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jordmodell och bank har tagits fram av SGI (Vesterberg & Andersson, 2016). Dessa preliminara
indata kommer fran de inledande simuleringarna i PLAXIS som tidigare har utforts vid SGI i
forskningsprojektet. Dessa indata (och utdata) har inte publicerats annu utan kommer att
publiceras under 2017 i en SGI publikation. Examensarbetet har handletts av Bo Vesterberg
och Mattias Andersson pa SGI och av Hans Mattsson pa LTU.

Ett stort tack till er som hjalpt mig att utfora detta examensarbete:
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Mattias Andersson vid SGI som har varit involverad och svarat pa fragor.
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goda végledningen under detta examensarbete och studietiden.
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senaste aret.

Roger Knutsson, doktorand vid Lulea tekniska universitet for den goda radgivningen
om finita elementprogrammet PLAXIS under min studietid.
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Luled, december 2016
Ibrahim Al-Zubaidi
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SAMMANFATTNING

SAMMANFATTNING

Den finkorniga sulfidjorden som finns langs Norrlandskusten &r kénd for sin stora
sattningsbendgenhet och utgdr en potentiell miljorisk genom férsurning och urlakning av
metaller om den inte hanteras ratt. For att férebygga miljorisker och utveckla jordférstarknings-
och grundlaggningsmetoder maste en dkad kunskap om sulfidjordar tas fram. | ett pagaende
forskningsprojekt  vid Statens Geotekniska Institut studeras sulfidjords
kompressionsegenskaper och rekommendationer ska tas fram avseende underlag for
sattningsberakningar. | projektet omfattas ett antal provbankar dar ett av dessa omraden,
Lampen ligger i Kalix i norra Sverige. | detta examensarbete har det utforts numeriska analyser
i finita elementprogrammet PLAXIS 2D av sattningar och portryck under en av provbankarna
i Lampen och jamforelser gors med tidigare rapporterade faltmétningar.

Tre olika delar analyseras i FE-programmet PLAXIS 2D. | den forsta delen, som ar huvuddelen,
utvarderas materialmodellernas, Soft Soil (SS) respektive Soft Soil Creep (SSC), formaga att
simulera de uppmatta sattningarna och porévertrycken for en period av cirka ett ars belastning
av provbank. Den andra delen bestar av en analys av de tvd deformationstillstanden,
axialsymmetriskt och plant. De tva deformationstillstdden jamférs med hansyn till sattningar
och portryck. I den tredje delen utvarderas paverkan pa simulerade resultat av olika nivaer pa
grundvattenytan, en variation som har observerats i provomradet i Lampen.

Vid en jamforelse av de konstitutiva modellerna noteras som forvéntat storre sattningar vid
anvéandning av SSC-modellen i jamforelse med SS-modellen. SSC-modellen visar dven ett
hogre pordvertryck. Vid jamforelse med i falt uppmatta varden noteras att de mest
overensstammande sattningarna erhalls fran SS-modellen medan portrycksutvecklingen
simuleras battre, men dnda langt fran bra, med SSC-modellen (for simulering med dubbelsidig
drénering).

Vid analys av deformationstillstdnd (axialsymmetriskt kontra plant) noteras en jamnare
fordelning av deformationer langs banken vid anvandandet av axialsymmetriskt tillstand. Den
potentiella brottrorelsen som uppvisas vid sléantkron vid tillampning av plant
deformationstillstand &r inte lika tydlig vid axialsymmetriskt tillstdnd. Det axialsymmetriska
tillstandet visar dven ett lagre porévertryck.

Numeriska simuleringar av den varierande nivan pa grundvattenytan som observerats i
faltmatningar visar vid fallet en ldgre antagen grundvattenniva en marginellt mindre sattning.
Potentiella brottrorelser blir inte lika tydliga da den lagre nivan pa grundvattenytan simuleras.
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ABSTRACT

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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INLEDNING

1 INLEDNING

| detta kapitel ges en beskrivning av rapportens innehall och syfte tillsammans med dess
avgransningar.

1.1 Bakgrund

| samband med infrastrukturprojekt langs med Norrlandskusten stéter man ofta pa svartmocka,
som numera bendmns sulfidjord (Larsson, et al., 2007). | samband med Okade
infrastruktursatsningar har efterfragan pd kunskap om sulfidjords geotekniska och
miljotekniska egenskaper Okat. Detta har resulterat i en 6kad satsning inom forskning och
utveckling inom sulfidjordsomradet.

Pa grund av sulfidjords i allmanhet laga hallfasthet, stora sattningar och risk for miljopaverkan
ar det viktigt att forstd hur denna jord beter sig i olika belastningssituationer och for olika
grundlaggningsalternativ. Statens Geotekniska Institut, SGI, arbetar langsiktigt med
sulfidjords beteende for att optimera anvandning i bland annat berdkningar av geotekniska
problem, exempelvis med numeriska berakningsprogrammet PLAXIS. | ett vid SGI pagaende
forskningsprojekt behandlas kompressions- och krypegenskaper i sulfidjord (Vesterberg &
Andersson, 2016). | detta forskningsprojekt ingar studier av tva provbankar etablerade 2010 i
Lampen strax utanfor Kalix (Andersson, 2012) och (Westerberg & Andersson, 2013).

| ett licentiatarbete utfort av (Andersson, 2012) ingick byggande av dessa bankar och bl.a.
maétningar och utvérderingar av dess sattnings- och portrycksutveckling i sulfidjorden i falt. |
tidigare studier har noterats att finkorniga sulfidjordar ar mycket kompressibla, dvs. uppvisar
stora sattningar, samt en 1g permeabilitet vilket foljaktligen leder till en ldngsam utjamning
av i falt uppkommet pordvertryck. Prelimindra simuleringar av dessa provbankar har tidigare
genomforts med programmet PLAXIS 2D for att studera anvandandet av materialmodellerna
Soft Soil och Soft Soil Creep (Vesterberg & Andersson, 2016).

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete &r att genomféra numeriska simuleringar av en provbank i
Lampen for att studera utveckling av séttningar och portryck i sulfidjorden under banken och
att jamfora dessa resultat med tidigare i falt uppmatta varden.
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1.3 Avgransningar

Denna studie baseras pa forsok och méatningar som har redovisats i (Andersson, 2012) och
(Vesterberg & Andersson, 2016) och omfattar darfor inte nagra egna utforda falt- och
laborationsforsok. Simuleringarna utfors for ett tvadimensionellt fall och PLAXIS 3D kommer
darfor inte att anvandas. Ingaende parametrar och dess véarden baseras pa tidigare arbete utfort
av (Andersson, 2012) och (Vesterberg & Andersson, 2016). Utvérdering av dessa parametrar
fran laboratorie- och faltforsok kommer darfor inte att ingd i denna studie. | detta
examensarbete simuleras de forsta ca 420 dygnen for bank 1 i Lampen varvid jamforelser gors
med uppmatta sattningar och portryck.
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2 SULFIDJORD

Detta kapitel beskriver sulfidjords bildningssatt och dess utbredning i Sverige och
internationellt. Kapitlet behandlar &ven sulfidjords karakteristiska kompressions- och
krypegenskaper.

2.1 Inledning

Sulfidjord kan stalla till med stora problem vid felaktig hantering eller vid bristfalliga
prognoser. Det ar darfor viktigt att studera denna jordart for att forebygga eventuella
miljofororeningar eller for stora deformationer pa grund av dess bildning av sura sulfatjordar
respektive sattningsbenagenhet. Definitionen av jordar med sulfid kan variera beroende pa var
I Sverige jorden &r belagen. Enligt (Trafikverket, 2011) benamns det som sulfidjord om den
befinner sig langs med Norrlandskusten. Innehallet i sulfidjord har sammanfattats av (Eriksson,
et al., 2000) och (Westerberg, et al., 2005) och antas normalt innehalla foljande delar:

Organisk halt < 10 viktprocent torrsubstans jord
Jarnhalt 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 da sura sulfatjordar bildas pa grund av oxidation. Om jorden
befinner sig under grundvattenytan har den ett stabilt och neutralt pH-varde, se Figur 1.

A

Figur 1. Sulfidjord som befinner sig i anaeroba férhallanden (vanster) och oxiderad sulfidjord (hdger) (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 férmodas vara en av
anledningarna till den pagaende landhdjningen i manga delar av Sverige. Denna landhdjning
har medfort stora avteckningar av sulfidhaltiga jordar som en gang varit havssediment
(Sohlenius, 2011).

Sulfidjorden har bildats i anaeroba forhallanden pa botten av Litorinahavet for ca 4000-7000 ar
sedan. Da nedbrytning av organiskt material sker pa havets botten med lag vattenomséttning
forbrukas den storre delen av tillgangligt syre. Detta leder till vidare nedbrytning i anaeroba
forhallanden varpa jarnsulfiderna jarnmonosulfid och pyrit bildas. Mangden jarnsulfid som
bildas beskrivs av (Berner, 1971) och &r beroende av tillgangligheten pa foljande faktorer:

e jarnhaltiga substanser,
e |0sa sulfater och
e organiskt material.

Da sulfidjorden befinner sig i anaeroba forhallanden, exempelvis under grundvattenytan ar den
relativt stabil. Forsurning och urlakning av metaller sker da sulfidjorden kommer i kontakt med
syre vilket foljaktligen leder till att sulfiden oxiderar till sulfat som sanker pH-vardet. Det &r
darfor viktigt att ha detta i atanke vid grundvattensankningar eller schaktarbeten (Pousette,
2010).

2.2.1 Sverige och internationellt

Sulfidjord i Sverige uppskattas till en yta av 1400 km? och striacker sig langs med kusten vid
Bottenhavet och Bottenviken. Sulfidjord forkommer aven vid vissa omraden av Maélardalen
(Pousette, 2010). Sveriges geologiska undersokning har kartlagt potentiella omraden i norra
Sverige som kan innehélla sulfidsediment. Kartlaggningen visar att sulfidjorden stracker sig
langs med kusten och dess vattendrag, tecken pa detta visas i Figur 2. Undersokningen visar
aven att procentandelen lera och silt ar hogre vid kusten och minskar da man ror sig in i landet.
Detta medfor att man har en kombination av finkorniga jordar som har en relativt hdg sulfidhalt.

Den internationella utstrackningen av jord med sulfider finner man i tropiska och subtropiska
delar av varden, exempelvis Australien och syddstra Asien. Uppskattningar gallande ytan med
sulfidjord varierar mellan ca 130 000 och 200 000 km?.




SULFIDJORD

Andel lera och silt (%: &r sedan) 50 km
[ 3,4: 8500-9000 6,8: 6500-7000 - 14,9: 3000-3500

- 5,1: 7000-7500 |:| 8,1: 6000-6500 - 18,6: 1500-2000

[ 5,4: 7500-8000 [ 81:5000-5500 [ 19,0: 2000-2500

[ 5,5:5500-6000 [ ]9,1: 3500-4000 I 24,7: 0-500

(] 5,6: 8000—-8500 10,0: 4000-4500 [ 25,3: 500-1000

= 5,9: 4500-5000 [ 10,5: 2500-3000 [ 31,2: 1000-1500

Figur 2. Visar andelen lera och silt tillsammans med nar jordmaterialet formodas ha stigit ur havet i samband med
landhdjningen (Sohlenius, et al., 2015)
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2.3 Kompressionsegenskaper

N&r man pratar om kompressionsegenskaperna hos en finkornig jord brukar man dela upp
konsolideringen i en primér samt en sekundér konsolidering. Men denna uppdelning ar enligt
(Larsson, 1986) inte den mest korrekta. Krypningar brukar enligt (Larsson, 1986) starta vid en
femprocentig primér konsolidering. Man brukar &ven anta att den sekundéra konsolideringen
avtar linjart mot logaritmen for tiden. Det organiska innehallet i sulfidjordar gor att detta
antagande inte representerar jordens sekundéara konsolidering. For att hantera detta har den
sekundara konsolideringsfasen delats in i tva delar, en sekundar del och en tertiar del (som
benamns krypbrott vid forsok pa lera). Krypningarna i den tertiara delen har normalt en dkad
lutning i jamfdrelse med den sekundéra konsolideringen (Larsson, et al., 2007).

Kompressionsegenskaper hos sulfidjordar kan enligt (Larsson, et al., 2007) undersékas med
hjalp av CRS-forsok och stegvisa 6dometerforsok men ar sarskilt ké&nsliga for vibrationer och
temperaturandringar enligt (Eriksson, 1992). | studien av (Eriksson, 1992) studerades dven hur
viskositeten forandras med temperaturen. Detta kommer féljaktligen att paverka
permeabiliteten  och  konsolideringskoefficienten ~ under  konsolideringsforloppet.
Temperaturens effekt kommer inte att studeras i detta arbete men kan vara en viktig faktor att
ta hansyn till.

(Eriksson, 1992) studerade aven hur kryphastigheten paverkas av forhallandet mellan in-situ
spanningsforhallanden och forkonsolideringstrycket. Studien visar att kryphastigheten inte
paverkas da differensen mellan in-situ effektivspanningar och forkonsolideringstrycket &r
relativt hog. De storsta kryphastigheterna uppstar da spanningarna befinner sig i narheten av
forkonsolideringstrycket.
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3 PLAXIS

| detta avsnitt ges en teoretisk bakgrund till berdkningsmetoden FEM samt programvaran
PLAXIS. Det ges &aven en beskrivning av hur programvarans elementndt fungerar och
elementens innehall. En kort beskrivning av analystyperna som anvéands i den numeriska
modellen presenteras aven under detta kapitel.

3.1 Generellt om finita elementmetoden

Idag byggs manga konstruktioner som utgor en hdgre berakningskomplexitet &n tidigare dar de
traditionella analytiska berakningsmetoderna &r allt for tidskravande. Dér har berékningssattet
finita elementmetoden, FEM, sin stora fordel. Denna berékningsmetod delar upp
konstruktionen i element sammankopplade med noder dar en approximerad losning av
differentialekvationer sker. Den diskretiserade modellen kan sedan anvandas for att berdkna
jord-och portrycksbeteende eller dynamiska problem (Cook, et al., 1989). En annan fordel ar
att anvandaren har mojligheten att visualisera hur deformationerna varierar med tiden eller
applicerad last vilket skiljer sig fran manga analytiska metoder som baseras pa brottkriterium.
Mjukvara som anvander sig av FEM &r i manga fall anvandarvanliga, det ar darfor viktigt att
forsta vad resultatet betyder och dess indata, samt om det ar rimligt. Man bor dven komma ihag
att metoden anvander sig av approximerade losningar och kommer darfor inte representera
exakt beteende.

3.2 Finita elementmetoden i PLAXIS

Under 70-talet utvecklades forskningen géllande konstitutiva modeller. |1 samband med
geotekniska undersokningar géllande Oosterscheldekering-dammen i Nederlanderna
utvecklades programvaran PLAXIS 2D. Programmet baseras pa finita element metoden och
utvecklades for att utfora elasto-plastiska analyser i plant tojningstillstand. PLAXIS som star
for plasticity axi-symmetry, har sedan dess utvecklats och inkluderar nu avancerade modeller
som kan anvéandas for att aterge jordens beteende i bade 2D och 3D. Idag arbetar foretaget
Plaxis BV med att utveckla och férbéttra sin FE programvara (Plaxis BV, 2016).
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3.2.1 Elementnat

Som tidigare namnts, diskretiseras modellen for att generera ett elementnét. Programvaran
PLAXIS 2D anvéander sig av trianguléara element innehallande noder och gausspunkter, se Figur
3. Deformationsberdkning sker i noderna medan spannings- och tojningsberakning sker i
gausspunkterna. Noggrannheten av dessa berakningar 6kas genom att forfina elementnatet, med
andra ord, oka antalet element. Denna atgard kommer att ¢ka det globala antalet noder och
gausspunkter vilket d&ven medfor en 6kning i antal itereringar.
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Figur 3. lllustration av de trianguldra elementen och dess komponenter som anvands i PLAXIS 2D (Plaxis BV, 2016).

Anvandaren har mojligheten att begransa antalet noder till standardantalet 15 st eller valja att
reducera det till 6 st. Vid anvandning av 15 st noder blir kalkyleringen av gausspunkter av hogre
kvalité vid komplicerade modeller men leder till en 6kad konsumtion av minne och en 6kad
kalkyleringstid (Plaxis BV, 2016).

3.2.2 Plant och Axialsymmetriskt tojningstillstand

Val av t6jningstillstand ar beroende av varje specifikt fall. Nedan ges en forklaring av de tva
alternativen som anvandaren kan valja bland och nér de rekommenderas.

Vid val av plant t6jningstillstdnd antas tojningarna i z-led vara noll. Detta tojningstillstand
anvands da modellen antas stracka sig Over en langre yta i z-led. Exempel pa dessa
konstruktioner kan vara védgar och jarnvagar. Notera att normalspanningar i z-led inte kommer
forsummas. Exempel pa ett plant deformationstillstand visas i Figur 4 (Plaxis BV, 2016).

Det axialsymmetriska t6jningstillstandet anvands da modellen &r begransad i djupled,
exempelvis en cirkular konstruktion. Vid detta tillstdind antas deformationer och
spanningstillstand att agera uniformt i den radiella riktningen (Plaxis BV, 2016).
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Notera att anvandaren aven kan kalkylera ett rektangulart fundament men maste i dessa fall
rakna om lasten till en cirkular last. Figur 4 illustrerar det axialsymmetriska spanningstillstandet
i jamforelse med plant deformationstillstand.

Figur 4. Plant tojningstillstand (véanster) och Axialsymmetriskt tojningstillstand (hoger) (Plaxis BV, 2016).

3.3 Analystyper

Det finns ett antal olika analyseringstyper som anvands vid analysering av jordmaterialets
beteende. Analystypen definierar syftet med analysen och valet av parametrar. Det férsta som
maste definieras dr jordmaterialets initiala tillstand. Detta kan utforas med hjalp av en ko-analys
eller en gravitativ lastanalys.

3.3.1 Ko-analys

Jordmaterialets beteende in-situ dar beroende av dess massa samt konsolideringshistorik.
Relationen mellan den vertikala och horisontella effektivspanningen definieras med hjalp av
vilojordtryckskoefficienten Ko enligt

_ a'no

K - (1)
0 01},0

Nar man anvénder sig av Mohr-Coulomb modellen for att definiera jordmaterialet kommer
vilojordtryckskoefficienten Ko vid normalkonsoliderade forhallanden vara definierad enligt
Jaky’s empiriska formel

Ky=1—sing (2
dar ¢ ar jordmaterialets friktionsvinkel (Plaxis BV, 2016).

Vid tillampning av SS- och SSC-modellerna kommer initiala forhallanden istéllet vara
beroende av konsolideringsgraden OCR och differensen mellan férkonsolideringstrycket 6, och
radande vertikala effektivspanningen c %y, dven kallat POP.

Denna analysmetod anvands vid definition av initiala spanningsforhallanden med beaktan av
tidigare lasthistorik. Det rekommenderas aven att denna metod endast skall anvandas da
modellen innehaller horisontella lager som gar parallellt med grundvattenytan. Detta for att
uppna jamnvikt i modellen och undvika plastiska deformationer i det initiala berakningssteget
(Plaxis BV, 2016).
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OCR och POP

For att definiera den initiala positioneringen av flytytan maste man bestamma de initiala
spanningsforhallandena. De initiala spanningsforhallandena definieras med hjélp av
parametrarna OCR och POP. OCR star fér over-consolidation ratio (6verkonsolideringsgrad)
och beskriver forhallandet mellan den storsta vertikala effektivspanningen som jorden utsatts
for op och den rddande vertikala effektivspanningen o %yy. Overkonsolideringsgraden beskrivs
enligt (Plaxis BV, 2016) som,
Op
OCR = o0 (3)
yy
POP star for pre-overburden pressure och  beskriver differensen  mellan
forkonsolideringstrycket o, och  radande  vertikala  effektivspanningen o %y.
Forkonsolideringsdifferensen kan beskrivas med hjélp av

POP = |ap — 0;93,| (4)
Skillnaden mellan dessa parametrar presenteras i Figur 5.
o
OCR=—8
oYy POP
0 0
Tyy\ Op Tyy\ 9p

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

3.3.2 Konsolideringsanalys

Nar in-situ forhallandena har beraknats gar programvaran vidare for att berdkna modellens
plastiska egenskaper. Vid tillampning av konsolideringsanalysen undersoks jordmodellens
beteende som en funktion av tiden.

En annan faktor som paverkas vid val av konsolideringsanalys ar hur modellen beaktar jordens
draneringsformaga. | dessa fall anvands permeabiliteten for att bedéma om ett material &r
dranerande eller icke drénerande. Val av draneringstyp, “drained” eller “undrained A” har
darfor ingen betydelse vid dessa kalkyleringar utan anvands vid icke tidsberoende kalkyleringar
som exempelvis en plastisk, dynamisk eller sdkerhetskalkylering (Brinkgreve, 2016).
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4 KONSTITUTIVA MODELLER

| detta kapitel ingar en grundlaggande beskrivning av samtliga konstitutiva modeller som
implementeras i den numeriska analysen. | kapitlet ingar aven en kortare beskrivning av
plasticitetsteorin som anvands for de avancerade modellerna.

4.1 Inledning

For att bestamma forhallandet mellan spanningar och téjningar i ett material anvands
konstitutiva materialmodeller. Dessa materialmodeller ger en matematisk beskrivning av
materialets mekaniska beteende. Materialmodellerna bygger pa samma grundprincip men har
utvecklats for att korrespondera det verkliga och ibland unika jordbeteendet. Den enklaste
materialmodellen &r den linjérelastiska modellen som baseras pa Hooke’s lag. Denna modell
antar att forhallandet mellan spanning och tdjning ar konstant samt forsummar plastiska
deformationer. Denna modell simulerar d&rfor resultat med Il4dgre noggrannhet och
rekommenderas att endast anvandas vid simulering av strukturella element, exempelvis
betongplattor (Plaxis BV, 2016). For att 6ka noggrannheten maste man darfor beskriva den
plastiska responsen.

4.2 Grundlaggande om plasticitetsteorin

Avancerade modeller som Soft soil (SS) och Soft soil creep (SSC) anvénder sig av
plasticitetsteorin for att beskriva jordmaterialets plastiska beteende. En av teorierna som
anvands i en elastoplastisk modell &r atskillnaden av den totala téjningsforandringen. Den
totala forandringen delas darfor in i en elastisk samt plastisk t6jningsrespons. Det
elastoplastiska beteendet kan delas in i fyra olika komponenter enligt (Axelsson, 1994):

e Den forsta komponenten definierar materialets flytyta. Detta begréansar materialets
elastiska omrade och definierar spanningar dar plastiska deformationer sker.

e Den andra komponenten beskriver de elastiska egenskaperna och materialets formaga
att aterhdmta sig. Om materialet antas vara isotropt linjarelastiskt kan man
implementera Hooke’s lag och beskriva den elastiska responsen med hjalp av tva av
foljande konstanter: elasticitetsmodulen E, bulkmodulen K, skjuvmodulen G och
tvarkontraktionstalet v.

e Den tredje komponenten inkluderar flytlag och plastiska potentialfunktioner for att
beskriva mekanismen bakom plastiska deformationer. Detta kommer att justera de
plastiska téjningarna da man befinner sig pa flytytan.

e Den fjarde och sista komponenten bestar av hardnandelagen. Denna regel beskriver
flytytans storleksforandring, det vill sdga materialets hardningsegenskaper.

11
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4.3 Mohr-Coulomb

Végbanken och dess moran kommer att simuleras med hjélp av Mohr-Coulomb modellen.
Denna modell bygger pa ett linjar-elastiskt idealplastiskt materialbeteende, foljaktligen
kommer den fjarde komponenten i plasticitetsteorin inte implementeras och kommer alltsa
exkludera hardnandelagen (Potts & Zdravkovic, 1999).

Mohr-Coulomb modellen &r en av de mest implementerade modellerna som anvénds av
ingenjorer da den anvénder sig av grundlaggande materialparametrar och ger en god forsta
approximation av resultatet. P4 grund av modellens linjar-elastiska antagande kommer
styvheten att vara konstant vilket séllan ar fallet for jordmaterial, se Figur 6. Detta medfor i
vissa fall att deformationerna 6ver- eller underskattas (GOUW, 2014).
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Figur 6. Vanligt jordbeteende jAmfort med linjar-elastiskt idealplastiskt materialbeteende (GOUW, 2014).
Den linjar-elastiska delen i denna modell kan beskrivas med hjélp av Hookes lag, se den andra
komponenten av plasticitetsteorin. Detta innebar att beteendet kan beskrivas med hjélp av

materialets elasticitetsmodul och tvérkontraktionstal (Plaxis BV, 2016). Som namnt i avsnitt
4.1 kan de totala tojningarna delas in i elastiska och plastiska tojningar, se Figur 7.

3

Y

[13]
[k}

- S 3 Pa

Figur 7. Hlustration av elastiska och plastiska téjningar (Plaxis BV, 2016).
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4.3.1 Brottillstand och Flytfunktion

Som tidigare namnts beskriver man modellens elastiska del med hjélp av Hooke’s lag. Vid
plastiskt materialbeteende tillampas istallet Mohr-Coulombs brottkriterium. Med denna
implementering introduceras de plastiska parametrarna: friktionsvinkeln @, kohesionen ¢ och
dilatansvinkeln . Detta kan uttryckas i ett tredimensionellt spanningsfalt genom att definiera
de sex flytfunktionerna som baseras pa brottkriteriet lika med noll, se Figur 8.

_0'1

_0'2

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 grundlaggande indata-parametrarna som anvéands i Mohr-Coulomb kan evalueras av
enklare falt-och laboratorieforsok. Dessa parametrar presentas i Tabell 1. Parametrarna bestar
av en del som simulerar det elastiska beteendet och en som simulerar brott.

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

Grundl&dggande parametrar

E Elasticitetsmodul [kPa]
v Tvérkontraktionstal [-]
c Kohesion [kPa]
(0] Friktionsvinkel [°]
v Dilatansvinkel []

13
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Elasticitetsmodulen

Som tidigare namnts ar elasticitetsmodulen beroende av radande spanningsforhallande och
analystyp. Vid ett triaxialtest finns det tre olika definitioner av denna parameter dar den forsta
ar den initiala styvheten Eg vid start av belastning. Den andra styvheten evalueras vid 50 % av
den elastiska belastningszonen. Denna parameter kallas for sekantmodulen Eso. Den tredje
elasticitetsmodulen ar styvheten vid av- och palastning, Ey. Val av parameter styrs av det
radande forhallandet vid en numerisk analys. Om materialet antas till storsta del vara elastiskt
rekommenderas den initiala styvmodulen Eo. Eftersom detta sallan &r fallet anvander man sig
istallet av sekantstyvheten Esop. Om den numeriska analysen innehaller fall dar av- och
palastning sker, exempelvis schaktarbeten, rekommenderas E,r (Plaxis BV, 2016).

Notera &ven att anvandaren har mojligheten att &ndra jordmaterialets styvhet med djupet. Detta
utfors genom att definiera en referensniva med kanda parametrar (noteras med indexet ref),
for att sedan definiera férandringen.

4.4 Soft Soil

Att veta vilken modell som ar lamplig fér de aktuella férhallandena kan vara en utmaning. Det
ar darfor viktigt att lara sig teorin bakom de grundlaggande modellerna for att ha formagan att
urskilja dem fran varandra och anvanda dem pa ratt satt. En sammanfattande jamforelse mellan
Hardening Soil-, Soft Soil Creep- och Mohr-Coulomb-modellerna har utforts i (Kempfert &
Gebreselassie, 2006), se Appendix A.

Soft Soil (SS) modellen &r optimerad for primar kompression av normalkonsoliderade
finkorniga jordar med hdg sattningsbenagenhet, exempelvis lera, siltig lera och torv. Modellen
bygger pa samma principer som Cambridge Clay modellen men kan aven i vissa avseenden
jamforas med Hardening Soil och Mohr-Coulomb modellerna. Férdelen med SS-modellen &r
formagan att simulera kompressionsbeteendet hos mycket mjuka jordar. Viktigt att ha i atanke
ar att modellen endast skall anvandas for detta syfte, det ar darfor inte rekommenderat att
anvanda sig av SS-modellen vid exempelvis schaktarbeten. Detta pa grund av dess svaghet att
simulera avlastning, i sadana fall rekommenderas Mohr-Coulomb eller Hardening Soil
modellen (Plaxis BV, 2016).

Foljande lista beskriver nagra nyckelegenskaper hos SS-modellen:

e Spénningsberoende styvhet,

e Mojligheten att modellera primarlastning och av- och palastning,

e Memorering av forkonsolideringstryck och

e Flytbrott kan beskrivas med hjalp av Mohr-Coulomb’s brottkriterium.

14
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Materialets kompressionsegenskaper antas utgoras av en logaritmisk relation mellan
volymetrisk tojning ey och den effektiva medelspédnningen p°, denna relation presenteras i
Figur 9.

»|np'

Pp
Figur 9. lllustration av det modifierade kompressionsindexet och svéllindexet (Plaxis BV, 2016).

For att beskriva materialets primdra kompressionsegenskaper anvands det modifierade
kompressionsindexet, A*. Om jordmaterialet belastas under primar kompression Okar
forkonsolideringstrycket pp, vilket foljaktligen leder till irreversibla plastiska deformationer.

Jordmaterialets av- och palastningsegenskaper definieras med hjélp av det modifierade
svallindexet, «*. Varje av- och palastningsfas har ett specificerat isotropiskt
forkonsolideringstryck. Detta forkonsolideringstryck forblir konstant under av-och
palastningsfasen. Det modifierade svallindexet «* illustreras i Figur 9.
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4.4.1 Brottillstand och flytfunktion

Modellens plastiska egenskaper definieras med hjalp av en flytfunktion som &r beroende av
den aktuella spinningsnivan p’, deviatorspanning g och forkonsolideringstrycket pp.
Flytfunktionen beskrivs enligt:

f= /E_ Pp (5)
dar f & en funktion av medeleffektivspanningen p°, deviatorspanningen g och
forkonsolideringstrycket pp. Mer information géllande modellens flytfunktion finner man i
(Plaxis BV, 2016). Flytfunktionen kan illustreras i ett tredimensionellt rum med respektive
effektiva huvudspanning, se Figur 10.

failure surface
4

-0"2

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

Brottillstandet regleras med hjalp av Mohr-Coulombs brottkriterium, se Figur 11. Den
idealplastiska flytfunktionen representeras med en konstant rak linje (Mohr-Coulomb failure
line). Detta kriterium kommer att begrénsa jordmaterialets formaga att utsattas for plastiska
deformationer. Spanningsvégar som befinner sig inom denna brottlinje kommer resultera i
elastiska tojningar. Om jordmassan belastats utanfor den elastiska zonen, med andra ord pa
randen av flytytan, kommer bade elastiska och plastiska deformationer intraffa. Modellen har
aven formagan att 6ka storleken pa dess flytyta vid priméar konsolidering. Detta resulterar i
volymetriskt hardnande och ett 6kat forkonsolideringstryck pp.

I Figur 11 illustreras &ven den kritiska linjen med lutningen M som &r beroende av den kritiska
friktionsvinkeln ¢cv. Lutningen av den kritiska linjen kan beskrivas med hjalp av materialets
vilojordtryckskoefficient KY¢. Den kritiska linjen anvands for att beskriva kalottens
utformning, se Figur 11.

For att placera flytytan i den forsta kvadranten (kompressionszon) i ¢ —p“-planet finns i
PLAXIS 2D en troskelzon (threshold ellipse) infogad, se Figur 11. Denna trdskelzon
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definieras av ett minsta tillatna vérde for c cot ¢ for ett specifikt forkonsolideringstryck (Plaxis

BV, 2016).
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Figur 11. Definition av brottillstandet med hjalp av Mohr-Coulombs brottlinje vid simulering med Soft Soil
modellen (Plaxis BV, 2016).

4.4.2 Parametrar

Som tidigare ndmnts anvands kompressionsindexet A* och det modifierade svallindexet «* for
att definiera materialets kompressionsegenskaper och av- och palastningsegenskaper. Dessa
parametrar ar endast nagra av de grundlaggande parametrar som ar inkluderade i SS-modellen.
| Tabell 2 presenteras grundldggande samt avancerade parametrar.

Tabell 2. Ingdende parametrar for Soft Soil modellen (Plaxis BV, 2016).

Grundlaggande parametrar

¥ Modifierat kompressionsindex [-]
K* Modifierat svéllindex [-]
c Kohesion [kPa]
[0) Friktionsvinkel [°]
1 Dilatansvinkel [°]
Avancerade parametrar

Vur Tvarkontraktionstal (av-och palastning)  [-]
KNC Vilojordtryckskoefficient [-]
M K}'¢- parameter [-]
Alternativa styvhetsparametrar

Cec Kompressionsindex [-]
Cs Svallindex [-]
€init Initialt portal [-]
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Modifierat kompressionsindex och Modifierat svallindex

Det modifierade kompressionsindexet och svallindexet evalueras fran det isotropiska
kompressionstestet, varpa en relation mellan den volymetriska tdjningen och logaritmiska
medeleffektivspanningen  erhalles, se Figur 9. Lutningen av den primara
kompressionsresponsen ger det modifierade kompressionsindexet. Lutningen av av- och
palastningsresponsen ger det modifierade svallindexet.

Man kan dven berdkna dessa parametrar med hjélp av relationen mellan Cambridge-Clay och
SS modellerna. Denna relation presenteras som

A

1 = 6
1+e ©)
e ()
T 1xe

dar A ar kompressionsindexet och « svéllindexet som anvéands i Cambridge-Clay modellen. e
ar portalet som kan antas vara konstant.

En annan metod for att kalkylera det modifierade kompressionsindexet och modifierade
svallindexet ar att anvéanda sig av endimensionellt kompressionstest dér en relation till ett
normaliserat primért kompressionsindex C. samt normaliserat svallindex Cskan utforas. Dessa
relationer kan beskrivas som

Ce

A= 3d+ o ®
2C,

<2540 ?

dér Cc och Cs dar alternativa parametrar som kan anvandas for att beskriva jordmaterialets
egenskaper.

4.5 Soft Soil Creep

Tidigare har SS-modellen forklarats som en modell som anvénds for normalkonsoliderade
finkorniga jordar vid primdr kompression. Det sekundédra beteendet hos en jord
rekommenderas daremot inte att simuleras i SS-modellen utan dar &r det den vidareutvecklade
Soft Soil Creep (SSC-modellen) som foresprakas. SSC-modellen ar tidsberoende vilket
foljaktligen innebér att de plastiska deformationerna nu kommer vara tidsberoende (Waterman
& Broere, 2004). Da forkonsolideringstrycket overskrids i SS-modellen sker en omedelbar
6kning av flytgransen (vid flytkappan), se avsnitt 4.4.1. Né&r det géller SSC-modellen kommer
denna 6kning av flytvolym vara tidsberoende. Detta medfor att det inte sker en omedelbar
fordndring utan detta kommer istéllet ske efter 1 dygn (standardvarde i PLAXIS 2D)
(Waterman & Broere, 2004). Da det nya forkonsolideringstrycket uppnds kommer en
avtagande expandering av flytvolymen att ske.

Samtliga jordmaterial har mer eller minde krypdeformationer ofta bendmnt sekundar
konsolidering. Notera att krypningar dven kan ske under primar konsolidering (Waterman &
Broere, 2014). Den sekundara konsolideringen varar oftast under en langre period och kan
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med fordel simuleras i en FE-programvara. En illustration av en sekundar konsolidering visas
i Figur 12.

Log (time)
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Figur 12. Sekundér och Tertiar kompression (Olsson, 2010).

Infrastruktur som konstrueras pa en Overkonsoliderad jord kommer uppvisa lagre
deformationséandringar. Om forkonsolideringstrycket uppnas kommer deformationsandringen
att 6ka vilket &ven medfor en 0kad sekundéar konsolidering. Det ar darfor viktigt att ha detta i
atanke vid konstruktion pa overkonsoliderad jord dar det finns risk for att
forkonsolideringstrycket uppnas.

Da utvardering av den sekundara konsolideringen utfors i ett laborationstest kommer bidraget
av effektivspanningar i form av en extern last som jordprovet utsatts for. Dessa
effektivspanningar kommer foljaktligen att paverka provets sekundéra téjningar. For en
provbank kommer effektivspanningen istéllet att paverkas av provbankens egenvikt.

Foljande lista beskriver nagra av de nyckelegenskaper SSC-modellen har:

e Spanningsberoende styvhet,

e Mojligheten att modellera primarlastning och av- och palastning,

e Sekundar konsolidering (tidsberoende)

e Memorering av forkonsolideringstryck och

e Flytbrott kan beskrivas med hjalp av Mohr-Coulomb’s brottkriterium.
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45.1 Parametrar

SSC-modellen bygger pa samma principer som SS-modellen och kommer déarmed att anvanda
sig av liknande parametrar for att beskriva den priméara konsolideringen. Det som har tillfogats
i denna modell &r jordmaterialets sekundéra egenskaper och dess parametrar. | Tabell 3
presenteras grundldggande parametrar som anvands i SSC-modellen.

Tabell 3. Ing&ende parametrar for Soft Soil Creep modellen (Plaxis BV, 2016).

Grundlaggande parametrar

% Modifierat kompressionsindex [-]
- Modifierat svallindex [-]
c Kohesion [kPa]
0 Friktionsvinkel []
" Dilatansvinkel []
Alternativa styvhetsparametrar

Ce Kompressionsindex [-]
Cs Svallindex [-]
Cinit Initialt portal [-]
Krypparametrar

w* Modifierat Krypindex [-]
Ce Alternativt Krypindex [-]

Modifierade krypningsindexet

Som tidigare namnts sa kan man bestamma parametrarna A*, x*, u* och OCR med hjalp av
laborationstest. Problemet uppstar da man skall utvardera det modifierade krypindexet u* da
denna kraver att provet belastas under en langre period.

Fran tidigare teori vet vi att parametrarna A* och x* evalueras fran en graf som visar den
volymetriska  tojningen mot den logaritmiska  medeleffektivspanningen p".
Overkonsolideringsgraden OCR kan evalueras med hjalp av de initiala spanningarna och
forkonsolideringstrycket, se avsnitt 3.3. Det modifierade krypindexet evalueras med hjalp den
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volymetriska tojningen som funktion av logaritmiska tiden dér lutningen vid sekundér
kompression representerar det modifierade krypindexet, se Figur 13.

Int

€

v

v

Figur 13. Utvardering av krypparametern vid sekundér kompression (Waterman & Broere, 2014)

Ett vanligt misstag som sker vid utvérdering av p* &r att man dverskattar denna parameter.
Bakgrunden till detta tros vara en konsekvens av att man i ett 6dometertest avslutar provet
innan fullstandig konsolidering (Waterman & Broere, 2014). Detta kommer foljaktligen leda
till att deformationer som sker i primér konsolideringsfas overfors till den sekundéra
konsolideringsfasen, déarav dverskattningen av sattningar. Pa grund av detta rekommenderas
det att jamfora verkliga laborationstest med test som simuleras i PLAXIS.
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5 TIDIGARE FALTUNDERSOKNINGAR

| detta kapitel ges en Gvergripande bakgrundsbeskrivning av tidigare studier utforda pa
provbankarna i Lampen, Kalix. Kapitlet ger en beskrivning av licentiatarbetet utfért av
Mattias Andersson (Andersson, 2012). | detta ingar en beskrivning av de tva provbankarna
samt sammanfattande delar av samtliga resultat och parametrar.

5.1 Inledning

Kompressionsegenskaper hos sulfidjordar i provfaltet Lampen har studerats i ett
licentiatarbete (Andersson, 2012). Arbetet som presenteras i (Andersson, 2012) och
(Westerberg & Andersson, 2015) omfattar byggnation av tva provbankar dar matningar utfors
arligen av sulfidjordens sattningsegenskaper. Arbetet i (Andersson, 2012) omfattade &ven ett
antal laboratorieforsok dar sulfidjordens kompressionsegenskaper har utvarderats.
Provbankarna prognostiserades med hansyn till sattningar och portryck i
mjukvaruprogrammet Embankco (Andersson, 2012).

5.2 Provomrade

Provbanken som studeras i detta examensarbete ar placerad strax utanfér Kalix i norra Sverige
(Andersson, 2012). Provomradet ar belaget sydost om Kalix i ett omrade kallat Lampen, cirka
100 m soder om den nya Haparandabanan, se Figur 14. Provomradet bestar av tva testbankar,
bendmnda bank 1 och bank 2 (Andersson, 2012). Bankarna ar konstruerade i delsteg och av
siltmoran pa den underliggande sulfidjorden.

Figur 14. Planvy Gver de tva provbankarna och den nya Haparandabanan (Hittapunktse, 2016).
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Figur 15. Karta 6ver omradet Lampen och de tva provbankarna (Andersson, 2012).

Den forsta banken som konstruerades var Bank 2 (dstra banken) (Andersson, 2012). Arbetet
paborjades 2010-09-20 och fardigstalldes 2010-09-28. Banken &r 1,5 m hdg och 30 m bred.
P& grund av den underliggande torven och sulfidjorden och dess daliga barformaga
konstruerades banken i tva pallar med héjden 1 m respektive 0,5 m. Den forsta pallen
konstruerades under en arbetsvecka och avslutades 2010-09-23. Den andra pallen med
ytterligare 0,5 m avslutades 2010-09-28 och tog tva dygn att bygga. En sammanfattande
tidplan for byggnationen finns i Appendix B.

Bank 1 (véstra banken) konstruerades i tva etapper (Andersson, 2012). Den forsta etappen
bestod av 1,5 m hog bank som paborjades 2010-09-29 och fardigstélldes 2010-10-05. Denna
bank konstruerades pa samma satt som tidigare bank med tva pallar med hjden 1 m respektive
0,5 m. Konstruktion av den forsta pallen avslutades 2010-09-30, konstruktion av denna pall
pagick under 2 dygn. Den andra pallen avslutades 2010-10-05. Denna pall tog 3 dygn att
genomfora. Etapp tva paborjades cirka 11 manader efter fardigstallande av den forsta etappen.
Denna etapp bestar av en utbyggnad av ytterligare 0,5 m vilket ger den totala bankhdjden 2 m.
Arbetet med etapp tva paborjades 2011-08-22 och avslutades 12 timmar senare. Planritning
av Bank 1 och installerade instrument presenteras i Figur 16. Mer information gallande
byggnation av bankerna finns i (Andersson, 2012).
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5.3 Fo6rsok och instrumentering

Ett antal faltundersokningar har omfattats i olika studier som utforts i omradet Lampen
(Andersson, 2012). Nagra geotekniska faltundersdkningar som har analyserats av (Andersson,

2012) presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Tidigare utférda faltundersékningar och laboratorieférsék av (Andersson, 2012).

Faltférsok och matningar

Laboratorieforsok

CPT-sondering
Vingforsok
Kolvprovtagning
Sticksondering
Torvprovtagning
Densitetbestdmning
Portrycksmatning
Temperaturmétning

Jarn- och svavelhalt samt organisk halt

Sedimentationsanalyser
CRS-forsok
Odometerforsok

Permeabilitetsforsok

Direkta skjuvforsok

Proctorpackning

Kompressionsforsok pa torvprover

7
1 a2 3
4 12 5 I
SGIS2
7 _ 5GIS4g
o j 71
p ; )
9 10 S%g I;p%} 13 14
s 1 ‘
A i =L 2 13
BIS | 31 | i
15SGI53 16
17 18 19
6 2l P2
A
A
Vo)

o Borrhal

5 Markpegel

» Inklinometerror

o Skruvpegel

x Portrycksmétning
Foderror for provtagning

_ Horisontalslang

o Temperaturgivare

e Bilgslang

SGIA1
© °SGIS0

A 14

Figur 16. Placering av matinstrument tillsammans med dimensioner for bank 1 (Andersson, 2012).

Detaljerad information géllande dessa faltundersokningsmetoder finner man i (Andersson,
2012). Positionering av provtagningar finner man i Appendix C.
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5.4 Faltmatningar

Som ovan ndmnt studerade (Andersson, 2012) provbankarna genom att utfora faltméatningar
av rorelser och portryck. Detta examensarbete fokuseras pa matningar som har utforts for bank
1 och fram till mattillfallet 2011-11-23 vilket &r ca 420 dygn efter byggstart av bank 1. Under
byggnationstiden och dé&refter har métningar utforts av séttningar och portryck. Dessa
maétningar sammanfattas nedan.

5.4.1 Sattningar

De vertikala rorelserna i sulfidjorden har matts med hjalp rorelser hos horisontalslangar och
mark-och skruvpeglar (Andersson, 2012), se positionering i Figur 16. Horisontalslangarna &r
installerade i tva riktningar, en nord-sydlig riktning och en 6st-vastlig riktning. Slangarna
rullades ut pa torven och installerades alltsa i samma niva 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 fran centrumlinjen. Skruvpeglarna har installerats pa djupen 3, 5 och 7 m och
befinner sig ca 1,5 m fran centrumlinjen. Dessa har anvénts for att analysera sattningarnas
forandring med djupet (Andersson, 2012).

Matningarna som redovisas i detta examensarbete har utforts mellan den forsta oktober 2010
till den 23 november 2011 (Andersson, 2012). Figur 17 visar hur de storsta deformationerna i
slutet av matserien intréffar i de centrala delarna av provbanken. Det kan aven noteras en storre
séattning vid slantkron mellan punkt 16 och 18. Denna storre sattning ar kopplad till de initiala
stora séttningarna under slantkrén. Notera dven att nollmétning for horisontalslangarna
utférdes med 1 m d&verliggande fyllning. Foljaktligen kommer totala séttningarna att
underskattas med resultaten fran horisontalslangar och ska darfor korrigeras med matningar
av initiala sattningar utférda med markpeglar for hela banklasten.

g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

1
- - & & - n & —

0.05 -\ P :
0,10 - L
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[=

[3S]

=
—_———.— N

’ Y L1/ |—-2010-10-01
) 11 ¥

0,25 : :\ o / —-2011-11-23

0,30 : 5 T = ® Markpeglar, 2011-11-23

0,35 e
77777777777 Skintkrén fér bank vid bankhéjd 1,5 m
040 +—A------------ Skintkrén for bank vid bankhdéjd 2,0 m

Figur 17. Slangsattningsmatning for bank 1, nord-sydlig riktning (Andersson, 2012).
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Métningar som har utforts mellan 2010-10-01 och 2011-11-23 redovisas i Figur 18 och Figur
19 (Andersson, 2012). | figurerna visas &ven var slantkronets position ar for bankhéjden 1,5
respektive 2 m.

Vid start av byggnation noteras en 6kad deformation vid den 6stliga slanten, se Figur 18. Dessa
deformationer jdmnas sedan ut med tiden och visar en jamnare sattningsfordelning. |
licentiatarbetet utfort av (Andersson, 2012) namns att nollmétning sker vid 2010-10-01 da
stora delar av banken &r belastad med 1 m fyllning. Vid den 6stra delen fanns endast 0,5 m
fyllning vid nollmétning. Detta kan vara en av anledningarna till de storre deformationerna
vid start av matningar. Den maximala séattningen vid den Ost-véstliga métningen var ca 0,31
m den 23 november 2011. Punkten &r beldgen vid bankens centrala delar.

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

()‘()() f———% & & 6 4 4 s 4 s s 8 s s s = 4 8 b s s 8 4 s 4 s * 48—l
I P eeararalnainl «2010-10-01
0,05 th N =
. +2010-10-08
0,10 2010-10-14
~2010-11-01
E0,13 - 2610-12-01
) 2011-01-24
£0,20 S e —
£ —2011-04-26
@ : ) /i |
9,25 - 8 AR 2011-06-10
E ! W / : . 2011-08-18
0.30 R e S z v +2011-08-29
——2011-10-05
035 44— """ TSRS Slintkrén for bank vid bankhéjd 1,5 m
"""""" Slintkron for bank vid bankhéjd 2,0 m «2011-11-23
0,40 - |

Figur 18. Sattningsmatning med horisontalslang for bank 1, st-véstlig riktning (Andersson, 2012).

Maétningar som har utforts i nord-sydlig riktning avviker fran foregaende matningar. | denna
riktning noteras en ¢kad deformation vid den sodra slanten. Aven i dessa matningar noteras
en Okad sattning vid bankens slantkron dar de storsta deformationerna sker vid den sodra
slanten. Den maximalt uppmétta sattningen i den nord-sydliga riktningen den 23 november
2011 var ca 0,34 m, se Figur 19.
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Figur 19. Sattningsmatning med horisontalslang for bank 1, nord-sydlig riktning (Andersson, 2012).

Métningar utforda med markpeglar redovisas i Figur 20 (Andersson, 2012). Markpeglarna 7,
8, 15 och 16 &r placerade pa ett ekvivalent avstand fran centrum. Detta betyder att under
idealiska villkor bor dessa méatvarden vara likvardiga. Markpegel 11 ar placerad i centrum av
banken. Som tidigare ndmnts visar matvarden en 6kad séttning mot den sydliga sléanten. Detta
visas dven i méatningarna utférda med markpeglar dar punkt 16 (placerad sydost) visar den
storsta sattningen 0,34 m. | Figur 20 visas aven de olika byggetapperna i form av tva streckade

linjer. Ovriga matningar utférda med markpeglar presenteras i Appendix D.
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Figur 20. Avvéagning med markpeglar for bank 1 (Andersson, 2012).
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For att utvardera séttningarna med djupet har skruvpeglar installerats vid tre olika djup, se
Figur 21 (Andersson, 2012). Peglarna &r installerade i de centrala delarna av bank 1, se Figur
16. Nollmatningen for dessa skruvpeglar utférdes den 6 september 2010. Aven i detta diagram
kan man se de olika byggetapperna med hjélp av de streckade linjerna i Figur 21. Den
maximala sattningen som noteras vid utvérdering av skruvpeglar &r 0,18 for skruvpegeln vid
3 m djup.
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Figur 21. Avvéagning av skruvpeglar installerade vid olika djup for bank 1 (Andersson, 2012).
5.4.2 Portryck

Portrycksforandringen i sulfidjorden har utvarderats fOre, under och efter byggnation av
provbankarna (Andersson, 2012). Portrycksspetsarna &r installerade pa 3, 4, 5 och 7 m djup
och &r placerade centralt under bank 1, se Figur 16. Om antagande gallande bankens
skrymdensitet satts till 2,0 t/m® bor den totala tillskottsspanningen vid ytan vara ca 30 kPa for
etapp 1. Detta medfor att det i sulfidjorden uppkomna porévertrycket bor vara strax under
detta tryck, vilket dven visas i de uppmatta portrycksédndringarna, se Figur 22.
Portrycksokningen for samtliga fyra matpunkter varierar mellan 23-26 kPa. Tio manader efter
fardigstallande av etapp 1 paborjas etapp 2 dar den totala bankhdjden &r 2 m. Vid samma
antagande géllande skrymdensiteten (2,0 t/m®) bor den totala tillskottsspanningen vid den
andra etappen vara ca 10 kPa. Efter avslutande av etapp 2 har pordvertrycket 6kat med ca 1-3
kPa under perioden augusti 2011 till februari 2012.

29



Numerisk simulering av sattningar och portryck for en provbank pa sulfidjord

100 oo
90 g e S
S |
80
e

70 A = e
E I S -
L 60 e
- {
S 50
£ ! —
O 40
o —

30

-
20
10
0 -
2010-08-23 2010-12-13 2011-04-04 2011-07-25 2011-11-14 2012-03-05
Datum

Figur 22. Portrycksutveckling centralt vid bank 1 (Andersson, 2012).

| Figur 22 kan dven tva okningar noteras, dessa ar som tidigare namnts en respons vid
byggnation av etapp 1 och 2, se &ven Tabell 5. Under konstruktionen av den forsta etappen
kan en diskontinuitet noteras. Denna minskning beror av ett byggstopp i samband med en helg.
Efter fardigstallande av forsta etappen noteras en minskning i portryck till och med start av
nasta etapp. Denna minskning beror pa den portrycksutjamning som sker i takt med att
sulfidjorden konsoliderar.

Tabell 5. Férandring av portryck vid de tva etapperna (Andersson, 2012).

Djup Portryck, Portryck (férandring av Portryck (férandring av
m kPa portryck), kPa portryck), kPa
£ §
2010-09-28 3 2010-10-06  2011-08-22 S 2011-08-24  2012-02-29
3 26 o 52 (+26) 42 (-10) =2 54 (+12) 55 (+1)
4 37 E 62 (+25) 55 (-7) S 67 (+12) 70 (+3)
5 47 = 71 (+24) 66 (-5) 2 77 (+11) 80 (+3)
7 68 S | 91(+23) 87 (-4) S | 96(+9) 99 (+3)
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Portrycksandringen i relation till det hydrostatiska trycket samt initiala forhallanden och dess
forandring med tiden presenteras i Figur 23 (Andersson, 2012). Notera att grundvattenytan
definieras vid ca 0,3 m djup.
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Figur 23. Portrycksandringen med djupet for bank 1 (Andersson, 2012).
5.4.3 Kilassificering

Utvardering av kornfordelningen visar att sulfidjorden innehaller en stor andel finkornigt
material (Andersson, 2012). Jordproverna som anvandes for sedimentationsforsok hamtades
fran samma borrhal mellan djupen 2-9 m. Resultatet fran sedimentationsforsoken visas i Figur
24. Kornfordelningens variation ar begrénsad, jordmaterialet kan darfor antas vara relativt
homogent.
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Figur 24. Kornfdrdelning (vanster) och organisk halt tillsammans med jarn-och svavelhalt (héger) (Andersson, 2012).
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Den organiska halten tillsammans med sulfidjordens jarn- och svavelhalt har studerats i
(Andersson, 2012) med hjalp av kolanalys (TOC) och glodningsforlust. Resultatet fran dessa
undersdkningar presenteras i Figur 24. Notera att proverna som presenteras i Figur 24 &r tagna
fran borrhal SGI 40 och 41, se positionering av utfardade provtagningar i Appendix C.

Sulfidjorden har &ven genomgatt en okuléar klassificering dar den definierades som en
sulfidlera. Den organiska halten i sulfidjorden 6verstiger 2 %. Detta kombinerat med
konflytgransen ger klassificeringen en organisk sulfidlera som &r pa gransen till en lerig
sulfidgyttja (Andersson, 2012).
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5.4.4 Odranerad skjuvhallfasthet

Med hjalp av falt-och laboratorieforsok har den odranerade skjuvhallfastheten utvarderats.
Odranerade skjuvforsok tillsammans med fallkonsforsok har utforts i laboratoriet och
vingforsok samt CPT-sondering har utforts i falt. Dessa metoder har sedan jamforts for att
undersoka resultatens tillforlitlighet. En variation pa cirka 5 kPa kan noteras mellan djupen 2-
6 m. Vid storre djup Okar differensen mellan metoderna till 12 kPa. En sammanstéllning av
den odranerade skjuvhallfastheten med de olika metoderna finns i jamforelsen presenterad i
Figur 25.

Odrénerad skjuvhallfasthet for sulfidjord
utvdarderad enligt SGI Information 3, kPa
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Figur 25. Utvardering av odranerad skjuvhallfasthet (Andersson, 2012).

5.4.5 Forkonsolideringstryck

Forkonsolideringstrycket har utvarderats i laboratoriet fran resultat av CRS-och stegvisa
ddometerforsok. Prover som analyserats fran djupet 2-5 m visar 6verensstammande beteende
vid jamforelse av de tva metoderna. Vid djupet 6-9 m visar 6dometerforsoken ett hogre
forkonsolideringstryck i jamforelse med CRS-forsoken. | analysen noterades en Okad
avvikelse for prover tagna vid djupet 2 m for CRS-forsoken. Vid detta djup antas paverkan av
torrskorpan orsaka detta beteende.
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| Figur 26 presenteras resultat fran dessa laborationstest samt radande in-situ spanningar (rod
linje) och forandringen av forkonsolideringstrycket med en dverkonsolideringsgrad 1,6 (svart
linje). Forkonsolideringstryck som har utvéarderats med CRS-forsok illustreras med gréna
kvadrater i Figur 26. De orangea cirklarna i figuren representerar forkonsolideringstryck som
har utvarderats fran stegvisa dometerforsok.
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Figur 26. Utvarderat forkonsolideringstryck (Andersson, 2012).

I studien av (Andersson, 2012) skriver han dven att det var relativt entydigt att utvéardera
forkonsolideringstrycken fran dessa metoder pa grund av den tydliga avgransningen mellan
det dverkonsoliderade och det normalkonsoliderade omradet. Vid fall da detta inte var tydligt
(géller CRS-forsoken) anvands istallet portrycksutvecklingen for att bedéma om
forkonsolideringstrycket har uppnatts, se Figur 27. Detta baseras pa teori som presenteras i en
studie som utforts av (Sallfors, 1975) déar han utvédrderade portrycksutvecklingen i ett
fullskaligt faltforsok.

34



TIDIGARE FALTUNDERSOKNINGAR

Normally
consolidated clay /

Slightiy
overconsolidated clay

EXCESS PORE PRESSURE u

0. -0,
APPLIED VERTICAL STRESS O

Figur 27. Portrycksrespons i relation med tillskottsspanningar (Larsson, 1986).
5.4.6 Krypparameter

Jordmaterialets krypparametrar har utvarderats med hjalp av stegvisa édometerférsdk och
specifika krypforsok (Andersson, 2012). De intressanta parametrarna som har utvarderats i
dessa laboratorieforsok  &r  krypkoefficienten  for sekunddr kompression vid
forkonsolideringstryck os, max och Kkrypkoefficientens fordndring med kompressionen for
sekundar kompression Bqs. Méatningar fran stegvisa 6dometerforsok visar att medelvérdet for
as, max OCh Pos &r lika med 0,036 respektive 0,067, vilket & hogre &n riktvarden
rekommenderade av (Larsson, et al., 1993) I studien menar (Andersson, 2012) att detta kan
bero av flera orsaker, dér en av orsakerna antas vara lerhalten i jordmaterialet.

| studien namner (Andersson, 2012) &ven att utvérdering av krypparametrar vid stegvisa
odometerforsok var relativt svart. Detta pa grund av den korta varaktigheten pa 24 timmar som
varje laststeg har. Detta kombinerat med en logaritmisk tidsskala forsvarar méjligheten att
utvardera en rat linje fran diagrammen. Vid krypforsoken ar dessa utvéarderingar entydigare da
tidsperioden for den sista lasten &r mellan 25 och 299 dygn.

Krypparametern har &ven analyserats mot spanningsandringen for respektive laststeg i
stegvisa 0dometerforsok och krypforsok, se Figur 28. Figuren visar respektive laststeg i
stegvisa 0dometerforsok (bla punkterna), os. De grona kvadraterna visar krypparametern
utvarderad i krypforsoken, os 1. De roda trianglarna visar avvikande krypparametrar som har
noterats i krypforsoken, as, 2. Liknande avvikelse har noterats i studien utford av (Eriksson,
1992).
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Figur 28. Utvardering av krypparametern utfort i stegvisa 6dometerforsok och krypforsok (Andersson, 2012).

5.4.7 Permeabilitet

Permeabiliteten i
permabilitetsforsok utforda i

jordmaterialet har

utvarderats
triaxialceller. |

foljaktligen leder till att permeabiliteten reduceras.

med hjalp av CRS-forsok och
permeabilitetsforsoken har tre olika
belastningssituationer undersokts. Den forsta belastningen testar jordens permeabilitet vid in-
situ forhallanden (visas som rod linje i Figur 29). Den andra belastningssituationen simulerar
en tillskottsspanning pa 30 kPa som skall representera 1,5 m hog provbank (bla linje). Den
svarta linjen i Figur 29 representerar jordens permeabilitet med en tillskottsspanning pa 60
kPa. En jamforelse mellan dessa laborationsforsok visar att permeabiliteten har en liten
skillnad vid in-situ forhallanden. Vid konsolidering minskar jordens porvolym vilket
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Figur 29. Utvardering av jordens permeabilitet (Andersson, 2012).

5.5 Sattningsprognostisering med Embankco

Prognostisering av framtida sattningar och portryck har dven utvérderats i programvaran
Embankco (Andersson, 2012). Behovet av ett anvandarvanligt program som hade férmagan
att kalkylera langsiktiga sattningar i mjuka jordar (svenska forhallanden) i borjan av 90-talet
bidrog till vidare utvecklingen av det franska programmet CONMULT vilket resulterade i det
nya svenska berékningsprogrammet Embankco (Olsson, 2010). Vidareutvecklingen av
mjukvaran skedde i ett samarbete mellan SGI och davarande Vagverket. Berdakningsteorier
och empiriska férhallanden som &r implementerade i programvarans modell baseras pa studier
utforda av (Larsson, et al., 1997). Jordprofilen som antas vid studien utférd av (Andersson,
2012) presenteras i Appendix E. Ovriga forutsattningar for berakningarna finner man i
(Andersson, 2012).
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Sattningsprognostiseringen for bank 1 har genomforts i fyra olika punkter med tidsaspekten
420 dygn (Andersson, 2012). Resultatet fran dessa berakningar visar att sattningarna vid
markytan &r 0,04 m mindre jamfort med de maximala uppmatta séttningarna med
horisontalslang och markpeglar. Skillnaden for 6vriga djup ar mellan 0,01 och 0,03 m mindre
an sattningarna uppmatta med skruvpeglarna (Andersson, 2012). S&ttningsprognostiseringen
inklusive krypsattningar som utfordes i Embankco presenteras i Figur 30.

Sittning [m]

Tid [Dagar]

200

3

0.15

1

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

Sattningarna har dven sammanfattats i Tabell 6 dar en jamforelse mellan berdkningar med och
utan krypdeformationer presenteras.

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

Tid Punkt for redovisning av sattningarnas storlek, djup u.m.y [m]

[Dagar ()] ol 02 5l 32 51 52 71 72
(markytan) [(markytan)

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

IMed krypséttning
2Utan krypsittning
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6 NUMERISK ANALYS

| detta kapitel beskrivs den numeriska analysen utférd i PLAXIS 2D. | kapitlet ges en
beskrivning av modellens jordlagerfoljd tillsammans med provbankens geometrier. Det ges
aven en beskrivning av nagra av de karakteristiska delarna i den numeriska modelleringen.
Kapitlet innefattar samtliga resultat med tillhdrande analyser av de numeriska
simuleringarna.

6.1 Jordprofil

Jordprofilen har valts att uppdelas i sex olika lager enligt (Vesterberg & Andersson, 2016).
Det Gversta lagret bestar av 0,4 m torv foljt av ett fastare lager sulfidjord med tjockleken 0,6
m. Det fasta lagret sulfidjord efterfoljs av tre lager sulfidjord med uppifran och ner
bendmningen sulfidjord 1, sulfidjord 2 och sulfidjord 3 med tjocklekarna 3 m, 2,8 m respektive
3,2 m. Sulfidjorden begréansas av ett lager morén i botten som har satts till tjockleken 1 m.
Jordprofilens totala tjocklek & 11 m och stracker sig i modellen i PLAXIS 40 m i x-led.
Grundvattenytan &r definierad vid markytan, Ygrunavatten = +11 m (vid jamforelse av konstitutiva
modeller) och 0,3 m under markytan vid analys av grundvattenytans paverkan, Ygrundvatten =
+10,7 m. Provbankens slantlutning &r modellerad som 2:1 i enlighet med tidigare
faltundersokning av (Andersson, 2012). Samtliga jordlager presenteras i Tabell 7.

Som tidigare namnts bestar bank 1 av tre olika pallar (lagertjocklekar) som byggdes i tva
huvudetapper. Vid den forsta etappen ar 2010 konstrueras den forsta pallen med hojden 1 m.
Detta utdkas sedan i den andra pallen med hdjden 0,5 m vilket ger den totala héjden 1,5 m. |
den andra etappen ar 2011 konstrueras den tredje och sista pallen med hojden 0,5 m vilket
medfor den totala bankhdjden 2 m, se Figur 31.

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

Niva Overkant (m) Maktighet (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 Moran
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| Figur 31 noteras aven att modellen delas i bankens centrum med hjélp av en symmetrilinje
dar samma beteende antas for respektive sidor. Detta utfors for att begrdnsa analysens
kalkyleringstid.

6.1.1 Axialsymmetrisk modell

Det utfors &ven en analys med en axialsymmetrisk modell som kan jamféras med resultaten
av modellen med plant deformationstillstand. Viktigt att notera i denna modell &r dess har
valda representation av banken, vilket foljaktligen medfor att provbankens totala teoretiska

volym minskar, se illustrationen i Figur 32.
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Figur 31. Numerisk modell som analyseras i PLAXIS 2D (baserat pa (Vesterberg & Andersson, 2016)).

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

Randvillkoren som begransar modellens rorelser definieras i PLAXIS 2D. Modellens vertikala
randvillkor Xmin 0ch Xmax (modellens vénstra respektive hogra kortsida) begrénsar endast
rorelse i horisontalled, dvs. fritt upplagd i vertikalled. Randvillkoret ymin (modellens nedre
langsida) ar last i vertikal- och horisontalled, dvs. fast inspand. Randvillkoret vid markytan
ymax tillater rorelse i bade horisontal- och vertikalled, dvs. fri, se Tabell 8.

Randvillkoren for grundvattenflodet presenteras i Tabell 8. Eftersom modellen ar delad med
en symmetrilinje kommer flode i denna riktning inte vara mojligt. Foljaktligen kommer det
vertikala randvillkoret xmin vara begrdnsat (avstdngt) vid horisontellt flode. Resterande
randvillkor i modellen tillater bade horisontellt och vertikalt vattenflode. Notera vidare att i
simuleringarna antas dubbelsidig drénering, dvs. dranering vid markytan och i bottenmoranen
langs ner i jordprofilen, vilket inte behdver vara fallet i verkligheten.

Tabell 8. Randvillkor for den numeriska modellen.

Randvillkor Deformationer Grundvattenflode
XMin Fritt upplagd Stangd
XMax Fritt upplagd Oppen
Y Min Fast inspant Oppen
Y Max Fri Oppen

6.3 Elementnat och matpunkter

Generering av elementnétet kommer att ske beroende av modellens totala storlek. Detta kan
optimeras genom att 6ka det totala antalet element. En 6kning av antalet element betyder dven
att antalet noder och gausspunkter dkar. Detta leder foljaktligen till att kalkyleringstiden tkar
samtidigt som noggrannheten av approximationerna forbattras. Eftersom den numeriska
analysen sker med hansyn till tva dimensioner kommer kalkyleringstiden inte att paverkas i
samma utstrackning som en analys i PLAXIS 3D.
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Elementnédtet som anvands i denna studie presenteras i Figur 33. Standardgenereringen
definieras med instéllningen mycket fint. Utdver detta 6kas &ven elementens grovhetsfaktor.
Med hjélp av denna faktor kan utvalda delar forfinas for att 6ka modellens tillforlitlighet, se
Figur 34. Grovhetsfaktorn for provbanken, sulfidjord 1-3 samt bottenmoranen &ndras till 0,5
(de morka ytorna i Figur 34). Grovhetsfaktorn for torvlagret och fastare sulfidlagret definieras
till 0,2 respektive 0,25 (de ljusa ytorna i Figur 34). Det gar aven att visualisera elementens
geometriska kvalitet, dar den mest optimala formen ar en liksidig triangel. Se elementnétets
kvalitet i Figur 35.
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Figur 33. Elementnat som anvéands i PLAXIS 2D.

Figur 34. Korrigering av grovhetsfaktorn.

Figur 35. Elementnétets kvalitet (ljusare nyans motsvarar element av béattre kvalité).
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I modellen finns sex matpunkter som representerar de matinstrument som ar installerade under
provbanken (Andersson, 2012), se Figur 36. Rorelser hos markpeglarna under provbanken
simuleras med hjélp av punkt F och A som ar placerade 0,3 m under markytan. Rorelser hos
skruvpeglar och portryck hos portrycksspetsar simuleras med hjélp av punkt B, C, D, och E.
Som tidigare namnts studerades &ven sattningarnas forandring med provbankens bredd. Detta
simuleras i den numeriska analysen med hjalp av en tvarsnittslinje som dras fran provbankens
centrum till dess slantfot. | Appendix F ges en sammanfattning av de simulerade
métpunkterna.
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Figur 36. Studerade punkter vid simulering i PLAXIS 2D (punkter dar rorelser eller portryck uppmétts i félt).

6.4 Materialparametrar

Indata i form av modellparametrar och jordparametrar har tagits fram av SGI i det pagaende
forskningsprojektet “Séttningar i sulfidjord”, (dvs. baserat pa prelimindra data fran
(Vesterberg & Andersson, 2016)). Notera att parametervardena ar prelimindra och en forsta
ansats till varden. Resultat fran simuleringar i PLAXIS har annu inte publicerats i
forskningsprojektet utan kommer att publiceras under 2017 i en SGI Publikation.

43



Numerisk simulering av sattningar och portryck for en provbank pa sulfidjord

Som tidigare ndmnts anvénds den konstitutiva modellen Mohr-Coulomb for att simulera
provbanken samt bottenmoranen. Parametrarna som har anvénts i dessa jordmaterial
presenteras i Tabell 9.

Tabell 9. Indata for provbanken och bottenmoranen (baseras pa preliminara data fran (Vesterberg & Andersson,
2016)).

Parameter Enhet Provbank (Morédn) M.C.  Botten (Moran) M.C.
Dréneringstyp Drénerat® Drénerat®
Yométtad KN/m3 20 20

Yméttad KN/m3 23 22

E KN/m2 24,92E3 18,69E3
v (nu) - 0,35 0,35

o (phi) ° 38 38

v (psi) ° 8,0 8,0

Kox - 0,3800 0,3843
Koz - 0,3800 0,3843

Kx m/s 4,05E-09 0,01157
Ky m/s 4,05E-09 0,01157

D val av analysmetod (dranerat eller odranerat) paverkar ej analysen, utan draneringsforhallanden styrs av val
av permeabilitet i de olika lagren.

Vid simulering av torven och sulfidjordarna anvéands i PLAXIS Soft Soil- (SS) eller Soft Soil
Creep- (SSC) modellen for att definiera materialbeteendet. Som tidigare namnts ar det
krypparametern som introduceras som extra parameter i SSC (baserat pa SS-modellen).
Parametrarna som anvénds vid simulering av torv och sulfidjordar presenteras i Tabell 10.
Notera att parametervérdena &r preliminéra och en forsta ansats till vérden.
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Tabell 10. Indata for torv- och sulfidjord (baserade pa preliminara data fran (Vesterberg & Andersson, 2016)).

Parameter Enhet Torv Sulfidjord  Sulfidjord Sulfidjord Sulfidjord
Fastare 1 2 3
Dréneringstyp Odrénerat  Odrénerat  Odrdnerat Odrénerat Odrénerat
(A)? (A)? @Y @AY (A
Yomattad KN/m3 13,50 15,50 14,50 14,50 14,50
Yméttad KN/m?3 13,50 15,50 14,50 14,50 14,50
A* (lambda*) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
k* (kappa*) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
p* 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
¢ (phi) ° 30 30 30 30 30
v (psi) ° 0 0 0 0 0
Ko™ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kox 0,6 0,8 0,5 0,5 0,5
Ko, 0,6 0,8 0,5 0,5 0,5
OCR 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
POP kN/m? 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

D val av analysmetod (dranerat eller odranerat) paverkar ej analysen, utan draneringsforhallanden
styrs av val av permeabilitet i de olika lagren.
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6.5 Berakningssteg

Kalkyleringarna bestar av 9 berakningssteg, se listan nedan. Det forsta kalkyleringssteget
berdknas med hjélp av en ko-analys. Resterande steg utférs med konsolideringsanalys.
Berakningssteg som anvénds i analysen &r:

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

| denna fas definieras de initiala forhallandena i modellen. Mer information om detta
finner man i avsnitt 3.3.1.

2) Pall 1, 1 m, Byggnation 2 dygn (2010-09-30).
| den andra fasen pabdrjas byggnation av provbankens forsta pall med hojden 1 m.
3) Pall 1, 1 m, Konsolidering 3 dygn (2010-10-03).

Efter fardigstallande av pall 1 far modellen konsolidera i 3 dygn for att sedan pabdrja
byggnation av den andra pallen.

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

Vid den fjarde fasen konstrueras den andra pallen under byggtiden 2 dygn.
5) Pall 1+2, 1,5 m Konsolidering 320 dygn (2011-08-21).

Efter fardigstallande 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 paborjas byggnation av den sista pallen.
Detta tar 1 dygn och provbankens totala héjd ar nu 2 m.

7) Pall 1+2+3, 2 m, Konsolidering 100 dygn, total konsolidering 420 dygn (2011-11-30).
Modellen far nu konsolidera i 100 dygn med provbankshéjden 2 m.
8) Pall 1+2+3, 2 m, Konsolidering 50 ar.

| det slutgiltiga kalkyleringssteget far modellen konsolidera i 50 ar. Detta utfors for att
jamfora med resultat fran Embankco.

9) Pall 1+2+3, 2m, Minsta tillatna porovertryck: 1 kPa.

| denna fas utvarderas tiden det tar for porovertrycket att utjamnas, dar utjamnat portryck
definieras som 1 kPa. Notera att denna fas ar beroende av fas 7 och kommer darfor 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 forsta delen behandlar
anvandande av de konstitutiva modellerna Soft Soil (SS) och Soft Soil Creep (SSC) for
simulering av responsen i sulfidjorden och jamforelser av skillnader i resultaten. Har
utvarderas modellernas respons avseende sattningar och portryck. | den andra delen utvérderas
inverkan pa resultaten av det radande deformationstillstandet, plant respektive
axialsymmetriskt tojningstillstand. | den tredje analysen sker utvardering av inverkan av
grundvattenytans lage. Har sanks grundvattenytan fran marknivan till 0,3 m under marken.

6.6.1 Jamforelse av materialmodeller och faltméatningar

Séattningar

Den numeriska analysen av de simulerade sattningarna av provbanken for SS- kontra SSC-
modellen presenteras i Figur 38. Viktigt att notera i dessa resultat ar att den numeriska
analysen inkluderar de initiala deformationerna, detta skiljer sig fran matningar med
horisontalslangar som redovisas i faltstudien (Andersson, 2012) dér nollméatning valdes att
utforas da 1 m provbank hade byggts, se avsnitt 5.4.1 Detta medfor att resultaten av
maétningarna som presenteras i (Andersson, 2012) gallande horisontalslangar & mindre &n de
verkliga sattningarna (med markpeglar daremot har hela deformationsforloppet matts).

Fordelningen av de vertikala rorelserna (deformationerna) i den numeriska analysen efter 320
dygn illustreras i Figur 37. | dessa resultat noteras utvecklingen av uppatriktade
vertikalrérelser utanfor bankfot vilket huvudsakligen uppstod initialt vid palastning av bank
till foljd av skjuvdeformationer, dock utan att brott uppstod.
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Figur 37. Simulerade sattningar efter 320 dygn konsolidering med Soft Soil modellen.
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I Figur 38 observeras vid tillampning av SS-modellen en markant 6kning av deformationerna
direkt efter fardigstallande av pall 2 med den totala héjden 1,5 m (fall SS Pall 1+2).
Simuleringen visar dven den storsta deformationen vid provbankens slantkron. Efter 320 dygn
konsolidering noteras en Okad sattning i hela tvarsnittet, detta korresponderar mot den
reducering i porovertryck som sker under samma tid i takt med att jorden konsoliderar. Vid
fardigstallande av den tredje pallen och efterféljande konsolidering under totalt 100 dygn
noteras for SS-modellen en sattning pa 31-34 cm.

En jamforelse av resultaten vid anvandande av SS-modellen respektive SSC-modellen visar
en relativt god Overensstammelse till och med slutférande av etapp 1, dvs. innan storre
konsolideringssattningar uppstar, se Figur 38. Efter konsolidering i 320 dygn noteras en
signifikant 6kning av de vertikala deformationerna. Aven i SSC-modellen ar deformationerna
storre vid slantkron. Denna fordelning jamnas ut med tiden da de storsta séttningarna efter 320
dygn finns i provbankens centrala del. Detta kan ocksa noteras i Figur 43 dar sattningarna efter
50 ar redovisas for respektive modell. Aven hér noteras en signifikant storre séttning vid
anvandande av SSC-modellen, dvs. krypsattningarna bidrar till stérre sattningar.

Simulerade sattningar
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Figur 38. Simulerade vertikala rorelser som funktion av avstand fran provbankens centrumlinje (vid x=0).
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Vid en jamférelse mellan de numeriskt framtagna resultaten och i falt med horisontalslang
uppmatta véarden (Andersson, 2012) noteras generellt storre vertikala deformationer i den
numeriska modellen (detta galler for bade SS- och SSC-modellen). Men med korrektion for
de saknade initiala uppmaétta sattningarna blir de vertikala rorelserna likvardiga, dvs. kring 30
cm séttning under bankmitt (100 dygn efter fardigstallande av pall 3) for SS-modellen.
Liknande beteende vid slantkron géllande potentiella brottrorelser (men som inte resulterade
i brott) noteras bade i simulering utférd med SS- och SSC-modellen.

Som ovan namnts valdes i faltmétningarna att utféra noliméatning av horisontalslangar efter att
1 m 6verbyggnad slutforts. Nésta faltmatning sker ca 3 dygn efter fardigstéllande av den andra
pallen. For att jamfora de simulerade resultaten med véarden som uppmats i falt gors antagandet
att de initiala deformationerna &r ca 3 cm for faltmatningarna. | faltmatningarna anvands tva
horisontalslangar, en i nord-sydlig riktning (N-S) och en i ost-vastlig riktning (O-V). De
maximala sattningarna langs med dessa matslangar har jamforts med de maximala fran de
numeriska modellerna, resultat av detta presenteras i Figur 39. Notera att den maximala
séttningens position & med hansyn till hela bankprofilen och inte bara bankmitt.

Efter slutforande av den forsta etappen (1,5 m d&verbyggnad) noteras de storsta
deformationerna i den numeriska analysen med SSC-modellen och de stérsta uppmatta
sattningarna for O-V slangen (se pall 1+2 i Figur 39). Vid konsolidering efter slutforande av
pall 1+2 noteras en likvéardig maximal sattning for faltméatningarna och simulerade resultat
med SS-modellen (se Konsolidering 320 dygn i Figur 39). Differensen mellan faltmatningar
och SS-modellen varierar kring 3,5 cm. Vid beaktande av krypning med hjalp av SSC-
modellen noteras som tidigare en 6kad sattning efter fardigstéallande av etapp 1 (pall 1+2).

Jamforelse av maximala deformationer med hansyn till hela
bankprofilen
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Figur 39. Jamforelse av de maximala sattningarna (i hela bankprofilen) mellan i falt uppmatta resultat och
numeriskt simulerade resultat.
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Det genomfors dven en liknande analys som ovan men i bankens centrumposition, se Figur
40. Notera att for ideala forhallanden bor slangmatningarna vara likvardiga i denna graf
eftersom de korsar varandra i samma position. Vid undersdkning av de centrala sattningarna
uppvisas liknande resultat som jamforelsen i hela bankprofilen i Figur 39, dar SSC-modellen
Overskattar sattningarna i resterande faser efter slutférande av pall 2. Tabell for dessa
matningar presenteras i Appendix G.

Jamforelse av deformationer i provbankens centrum
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Figur 40 Jamfdrelse av de maximala sattningarna (centralt) mellan i falt uppméatta resultat och numeriskt
simulerade resultat.

Utover slangméatningarna som presenterats ovan anvéands dven de markndra matpunkterna som
ska aterskapa de befintliga markpeglarna i falt. For de simulerade séattningarna noteras att
matpunkten placerad 4,2 m fran provbankens centrum (matpunkt A) visar likartade
deformationer som matpunkten placerad centralt i banken (matpunkt F), se Figur 41. De
simulerade sattningarna efter slutférande av pall 2 ar ca 0,05 m for bade SS- och SSC-
modellen. Efter 320 dygn konsolidering har deformationerna dkat till 0,19 m foér SS-modellen
och 0,34 m for SSC-modellen. Den maximala sattningen vid tillampning av SS-modellen 100
dygn efter slutférande av pall 3 (2 m éverbyggnad) ar 0,29 m och 0,47 m for SSC, se Figur
41.
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Som tidigare visat okar sattningarna vid anvandning av SSC-modellen pa grund av dess
beaktande av krypdeformationer. Till och med slutférande av pall 1+2 &r sattningarna mellan
de tva materialmodellerna relativt lika. Nér jorden tillats konsolidera i 320 dygn bérjar de tva
materialmodellerna SS och SSC att avvika fran varandra, se Figur 41.

Simulerade séttningar i Punkt A och F
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Figur 41. Simulerade vertikala deformationer utvarderade i matpunkt A och F.

Vid jamforelse av simulerade sattningar i matpunkt F och uppmaétta med centralt beldgna
markpegeln i falt (markpegel 11) noteras en storre sattning vid simulering med SS- och SSC-
modellen. Differensen mellan den i falt uppmaétta sattningen i markpegel 11 och simulerade
sattningar i modellens métpunkt F varierar mellan 2-3 cm. Som tidigare resultat har visat
Overskattas dven hér sattningarna vid anvandandet av SSC-modellen.

Ovriga markpeglar i falt belagna 4,2 m fran centrum visar varierande resultat pa grund av hur
provbanken utformades under byggnation, se avsnitt 5. Samtliga punkter som har installerats
utanfér provbankens centrum (markpegel 7, 8, 15 och 16) jamfors med de simulerade
resultaten i matpunkt A i modellen. Jdmforelsen visar en varierande Overensstimmelse mellan
de olika markpeglarna och simulerade sattningar. Vid slutférande av forsta etappen ar de
simulerade sattningarna ca 5 cm. Faltmatningarna uppvisar sattningar som ligger mellan 6-11
cm, se i falt uppmatta vérden i Figur 20. Simuleringarna kommer déarfor att underskatta de
initiala sattningarna vid fardigstallande av etapp 1 (pall 1+2). Efter fardigstallande av etapp 2
(pall 1+2+3) &r de i falt uppmétta sattningarna ca 20-27 cm jamfort med de simulerade 21 cm
for SS-modellen och 36 for SSC-modellen.

51



Numerisk simulering av sattningar och portryck for en provbank pa sulfidjord

Sattningarna med djupet analyseras med hjalp av métpunkterna B, D och E i den numeriska
modellen, resultatet fran dessa redovisas i Figur 42. Dessa matpunkter i modellen jamfors med
i falt uppmatta sattningar med hjalp av skruvpeglarna, se i falt uppmaétta sattningar med djupet
i Figur 21 (Andersson, 2012). Studien visar som tidigare resultat en god dverensstdammelse
mellan modellerna fran byggstart till slutférande av pall 2. Sattningarna for bade SS- och SSC-
modellen i den numeriska analysen &r ca 1-2 cm efter slutforande av etapp 1 (pall 1+2). Efter
detta avviker sattningarna i SSC-modellen med tiden. Det gar aven att notera en hogre
differens mellan de vertikala sattningarna for punkterna beldgna vid 5 och 7 m vid
anvandandet av SSC-modellen, se Figur 42.

Simulerade séttningarnas forandring med djupet
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Figur 42. Simulerad foréndring av de vertikala deformationerna som funktion av djupet.

Vid jamforelse av i falt uppmatta sattningar med hjélp av skruvpeglar och de numeriska
modellerna noteras en relativt god 6verensstammelse till och med slutférande av etapp 1 (pall
1+2). Vid konsolidering efter slutférande av etapp 1 dverskattas sattningarna i den numeriska
analysen med SSC-modellen. Sattningarna i den numeriska modellen med SS-modellen
stdimmer bra 6verens med i falt uppmétta varden i samtliga tidpunkter.
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Langsiktiga sattningar

Analysen som omfattar 50 ar utfors for att jamfora med tidigare utférda berakningar med
Embankco (Andersson, 2012), se avsnitt 5.5. Sattningarna efter 50 ar ar 0,93 m for SS-
modellen och 1,97 m for SSC, se Figur 43. Berakningarna utférda i Embankco (Andersson,
2012), med och utan krypséattningar ar 1,35 respektive 0,42 m.

Simulerade sattningar efter 50 ar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sattning, u, [m]

2,4

Avstand fran centrum, X [m]

= = =SSC. 50 ar SS. 50 ar

Figur 43. Simulerad férdelning av sattningar efter 50 ar.

Differensen mellan de simulerade berakningarna i PLAXIS 2D och Embankco &r ca 0,55 m.
Denna differens ar relativt stor och kan bero av flera faktorer. Som tidigare namnts baseras
Embankco pa endimensionella analytiska och empiriska berakningsmetoder till skillnad mot
PLAXIS 2D som anvander sig av FEM i tvadimensionella forhallanden. En annan bidragande
faktor &r placering av grundvattenytan. | Embankco har grundvattenytan definierats vid 0,3 m
under markytan till skillnad fran PLAXIS 2D dar denna niva ar i lage med markytan.
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Portryck

Numeriska analyser av portrycket har utvarderats vid fyra olika djup 1,5 m fran bankmitt, pa
djupen 3, 4, 5 och 7 m, se positionering i Figur 36. Vid byggnation av den forsta pallen noteras
en likvardig okning av porévertryck for SS- och SSC-modellen. Da éverbyggnaden ar 1,5 m
hog (pall 1+2) noteras en portrycksokning pa ca 25 kPa. Vid konsolidering efter
fardigstéallande av pall 2 visas en stérre portrycksminskning vid anvandning av SS-modellen.
Da konsolidering pagatt i 320 dygn noteras foér SS-modellen ett pordvertryck pa ca 8-10 kPa
pa djupen 3-7 m under provbanken, se framtagen portryckfordelning i Figur 44.
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Figur 44. Numerisk simulering med Soft Soil-modellen som illustrerar portrycksfordelningen efter 320 dygns
konsolidering.

For SSC-modellen noteras ett betydligt hogre porovertryck i jamférelse SS-modellen, se Figur
45, Porovertrycket efter att konsolidering pagatt i 320 dygn med 1,5 m éverbyggnad &r 10-12
kPa med SS-modellen och 20-22 kPa med SSC-modellen. Vid ytterligare tillskottsspanningar
i form av den tredje pallen noteras som forvantat en portrycksékning med bada modellerna.
Direkt efter fardigstallande av 2 m éverbyggnad noteras for SS-modellen ett porovertryck pa
19,5-22 kPa pa djupen 3-7 m under provbanken och for SSC-modellen ett hogre porévertryck
pa 28-32 kPa.
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Simulerad utveckling av Pordvertryck
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Figur 45. Det simulerade pordvertryckets fordndring som funktion av tiden.

Jamforelse av i falt uppmaétta pordvertryck och simulerade porévertryck visar hur SS-modellen
underskattar pordvertrycket. For att illustrera detta sammanstalls porévertrycken vid djupet 5
m i de olika faserna och metoderna, se Figur 46. | Figur 46 direkt efter slutférande av pall 2
(1,5 m 6verbyggnad) ar bade faltmatningarna och de numeriskt framtagna porévertrycken
likvardiga. Efter konsolidering i 320 dygn, innan man paborjar byggnation av pall 3,
underskattas porovertrycket nar man anvéander sig av SS-modellen och jamfor med i falt
uppmatta varden. Vid samma tidpunkt for SSC-modellen dverskattas istéllet porovertrycket
men har en béttre representation av faltmatningarna jamfért med SS-modellen. Direkt efter
slutférande av pall 3 noteras samma beteende som precis innan byggnation av pall 3 déar SS-
modellen underskattar porévertrycket och SSC-modellen dverskattar pordvertrycket. Vid det
sista mattillfallet i falt, 100 dygn efter slutférande av pall 3, underskattas porévertrycket i bade
SS- och SSC-modellen, bada modellerna visar i detta fall en svaghet i att simulera den
langsiktiga portrycksutvecklingen, se Figur 46.
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Jamforelse av i falt uppmatta porévertryck och simulerade
porévertryck 5 m under markytan
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Figur 46. Jamforelse av i falt uppmatta porévertryck och simulerade porévertryck (5 m under markytan).

Det &r &ven intressant att se férandring av de vertikala deformationerna mot pordvertryck i
relation till tiden, se Figur 47.

Simulerade pordvertryck och sattningar mot tiden
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Figur 47. Jamforelse mellan simulerade vertikala deformationer mot portrycksutvecklingen.
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Studien av porovertryck (vénstra y-axeln) och sattningar (hdgra y-axeln) som funktion av tiden
i Figur 47 visar hur simulering med SSC-modellen medfor 6kade séttningar i form av
krypdeformationer. Dessa krypdeformationer leder till ett hogre pordvertryck och en mindre
portrycksminskning mellan 0 och 328 dygn. Detta kommer vidare leda till att pordvertrycket
precis innan och efter byggnation av pall 3 kommer att vara hogre jamfort med SS-modellen.

| Figur 47 noteras &ven att den storsta differensen mellan SS- och SSC-modellen &r mellan
tidsperioden 0-328 dygn, dvs. mellan start av byggnation till och med slutférande av pall 3.
Efter detta visar bade SS- och SSC-modellen liknande resultat nar det galler sattningar och
portryck, se Figur 47. Notera att resultat som presenteras i Figur 47 baseras pa simulerade
varden fran 3 m under markytan. Simulerade varden som jamfor por6vertryck och séttningar
som funktion av tiden for dvriga djup presenteras i Appendix H.

Langsiktiga porovertryck

Ytterligare analyser av portrycksutjamningen visar att det tar ca 10 ar for pordvertrycket att
uppna 1 kPa vid anvandande av SS-modellen och ca 22 ar for SSC-modellen, se Figur 48.
Portrycksminskningen efter slutférande av provbanken for SS- och SSC-modellen har en
relativt god Gverensstammelse. Med detta menas att hastigheten i vilket pordvertryck minskar
ar ungefar lika for bada modellerna. Orsaken till att modellerna skiljer ca 10 ar tills de uppnar
1 kPa &r dess portrycksutveckling i tidigare byggnations- och konsolideringsprocesser. | dessa
tidigare faser noterades en mindre portrycksokning vid anvandandet av SS-modellen vilket
aven paverkar den langsiktiga portrycksutvecklingen som noterats i Figur 48.

Simulerad portrycksutjamning till 1 kPa
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Figur 48. Simulerad portrycksutjamning som funktion av tiden (langre tidsperspektiv).
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6.6.2 Axialsymmetriskt kontra Plant tjningstillstand

Vid numeriska analyser av den axialsymmetriska deformationsmodellen anvands SS-
modellen for att jamfora med plant deformationstillstand. Analysen visar hur den
axialsymmetriska modellen i samtliga faser visar hogre sattningar i bankmitt, se Figur 49. De
potentiella brottrorelserna (som inte blir brott) vid slantkron som uppvisas vid plant
deformationstillstand sker inte i lika stor utstrackning vid anvandandet av axialsymmetriskt
tillstand. Den totala séttningen i bankmitt 100 dygn efter fardigstallande av pall 3 &r 35 cm
med axialsymmetriskt tillstand och 31 cm med plant téjningstillstand.

Simulerade séttningar vid Axialsymmetriskt och Plant
deformationstillstand

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

Séttning, u, [m]

-0,25

-0,30

-0,35

-0,40

Avstand fran centrum, X [m]

----- SS Axi. Pall 1 SS Axi. Konsolidering 3 dygn
----- SS Axi. Pall 1+2 ====-SS Axi. Konsolidering 320 dygn
SS Axi. Pall 1+2+3 = ====- SS Axi. Konsolidering 420 dygn
SS. Pall 1 SS. Konsolidering 3 dygn
SS. Pall 1+2 SS. Konsolidering 320 dygn
SS. Pall 1+2+3 SS. Konsolidering 420 dygn

Figur 49. Simulerade vertikala deformationer vid jamforelse mellan axialsymmetriskt och plant
deformationstillstand.

Pa grund av den axialsymmetriska utformningen kommer den teoretiska lasten att vara mindre
an den verkliga, se axialsymmetrisk planritning i Figur 32. Men vad som visas i Figur 49 &r
att sattningarna i bankmitt blir storre med axialsymmetriskt deformationstillstand, dvs.
sattningarna blir hogre da vi har en mindre teoretisk last. Ovriga deformationer med djupet
presenteras i Appendix I.
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Porovertrycket ar enligt Figur 50 mindre vid samtliga faser med tillampning av det
axialsymmetriska tojningstillstandet i jamforelse med plant deformationstillstand. Som
tidigare ndmnts minskas den teoretiska volymen vid definition av axialsymmetriskt
tojningstillstand. Foljaktligen kommer tillskottsspanningarna att reduceras vilket aven
paverkar det initiala porovertrycket. Det kan dven noteras att portrycksutvecklingen har en
liknande minskning mellan de tva deformationstillstanden.

Simulerad utveckling av Porévertryck, Axialsymmetriskt
kontra Plant deformationstillstand

30
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T
o
=
4
o

g‘ 15
F)
>
=
o
o

10
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0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tid [Dygn]
----- SSAXi.3m ====-SS AXi.4m SSAXi.5m====-SSAXi.7m
SS.3m SS.4m SS.5m SS.7m

Figur 50. Simulerad portrycksutveckling vid jamférelse mellan axialsymmetriskt och plant deformationstillstand.

| Figur 50 noteras &ven hur pordvertrycket ar hogre vid fardigstallande av den tredje pallen
dar den maximala portrycksékningen uppnar 23,5 kPa. Efter fardigstallande av pall 3 har
modellen med axialsymmetriskt tojningstillstand en snabbare porévertrycksminskning jamfort
med plant deformationstillstand.
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6.6.3 Varierande grundvattenyta

Pa grund av den varierande nivan for grundvattenytan som observerats vid provféltet i Lampen
testas det aven att i simuleringarna reducera dess niva till 0,3 m under markytan. Resultatet
fran detta presenteras i Figur 51 nedan. Resultatet visar att en sankt grundvattenyta medfor
reducerade sattningar (ca 1-2 cm) genom hela profilen. Den potentiella brottrorelsen som
uppvisas da grundvattenytan ar belagen vid marknivan blir betydligt svagare vid sankning och
en jamnare deformation langs banken uppvisas.

Simulerade sattningar vid sénkt grundvattenyta

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

Séttning, u, [m]

-0,25

-0,30

-0,35

-0,40 ° 0
Avstand fran centrum, X [m]

----- Sankt GVY. Pall 1 Sankt GVY. Konsolidering 3 dygn
----- Sankt GVY. Pall 1+2 ====-Sinkt GVY. Konsolidering 320 dygn
Sankt GVY. Pall 1+2+3 =  ===-- Sankt GVY. Konsolidering 420 dygn
SS. Pall 1 SS. Konsolidering 3 dygn
SS. Pall 1+2 SS. Konsolidering 320 dygn
SS. Pall 1+2+3 SS. Konsolidering 420 dygn

Figur 51. Simulerad paverkan av en sankt grundvattenyta.

En sankning av grundvattennivan medfor att den storre andelen torv hamnar ovanfor
grundvattenytan, vilket &r en av anledningarna till att sattningarna reduceras for den lagre
nivan pa grundvattenytan.
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7/ DISKUSSION

Vid analys av materialmodellerna Soft Soil (SS) och Soft Soil Creep (SSC) noteras en storre
sattning med SSC-modellen pa grund av att den ocksa inkluderar krypning. Samtidigt har
SSC-modellen en béttre representation av portrycksutvecklingen mellan start av byggnation
och slutférande av pall 3 jamfort med SS-modellen. Den faktor som skiljer dessa modeller at
ar krypparametern och dess inverkan pa resultatet som funktion av tiden. Att fa en
overensstammelse mellan simuleringar och métningar i félt avseende séttningar och
portrycksutveckling har visat sig vara en utmaning eftersom dessa ar beroende av varandra.
Notera vidare att i simuleringarna har dubbelsidig drénering antagits, dvs. att drénering sker
dels uppat till markytan och dels nedat via bottenmoranen. Detta innebér att sattningarna blir
storre och portrycksreduceringen storre i jamforelse med enkelsidig dranering. De radande
forhallandena i verkligheten i falt i bottenmoranen &r oklara, dvs. huruvida det rader dranerade
forhallanden eller inte. Vid slutférande av etapp 2 i simuleringarna dar den totala
tillskottsspanningen ar lika med 10 kPa noteras en portrycksokning pa 11-13 kPa, vilket inte
ar som forvantat och forklaringen till detta ar oklar (detta framst for SS-modellen).

Den varierande grundvattenytan som har noterats i omradet med provbankarna, kan som de
numeriska simuleringarna visar paverka sattningarna och portrycket, visserligen i en liten
omfattning. Den uppmatta grundvattenytan i falt var bl.a. 0,3 m under markytan. Vid okular
inspektion under byggnation av provbankar noterades i vissa omraden en hogre vattenniva dar
vatten kunde synas vid markytan. Detta ar ett tecken pa att vattennivan har en stor potential
till variation och dér torven i Gversta jordlagret har en relativt hog permeabilitet. Vid
utvardering av grundvattenytans paverkan definieras denna vid 0,3 m under markytan, som
jamforelse med simulering med grundvattenytan vid markytans niva. Eftersom den totala
tjockleken torv ar 0,4 m leder detta till att den storsta andelen torv kommer att vara ovanfor
grundvattenytan (dock fuktig) och ge upphov till snabbare sattningar i torven. Viktigt att
notera i denna analys ar att denna sankning av grundvattenytan inte utfors i férebyggande
syfte. Detta eftersom man ska undvika att exponera sulfidjord mot luft och undvika oxidering
av jorden. Denna analys har utforts for att studera paverkan av en varierande grundvattenyta.

Provbanken vid Lampen har ett kvadratiskt plansnitt med en omgivande slént for alla fyra
sidor. Vid simulering med plant deformationstillstand antas att banken &r langstrackt och att
den inte deformeras i den langstrackta riktningen. Detta antagande leder foljaktligen till att de
verkliga forhallandena inte stammer Gverens med den antagna modellen, vilket kan ge
avvikelser i resultat. Genom att utfora en tredimensionell analys av provbanken skulle de
geometriska forhallandena battre simuleras, exempelvis i PLAXIS 3D. Eftersom dessa
tredimensionella modeller har langre berékningstider pa grund av dkat antal ekvationer testas
i detta examensarbete istallet som ett alternativ det axialsymmetriska deformationsantagandet.
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Detta medfor att provbanken antas vara cirkuldr vilket i detta fall underskattar den totala
volymen, se Figur 32. For framtida analyser av modellen kan den teoretiska massan 6kas
genom att 6ka provbankens totala hojd.

Som tidigare namnts konstruerades tva provbankar med ca 30 m mellanrum, se Appendix C.
Detta beaktas inte i modellen, men kan eventuellt men troligtvis inte ha paverkat de uppmatta
resultaten. FOr att utvardera provbankarnas eventuella samverkan kan man simulera dessa i
samma modell for att se hur de paverkar varandra, detta forslagsvis i en tredimensionell modell
med hansyn till dess kvadratiska utformning.
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SLUTSATS

8 SLUTSATSER

Slutsatser som kan dras av de utférda numeriska analyserna avseende simuleringar av
deformationer och portryck i sulfidjorden de forsta 420 dygnen under studerad provbank &r:

Vid numerisk analys med materialmodellerna Soft Soil respektive Soft Soil Creep, for
antagandet dubbelsidig dranering i félt (drdnering &ven i bottenmorénen) och vid
jamforelse med tidigare uppmatta vérden i falt representeras sattningar battre med Soft
Soil-modellen. Soft Soil Creep-modellen som &ven inkluderar krypdeformationer,
overskattar sattningarna efter ca ett ar. Vid analys av porévertrycket representeras detta
battre, men anda inte bra, med Soft Soil Creep-modellen. Soft Soil-modellen
underskattar pordvertrycket under konsolideringsfasen, dvs. har en snabbare
portrycksutjamning an vad som har uppmatts.

Vid jamforelse av simulerade téjningstillstand noteras nagot storre sattningar vid
axialsymmetriskt tjningstillstdnd i jamforelse med plant tojningstillstand.
Sattningarna ar jamnare fordelade langs banken, vilket bl.a. innebér att skjuvrorelser
vid slantkron reduceras vid val av axialsymmetriskt tojningstillstand. En mindre
reduktion av pordvertrycket under konsolideringsfasen kan konstateras vid simulering
med axialsymmetriskt tojningstillstand.

Simulerade analyser av nivan pa grundvattenytan visar mindre och jamnare sattningar
langs banken da grundvattenytan hade sankts till 0,3 m under markytan. En lagre
grundvattenyta kommer att resultera i Okade effektivspanningar vilket Okar
jordmaterialets skjuvhallfasthet, och darav den nagot reducerade skjuvrorelsen.
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APPENDIX

Appendix A: Jamforelse av konstitutiva modeller

Tabellen ar hamtad fran (Kempfert & Gebreselassie, 2006).

Hardening Soil Model (FHISM)

Soft Soil Creep Model (SSCM)

Mohr-Coulomb Model (MCM)

Type of model «

elasto-plastic strain hardening cap model

elasto-plastic work hardening cap model »

elastic perfect plastic

stress dependent stiffness according to power law

I nmmm..ﬁ w.hbw%ln.hﬂ.hiﬁ u
¢eos@+ pto-sing

stress-dependent stiffness (logarithmic
compression behaviour)
distinction between primary loading and

offers a special option for the in-
put of a stiffness increasing with

depth

) unloading/reloading ¢ soil dilatancy

Basic features o plasic straining due to primary deviatoric loading e  Secondary (time-dependant)

¢  Plastic straining due to primary compression compression

» Elastic unloading/ reloading  memory of pre-consolidation stress

e  Hyperbolic stress-strain relation and soil dilatancy
Failure criterion »  Mohr-coulomb «  Mohr-coulomb ¢« Mohr-Coulomb

.z z
g * none
FE=2sp-p Bm—— i,

J
e

_J+sing

u.ﬁu.? +e-cot @)

. TN T __...4|..n_r : * M is a model parameter that relates to K,

Cop yield surface  4=0; & % By * p,isisotropic pre-consolidation stress

e ris a model parameter that relates to Ky s pisthe effective mean normal stress

& s isotropic pre-consolidation stress # g isshear stress

s pis the effective mean stress

s non-associated in shear hardening * associated * non-associated
Flow rule s associated in compression hardening (cap)
State of stress  ®  Isotropic s Isotropic s Isotropic
Hardening e Isotropic; shear and compaction # [sotropic; compression «  None

ref  —rofl  —ref e P s s s T

Soil parameters o ¢, ¢, w, Es0, Eur | Ecea,m, Ko v, o cLplwid K. p, Ve M K B T
Range of e All types of soils ¢  Normally consolidated or lightly overcon- ¢ All types of soil
application soildated clay or clavey soils
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Appendix B: Tidplan for byggnation av provbankar
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Appendix C — Position av genomforda faltundersékningar

Appendix C: Position av genomfoérda faltundersokningar

Kartan ar hamtad fran (Andersson, 2012).
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Appendix D: Andra matningar utférda med markpeglar
Matdata ar hamtat fran (Andersson, 2012).
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Figur D. 1: Avvagning av peglar placerade vid slantfot for bank 1.
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Figur D. 2: Avvégning av peglar placerade vid slantkron for bank 1.
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Figur D. 3: Avvagning av peglar placerade utanfor bank 1.
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Appendix E: Jordprofil som anvands i Embankco
Jordprofilen &r hamtad fran (Andersson, 2012).
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Appendix F: Matpunkter

Punkt Instrument Nummer Koordinater
(x.y)

A Markpegel 7,8,150ch 16  4,2,10,7

B Skruvpegel, P31 1,56, 8,0
Portrycksspets

C Skruvpegel, P41 1,43,7,0
Portrycksspets

D Skruvpegel, P51 1,59, 6,03
Portrycksspets

E Portrycksspets P71 1,5, 4,04

F Markpegel 11 0,06, 10,7

Tvarsnitt Horisontalslang
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Appendix G: Jamforelse av vertikala deformationer (centralt)

Mittpunkt Initialt  Pall Kons. Pall Kons. Pall Kons.
[cm] 1 3d. 2 320d. 100 d.
Soft Soil 0,0 35 38 4,9 20,8 22,1 31,1
Soft Soil creep 0,0 38 43 55 38,1 39,1 51,2
Slangmétning - - 1,4 18,8 21,3 29,6
(N-S)
Slangmétning + 3,0 - - 4,4 21,8 24,3 32,6
3cm (N-S)
Slangmatning - - 1,4 19,2 21,5 30,8
(O-V)
Slangmatning + 3,0 - - 4,4 22,2 24,5 33,8
3cm (O-V)
Jamforelse av deformationer i provbankens centrum
55 51,2
50
45
40 38,1 39,1
T 35 %583265, 4
=30
2 24,524,3
£ 25 22,2218 g 22,1
& 20
15
10 44 4449 55

° m El
0

Pall 1+2

m Slangmétning + 3 cm (O-V)

Konsolidering 320 dygn
Fas

m Slangmatning + 3 cm (N-S)

Pall 1+2+3

| Soft Soil

Konsolidering 100 dygn

m Soft Soil creep
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Appendix H: Pordvertryck mot sattningar (samtliga djup)
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Appendix I: Axialsymmetriskt kontra Plant
deformationstillstand

Séattningar i Matpunkt A och F, Axi. kontra P.S.
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