ett antal fältundersökningar har omfattats i olika studier som utförts i området Lampen 

(Andersson, 2012). Några geotekniska fältundersökningar som har analyserats av (Andersson, 

2012) presenteras i Tabell 4. 

Tabell 4. Tidigare utförda fältundersökningar och laboratorieförsök av (Andersson, 2012).  

Fältförsök och mätningar Laboratorieförsök 

CPT-sondering Järn- och svavelhalt samt organisk halt 

Vingförsök Sedimentationsanalyser 

Kolvprovtagning CRS-försök 

Sticksondering Ödometerförsök 

Torvprovtagning Permeabilitetsförsök 

Densitetbestämning Direkta skjuvförsök 

Portrycksmätning Proctorpackning 

Temperaturmätning Kompressionsförsök på torvprover 

 

 

Figur 16. Placering av mätinstrument tillsammans med dimensioner för bank 1 (Andersson, 2012). 

Detaljerad information gällande dessa fältundersökningsmetoder finner man i (Andersson, 

2012). Positionering av provtagningar finner man i Appendix C.  
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5.4 Fältmätningar 

Som ovan nämnt studerade (Andersson, 2012) provbankarna genom att utföra fältmätningar 

av rörelser och portryck. Detta examensarbete fokuseras på mätningar som har utförts för bank 

1 och fram till mättillfället 2011-11-23 vilket är ca 420 dygn efter byggstart av bank 1. Under 

byggnationstiden och därefter har mätningar utförts av sättningar och portryck. Dessa 

mätningar sammanfattas nedan. 

5.4.1 Sättningar 

De vertikala rörelserna i sulfidjorden har mätts med hjälp rörelser hos horisontalslangar och 

mark-och skruvpeglar (Andersson, 2012), se positionering i Figur 16. Horisontalslangarna är 

installerade i två riktningar, en nord-sydlig riktning och en öst-västlig riktning. Slangarna 

rullades ut på torven och installerades alltså i samma nivå som marken. Positionering av 

markpeglarna finns i Figur 16. Dessa har manuellt skruvats ned 0,3 m i torven och befinner 

sig ca 4,2 m från centrumlinjen. Skruvpeglarna har installerats på djupen 3, 5 och 7 m och 

befinner sig ca 1,5 m från centrumlinjen. Dessa har använts för att analysera sättningarnas 

förändring med djupet (Andersson, 2012). 

Mätningarna som redovisas i detta examensarbete har utförts mellan den första oktober 2010 

till den 23 november 2011 (Andersson, 2012). Figur 17 visar hur de största deformationerna i 

slutet av mätserien inträffar i de centrala delarna av provbanken. Det kan även noteras en större 

sättning vid släntkrön mellan punkt 16 och 18. Denna större sättning är kopplad till de initiala 

stora sättningarna under släntkrön. Notera även att nollmätning för horisontalslangarna 

utfördes med 1 m överliggande fyllning. Följaktligen kommer totala sättningarna att 

underskattas med resultaten från horisontalslangar och ska därför korrigeras med mätningar 

av initiala sättningar utförda med markpeglar för hela banklasten. 

 

Figur 17. Slangsättningsmätning för bank 1, nord-sydlig riktning (Andersson, 2012). 
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Mätningar som har utförts mellan 2010-10-01 och 2011-11-23 redovisas i Figur 18 och Figur 

19 (Andersson, 2012). I figurerna visas även var släntkrönets position är för bankhöjden 1,5 

respektive 2 m. 

Vid start av byggnation noteras en ökad deformation vid den östliga slänten, se Figur 18. Dessa 

deformationer jämnas sedan ut med tiden och visar en jämnare sättningsfördelning. I 

licentiatarbetet utfört av (Andersson, 2012) nämns att nollmätning sker vid 2010-10-01 då 

stora delar av banken är belastad med 1 m fyllning. Vid den östra delen fanns endast 0,5 m 

fyllning vid nollmätning. Detta kan vara en av anledningarna till de större deformationerna 

vid start av mätningar. Den maximala sättningen vid den öst-västliga mätningen var ca 0,31 

m den 23 november 2011. Punkten är belägen vid bankens centrala delar. 

 

Figur 18. Sättningsmätning med horisontalslang för bank 1, öst-västlig riktning (Andersson, 2012). 

Mätningar som har utförts i nord-sydlig riktning avviker från föregående mätningar. I denna 

riktning noteras en ökad deformation vid den södra slänten. Även i dessa mätningar noteras 

en ökad sättning vid bankens släntkrön där de största deformationerna sker vid den södra 

slänten. Den maximalt uppmätta sättningen i den nord-sydliga riktningen den 23 november 

2011 var ca 0,34 m, se Figur 19. 
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Figur 19. Sättningsmätning med horisontalslang för bank 1, nord-sydlig riktning (Andersson, 2012). 

Mätningar utförda med markpeglar redovisas i Figur 20 (Andersson, 2012). Markpeglarna 7, 

8, 15 och 16 är placerade på ett ekvivalent avstånd från centrum. Detta betyder att under 

idealiska villkor bör dessa mätvärden vara likvärdiga. Markpegel 11 är placerad i centrum av 

banken. Som tidigare nämnts visar mätvärden en ökad sättning mot den sydliga slänten. Detta 

visas även i mätningarna utförda med markpeglar där punkt 16 (placerad sydost) visar den 

största sättningen 0,34 m. I Figur 20 visas även de olika byggetapperna i form av två streckade 

linjer. Övriga mätningar utförda med markpeglar presenteras i Appendix D. 

 

Figur 20. Avvägning med markpeglar för bank 1 (Andersson, 2012). 
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För att utvärdera sättningarna med djupet har skruvpeglar installerats vid tre olika djup, se 

Figur 21 (Andersson, 2012). Peglarna är installerade i de centrala delarna av bank 1, se Figur 

16. Nollmätningen för dessa skruvpeglar utfördes den 6 september 2010. Även i detta diagram 

kan man se de olika byggetapperna med hjälp av de streckade linjerna i Figur 21. Den 

maximala sättningen som noteras vid utvärdering av skruvpeglar är 0,18 för skruvpegeln vid 

3 m djup. 

 

Figur 21. Avvägning av skruvpeglar installerade vid olika djup för bank 1 (Andersson, 2012). 

5.4.2 Portryck 

Portrycksförändringen i sulfidjorden har utvärderats före, under och efter byggnation av 

provbankarna (Andersson, 2012). Portrycksspetsarna är installerade på 3, 4, 5 och 7 m djup 

och är placerade centralt under bank 1, se Figur 16. Om antagande gällande bankens 

skrymdensitet sätts till 2,0 t/m3 bör den totala tillskottsspänningen vid ytan vara ca 30 kPa för 

etapp 1. Detta medför att det i sulfidjorden uppkomna porövertrycket bör vara strax under 

detta tryck, vilket även visas i de uppmätta portrycksändringarna, se Figur 22. 

Portrycksökningen för samtliga fyra mätpunkter varierar mellan 23-26 kPa. Tio månader efter 

färdigställande av etapp 1 påbörjas etapp 2 där den totala bankhöjden är 2 m. Vid samma 

antagande gällande skrymdensiteten (2,0 t/m3) bör den totala tillskottsspänningen vid den 

andra etappen vara ca 10 kPa. Efter avslutande av etapp 2 har porövertrycket ökat med ca 1-3 

kPa under perioden augusti 2011 till februari 2012. 
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Figur 22. Portrycksutveckling centralt vid bank 1 (Andersson, 2012). 

I Figur 22 kan även två ökningar noteras, dessa är som tidigare nämnts en respons vid 

byggnation av etapp 1 och 2, se även Tabell 5. Under konstruktionen av den första etappen 

kan en diskontinuitet noteras. Denna minskning beror av ett byggstopp i samband med en helg. 

Efter färdigställande av första etappen noteras en minskning i portryck till och med start av 

nästa etapp. Denna minskning beror på den portrycksutjämning som sker i takt med att 

sulfidjorden konsoliderar. 
 

Tabell 5. Förändring av portryck vid de två etapperna (Andersson, 2012). 

Djup 
m 

Portryck, 
kPa 

L
as

tö
k
n
in

g
 3

0
 k

P
a 

Portryck (förändring av 
portryck), kPa 

L
as

tö
k
n
in

g
 1

0
 k

P
a 

Portryck (förändring av 
portryck), kPa 

 2010-09-28 2010-10-06 2011-08-22 2011-08-24 2012-02-29 

3 26 52 (+26) 42 (-10) 54 (+12) 55 (+1) 

4 37 62 (+25) 55 (-7) 67 (+12) 70 (+3) 

5 47 71 (+24) 66 (-5) 77 (+11) 80 (+3) 

7 68 91 (+23) 87 (-4) 96 (+9) 99 (+3) 
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Portrycksändringen i relation till det hydrostatiska trycket samt initiala förhållanden och dess 

förändring med tiden presenteras i Figur 23 (Andersson, 2012). Notera att grundvattenytan 

definieras vid ca 0,3 m djup. 

 

Figur 23. Portrycksändringen med djupet för bank 1 (Andersson, 2012). 

5.4.3 Klassificering 

Utvärdering av kornfördelningen visar att sulfidjorden innehåller en stor andel finkornigt 

material (Andersson, 2012). Jordproverna som användes för sedimentationsförsök hämtades 

från samma borrhål mellan djupen 2-9 m. Resultatet från sedimentationsförsöken visas i Figur 

24. Kornfördelningens variation är begränsad, jordmaterialet kan därför antas vara relativt 

homogent.  
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Den organiska halten tillsammans med sulfidjordens järn- och svavelhalt har studerats i 

(Andersson, 2012) med hjälp av kolanalys (TOC) och glödningsförlust. Resultatet från dessa 

undersökningar presenteras i Figur 24. Notera att proverna som presenteras i Figur 24 är tagna 

från borrhål SGI 40 och 41, se positionering av utfärdade provtagningar i Appendix C.  

Sulfidjorden har även genomgått en okulär klassificering där den definierades som en 

sulfidlera. Den organiska halten i sulfidjorden överstiger 2 %. Detta kombinerat med 

konflytgränsen ger klassificeringen en organisk sulfidlera som är på gränsen till en lerig 

sulfidgyttja (Andersson, 2012).  

  

Figur 24. Kornfördelning (vänster) och organisk halt tillsammans med järn-och svavelhalt (höger) (Andersson, 2012). 
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5.4.4 Odränerad skjuvhållfasthet 

Med hjälp av fält-och laboratorieförsök har den odränerade skjuvhållfastheten utvärderats. 

Odränerade skjuvförsök tillsammans med fallkonsförsök har utförts i laboratoriet och 

vingförsök samt CPT-sondering har utförts i fält. Dessa metoder har sedan jämförts för att 

undersöka resultatens tillförlitlighet. En variation på cirka 5 kPa kan noteras mellan djupen 2-

6 m. Vid större djup ökar differensen mellan metoderna till 12 kPa. En sammanställning av 

den odränerade skjuvhållfastheten med de olika metoderna finns i jämförelsen presenterad i 

Figur 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.5 Förkonsolideringstryck 

Förkonsolideringstrycket har utvärderats i laboratoriet från resultat av CRS-och stegvisa 

ödometerförsök. Prover som analyserats från djupet 2-5 m visar överensstämmande beteende 

vid jämförelse av de två metoderna. Vid djupet 6-9 m visar ödometerförsöken ett högre 

förkonsolideringstryck i jämförelse med CRS-försöken. I analysen noterades en ökad 

avvikelse för prover tagna vid djupet 2 m för CRS-försöken. Vid detta djup antas påverkan av 

torrskorpan orsaka detta beteende.  

  

Figur 25. Utvärdering av odränerad skjuvhållfasthet (Andersson, 2012). 
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I Figur 26 presenteras resultat från dessa laborationstest samt rådande in-situ spänningar (röd 

linje) och förändringen av förkonsolideringstrycket med en överkonsolideringsgrad 1,6 (svart 

linje). Förkonsolideringstryck som har utvärderats med CRS-försök illustreras med gröna 

kvadrater i Figur 26. De orangea cirklarna i figuren representerar förkonsolideringstryck som 

har utvärderats från stegvisa ödometerförsök. 

 

Figur 26. Utvärderat förkonsolideringstryck (Andersson, 2012). 

I studien av (Andersson, 2012) skriver han även att det var relativt entydigt att utvärdera 

förkonsolideringstrycken från dessa metoder på grund av den tydliga avgränsningen mellan 

det överkonsoliderade och det normalkonsoliderade området. Vid fall då detta inte var tydligt 

(gäller CRS-försöken) används istället portrycksutvecklingen för att bedöma om 

förkonsolideringstrycket har uppnåtts, se Figur 27. Detta baseras på teori som presenteras i en 

studie som utförts av (Sällfors, 1975) där han utvärderade portrycksutvecklingen i ett 

fullskaligt fältförsök. 
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Figur 27. Portrycksrespons i relation med tillskottsspänningar (Larsson, 1986). 

5.4.6 Krypparameter 

Jordmaterialets krypparametrar har utvärderats med hjälp av stegvisa ödometerförsök och 

specifika krypförsök (Andersson, 2012). De intressanta parametrarna som har utvärderats i 

dessa laboratorieförsök är krypkoefficienten för sekundär kompression vid 

förkonsolideringstryck αs, max och krypkoefficientens förändring med kompressionen för 

sekundär kompression βαs. Mätningar från stegvisa ödometerförsök visar att medelvärdet för 

αs, max och βαs är lika med 0,036 respektive 0,067, vilket är högre än riktvärden 

rekommenderade av (Larsson, et al., 1993) I studien menar (Andersson, 2012) att detta kan 

bero av flera orsaker, där en av orsakerna antas vara lerhalten i jordmaterialet. 

I studien nämner (Andersson, 2012) även att utvärdering av krypparametrar vid stegvisa 

ödometerförsök var relativt svårt. Detta på grund av den korta varaktigheten på 24 timmar som 

varje laststeg har. Detta kombinerat med en logaritmisk tidsskala försvårar möjligheten att 

utvärdera en rät linje från diagrammen. Vid krypförsöken är dessa utvärderingar entydigare då 

tidsperioden för den sista lasten är mellan 25 och 299 dygn.  

Krypparametern har även analyserats mot spänningsändringen för respektive laststeg i 

stegvisa ödometerförsök och krypförsök, se Figur 28. Figuren visar respektive laststeg i 

stegvisa ödometerförsök (blå punkterna), αs. De gröna kvadraterna visar krypparametern 

utvärderad i krypförsöken, αs, 1. De röda trianglarna visar avvikande krypparametrar som har 

noterats i krypförsöken, αs, 2. Liknande avvikelse har noterats i studien utförd av (Eriksson, 

1992). 
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Figur 28. Utvärdering av krypparametern utfört i stegvisa ödometerförsök och krypförsök (Andersson, 2012). 

5.4.7 Permeabilitet 

Permeabiliteten i jordmaterialet har utvärderats med hjälp av CRS-försök och 

permabilitetsförsök utförda i triaxialceller. I permeabilitetsförsöken har tre olika 

belastningssituationer undersökts. Den första belastningen testar jordens permeabilitet vid in-

situ förhållanden (visas som röd linje i Figur 29). Den andra belastningssituationen simulerar 

en tillskottsspänning på 30 kPa som skall representera 1,5 m hög provbank (blå linje). Den 

svarta linjen i Figur 29 representerar jordens permeabilitet med en tillskottsspänning på 60 

kPa. En jämförelse mellan dessa laborationsförsök visar att permeabiliteten har en liten 

skillnad vid in-situ förhållanden. Vid konsolidering minskar jordens porvolym vilket 

följaktligen leder till att permeabiliteten reduceras. 
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Figur 29. Utvärdering av jordens permeabilitet (Andersson, 2012). 

5.5 Sättningsprognostisering med Embankco 

Prognostisering av framtida sättningar och portryck har även utvärderats i programvaran 

Embankco (Andersson, 2012). Behovet av ett användarvänligt program som hade förmågan 

att kalkylera långsiktiga sättningar i mjuka jordar (svenska förhållanden) i början av 90-talet 

bidrog till vidare utvecklingen av det franska programmet CONMULT vilket resulterade i det 

nya svenska beräkningsprogrammet Embankco (Olsson, 2010). Vidareutvecklingen av 

mjukvaran skedde i ett samarbete mellan SGI och dåvarande Vägverket. Beräkningsteorier 

och empiriska förhållanden som är implementerade i programvarans modell baseras på studier 

utförda av (Larsson, et al., 1997). Jordprofilen som antas vid studien utförd av (Andersson, 

2012) presenteras i Appendix E. Övriga förutsättningar för beräkningarna finner man i 

(Andersson, 2012). 
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Sättningsprognostiseringen för bank 1 har genomförts i fyra olika punkter med tidsaspekten 

420 dygn (Andersson, 2012). Resultatet från dessa beräkningar visar att sättningarna vid 

markytan är 0,04 m mindre jämfört med de maximala uppmätta sättningarna med 

horisontalslang och markpeglar. Skillnaden för övriga djup är mellan 0,01 och 0,03 m mindre 

än sättningarna uppmätta med skruvpeglarna (Andersson, 2012). Sättningsprognostiseringen 

inklusive krypsättningar som utfördes i Embankco presenteras i Figur 30. 

 

Figur 30. Prognostiserad sättning i Embankco (Andersson, 2012). 

Sättningarna har även sammanfattats i Tabell 6 där en jämförelse mellan beräkningar med och 

utan krypdeformationer presenteras. 

Tabell 6. Sammanfattning av deformationer utvärderade i Embankco (Andersson, 2012). 

1Med krypsättning 
2Utan krypsättning 

 

 

 

 

Tid 

[Dagar (år)] 

Punkt för redovisning av sättningarnas storlek, djup u.m.y [m] 

0
1
 

(markytan) 

0
2
 

(markytan) 

3
1
 3

2
 5

1
 5

2
 7

1
 7

2
 

420 (1,2) 0,30 0,21 0,15 0,10 0,10 0,06 0,09 0,04 

3650 (10) 0,88 0,42 0,62 0,28 0,40 0,16 0,24 0,06 

18250 (50) 1,35 0,42 1,05 0,28 0,68 0,16 0,35 0,06 
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6 NUMERISK ANALYS 

I detta kapitel beskrivs den numeriska analysen utförd i PLAXIS 2D. I kapitlet ges en 

beskrivning av modellens jordlagerföljd tillsammans med provbankens geometrier. Det ges 

även en beskrivning av några av de karakteristiska delarna i den numeriska modelleringen. 

Kapitlet innefattar samtliga resultat med tillhörande analyser av de numeriska 

simuleringarna. 

6.1 Jordprofil 

Jordprofilen har valts att uppdelas i sex olika lager enligt (Vesterberg & Andersson, 2016). 

Det översta lagret består av 0,4 m torv följt av ett fastare lager sulfidjord med tjockleken 0,6 

m. Det fasta lagret sulfidjord efterföljs av tre lager sulfidjord med uppifrån och ner 

benämningen sulfidjord 1, sulfidjord 2 och sulfidjord 3 med tjocklekarna 3 m, 2,8 m respektive 

3,2 m. Sulfidjorden begränsas av ett lager morän i botten som har satts till tjockleken 1 m. 

Jordprofilens totala tjocklek är 11 m och sträcker sig i modellen i PLAXIS 40 m i x-led. 

Grundvattenytan är definierad vid markytan, ygrundvatten = +11 m (vid jämförelse av konstitutiva 

modeller) och 0,3 m under markytan vid analys av grundvattenytans påverkan, ygrundvatten = 

+10,7 m. Provbankens släntlutning är modellerad som 2:1 i enlighet med tidigare 

fältundersökning av (Andersson, 2012). Samtliga jordlager presenteras i Tabell 7.  

Som tidigare nämnts består bank 1 av tre olika pallar (lagertjocklekar) som byggdes i två 

huvudetapper. Vid den första etappen år 2010 konstrueras den första pallen med höjden 1 m. 

Detta utökas sedan i den andra pallen med höjden 0,5 m vilket ger den totala höjden 1,5 m. I 

den andra etappen år 2011 konstrueras den tredje och sista pallen med höjden 0,5 m vilket 

medför den totala bankhöjden 2 m, se Figur 31. 

Tabell 7. Jordlagerföljd vid numerisk analys i PLAXIS 2D (Vesterberg & Andersson, 2016). 

Nivå Överkant (m) Mäktighet (m) Jordmaterial 

+11 0,4 Torv 

+10,6 0,6 Sulfidjord Fastare 

+10 3 Sulfidjord 1 

+7 2,8 Sulfidjord 2 

+4,2 3,2 Sulfidjord 3 

+1 1 Morän 
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Figur 31. Numerisk modell som analyseras i PLAXIS 2D (baserat på (Vesterberg & Andersson, 2016)). 

I Figur 31 noteras även att modellen delas i bankens centrum med hjälp av en symmetrilinje 

där samma beteende antas för respektive sidor. Detta utförs för att begränsa analysens 

kalkyleringstid. 

6.1.1 Axialsymmetrisk modell 

Det utförs även en analys med en axialsymmetrisk modell som kan jämföras med resultaten 

av modellen med plant deformationstillstånd. Viktigt att notera i denna modell är dess här 

valda representation av banken, vilket följaktligen medför att provbankens totala teoretiska 

volym minskar, se illustrationen i Figur 32. 

 

Figur 32. Planritning av den axialsymmetriska modellen (grå heldragna cirkeln). 
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6.2 Randvillkor 

Randvillkoren som begränsar modellens rörelser definieras i PLAXIS 2D. Modellens vertikala 

randvillkor xmin och xmax (modellens vänstra respektive högra kortsida) begränsar endast 

rörelse i horisontalled, dvs. fritt upplagd i vertikalled. Randvillkoret ymin (modellens nedre 

långsida) är låst i vertikal- och horisontalled, dvs. fast inspänd. Randvillkoret vid markytan 

ymax tillåter rörelse i både horisontal- och vertikalled, dvs. fri, se Tabell 8. 

Randvillkoren för grundvattenflödet presenteras i Tabell 8. Eftersom modellen är delad med 

en symmetrilinje kommer flöde i denna riktning inte vara möjligt. Följaktligen kommer det 

vertikala randvillkoret xmin vara begränsat (avstängt) vid horisontellt flöde. Resterande 

randvillkor i modellen tillåter både horisontellt och vertikalt vattenflöde. Notera vidare att i 

simuleringarna antas dubbelsidig dränering, dvs. dränering vid markytan och i bottenmoränen 

längs ner i jordprofilen, vilket inte behöver vara fallet i verkligheten. 

Tabell 8. Randvillkor för den numeriska modellen. 

Randvillkor Deformationer Grundvattenflöde 

XMin Fritt upplagd Stängd 

XMax Fritt upplagd Öppen 

YMin Fast inspänt Öppen 

YMax Fri Öppen 

6.3 Elementnät och mätpunkter 

Generering av elementnätet kommer att ske beroende av modellens totala storlek. Detta kan 

optimeras genom att öka det totala antalet element. En ökning av antalet element betyder även 

att antalet noder och gausspunkter ökar. Detta leder följaktligen till att kalkyleringstiden ökar 

samtidigt som noggrannheten av approximationerna förbättras. Eftersom den numeriska 

analysen sker med hänsyn till två dimensioner kommer kalkyleringstiden inte att påverkas i 

samma utsträckning som en analys i PLAXIS 3D.  
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Elementnätet som används i denna studie presenteras i Figur 33. Standardgenereringen 

definieras med inställningen mycket fint. Utöver detta ökas även elementens grovhetsfaktor. 

Med hjälp av denna faktor kan utvalda delar förfinas för att öka modellens tillförlitlighet, se 

Figur 34. Grovhetsfaktorn för provbanken, sulfidjord 1-3 samt bottenmoränen ändras till 0,5 

(de mörka ytorna i Figur 34). Grovhetsfaktorn för torvlagret och fastare sulfidlagret definieras 

till 0,2 respektive 0,25 (de ljusa ytorna i Figur 34). Det går även att visualisera elementens 

geometriska kvalitet, där den mest optimala formen är en liksidig triangel. Se elementnätets 

kvalitet i Figur 35. 

 

Figur 33. Elementnät som används i PLAXIS 2D. 

 

Figur 34. Korrigering av grovhetsfaktorn. 

 

Figur 35. Elementnätets kvalitet (ljusare nyans motsvarar element av bättre kvalité). 
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I modellen finns sex mätpunkter som representerar de mätinstrument som är installerade under 

provbanken (Andersson, 2012), se Figur 36. Rörelser hos markpeglarna under provbanken 

simuleras med hjälp av punkt F och A som är placerade 0,3 m under markytan. Rörelser hos 

skruvpeglar och portryck hos portrycksspetsar simuleras med hjälp av punkt B, C, D, och E. 

Som tidigare nämnts studerades även sättningarnas förändring med provbankens bredd. Detta 

simuleras i den numeriska analysen med hjälp av en tvärsnittslinje som dras från provbankens 

centrum till dess släntfot. I Appendix F ges en sammanfattning av de simulerade 

mätpunkterna. 

 

Figur 36. Studerade punkter vid simulering i PLAXIS 2D (punkter där rörelser eller portryck uppmätts i fält). 

6.4 Materialparametrar 

Indata i form av modellparametrar och jordparametrar har tagits fram av SGI i det pågående 

forskningsprojektet ”Sättningar i sulfidjord”, (dvs. baserat på preliminära data från 

(Vesterberg & Andersson, 2016)). Notera att parametervärdena är preliminära och en första 

ansats till värden. Resultat från simuleringar i PLAXIS har ännu inte publicerats i 

forskningsprojektet utan kommer att publiceras under 2017 i en SGI Publikation. 
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Som tidigare nämnts används den konstitutiva modellen Mohr-Coulomb för att simulera 

provbanken samt bottenmoränen. Parametrarna som har använts i dessa jordmaterial 

presenteras i Tabell 9.  

Tabell 9. Indata för provbanken och bottenmoränen (baseras på preliminära data från (Vesterberg & Andersson, 

2016)). 

Parameter  Enhet Provbank (Morän) M.C. Botten (Morän) M.C. 

Dräneringstyp   Dränerat1) Dränerat1) 

γomättad kN/m³ 20 20 

γmättad kN/m³ 23 22 

E kN/m² 24,92E3 18,69E3 

ν (nu)  - 0,35 0,35 

φ (phi) ° 38 38 

ψ (psi) ° 8,0 8,0 

K0,x  - 0,3800 0,3843 

K0,z  - 0,3800 0,3843 

kx m/s 4,05E-09 0,01157 

ky m/s 4,05E-09 0,01157 

1) Val av analysmetod (dränerat eller odränerat) påverkar ej analysen, utan dräneringsförhållanden styrs av val 

av permeabilitet i de olika lagren. 

Vid simulering av torven och sulfidjordarna används i PLAXIS Soft Soil- (SS) eller Soft Soil 

Creep- (SSC) modellen för att definiera materialbeteendet. Som tidigare nämnts är det 

krypparametern som introduceras som extra parameter i SSC (baserat på SS-modellen). 

Parametrarna som används vid simulering av torv och sulfidjordar presenteras i Tabell 10. 

Notera att parametervärdena är preliminära och en första ansats till värden. 
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Tabell 10. Indata för torv- och sulfidjord (baserade på preliminära data från (Vesterberg & Andersson, 2016)). 

Parameter  Enhet Torv Sulfidjord 

Fastare 

Sulfidjord 

1 

Sulfidjord 

2 

Sulfidjord 

3 

  

Dräneringstyp  Odränerat

(A)1) 

Odränerat 

(A)1) 

Odränerat

(A)1) 

Odränerat

(A)1) 

Odränerat

(A)1) 

γomättad kN/m³ 13,50 15,50 14,50 14,50 14,50   

γmättad kN/m³ 13,50 15,50 14,50 14,50 14,50   

λ* (lambda*)   0,20 0,20 0,20 0,20 0,20   

κ* (kappa*)   0,02 0,02 0,02 0,02 0,02   

μ*   0,02 0,01 0,01 0,01 0,01   

φ (phi) ° 30 30 30 30 30   

ψ (psi) ° 0 0 0 0 0   

K0
nc   0,5 0,5 0,5 0,5 0,5   

K0,x   0,6 0,8 0,5 0,5 0,5   

K0,z   0,6 0,8 0,5 0,5 0,5   

OCR   1,0 1,0 1,0 1,0 1,0   

POP kN/m² 20 20 20 20 20   

kx m/s 4,05E-07 1,04E-08 4,05E-09 4,05E-09 4,05E-09   

ky m/s 4,05E-07 1,04E-08 4,05E-09 4,05E-09 4,05E-09   

1) Val av analysmetod (dränerat eller odränerat) påverkar ej analysen, utan dräneringsförhållanden 

styrs av val av permeabilitet i de olika lagren. 
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6.5 Beräkningssteg 

Kalkyleringarna består av 9 beräkningssteg, se listan nedan. Det första kalkyleringssteget 

beräknas med hjälp av en k0-analys. Resterande steg utförs med konsolideringsanalys. 

Beräkningssteg som används i analysen är: 

1)  In-situ förhållande (2010-09-28). 

I denna fas definieras de initiala förhållandena i modellen. Mer information om detta 

finner man i avsnitt 3.3.1. 

2)  Pall 1, 1 m, Byggnation 2 dygn (2010-09-30). 

I den andra fasen påbörjas byggnation av provbankens första pall med höjden 1 m. 

3)  Pall 1, 1 m, Konsolidering 3 dygn (2010-10-03). 

Efter färdigställande av pall 1 får modellen konsolidera i 3 dygn för att sedan påbörja 

byggnation av den andra pallen. 

4)  Pall 1+2, 1,5 m, Byggnation 2 dygn (2010-10-05). 

Vid den fjärde fasen konstrueras den andra pallen under byggtiden 2 dygn. 

5)  Pall 1+2, 1,5 m Konsolidering 320 dygn (2011-08-21). 

Efter färdigställande av den andra pallen konsolideras jorden i 320 dygn. 

6)  Pall 1+2+3, 2 m, Byggnation 1 dygn (2011-08-22). 

Efter att jorden har konsoliderat i 320 dygn påbörjas byggnation av den sista pallen. 

Detta tar 1 dygn och provbankens totala höjd är nu 2 m. 

7)  Pall 1+2+3, 2 m, Konsolidering 100 dygn, total konsolidering 420 dygn (2011-11-30). 

Modellen får nu konsolidera i 100 dygn med provbankshöjden 2 m. 

8)  Pall 1+2+3, 2 m, Konsolidering 50 år. 

I det slutgiltiga kalkyleringssteget får modellen konsolidera i 50 år. Detta utförs för att 

jämföra med resultat från Embankco. 

9)  Pall 1+2+3, 2m, Minsta tillåtna porövertryck: 1 kPa. 

I denna fas utvärderas tiden det tar för porövertrycket att utjämnas, där utjämnat portryck 

definieras som 1 kPa. Notera att denna fas är beroende av fas 7 och kommer därför att 

kalkyleras efter 100 dygn konsolidering. 
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6.6 Numeriska Resultat 

Resultaten av de numeriska analyserna har delats upp i tre delar. Den första delen behandlar 

användande av de konstitutiva modellerna Soft Soil (SS) och Soft Soil Creep (SSC) för 

simulering av responsen i sulfidjorden och jämförelser av skillnader i resultaten. Här 

utvärderas modellernas respons avseende sättningar och portryck. I den andra delen utvärderas 

inverkan på resultaten av det rådande deformationstillståndet, plant respektive 

axialsymmetriskt töjningstillstånd. I den tredje analysen sker utvärdering av inverkan av 

grundvattenytans läge. Här sänks grundvattenytan från marknivån till 0,3 m under marken. 

6.6.1 Jämförelse av materialmodeller och fältmätningar 

Sättningar 

Den numeriska analysen av de simulerade sättningarna av provbanken för SS- kontra SSC-

modellen presenteras i Figur 38. Viktigt att notera i dessa resultat är att den numeriska 

analysen inkluderar de initiala deformationerna, detta skiljer sig från mätningar med 

horisontalslangar som redovisas i fältstudien (Andersson, 2012) där nollmätning valdes att 

utföras då 1 m provbank hade byggts, se avsnitt 5.4.1 Detta medför att resultaten av 

mätningarna som presenteras i (Andersson, 2012) gällande horisontalslangar är mindre än de 

verkliga sättningarna (med markpeglar däremot har hela deformationsförloppet mätts). 

Fördelningen av de vertikala rörelserna (deformationerna) i den numeriska analysen efter 320 

dygn illustreras i Figur 37. I dessa resultat noteras utvecklingen av uppåtriktade 

vertikalrörelser utanför bankfot vilket huvudsakligen uppstod initialt vid pålastning av bank 

till följd av skjuvdeformationer, dock utan att brott uppstod. 

 

Figur 37. Simulerade sättningar efter 320 dygn konsolidering med Soft Soil modellen. 
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I Figur 38 observeras vid tillämpning av SS-modellen en markant ökning av deformationerna 

direkt efter färdigställande av pall 2 med den totala höjden 1,5 m (fall SS Pall 1+2). 

Simuleringen visar även den största deformationen vid provbankens släntkrön. Efter 320 dygn 

konsolidering noteras en ökad sättning i hela tvärsnittet, detta korresponderar mot den 

reducering i porövertryck som sker under samma tid i takt med att jorden konsoliderar. Vid 

färdigställande av den tredje pallen och efterföljande konsolidering under totalt 100 dygn 

noteras för SS-modellen en sättning på 31-34 cm. 

En jämförelse av resultaten vid användande av SS-modellen respektive SSC-modellen visar 

en relativt god överensstämmelse till och med slutförande av etapp 1, dvs. innan större 

konsolideringssättningar uppstår, se Figur 38. Efter konsolidering i 320 dygn noteras en 

signifikant ökning av de vertikala deformationerna. Även i SSC-modellen är deformationerna 

större vid släntkrön. Denna fördelning jämnas ut med tiden då de största sättningarna efter 320 

dygn finns i provbankens centrala del. Detta kan också noteras i Figur 43 där sättningarna efter 

50 år redovisas för respektive modell. Även här noteras en signifikant större sättning vid 

användande av SSC-modellen, dvs. krypsättningarna bidrar till större sättningar. 

 

Figur 38. Simulerade vertikala rörelser som funktion av avstånd från provbankens centrumlinje (vid x=0). 
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Vid en jämförelse mellan de numeriskt framtagna resultaten och i fält med horisontalslang 

uppmätta värden (Andersson, 2012) noteras generellt större vertikala deformationer i den 

numeriska modellen (detta gäller för både SS- och SSC-modellen). Men med korrektion för 

de saknade initiala uppmätta sättningarna blir de vertikala rörelserna likvärdiga, dvs. kring 30 

cm sättning under bankmitt (100 dygn efter färdigställande av pall 3) för SS-modellen. 

Liknande beteende vid släntkrön gällande potentiella brottrörelser (men som inte resulterade 

i brott) noteras både i simulering utförd med SS- och SSC-modellen. 

Som ovan nämnts valdes i fältmätningarna att utföra nollmätning av horisontalslangar efter att 

1 m överbyggnad slutförts. Nästa fältmätning sker ca 3 dygn efter färdigställande av den andra 

pallen. För att jämföra de simulerade resultaten med värden som uppmäts i fält görs antagandet 

att de initiala deformationerna är ca 3 cm för fältmätningarna. I fältmätningarna används två 

horisontalslangar, en i nord-sydlig riktning (N-S) och en i öst-västlig riktning (Ö-V). De 

maximala sättningarna längs med dessa mätslangar har jämförts med de maximala från de 

numeriska modellerna, resultat av detta presenteras i Figur 39. Notera att den maximala 

sättningens position är med hänsyn till hela bankprofilen och inte bara bankmitt. 

Efter slutförande av den första etappen (1,5 m överbyggnad) noteras de största 

deformationerna i den numeriska analysen med SSC-modellen och de största uppmätta 

sättningarna för Ö-V slangen (se pall 1+2 i Figur 39). Vid konsolidering efter slutförande av 

pall 1+2 noteras en likvärdig maximal sättning för fältmätningarna och simulerade resultat 

med SS-modellen (se Konsolidering 320 dygn i Figur 39). Differensen mellan fältmätningar 

och SS-modellen varierar kring 3,5 cm. Vid beaktande av krypning med hjälp av SSC-

modellen noteras som tidigare en ökad sättning efter färdigställande av etapp 1 (pall 1+2). 

 

Figur 39. Jämförelse av de maximala sättningarna (i hela bankprofilen) mellan i fält uppmätta resultat och 

numeriskt simulerade resultat. 
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Det genomförs även en liknande analys som ovan men i bankens centrumposition, se Figur 

40. Notera att för ideala förhållanden bör slangmätningarna vara likvärdiga i denna graf 

eftersom de korsar varandra i samma position. Vid undersökning av de centrala sättningarna 

uppvisas liknande resultat som jämförelsen i hela bankprofilen i Figur 39, där SSC-modellen 

överskattar sättningarna i resterande faser efter slutförande av pall 2. Tabell för dessa 

mätningar presenteras i Appendix G. 

 

Figur 40 Jämförelse av de maximala sättningarna (centralt) mellan i fält uppmätta resultat och numeriskt 

simulerade resultat. 

Utöver slangmätningarna som presenterats ovan används även de marknära mätpunkterna som 

ska återskapa de befintliga markpeglarna i fält. För de simulerade sättningarna noteras att 

mätpunkten placerad 4,2 m från provbankens centrum (mätpunkt A) visar likartade 

deformationer som mätpunkten placerad centralt i banken (mätpunkt F), se Figur 41. De 

simulerade sättningarna efter slutförande av pall 2 är ca 0,05 m för både SS- och SSC-

modellen. Efter 320 dygn konsolidering har deformationerna ökat till 0,19 m för SS-modellen 

och 0,34 m för SSC-modellen. Den maximala sättningen vid tillämpning av SS-modellen 100 

dygn efter slutförande av pall 3 (2 m överbyggnad) är 0,29 m och 0,47 m för SSC, se Figur 

41. 
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Som tidigare visat ökar sättningarna vid användning av SSC-modellen på grund av dess 

beaktande av krypdeformationer. Till och med slutförande av pall 1+2 är sättningarna mellan 

de två materialmodellerna relativt lika. När jorden tillåts konsolidera i 320 dygn börjar de två 

materialmodellerna SS och SSC att avvika från varandra, se Figur 41. 

 

Figur 41. Simulerade vertikala deformationer utvärderade i mätpunkt A och F. 

Vid jämförelse av simulerade sättningar i mätpunkt F och uppmätta med centralt belägna 

markpegeln i fält (markpegel 11) noteras en större sättning vid simulering med SS- och SSC-

modellen. Differensen mellan den i fält uppmätta sättningen i markpegel 11 och simulerade 

sättningar i modellens mätpunkt F varierar mellan 2-3 cm. Som tidigare resultat har visat 

överskattas även här sättningarna vid användandet av SSC-modellen. 

Övriga markpeglar i fält belägna 4,2 m från centrum visar varierande resultat på grund av hur 

provbanken utformades under byggnation, se avsnitt 5. Samtliga punkter som har installerats 

utanför provbankens centrum (markpegel 7, 8, 15 och 16) jämförs med de simulerade 

resultaten i mätpunkt A i modellen. Jämförelsen visar en varierande överensstämmelse mellan 

de olika markpeglarna och simulerade sättningar. Vid slutförande av första etappen är de 

simulerade sättningarna ca 5 cm. Fältmätningarna uppvisar sättningar som ligger mellan 6-11 

cm, se i fält uppmätta värden i Figur 20. Simuleringarna kommer därför att underskatta de 

initiala sättningarna vid färdigställande av etapp 1 (pall 1+2). Efter färdigställande av etapp 2 

(pall 1+2+3) är de i fält uppmätta sättningarna ca 20-27 cm jämfört med de simulerade 21 cm 

för SS-modellen och 36 för SSC-modellen. 

  

-0,50

-0,45

-0,40

-0,35

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

S
ät

tn
in

g
, 

u
y

[m
]

Tid [Dygn]

Simulerade sättningar i Punkt A och F

SS. Mätpunkt A SS. Mätpunkt F SSC. Mätpunkt A SSC. Mätpunkt F



Numerisk simulering av sättningar och portryck för en provbank på sulfidjord 

 

 

52 

 

Sättningarna med djupet analyseras med hjälp av mätpunkterna B, D och E i den numeriska 

modellen, resultatet från dessa redovisas i Figur 42. Dessa mätpunkter i modellen jämförs med 

i fält uppmätta sättningar med hjälp av skruvpeglarna, se i fält uppmätta sättningar med djupet 

i Figur 21 (Andersson, 2012). Studien visar som tidigare resultat en god överensstämmelse 

mellan modellerna från byggstart till slutförande av pall 2. Sättningarna för både SS- och SSC-

modellen i den numeriska analysen är ca 1-2 cm efter slutförande av etapp 1 (pall 1+2). Efter 

detta avviker sättningarna i SSC-modellen med tiden. Det går även att notera en högre 

differens mellan de vertikala sättningarna för punkterna belägna vid 5 och 7 m vid 

användandet av SSC-modellen, se Figur 42. 

 

Figur 42. Simulerad förändring av de vertikala deformationerna som funktion av djupet. 

Vid jämförelse av i fält uppmätta sättningar med hjälp av skruvpeglar och de numeriska 

modellerna noteras en relativt god överensstämmelse till och med slutförande av etapp 1 (pall 

1+2). Vid konsolidering efter slutförande av etapp 1 överskattas sättningarna i den numeriska 

analysen med SSC-modellen. Sättningarna i den numeriska modellen med SS-modellen 

stämmer bra överens med i fält uppmätta värden i samtliga tidpunkter. 
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Långsiktiga sättningar 

Analysen som omfattar 50 år utförs för att jämföra med tidigare utförda beräkningar med 

Embankco (Andersson, 2012), se avsnitt 5.5. Sättningarna efter 50 år är 0,93 m för SS-

modellen och 1,97 m för SSC, se Figur 43. Beräkningarna utförda i Embankco (Andersson, 

2012), med och utan krypsättningar är 1,35 respektive 0,42 m. 

 

Figur 43. Simulerad fördelning av sättningar efter 50 år. 

Differensen mellan de simulerade beräkningarna i PLAXIS 2D och Embankco är ca 0,55 m. 

Denna differens är relativt stor och kan bero av flera faktorer. Som tidigare nämnts baseras 

Embankco på endimensionella analytiska och empiriska beräkningsmetoder till skillnad mot 

PLAXIS 2D som använder sig av FEM i tvådimensionella förhållanden. En annan bidragande 

faktor är placering av grundvattenytan. I Embankco har grundvattenytan definierats vid 0,3 m 

under markytan till skillnad från PLAXIS 2D där denna nivå är i läge med markytan. 
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Portryck 

Numeriska analyser av portrycket har utvärderats vid fyra olika djup 1,5 m från bankmitt, på 

djupen 3, 4, 5 och 7 m, se positionering i Figur 36. Vid byggnation av den första pallen noteras 

en likvärdig ökning av porövertryck för SS- och SSC-modellen. Då överbyggnaden är 1,5 m 

hög (pall 1+2) noteras en portrycksökning på ca 25 kPa. Vid konsolidering efter 

färdigställande av pall 2 visas en större portrycksminskning vid användning av SS-modellen. 

Då konsolidering pågått i 320 dygn noteras för SS-modellen ett porövertryck på ca 8-10 kPa 

på djupen 3-7 m under provbanken, se framtagen portryckfördelning i Figur 44. 

 

Figur 44. Numerisk simulering med Soft Soil-modellen som illustrerar portrycksfördelningen efter 320 dygns 

konsolidering. 

För SSC-modellen noteras ett betydligt högre porövertryck i jämförelse SS-modellen, se Figur 

45. Porövertrycket efter att konsolidering pågått i 320 dygn med 1,5 m överbyggnad är 10-12 

kPa med SS-modellen och 20-22 kPa med SSC-modellen. Vid ytterligare tillskottsspänningar 

i form av den tredje pallen noteras som förväntat en portrycksökning med båda modellerna. 

Direkt efter färdigställande av 2 m överbyggnad noteras för SS-modellen ett porövertryck på 

19,5-22 kPa på djupen 3-7 m under provbanken och för SSC-modellen ett högre porövertryck 

på 28-32 kPa. 
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Figur 45. Det simulerade porövertryckets förändring som funktion av tiden. 

Jämförelse av i fält uppmätta porövertryck och simulerade porövertryck visar hur SS-modellen 

underskattar porövertrycket. För att illustrera detta sammanställs porövertrycken vid djupet 5 

m i de olika faserna och metoderna, se Figur 46. I Figur 46 direkt efter slutförande av pall 2 

(1,5 m överbyggnad) är både fältmätningarna och de numeriskt framtagna porövertrycken 

likvärdiga. Efter konsolidering i 320 dygn, innan man påbörjar byggnation av pall 3, 

underskattas porövertrycket när man använder sig av SS-modellen och jämför med i fält 

uppmätta värden. Vid samma tidpunkt för SSC-modellen överskattas istället porövertrycket 

men har en bättre representation av fältmätningarna jämfört med SS-modellen. Direkt efter 

slutförande av pall 3 noteras samma beteende som precis innan byggnation av pall 3 där SS-

modellen underskattar porövertrycket och SSC-modellen överskattar porövertrycket. Vid det 

sista mättillfället i fält, 100 dygn efter slutförande av pall 3, underskattas porövertrycket i både 

SS- och SSC-modellen, båda modellerna visar i detta fall en svaghet i att simulera den 

långsiktiga portrycksutvecklingen, se Figur 46. 
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Figur 46. Jämförelse av i fält uppmätta porövertryck och simulerade porövertryck (5 m under markytan). 

Det är även intressant att se förändring av de vertikala deformationerna mot porövertryck i 

relation till tiden, se Figur 47. 

 

Figur 47. Jämförelse mellan simulerade vertikala deformationer mot portrycksutvecklingen. 
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Studien av porövertryck (vänstra y-axeln) och sättningar (högra y-axeln) som funktion av tiden 

i Figur 47 visar hur simulering med SSC-modellen medför ökade sättningar i form av 

krypdeformationer. Dessa krypdeformationer leder till ett högre porövertryck och en mindre 

portrycksminskning mellan 0 och 328 dygn. Detta kommer vidare leda till att porövertrycket 

precis innan och efter byggnation av pall 3 kommer att vara högre jämfört med SS-modellen.  

I Figur 47 noteras även att den största differensen mellan SS- och SSC-modellen är mellan 

tidsperioden 0-328 dygn, dvs. mellan start av byggnation till och med slutförande av pall 3. 

Efter detta visar både SS- och SSC-modellen liknande resultat när det gäller sättningar och 

portryck, se Figur 47. Notera att resultat som presenteras i Figur 47 baseras på simulerade 

värden från 3 m under markytan. Simulerade värden som jämför porövertryck och sättningar 

som funktion av tiden för övriga djup presenteras i Appendix H. 

Långsiktiga porövertryck 

Ytterligare analyser av portrycksutjämningen visar att det tar ca 10 år för porövertrycket att 

uppnå 1 kPa vid användande av SS-modellen och ca 22 år för SSC-modellen, se Figur 48. 

Portrycksminskningen efter slutförande av provbanken för SS- och SSC-modellen har en 

relativt god överensstämmelse. Med detta menas att hastigheten i vilket porövertryck minskar 

är ungefär lika för båda modellerna. Orsaken till att modellerna skiljer ca 10 år tills de uppnår 

1 kPa är dess portrycksutveckling i tidigare byggnations- och konsolideringsprocesser. I dessa 

tidigare faser noterades en mindre portrycksökning vid användandet av SS-modellen vilket 

även påverkar den långsiktiga portrycksutvecklingen som noterats i Figur 48. 

 

Figur 48. Simulerad portrycksutjämning som funktion av tiden (längre tidsperspektiv). 
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6.6.2 Axialsymmetriskt kontra Plant töjningstillstånd 

Vid numeriska analyser av den axialsymmetriska deformationsmodellen används SS-

modellen för att jämföra med plant deformationstillstånd. Analysen visar hur den 

axialsymmetriska modellen i samtliga faser visar högre sättningar i bankmitt, se Figur 49. De 

potentiella brottrörelserna (som inte blir brott) vid släntkrön som uppvisas vid plant 

deformationstillstånd sker inte i lika stor utsträckning vid användandet av axialsymmetriskt 

tillstånd. Den totala sättningen i bankmitt 100 dygn efter färdigställande av pall 3 är 35 cm 

med axialsymmetriskt tillstånd och 31 cm med plant töjningstillstånd. 

 

Figur 49. Simulerade vertikala deformationer vid jämförelse mellan axialsymmetriskt och plant 

deformationstillstånd. 

På grund av den axialsymmetriska utformningen kommer den teoretiska lasten att vara mindre 

än den verkliga, se axialsymmetrisk planritning i Figur 32. Men vad som visas i Figur 49 är 

att sättningarna i bankmitt blir större med axialsymmetriskt deformationstillstånd, dvs. 

sättningarna blir högre då vi har en mindre teoretisk last. Övriga deformationer med djupet 

presenteras i Appendix I. 
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Porövertrycket är enligt Figur 50 mindre vid samtliga faser med tillämpning av det 

axialsymmetriska töjningstillståndet i jämförelse med plant deformationstillstånd. Som 

tidigare nämnts minskas den teoretiska volymen vid definition av axialsymmetriskt 

töjningstillstånd. Följaktligen kommer tillskottsspänningarna att reduceras vilket även 

påverkar det initiala porövertrycket. Det kan även noteras att portrycksutvecklingen har en 

liknande minskning mellan de två deformationstillstånden. 

 

Figur 50. Simulerad portrycksutveckling vid jämförelse mellan axialsymmetriskt och plant deformationstillstånd. 

I Figur 50 noteras även hur porövertrycket är högre vid färdigställande av den tredje pallen 

där den maximala portrycksökningen uppnår 23,5 kPa. Efter färdigställande av pall 3 har 

modellen med axialsymmetriskt töjningstillstånd en snabbare porövertrycksminskning jämfört 

med plant deformationstillstånd. 
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6.6.3 Varierande grundvattenyta 

På grund av den varierande nivån för grundvattenytan som observerats vid provfältet i Lampen 

testas det även att i simuleringarna reducera dess nivå till 0,3 m under markytan. Resultatet 

från detta presenteras i Figur 51 nedan. Resultatet visar att en sänkt grundvattenyta medför 

reducerade sättningar (ca 1-2 cm) genom hela profilen. Den potentiella brottrörelsen som 

uppvisas då grundvattenytan är belägen vid marknivån blir betydligt svagare vid sänkning och 

en jämnare deformation längs banken uppvisas. 

 

Figur 51. Simulerad påverkan av en sänkt grundvattenyta. 

En sänkning av grundvattennivån medför att den större andelen torv hamnar ovanför 

grundvattenytan, vilket är en av anledningarna till att sättningarna reduceras för den lägre 

nivån på grundvattenytan. 
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7 DISKUSSION 

Vid analys av materialmodellerna Soft Soil (SS) och Soft Soil Creep (SSC) noteras en större 

sättning med SSC-modellen på grund av att den också inkluderar krypning. Samtidigt har 

SSC-modellen en bättre representation av portrycksutvecklingen mellan start av byggnation 

och slutförande av pall 3 jämfört med SS-modellen. Den faktor som skiljer dessa modeller åt 

är krypparametern och dess inverkan på resultatet som funktion av tiden. Att få en 

överensstämmelse mellan simuleringar och mätningar i fält avseende sättningar och 

portrycksutveckling har visat sig vara en utmaning eftersom dessa är beroende av varandra. 

Notera vidare att i simuleringarna har dubbelsidig dränering antagits, dvs. att dränering sker 

dels uppåt till markytan och dels nedåt via bottenmoränen. Detta innebär att sättningarna blir 

större och portrycksreduceringen större i jämförelse med enkelsidig dränering. De rådande 

förhållandena i verkligheten i fält i bottenmoränen är oklara, dvs. huruvida det råder dränerade 

förhållanden eller inte. Vid slutförande av etapp 2 i simuleringarna där den totala 

tillskottsspänningen är lika med 10 kPa noteras en portrycksökning på 11-13 kPa, vilket inte 

är som förväntat och förklaringen till detta är oklar (detta främst för SS-modellen). 

Den varierande grundvattenytan som har noterats i området med provbankarna, kan som de 

numeriska simuleringarna visar påverka sättningarna och portrycket, visserligen i en liten 

omfattning. Den uppmätta grundvattenytan i fält var bl.a. 0,3 m under markytan. Vid okulär 

inspektion under byggnation av provbankar noterades i vissa områden en högre vattennivå där 

vatten kunde synas vid markytan. Detta är ett tecken på att vattennivån har en stor potential 

till variation och där torven i översta jordlagret har en relativt hög permeabilitet. Vid 

utvärdering av grundvattenytans påverkan definieras denna vid 0,3 m under markytan, som 

jämförelse med simulering med grundvattenytan vid markytans nivå. Eftersom den totala 

tjockleken torv är 0,4 m leder detta till att den största andelen torv kommer att vara ovanför 

grundvattenytan (dock fuktig) och ge upphov till snabbare sättningar i torven. Viktigt att 

notera i denna analys är att denna sänkning av grundvattenytan inte utförs i förebyggande 

syfte. Detta eftersom man ska undvika att exponera sulfidjord mot luft och undvika oxidering 

av jorden. Denna analys har utförts för att studera påverkan av en varierande grundvattenyta. 

Provbanken vid Lampen har ett kvadratiskt plansnitt med en omgivande slänt för alla fyra 

sidor. Vid simulering med plant deformationstillstånd antas att banken är långsträckt och att 

den inte deformeras i den långsträckta riktningen. Detta antagande leder följaktligen till att de 

verkliga förhållandena inte stämmer överens med den antagna modellen, vilket kan ge 

avvikelser i resultat. Genom att utföra en tredimensionell analys av provbanken skulle de 

geometriska förhållandena bättre simuleras, exempelvis i PLAXIS 3D. Eftersom dessa 

tredimensionella modeller har längre beräkningstider på grund av ökat antal ekvationer testas 

i detta examensarbete istället som ett alternativ det axialsymmetriska deformationsantagandet. 
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Detta medför att provbanken antas vara cirkulär vilket i detta fall underskattar den totala 

volymen, se Figur 32. För framtida analyser av modellen kan den teoretiska massan ökas 

genom att öka provbankens totala höjd. 

Som tidigare nämnts konstruerades två provbankar med ca 30 m mellanrum, se Appendix C. 

Detta beaktas inte i modellen, men kan eventuellt men troligtvis inte ha påverkat de uppmätta 

resultaten. För att utvärdera provbankarnas eventuella samverkan kan man simulera dessa i 

samma modell för att se hur de påverkar varandra, detta förslagsvis i en tredimensionell modell 

med hänsyn till dess kvadratiska utformning. 
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8 SLUTSATSER 

Slutsatser som kan dras av de utförda numeriska analyserna avseende simuleringar av 

deformationer och portryck i sulfidjorden de första 420 dygnen under studerad provbank är: 

 Vid numerisk analys med materialmodellerna Soft Soil respektive Soft Soil Creep, för 

antagandet dubbelsidig dränering i fält (dränering även i bottenmoränen) och vid 

jämförelse med tidigare uppmätta värden i fält representeras sättningar bättre med Soft 

Soil-modellen. Soft Soil Creep-modellen som även inkluderar krypdeformationer, 

överskattar sättningarna efter ca ett år. Vid analys av porövertrycket representeras detta 

bättre, men ändå inte bra, med Soft Soil Creep-modellen. Soft Soil-modellen 

underskattar porövertrycket under konsolideringsfasen, dvs. har en snabbare 

portrycksutjämning än vad som har uppmätts. 

 Vid jämförelse av simulerade töjningstillstånd noteras något större sättningar vid 

axialsymmetriskt töjningstillstånd i jämförelse med plant töjningstillstånd. 

Sättningarna är jämnare fördelade längs banken, vilket bl.a. innebär att skjuvrörelser 

vid släntkrön reduceras vid val av axialsymmetriskt töjningstillstånd. En mindre 

reduktion av porövertrycket under konsolideringsfasen kan konstateras vid simulering 

med axialsymmetriskt töjningstillstånd. 

 Simulerade analyser av nivån på grundvattenytan visar mindre och jämnare sättningar 

längs banken då grundvattenytan hade sänkts till 0,3 m under markytan. En lägre 

grundvattenyta kommer att resultera i ökade effektivspänningar vilket ökar 

jordmaterialets skjuvhållfasthet, och därav den något reducerade skjuvrörelsen. 
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APPENDIX 

Appendix A: Jämförelse av konstitutiva modeller  

Tabellen är hämtad från (Kempfert & Gebreselassie, 2006). 
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Appendix B: Tidplan för byggnation av provbankar 
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Appendix C: Position av genomförda fältundersökningar 

Kartan är hämtad från (Andersson, 2012). 
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Appendix D: Andra mätningar utförda med markpeglar 

Mätdata är hämtat från (Andersson, 2012). 

 

Figur D. 1: Avvägning av peglar placerade vid släntfot för bank 1. 

 

Figur D. 2: Avvägning av peglar placerade vid släntkrön för bank 1. 

 

Figur D. 3: Avvägning av peglar placerade utanför bank 1.
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Appendix E: Jordprofil som används i Embankco 

Jordprofilen är hämtad från (Andersson, 2012). 
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Appendix F: Mätpunkter 

 

Punkt Instrument Nummer Koordinater 

(x,y) 

A Markpegel 7, 8, 15 och 16 4,2, 10,7 

B Skruvpegel, 

Portrycksspets 

P31 1,56, 8,0 

C Skruvpegel, 

Portrycksspets 

P41 1,43, 7,0 

D Skruvpegel, 

Portrycksspets 

P51 1,59, 6,03 

E Portrycksspets P71 1,5, 4,04 

F Markpegel 11 0,06, 10,7 

Tvärsnitt Horisontalslang   
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Appendix G: Jämförelse av vertikala deformationer (centralt) 

Mittpunkt 

[cm] 

Initialt Pall 

1 

Kons. 

3 d. 

Pall 

2 

Kons. 

320 d. 

Pall 

3 

Kons. 

100 d. 

Soft Soil 0,0 3,5 3,8 4,9 20,8 22,1 31,1 

Soft Soil creep 0,0 3,8 4,3 5,5 38,1 39,1 51,2 

Slangmätning 

(N-S) 

 
- - 1,4 18,8 21,3 29,6 

Slangmätning + 

3 cm (N-S) 

3,0 - - 4,4 21,8 24,3 32,6 

Slangmätning 

(Ö-V) 

 
- - 1,4 19,2 21,5 30,8 

Slangmätning + 

3 cm (Ö-V) 

3,0 - - 4,4 22,2 24,5 33,8 
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Appendix H: Porövertryck mot sättningar (samtliga djup) 
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Appendix I: Axialsymmetriskt kontra Plant 

deformationstillstånd 
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