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SAMMANFATTNING

Behovet av att bygga nya konstruktioner 6kar standigt och blir mer utmanande i de omraden som
har daliga markforhallanden. Ett exempel pa detta & omraden med I6sa leror, for att leror &r kéanda
for att vara hdgkompressibla och kansliga for krypning Over tid. Detta gor att noggranna
sattningsprognoser ar avgorande for att kunna bygga sakert och stabilt.

Datorprogram har blivit ett viktigt hjalpmedel i de geotekniska berékningarna och ger snabba och
detaljerade analyser. Ett av dessa program ar PLAXIS 2D som bygger pa finita elementmetoden
och innehaller bra varianter av berakningsmodeller.

Syftet med detta kandidatarbete &r att 6ka forstaelse for krypsattningar i 16sa leror samt att jamféra
resultaten fran olika berakningsmodeller med de uppmatta resultaten. Arbetet undersoker ocksa
paverkan av parameterjustering pa den slutliga resultaten. Sattningsberakningar har genomforts for
den odranerade provfyliningen i omradet Lilla Mellésa utanfor Upplands Vasby, med hansyn till
bada priméara och sekundara konsolideringar.

Berékningen har genomforts med tre olika materialmodeller. Vilka ar Soft Soil Creep-modell
(SSC) och Soft Soil-modell (SS) i PLAXIS, samt en handberakningsmodell. De erhallna resultaten
jamfors sedan med de verkliga faltresultaten som Statens geotekniska institut (SGI) observerade
och rapporterade sedan ar 1947.

Resultatet visar att de modeller som tar hansyn till sekundérkonsolidering visar hdgre korrelation
med de uppmatta resultaten an modeller som inte tar hansyn till sekundar konsolidering. Vidare
marks det att tunghet och forkonsolideringsstryck ar de mest paverkande parametrar, dar en
6kning av tunghet och minskning av forkonsolideringstrycket forbattrar éverensstammelsen med
verkligheten.

En slutsats som kan dras av detta arbete &r att samtliga modeller &r kansliga for variationer i geotekniska
parametrar, sarskilt nar det galler krypparametrar i SSC-modellen. SSC-modell i PLAXIS gav de resultat som
lag narmast de verkliga matningarna, vilket tyder pa att denna modell &r sarskilt lamplig for
Séttningsberakningar i 16sa leror.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund:

Idag 6kar behovet av byggnation och markanvindning pa grund av en 6kande befolkning och nya
investeringar. Aven markomraden som har daliga grundliggningsforhallanden, dir lera utgdr en stor del av
jordprofilen, maste i manga fall tas i bruk trots de utmaningarna for grundlaggningsteknik.

Att bygga sékert innebar att genomfora de nddvindiga geotekniska berdkningar och analyser s noggrant som
mojligt. Idag blev teknologin ett stort hjdlpmedel vid detta, dir moderna datorprogram har utvecklats for att
snabbt och effektivt ge mer realistiska resultat av sdttningsberékning. Ett av dessa datorprogram som anvénds
1 detta arbete 4r PLAXIS 2D som baseras pa finita elementmetoder (FEM) och har olika berdkningsmodeller.

Marken som tidigare ansetts olampliga for byggnation utgor idag en bra mojlighet for att genomfora
faltundersokningar och observationer. Detta ger mgjlighet att battre forstd beteende av 16sa leror over tiden.
Ett exempel av de omradena med sddana markforhédllande dr Lilla Mellosa.

Lilla Mellosa ér ett omrade som ligger utanfor Stockholm. Dér var Statens Geotekniska Institut (SGI)
intresserade av att undersdka markforhallandena i syfte att hitta ett 1ampligt omrade for att bygga en stor
flygplats. Omradet i Lilla Melldsa karakteriseras av tjocka lager av 10s lera med lag permeabilitet och
tidsberoendekompressabilitet, vilket innebér att konsolidering och sittningar behover beaktas.

SGI genomforde undersdkningen i Lilla Melldsa genom att anldgga tva provfyllningar. Den ena
provfyllningen var drénerad, medan den andra provfyllningen var odrdnerad for att mdjliggora en jamforelse
av konsolideringsprocessen. Resultaten av undersokningen visade att Lilla Melldsa inte var lamplig for att
bygga flygplatsen, men omradet blev ett provfilt for 1dngtidsobservationer av séttningar 1 16s lera (Larsson,
2007).

1.2 Syfte och mal

Detta kandidatarbetes huvudsakliga syfte ar att 6ka forstaelsen for séttningar i 16sa leror med
hansyn till krypning, samt att jamfora resultaten for sattningsberakning fran olika geotekniska
berdkningsmodeller. Féljande fragestallningar kommer att undersékas och besvaras:
« Hur paverkas resultaten i modellerna, vid handberakning och i datorprogram, av
justeringar i de geotekniska parametrarna?
» Hur skiljer sig modellernas resultat fran uppmatta sattningar vid provfyliningen i Lilla
Mellgsa?

Malet med arbetet ar att utvardera noggrannheten hos datorprogrammet PLAXIS 2D och
handberakningsmodellen som anvénts, genom att observera hur resultatet paverkas av andringen i
parametrar, samt avgora vilken modell som bést dverensstammer med verkliga méatdata.



1.3 Genomfdrande

Detta kandidatarbete inleds med litteraturstudie om geologin hos l6sa leror samt de grundldggande
deformationsegenskaperna och teorier. Darefter beskrivs jordforhallande i Lilla Mellsa, hur undersékningen
genomfordes dér och vilka resultaten som erholls.

Indata for bada handberakningar och numeriska berékningar i PLAXIS 2D hamtas fran SIG-rapporten 29
(Larsson, 1986). Efter detta utfors parameterjusteringar och nya berakningar genomférs med de nya
parametrarna i bade handberakningsmodell och PLAXIS.

Utover studier av PLAXIS-manualen har dven flera instruktionsvideor pa YouTube féljts, da programmet
anvants for forsta gangen. Slutligen presenteras resultaten fran samtliga berékningar och modeller, f6ljt av en
diskussion.



2 Geologin hos de finkorniga jordarterna

De finkorniga jordarter har en geologisk bakgrund som strécker sig tillbaka till istiden. De bildades under
olika forhallanden och tidpunkter, vilket har stor betydelse for deras egenskaper.

2.1 Inlandsis

Den senaste istiden borjade for ungefar 115 000 ar sedan, och de sista is resterna smalte bort fran norra
Sverige for nastan 10 000 ar sedan (SGU, 2020-a). Sno samlades under manga ar och omvandlades till
inlandsisar (SGU, 2020-b). Enligt SGU (2020-a) lag Stora delar av Sverige under havsytan pa grund av det
enorma trycket fran inlandsisen, men trycket minskade efter isavsmaltningen vilket ledde till att landet som
var under havsytan borjade hoja sig. Denna process kallas for landhdjning. Jordarterna i Sverige har bildats
antingen under istiden och da kallas de for glaciala jordarter eller efter isavsméltning och da kallas de for
postglaciala jordarter (SGU, 2020-a).

2.2 Glaciala leror och varvig lera

Lera som avsattes i lugna och djupa vattenmiljoer under istiden bendmns glacial lera (SGU, 2020c). |
saltvatten sedimenterar finkorniga material som lera och silt med samma hastighet och bildar en relativt
homogen och icke-varvig sedimentblandning (SGU, 2020c).

Varvig lera indikerar att sedimentationen skedde i en s6tvattensmiljo. under var och sommar sedimenterar silt
forst och bildar ett ljust skikt, medan lera sedimenterar senare under vintern och bildar ett morkare skikt
(SGU, 2020c). Enligt SGU (2020c) utgor dessa tva skikt tillsammans det som kallas ett arsvarv.

2.3 Postglacial Lera

Postglacial Lera ar lera som sedimenterade i djupa hav och sjoar efter istiden. Den kannetecknas av blaaktig
farg och skiljer sig fran glacial lera som har en ljusare farg (SGU, 2020d). De flesta postglaciala leror
innehaller ingen kalk och saknar varvighet. Den yngre varianten, som kallas for lergyttja, innehaller ofta rester
av de vaxter som levde och dog i vattnet (SGU, 2020d).

Enligt SGU (2020d) &r de plana lerslatter i sodra och mellersta Sverige tidigare bottnar som hojts upp pa
grund av landhdjningen efter istiden. Leran i dessa omraden &r en kombination av glacial och postglacial lera.



3 Deformationsegenskaper

3.1 Spanningar och portryck

3.1.1 Spénningshistoria

Jorden utsatts for olika spadnningar som ar orsakade av ovanliggande jordlager, samt vilka
spanningar jorden historisk utsatts for. Dessa spanningar okar med djupet och paverkar lerans
deformationsegenskaper. Horisontell markyta har vertikala och horisontella huvudspénningar som
ar olika i storlek, oftast &r spanningar i vertikal led storre an de i horisontell led (Sallfors, 2013).
Man kan se i figur 3.1 att (o1) star for de vertikala spanningarna, medan (c2) star for de
horisontella spdnningarna.

<
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\

Figur 3.1: Vertikala och horisontella spanningar i jord

Den viktigaste spanningen som man maste berdkna 4r den vertikala spanningen (c1), d&ven kiand
som (c0) och berdknas som:

— YN

o0=%i, g - pi-zi L yi-zi (3.1)

3.1.2 Effektivspanning och portryck

Begreppet effektivspanning (c°) r vil kidnd inom geoteknik, den styr jordens deformation,
barformaga samt konsolidering. Effektivspinning (c") beskriver spanningen som bars av
kornskelettet (Séllfors, 2013). Den delas in i tva grupper, horisontell effektivspanning samt
vertikal effektivspanning.

Den vertikala effektivspanningen (c'0) beréknas med formel:

c0=0c0+u (3.2



Den vertikala effektivspédnning (¢ 0) ar relativt enkelt att berdkna, medan den horisontella
effektivspanningen (c'ho) &r lite svarare da det inte finns nagot metod for dess bestdmning, man
anvander i stallet empiriska varde. Man kan berékna forhallandet mellan den horisontella
effektivspanningen (¢ ho) och den vertikala effektivspanning (6 o) genom att berékna
vilojordstryckskoefficient (Ko) (Sallfors, 2013). Den berdknas som:

o' ho

Ko = (3.3)

a’'v0

Dar Ko varierar beroende pa om leran &r dverkonsoliderat (OC) eller normalkonsoliderat (NC).

Portrycket kan variera beroende pa om vattnet ar i hydrostatiskt tillstand eller hydrodynamiskt
tillstand. Vid hydrostatiskt tillstand ar vattnet i statiskt tillstand i varje punkt, detta leder till att
ingen stromning sker (Sallfors, 2013). Portrycket vid hydrostatiskt tillstand berdknas med formel:

u=g-p-z=y-z (3.4)

Vid pumpning och dranering kan vatten andra sitt tillstand fran hydrostatisk till hydrodynamiskt,
ju mer vattnets tillstand blir hydrodynamiskt desto snabbare strommar vattnet. Nar vattnet
strommar i jord kan det paverka kornen som i sin tur paverkar effektivspanningen (Séllfors, 2013).
Vattenstromningen berdknas med Darcys lag:

g=Fk-A-i (3.5)

3.1.3 Tillskottsspanningar (2:1-metoden)

Jorden utsétts ofta for yttre laster som kan bero pa till exempel byggnader, ett enkelt satt att
berdkna forhand den spanningen som kommer fran yttre lasten ar 2:1-metoden. Denna metod antar
att tillskotsspanningen sprids under lasten med 2:1 lutning (Séllfors, 2013). Vid en langstrackt
belastning beréknas tillskottsspanningen med formel:

_ _ba
Ao, = b12) (3.6)
Medan tillaggsspénningen av ett rektangulart fundament berdknas med formel:

_ b-q-l
8% = e )



3.2 Odometerforsok

3.2.1 Allméant

Odometerforsok anvands pa ostorda prover av finkorniga jordar for att bestamma dess
deformationsegenskaper, den &r anvandbar for att underséka hur lera reagerar pa langsiktiga
belastningar vid planering av byggnation. Ett prov placeras i en ring sedan belastas antingen
stegvis eller pressas med konstant deformationshastighet (Larsson, 2008).

3.2.2 Stegvis belastning

Vid detta forsok pafors belastningen steg for steg, man fordubblar lasten varje dag sa att varje last far verka en
dag innan den fordubblas. Provet bor vara dubbelsidig dranerat vid detta forsok. Vid varje belastningssteg
maéts jordprovets deformation, i resultat far man tva kurvor, tid-sattningskurva samt deformationskurvan.
Deformationen plottas mot belastning i ett logaritmiskt diagram. Man kan fa ut forkonsolideringstrycket
genom att identifiera krokpunkten/brytpunkten i diagrammet, darefter dras en vertikal linje fran dar kurvan
borjar avvika uppat, skarningskurvan mellan dessa tva linjer ger oss forkonsolideringsstryck, se figur 3.2
(Larsson, 2008).
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Figur 3.2: Tid-sattningskurva for ett laststeg. (Larsson, 2008)
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3.2.3 CRS-forsok

CRS-forsok som ar aven kand for Constant Rate of Strain &r den vanligaste 6dometerforsok som anvénds i
Sverige. Vid detta forsok bor provet vara enkelsidig dranerat. Den gar till genom att registrera paférd kraft,
deformation och porvattentryck, dar porvattentrycket mats i undersidan. Med hjélp av dessa informationer kan
datorn automatisk rita upp kompressionsmodul och permeabilitet (Sallfors, 2013).

CRS-forsoket tar ofta 1-2 dagar och ger sakrare resultat an stegvis belastning om lerans
deformationsegenskaper. For att bestdamma forkonsolideringstrycket gor man samma sak som i stegvis
belastning, man drar en vertikal linje fran dar kurvan krokar och sen kan man avlasa vad
forkonsolideringstrycket blir. Dérefter utvarderas ML, grénstrycket dar modulen bérjar ka o; samt relationen
mellan modulékning och effektivspanningsdkning M’. Utifran dessa forsok kan man aven fa fram
permeabilitet som funktion av kompression (Larsson, 2008).
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Figur 3'.3: Utvérdering av forkonsolideringsstryck (o;), kompression samt permeabilitet m.h.a CRS forsok.
(Larsson, 2008)



3.3 Konsolidering/tidsberoendeséattningar

3.3.1 Allméant

Nar lera belastas brukar det ta flera at innan den totala sattningen intraffar, anledningen ar att lera ar
vattenmattad och det tar lite tid for leran att pressa ut allt vatten. Denna process fran att leran belastas till leran
minska sin volym genom att pressa ut vattnet kallas for konsolidering/tidsberoendeséattningar. Konsolidering
kan aven intraffa till f6ljd av en minskning av porvattentrycket, exempelvis vid en sankning av
grundvattennivan. Denna volymminskning orsakar vertikala deformationer som kallas for sattningar
(Knappett & Craig, 2012).

Jordar med hog permeabilitet sker volymminskning momentan, medan for jordar med lag permeabilitet
fordrojs deformationen eftersom det tar lang tid for vattnet att pressas ut fran leran (Sallfors, 2013). Efter
paford last 6kar den effektiva spanningen i samma takt som volymminskningen av vatten, medan den
totalaspanningen forblir det samma, se figur 3.4.

o

(o il

Figur 3.4: konsolideringsforloppet med pordvertryck (u), effektivspanning ( ') och tillskottsspanning (o ).

3.3.2 Konsolideringstyper

Vid Sattningsherakningar skiljer man pa olika fall beroende belastningsstorlek. For att kunna veta vilket fall
som galler for varje sattningsberdkning behdver man utvérdera forkonsolideringstrycket,
kompressionsmoduler samt granstrycket. Dessa parametrar kan utvarderas fran 6dometerforsok (Séllfors,
2013).

Lerans deformationsegenskaper beror péd hur den effektiva vertikala spanningen (c"0) forhdller sig
till forkonsolideringstrycket (c'¢c), dér lera med 6" 0= "¢ sdgs vara normalkonsoliderat (NC).
Vilket innebér att leran utsatts for den hogsta spanning den nagonsin har utsétts for (Larsson och
Ahnberg, 2003). | detta fall nar leran belastas ytterligare av till exempel byggnation kan det leda
till betydande sattningar Over tid.



Lera med 6'0< o'c sdgs vara Overkonsoliderat (OC), detta innebér att leran har tidigare utsatts for
hégre spanning an det som den for nuvarande upplever (Larsson och Ahnberg, 2003). Detta kan
ske genom erosion eller schaktning av byggnader, detta gor leran mer motstandskraftigt mot
sattningar.

3.3.3 Terzaghis konsolideringsekvationer och teorier

Den 1925 presenterade Karl Terzaghis sina teorier samt ekvationer kring konsolidering. Terzaghis ekvation
for porévertrycksutjamning beskrivs i formel 3.8, den bygger pa att kompression och vattenstromning sker
endast vertikalt, samt att de &r konstanta med djupet (Séllfors, 2013).

ou d (k ou
2 (Lo
at 0z \yy 0z

) (8)

Terzaghis modell bygger pa ett antal grundlaggande antaganden. Det antas att jorden & homogen och helt
mattad samt att bade de fasta partiklarna och vattnet ar inkompressibla. Vidare antas att kompression och
vattentransport endast sker i vertikal riktning, att deformationerna &r sma och att Darcy’s lag kan tillimpas vid
alla hydrauliska gradienter. Dessutom betraktas permeabilitetskoefficienten och
volymkompressabilitetskoefficienten som konstanta under hela konsolideringsforloppet. Slutligen antas att det
finns en unik, tidsberoenderelation mellan portal och den effektiva spanningen.

Utifran dessa antaganden och villkor harledde Terzaghi en differentialekvation som beskriver forandringen av
porovertyck ue 6ver tid och djup (Knappett & Craig, 2012).

ou 0%u

E =Cy ﬁ (39)
Dar:
¢, = "TM (3.10)

For att kunna berékna tidsforloppet har Terzaghi infort tidsberoendesattningar (Tv) enligt formel (3.11).
Denna formel beskriver tidsberoendesattningar och beror pa konsolideringsgraden samt
dréaneringsforhallanden.

T, = ¢y - = (3.11)

Nar man anvander denna formel maste man beakta draneringsférhallanden. Vid berékning av dubbelsidig
dranering bor man rakna med halva tjockleken pa dréaneringsvagen alltsa ((h/2) ~2), medan nar man raknar
med enkelsidigdranering ska man ta hela tjockleken pa dréaneringsvagen (Knappett & Craig, 2012).

Med hjalp av tidsfaktorn (Tv) kan man fa fram medelkonsolideringsgraden (U (%)). Dér
medelkonsolideringsgraden star for den andelen av porvattentryck som har jamnats ut. | figur 3.5 kan man se
3 kurvor dar kurva A star for jordprofil med enkelsidig dranering som ar tat fran undersidan. Kurva B star for



enkelsidig dranering som ar tat fran toppen. Medan kurva C avser en jordprofil som ar dubbelsidig dranering
(Séllfors, 2013).
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Figur 3.5: medelkonsolideringsgraden som beror pa randvillkor och tidsfaktor. (Séllfors, 2013)

3.3.4 Sekundé&rkonsolidering och krypning

Effektivspanningar 6kar under konsolideringsfaser vilket gor att deformationer borjar bildas, de kan fortsatta
bildas dven efter att porovertrycket hat utjamnats i langsammare takt. Denna deformation kallas for
sekundérkonsolidering/krypning (Séllfors, 2013).

Sekundéarkonsolidering uppstar nar de finkorniga jordpartiklarna gradvis omfordelas till en stabilare packning

efter att den priméra konsolideringen har minskat porvolymen och férandrat jordens struktur. En ytterligare
faktor som paverkar den sekundarkonsolideringen ar de sma sidledes forskjutningar som uppstar i tjocka
jordlager under paverkan av skjuvspanningar.

Hastigheten for sekundéarkonsolidering tros styras av den viskosa vattenfilmen som omger lerpartiklarna i
jorden. Detta adsorberade vatten ar mycket trogflytande och ror sig langsamt fran kontaktpunkter mellan
filmerna, vilket gor att lerpartiklar kan packas tatare. Nar partiklarna ndrmar sig varandra dkar vattnets
viskositet, vilket leder till att kompressionshastigheten gradvis avtar.

Det antas att primar konsolidering och sekundarkonsolidering sker samtidigt fran den stund jorden belastas
(Knappett & Craig, 2012).

Krypsattning i jordmaterial beskrivs med en metod som ar baserad pa en-dimensionell modell i SSC,
modellen ar utvecklat av Stolle et al. (1997) och Vermeer et al. (1998). Modellen fokuserar pa den totala
deformationer som paverkas av lastpaslag, dar den totala deformationen delas upp i elastisk deformation samt
visko-plastisk krypsattning (Olsson, 2010). Denna uppdelning gor det béttre att forsta de langsiktiga
sattningarna i lerlagret. Den totala deformationen (g) uttrycks som summan av primér konsolidering och

krypning:

g=sC+sgc+egc=A-1n(i')+3-1n(%)'+c-1n(1+f—') (3.12)
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Dar forsta tva summor representera den elastisk deformation medan sista summan presenterar visko-plastisk
krypsattning. For att bestdamma t” anvéands formel:

t=t-tc (3.13)

Dar tc ar den tidpunkt da konsolidering ar avslutad och krypning har borjat, (t°) representerar den aterstaende
tiden fram till att den totala sattningen uppnas.

Parametern C, dven betecknas som () star for krypindex och beréknas genom att anvanda formel:
1
p=- (3.14)

dar r ar krypparametern som anvands i Sverige idag ratt sa ofta da den galler for skandinavisk lera eftersom
odometerforsék med stegvis palastning inte alltid anvénts i Sverige (Olsson, 2010). For att ta fram
krypparametern (r) anvands formel:

75

3.3.5 Tidsmotstandet

Janbu (1969) introducerade begreppet tidsresistens for att battre forsta jordens spannings- och
tidsberoende beteende vid kompression och svallning. Konceptet bygger pa att se tid som
handling och deformationen som dess svar (Olsson, 2010).

Figur 3.6 visar resultatet fran ett 6dometerforsok med ett enstaka laststeg och enkelsidig
drénering. Provet &r drénerat i toppen medan portrycket mats vid botten (Olsson, 2010). | detta
sammanhang definierar Janbu tidsresistensen som féljande:
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Figur 3.6 Tidsmotstandet R vid ett enstaka laststeg i 6dometerforsok. (Olsson, 2010)



Som figur 3.6 visar, blir pordvertrycket jamnt vid tidpunkten t,, dér avslutar den primarkonsolideringen. Efter
t, blir sambandet mellan tidsmotstand R och tiden t linjart och det ar endast krypning som sker. Lutningen pa
denna réta linje definieras som krypmotstandstalet 7, och R kan beskrivas med ekvation (3.17) (Olsson,
2010).

R=r(t—t)(3.17)

Dér ar ¢, en referenstidpunkt. Krypdeformation kan beréknas enigt ekvation (3.18) (Olsson, 2010).
t—t
=) (3.18)

to—tr

1
Ec =r—sln(

Enligt Olsson (2010) uttrycks sambandet mellan koefficienten for sekundar kompression o, och

krypmotstandstalet r; som féljande:
2.3

3.4 Elasticitetsteorin
Grunden for Elasticitetsteorin formulerades under 1600 talet. Robert Hooke formulerade Hooke’s lag ar 1685.
Hooke’s lag ledde till definitionen av Youngs modul E, som relaterar spanning till motsvarande téjning.

_ (p/4)
E= GUD (3.20)

Om ett prov utsétts till dragbelastning uppstar det langdutvidgning och radiell deformation. Axiell spanning
som styrs av Poissons tal v orsakar den radiella deformationen.

_ (6d/a)
V=G0 (3.21)

Da d ar provets diameter och §d &r den radiella deformationen. Detta beskriver hur materialet andrar form i
sidled vid en viss dragning. Elastiska beteendet hos ett isotropt material kan beskrivas med hjélp av Youngs
modul E, samt Poissons tal v. Ett Elastiskt, linjart isotropt material aterfar sin ursprungliga storlek och form
nar spanningarna tas bort.

For jordmaterial &r det mer optimalt att arbeta med andra elastiska konstanter:
e Volymmodulen K, vilket beskriver &ndringen av volymen vid tryck
e Skjuvmodulen G, vilket beskriver &ndringen av materialets form vid skjuvning.
Paverkan av bade skjuvmodulen och volymmodulen leder till skjuvning i jord.
Endimensionella Konsolideringsmodulen Eqeq &r en vanlig styvhetsparameter och kan fas ur dometerforsok.
Den kan kopplas till Youngs modul E genom Poissons tal v (larsson,2008).

_ (E(-v)
Eoea = ((1+v)-(1-2v)) (3.22)



3.5 Mohr-Coulomb

Mohr Coulomb materialmodellen anvénds i Plaxis for att approximera jordens beteende. Mohr-Coulomb
modellen innebér att brott uppstar i en jordmassa nar skjuvspanningen pa ett plan blir lika med materialets
skjuvhallfasthet. skjuvhallfastheten 7, beskrivs enligt coulomb som en linjar funktion av kohesion c,
friktionsvinkeln ¢ och normalspanning vid brott of . For att skjuvspanning i jord dverfors endast genom
kontaktkraft mellan fasta partiklar i en jordmassa, bor relationen formuleras med hansyn till effektiva
spanningar, for att kunna beskriva jordens hallfasthetsegenskaper pa ett korrekt satt.

| Plaxis nar man raknar med Mohr-Coulomb representeras spanningstillstand i ett diagram med tva
dimensioner, dar skjuvspanning 7 plottas mot effektivspanningen ¢” (Craig, 2003). Spanningstillstand
beskrivs som en Mohr-cirkel dar hojden pa cirkeln ar radien, alltsa avstandet mellan o”; och 6’5 genom 2.
Brottlinjen beskriv som en rak linje som visas i figur 3.7, om Mohr cirkel dverstiger brottlinjen kan det ske
brott i modellen.

Jorden beter sig elastisk vid spanningsnivaerna innanfor flytytan, medan vid kritiska kombinationer mellan
skjuvspanningar och effektiva spanningar kan jorden uppvisa ett perfekt plastiskt beteende, dvs en
kontinuerlig skjuvning vid konstant spanning. Nar detta sker kan inte materialet aterga till sitt ursprungliga
elastiska tillstand utan att ha nagra kvarstaende deformationer. (Craig, 2003)

Figur 3.7: Mohr-Coulomb brottvilkor (Craig, 2003)



3.6 Materialmodeller

Det finns flera olika materialmodeller i Plaxis att vélja mellan. De olika modeller varierar i hur noggrant de
kan fanga upp jordens respons vid mekaniska belastningar. Varje modell beskriver relationen mellan spanning
och deformation i materialen pa ett unikt satt. Modellerna som anvands i detta arbete kommer beskrivas
utforligt.

3.6.1 Soft Soil - modell

Soft Soil modellen anvands da den har bra egenskaper vid modellering av kompressionsbeteende hos jordar
som klassas som mycket mjuka sasom leror och leriga siltjordar. Modellen antar ett logaritmiskt samband
mellan téjning och effektivspanningen. For att fa fram brottvilkoret for skjuvhallfasthet i soft soil modellen
anvands Mohr-Coulomb brottyta (Plaxis, 2012b).

Figur 3.8 visar sambandet mellan volymtdjning &, och logaritmiskt medel effektivspanning In(p') under
primér belastning, samt avlastning och omlastning. Vid isotop Virgin kompression langs konsolideringslinjen,
formuleras sambandet:

« _  Ag
= (329)

Soft soil modellen i Plaxis anvander sig av parametern A * som ar jordens kompressabilitet vid primar
belastning, den motsvara M| som tagits fram tidigare med hjélp av CRS-metoden.

Om jorden utsatts for avlastning eller aterbelastning dndras jordens beteende, vilket gor att kompression

uttrycks enligt féljande samband:
x _ D&y

= (3.24)
In(pn
| Plaxis definieras k* som svallningsindexet och beskriver jordens kompression vid avlastning eller
aterbelastning. k* motsvarar MO som tagits fram tidigare med hjélp av CRS-metoden.

Det som ar bra med att anvanda soft soil-modellen ar att den visar en tydlig uppdelning mellan primér och
sekundar belastning samt avlastning och aterbelastning. Den har lite svarigheter nar det galler andra jordtyper
an mjuka jordar da harda jordtyper ar normalkonsoliderade (Plaxis, 2012b). Soft soil-modellen tar bara hansyn
till priméar konsolidering vilket gor att man inte kan fa en helhetshild av konsolideringen, darfér anvands dven
soft soil creep-modellen i denna rapport for att kunna se vad som sker hos den sekundéara konsolideringen
(krypning).
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Figur 3.8 Samban mellan volymt6jning och logaritmiskt medel effektivspanning (Bentley Systems, 2024).



3.6.2 Soft Soil Creep-modellen

Deformationen i finkorniga jordar som lera fortsatter langsamt aven efter att allt 6verporvattentryck har
forsvunnit. Denna tidsberoendedeformation, som kallas krypning, har stor betydelse for konstruktioner pa
mjuka jordar och behdver darfor beaktas i geotekniska analyser. FOr att mojliggora detta har Soft Soil Creep-
modellen (SSC) utvecklats i PLAXIS (Bentley Systems, 2024).

SSC-modellen bygger enligt Bentley Systems (2024) pa tidigare forskningsarbeten av bland andra Buisman,
Garlanger och Bjerrum och &r sarskilt anpassad for att simulera deformationer i mjuka, finkorniga jordar dar
krypning utgor en viktig del av markens beteende.

3.6.3 Grundlaggande egenskaper hos SSC-modellen
Enligt Bentley Systems (2024) bygger Soft Soil Creep-modellen (SSC) pa féljande egenskaper:

Spénningsberoende styvhet och logaritmiskt kompressionsbeteende.
Skillnad mellan primér palastning, omlastning och avlastning.
Tidsberoende deformation (krypning).

Minneseffekt av forkonsolideringsstryck.

Brottkriterium enligt Mohr—Coulomb.

3.6.4 Endimensionell krypmodell

Enligt Bentley Systems (2024) orsakas den totala logaritmiska deformationen € av hdjningen 1 den effektiva
spanningen fran in situ-effektivspanning oy till en ny effektivspénning o' under en tidsperiod (t = t, +t").
Denna deformation kan beskrivas med hjilp av ekvation (3.25), som bygger pa antagandet att den
effektivspanningen hojs till 6' och dérefter hélls konstant 6ver tid. Enligt denna ekvation bestar den totala
deformationen ¢ av tre termer. Den forsta termen uttrycker de elastiska deformationer, den andra termen
uttrycker de visko-plastiska krypdeformationer som sker under primérkonsolidering, medan den tredje termen
beskriver de visko-plastiska krypdeformationer som sker efter att den primérkonsolideringen avslutas.

e =—aln(%) - (b - a)ln (;—4) — cln(X) (3.25)

!
c, Tc

Parametrarna a och b &r konstanter som relateras till jordens kompression och kan berdknas med ekvation
(3.26) och (3.27) (Bentley Systems, 2024).

Cs
a=——"——
(1+eg).In10

(3.26)

_ Ce
- (1+eg).ln10

(3.27)



Figur 3.9 visar hur deformationen i ett 6dometerforsok utvecklas éver tid nar lasten ar konstant. | grafen till
vanster (a) syns hur deformationen ékar snabbt, vilket beror pa primarkonsolidering. Denna fas upphor vid
tiden t.. Darefter fortsatter deformationen, men i mycket langsammare takt, vilket beror pa ren krypning.

| den hogra grafen (b) &r téjnings hastigheten omvandlad till sin invers (é) och plottad mot tid. Den réta
linjen som dras genom datapunkterna under krypfasen skar tidsaxeln just vid 7. (Bentley Systems, 2024).
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Figur 3.9 deformationens utveckling under ett 6dometerférsok med konstant belastning, som visar olika
tidsparametrar. (Bentley Systems, 2024).

Ett mer generellt alternativ till ekvation (3.25) som kan tillampas vid varierande spanningstillstand utan att
anvanda tidsparametrar ar ekvation (3.28). Denna ekvation beskriver den logaritmiska deformationen ¢ i
termer av effektivspénning (Bentley Systems, 2024).

£ = —aln(Z) — (b— a)ln (22 (3.28)
) Oco

Dér

0 = 0t 0exp(G—) (329)

€¢ avser den tidsberoende delen av deformationen (Bentley Systems, 2024).

3.6.5 Tredimensionell krypmodell

Den endimensionella krypmodellen har utvecklats till en mer generell tredimensionell modell for att kunna
berdkna spanningar och deformationer i alla riktningar. For att mojliggora detta anvands
spanningsinvarianterna medelspénning p och deviatorisk spanning q for att identifiera den ekvivalenta
medelspanningen p®? , som ekvation (3.30) visar (Bentley Systems, 2024).

~ 2

eq — ., q
p—==p +M2(p'+ccot(go) (3:30)



Diér dr M lutningen pa den kritiska tillstandslinjen och ¢ samt ¢ &r kohesion respektive friktionsvinkel, som
figur 3.10 visar (Bentley Systems, 2024).

Deviatoric stress

eq
Peq pp
Isotropic stress

Figur 3.10 Den ekvivalenta medelspénningen p©? i p’—q plan (Bentley Systems, 2024).

| 3D-modellen anvéands modifierat krypindex (u*), modifierat svallning-index (k™) och modifierat
kompressionsindex ( A*) som alternativa materialparameterar i stéllet for de parametrarna a,b ,c
som anvénds i 1D-modellen (Bentley Systems, 2024). Sambandet mellan de parametrarna beskrivs
enligt ekvationer (3.31), (3.32) och (3.33).

* E * 2Cs

k=2 +2K)a—k' = 20— (331)
* __ * __ Cc

FEbod=ies (332)

Ae
D (3.33)

w*=c, vilket motsvarar enligt Figur 8.2, u* =



4 Faltforsok 1 Lilla Melltsa
4.1 Allmant

Lilla Mell6sa ar ett omrade som ar beldgen néra upplands Vasby, syd om Marsta och norr om Téaby. Omradet
ar stort med relativt plant med otét byggelse, detta fick staten att borja planera en méjlig byggnation av en ny
internationell flygplats ar 1940 (Larsson, 2007). Efter att staten genomférde markundersokningar fick de fram
att jorden bestod av 10-15 meters jordlager med sattningsbenégna jordar, vilket kan vara ett problem vid
byggnation av flygplatsen.

Ar 1945 ville staten forbattra jordenbarforméga genom att anvanda sig av popdraner som &r utvecklat av SGI.
Tanken var att studera effekten av forbelastning och konsolidering genom att jamféra en dranerad fyllning
med en identisk som ar odréanerad, de kunde endast anvanda sig av 5 meter langa draner vilket begransade
resultaten. Till slut bestamde de sig till att inte bygga flygplatsen da jordférhallanderan inte var idealiska med
10 till 15 meter tjock kompressibel lera. Trots detta har provfyllningar legats kvar och omradet har bevarats
som ett geotekniskt provfélt (Larsson, 2007).

Denna rapport har endast fokuserat pa odranerade provfyllning.
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Figur 4.1: Platsbeskrivning for Lilla Mell6sa
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4.2 Jordforhallanden i Lilla Mell6sa

Jordférhallanden under den odranerade provfyllningen i Lilla Mell6sa ar relativt homogen.

Jorden bestar av cirka 0,3 m tjockt lager av Mulljord och organisk jord, darefter foljer 0,5 m tjockt lager av
torrskorpa som overlagrar 16s lera. Fran 0,8 m fram till cirka 13,8 m har vi organisk lera som varierar i farg,
direkt under torrskorpa har leran den grona fargen, nagra meter djupet skiftar den till svart for att sen i slutet
skifta till gra/brun som visas i figuren nedan. Fran djup 10 m och nerat borjar leran bli varvig och varven
borjar bli mer markant mot djupet. Under leran forekommer ett tunt sandlager, cirka 0,2 m tjockt som ligger
ovanpa berget. Vattenkvot i toppen ligger pa cirka 130% och minskar med djupet, 13 m under markytan nar
vattenkvoten 70% som sin lagsta punkt. Densiteten varierar lite beroende pa vad jordlagren bestar av och leran
har for farg, den okar fran 1,3 t/m”3 till cirka 1,8 t/m”~3. Den organiska halten minskar med djupet, den borjar
med 5 % i den forsta lerlagret och minskat tills det blir 1% i sista lerlagret. Den odranerade skjuvhallfastheten
nar sitt minimum 8 kPa vid djup 3 m och sen fortsatter den att 6ka mot djupet tills den nar cirka 20 kPa.
Grundvattenytan ligger pa cirka 0,8 m under markytan och porvattentrycket antas vara hydrostatisk i marken.
Torrskorpans effekter i de forsta 2 meterna gor att jorden dar blir 6verkonsoliderat. Resten av profilen ar svagt
overkonsoliderat med dverkonsolideringsgraden som ligger pa cirka 1,15 (Larsson, 2007).
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Figur 4.2: Jordlagerfoljden for Lilla Mellésa (Larsson, 2007)



4.3 Uppmatta porévertryck och sattningar for den odrénerade fyllningen

| Figur 4.3 kan man se resultatet for de uppmatta sattningarna vid olika djup samt hur de utvecklas dver tid
under den odrénerade provfyllning.
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Figur 4.3: Uppmatta sattningar mot tid for olika djup i Lilla Mellésa (Larsson, 2007)

| Figur 4.4 kan man se resultatet for de uppmatta porévertrycken for olika tider samt hur de utvecklas med
djupet under den odranerade provfylining.
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Figur 4.4: Uppmatta pordvertryck i variation med djupet for olika artal i Lilla Mellosa. (Larsson, 2007)

Sattnings-och portryck faltmatningar har utforts under 57 ar, fran 1945 till 2002, vilket har genererat mycket
vardefulla data for att studera langtidseffekter av krypning i mjuka lera. (Claesson, 2003).



For att bestamma sattningsfordelningen éver djupet i omradet, anvandes forandringen i vattenhalten i olika
jordlager. Lateral deformationen, enligt den metoden, ar forsumbar i férhallande till konsolideringssattningar

(Larsson 1986).

Under byggperioden uppmattes den initiala sattningen till 0,065 m. efter 21 ar blev sattningen 1,40 m och
portrycket uppmattes till 30 kPa. Det tyder pa att vissa delar av lerlagret har inte haft nagon okning i

effektivspanning (Larsson, 1986).

13 ar senare hade sattningarna kat till 1,65 m och porvattentryck lag pa 20kPa. Den totala sattningen ar 2002
blev 2,0 m med ett vatten portryck pa 10kPa (Claesson, 2003). Sattningsfordelningen mot djupet under
provfyllningen vid de olika tidpunkter presenteras i figur 4.5.
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5 Parametrar for Sattningsberakningar

5.1 Inledning

Det finns olika férsokmetoder for att bestdmma parametrarna som behovs for sattningsberdkningar enligt den
svenska metoden, som till exempel bestdmning av forkonsolideringstrycket. | denna rapport anvands CRS-
forsok for att kunna berékna forkonsolideringstrycket, kompression och permeabilitet.

5.2 Modellparametrar

5.2.1 Jordens Tunghet

For att kunna berékna jordens in-situ spanningar i Lilla Mellosa behover tungheten identifieras for varje
jordlager, dessa tungheter ar utvarderade av (Larsson, 2007).

| tabell 5.1 nedan kan man se tungheter mot djupet som utvarderades av (Larsson, 2007), dessa tungheter har
valts for detta arbete.

Lager Djup [m] Tunghet [KN/m"3]
I 0,8 14
I 1,5 14
Il 2,5 14
v 4,5 14
\% 55 15
VI 7,5 15
VI 10,5 16
VI 13,8 17
IX 14 18

Tabell 5.1: Tungheter for olika djup i Lilla Mell6sa. (Larsson, 2007)

5.2.2 Tillskottsspanningen

Vid provfaltet i Lilla Mellosa anvands tva provfyllningar som hade dimensioner 30x30 m med en hojd pa
2,5m. Under fyllningarna placerades matutrustning for at berdkna portryck och sattningar, dessa
fyllningsmassor bestod av grus som lede till en lastokning i marken som beréknades till 40,6 kPa (Larsson,
2007). For att kunna berakna sattningar for omradet maste man inkludera lastokningen i berékningen, | denna
rapport har 2:1 metoden anvants for att berakna den langstrackta belastningen.



5.2.3 Permeabilitet

Permeabilitet har utvérderats med hjalp av CRS-férsok som (Larsson, 1986) genomférde, han har dven
redovisat de i form av graf i sin rapport. | detta arbete kommer dessa utvarderade parametrar att anvéandas. |
tabell 5.2 kan man se parametrarnas anpassning till lagerindelning.

Lager Djup [m] K [m/ar]
I 0-0,5 0,0220
I 0,5-1,5 0,0250
"l 1525 0,0285
v 2,545 0,0250
\Y/ 4555 0,0220
VI 5,5-7,5 0,0285
ViI 7,5-10,5 0,0320
VI 10,5-13,8 0,0320
IX 13,8-14 0,0320

Tabell 5.2: Permeabilitet for olika djup i Lilla Mell6sa. (Larsson, 1986)

5.2.4 Portryck

Det ar viktigt att bestdmma portrycket och grundvattenytan for att kunna genomféra sattningsberakningar,
eftersom dessa vérde har stort betydelse vid berakningar av effektivspanningar. Da vattnets tillstand ar
hydrostatisk véljs tungheten 10 KN/m”~3 och portrycket antas vara noll vid torrskorpan. Randvillkoret
dubbelsidigdranering valjs vilket innebar att porvattentrycket tillats att dréanera uppat och nerat. Detta
paskyndar konsolideringsprocessen och forkortar tiden for sattningar. Anledningen dubbelsidigdranering
valdes &r att det finns fyllningslager med hog permeabilitet ovanpa ett tjock organiskt lerlager som har Iag
permeabilitet, och i botten finns det dven ett sandlager som fungerar som ett naturligt draneringsskikt. Den
underliggande berget kan vara sprucken, dar sprickorna kan innehalla vatten eller luft.



5.3 CRS-FOrsok
5.3.1 Forkonsolideringstrycket i Lilla Mell0sa

For bestdmning av foérkonsolideringstrycket anvandes CRS-forsok som utvérderades av Larsson (1986). Han
utvarderade forkonsolideringstrycket for olika djup genom att hitta krokpunkten, vid den punkten skiftar
kurvan fran linjar relation till kurvformad 6kning vilket innebér att jorden inte har belastats med mer tryck
tidigare &n detta tryck. Man ritar en likbent triangel som féljer den linjara relationen och kurvan som kommer
efter, sedan kan man bara l&sa av forkonsolideringstrycket.

Med hjalp av CRS-f6rsok beréknades forkonsolideringstrycket for olika djup, de presenteras i tabellen nedan.
Dessa varden har tagits fram genom uppskattning och utvarderingar som Larsson (1986) genomforde.

Djup [m] Forkonsolideringstrycket (o.) [kPa]
0 100

0,5 30

1,5 20

3 25

5 33

7 50

9 65

11 83

13 100

Tabell 5.3: Forkonsolideringsstryck for olika djup i Lilla Mell6sa. (Larsson, 1986)

5.3.2 kompressionsmodul i Lilla Mellésa

| detta arbete kommer kompressionsmoduler M, och M, hamtas fran Larsson (1986) dar han har utvarderat
dessa varden.

M, och M, moduler har utvéarderad utifrdn CRS-forsoken, Dessa varden &r justerade genom uppskattning, i
tabellen nedan kan man se kompressionsmoduler presenterade mot djupet.

Djup [m] Mo [kPa] ML [kPa]
0,8 6000 200
2 5000 190
3 5000 190
4 5000 200
6 6000 200
8 7000 200
10 8400 260
12 9500 320
14 10 800 380

Tabell 5.4: Kompressionsmoduler Mo och ML fér olika djup i Lilla Mellésa. (Larsson, 1986)



5.3.3 Krypparametrar i Lilla Mellésa

Krypning berdknades med hjalp av formel (3.12), dar forsta tva summor representera den elastisk deformation

medan sista summan presenterar visko-plastisk krypsattning. For att berédkna visko-plastiska krypsattning har
vi anvént formel (5.1):

C-In (1 + ;—C) - tjockleken (5.1)

Vid berakning av visko-plastiska krypsattning antog att primar konsolidering bor avslutats ar 15, alltsa 7= 15.
Anledningen ar att mellan ar 15-20 okar séttningen med ca 0,09 m, vilket betyder att sattningen borjade oka
langsamt efter 15 ar. Uv vérdet efter 15 ar borjar narma sig 1 vilket betyder att konsolidering borjar ta slut,
detta ar ett tecken pa att krypning borjar efter 15 ar.
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Figur 5.1: Totalsattning med hansyn till primar konsolidering och utan hansyn till krypning i Lilla Melldsa .

Figur 5.1 visar kurvan till den totala sattningen utan hansyn till krypning. Man kan se i figur 5.1 att
forandringen i kurvans lutning uppstar forst efter 15 ar.



5.4 Materialparametrar for Soft Soil Creep-modellen

De parametrar som behovs som indata i SSC-modellen sorteras i foljande kategorier:

Brottparametrar enligt Mohr-Coulomb-modellen:
* cyep= Effektiv kohesion [kN/m2]
e (¢'=Friktionsvinkel [°]
e y = Dilatansvinkel [°]

Grundlaggande styvhetsparametrar:
e «* = Modifierat svallningsindex [-]
e A*=Modifierat kompressionsindex [-]
e u* = Modifierat krypindex [-]

Avancerade parametrar:

« v,,= Poissonstal for avlastning—palastning (standardvarde 0.15) [-]

e KJ¢ :Spénningskvot;’,ﬂvid normalt konsoliderat tillstand  [-]
yy

e« M =Parameter relaterad till K*° enligt ekvation (8.10) [-]

| a—kpey? (1-K§)(1-20) (=) 5.2)
(1+2K5)? (1—ZK(’,“)(1—2vur)ﬁ—:—(1—l(gw)(1+vur) '

5.5 Styvhetsparametrar

5.5.1 Kompressionsindex Cc och svallningsindex Cs

Forhallandet mellan den logaritmiska effektivspanningen och portal i vattenmattad jord illustreras i figur 5.2.
Diagrammet i figuren visar hur jorden komprimeras vid palastning, avlastning och omlastning (Knappett &
Craig, 2012). Nér den effektivspanningen, som jorden utsatts for efter palastning, 6verskrider
forkonsolideringstrycket blir sambandet mellan logs’ och e linjart. Detta representeras av linjen 1DCL ( virgin
one-dimensional compression line) i figuren. Lutningen pa denna linje definieras som kompressionsindex Cc
och beréknas med formel (5.3), dér punkterna (e, logay) och (e4, logay) ar tva punkter som ligger pé linjen
1DCL (Knappett & Craig, 2012).

€o—€1

Cc = — (5.3)

log (a_gl,)
Vid avlastning 6kar portal igen och den éverkonsoliderat jorden svéller. Denna del av diagrammet som
representerar svallningen approximeras till en rak linje som kallas for Unload-reload line, som figuren 5.2
visar. Lutningen pa denna linje kallas for svéllningsindex Cs och beraknas med formel (5.4) dér punkterna 0
och 1 ligger pa unload-reload linjen (Knappett & Craig, 2012).

€o—€1

Cs = 2% (5.4)

log (j—g)




"\1 DCL (Slope C,)
\

Virgin
/compression

Unload-reload line Expansion
(Slope Ce)

v

Figur 5.2 Sambandet mellan portal och effektivspanning i vattenmattad jord (Knappett & Craig, 2012).

5.5.2 sekundért kompressionsindex C.

Efter att den primara konsolideringen ar avslutad borjar den sekundéra konsolideringen, som sker éver tid
med en konstant avtagande deformationstakt. Krypsattningarna antas ha ett linjart samband med logaritmen av
tiden. Detta illustreras i figur 5.3 nedan, dar deformationen plottas mot logaritmisk tid (Larsson, 1986).

Lutningen pé den linjara delen av kurvan representerar hastigheten for sekundar konsolidering, som kan
uttryckas pa tva satt. Det forsta sattet ar med det sekundara kompressionsindexet Cy, vilket definieras som

tojnings hastighet per logaritmisk tid. Det andra sattet ar med koefficienten for sekundéar kompression &g som
ar forandring i portal per logaritmiska tid (Larsson, 1986).
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Figur 5.3 Sambandet mellan deformationer och logaritmisk tid vid konstant last (Larsson, 1986).



6 Parameterjusteringar
6.1 Allmant

Parametrarna som anvéndes vid berékningen av totalasattningar med och utan hansyn till kryp var uppskattade
med en viss osakerhet da flera av de parametrarna togs fram genom avlasningen fran grafer. Denna metod kan
ge osakra varde pa parametrar vilken i sin tur paverkar tillforlitligheten i resultatet. For att fa battre
overensstammelse med verkliga resultat kan det vara rimligt att gore vissa parametersjusteringar.

Anledningen till att parametersjusteringar ska genomforas i detta fall &r att den berdknande sattningen utan
kryp uppgick till ca 1,37 m, den totala sattningen med hénsyn till kryp gav 1,58 m, medan de uppmatta
sattningarna uppgick till ca 2 m. Genom att till exempel justera tungheter kan resultatet foérandras vilket i sin
tur ger storre forstaelse for vilka parametrar som har storst inverkan pa sattningsforloppet.

6.2 Parametrar som ska justeras

Tanken har &r att justera de geotekniska parametrar som paverkar markens deformationsegenskaper och
sattningsforlopp. Nedan beskriv de parametrar som ska justeras:

e Tungheter (y)
e Forkonsolideringsstryck (ac')

6.2.1 Tungheter

Materialets tunghet kan ha stor paverkan pa spanningar, hogra tungheter innebar stérre belastning vilket i sin
tur innebér storre sattningar, darfor ar det relevant att justera tungheter genom att héja de. Nedan visas de nya
vardarna for tungheter for varje djup.

Lager Djup [m] Tunghet [kN/m”3]
I 0,5 14
I 1,5 15
" 2,5 15
v 4,5 16
\ 55 16
VI 7,5 16
VIl 10,5 17
VI 13,8 17
IX 14 18

Tabell 6.1: Tungheter for varje djup efter parametersjusteringar i Lilla Melldsa.



6.2.2 Forkonsolideringsstryck

Forkonsolideringsstryck &r en central parameter i sattningsberakningar, den avgor om jorden befinner sig i
overkonsoliderat eller normalkonsoliderat fas vid belastningen. Om férkonsolideringstrycket sanks leder det
till hogre sattning, darfor ar det relevant att justera férkonsolideringstrycket genom att sdnka den. Nedan visas
de nya vardarna for forkonsolideringstrycket for varje djup.

Djup [m] Forkonsolideringstrycket (o.) [kPa]
0 90
0,5 20
15 20
3 24
5 33
7 a7
9 60
11 75
13 90

Tabell 6.2: Forkonsolideringstrycket for varje djup efter parametersjusteringar i Lilla Mell6sa.



7 Plaxis
7.1 Allméant

Plaxis 2D &r ett berdkningsprogram som utvecklats av Bentley Systems for att analysera och simulera
geotekniska problem i tva dimensioner. Det bygger pa finita elementmetoden for att analysera stabilitet och
deformationer i jord och berg (Bentley Systems, u.a.). Programmet innehaller flera olika materialmodeller,
sdsom Soft Soil och Soft Soil Creep, vilka anvands for att studera jordens beteende under olika
belastningsforhallanden (Bentley Systems, u.d.). | detta kandidatarbete anvands jordmodellerna Soft Soil och
Soft Soil Creep for att analysera och berakna de sattningar som uppstar i jorden till foljd av den odranerade
fyllningen i Lilla Mell6sa.

7.2 simulering av CRS-forsok i Plaxis

For att uppfatta jordens sattningsbeteende pa ett verkligt satt, genomférdes simuleringar av CRS-forsok i
Plaxis-2D. CRS dr en av de vanligaste laboratorieforsok i Sverige, vilket anvands for att berdkna
kompressionsmodul, permeabilitet och forkonsolideringsstryck i mjuk jord (Larsson, 1986).
CRS-forsok rekommenderas dven av SGI:s normsystem, for att det tar en kontinuerlig notering av
deformation, portryck och belastning under ett bestamt lastforlopp (Claesson, 2003).

Med hjalp av soil test i Plaxis bestdmdes krypparametrarna som anvéndes i Plaxis, genom att utvardera
kompressionsmodul varden i Plaxis som sedan jamfors med uppmatta kompressionsmodul hamtad fran
(Larsson 1986).

7.3 Uppbyggnad av Plaxis-modellen

Under detta avsnitt dokumenteras modellens uppbyggnad, laststeg, och de olika berakningstider och
faser, i detalj.

7.3.1 modellgeometri och randvillkor

Modellen byggdes i en axi-symmetrisk geometri, dir modellen stracker sig 65 m horisontellt och 14 m
vertikalt. Provfyllningen stracker sig 15 m horisontellt, 2,5 meter vertikalt och placerades langst
modellens vanstra kant. Modellens randvillkor valdes som standard fixity, dvs att modellens sidor
fixerades horisontellt och botten fixerades horisontellt och vertikalt, medan toppen lamnades fri.
Grundvattenytan antogs ligga 0,9 meter under markytan och direkt ovan pa den forsta lerlagret.



7.3.2 skiktindelningen och materialegenskaper

For att kunna utfora simulationen for SSC bestdmdes olika parametrar som presenteras i tabell 7.1 med hjélp
av kompressionsmodulen och den sekundara krypkoefficienten som presenteras i figur 7.1

1wl ] |

Figur 7.1: forkonsolideringsstryck. Kompressionsmodul, permeabilitet och sekundar krypkoefficient (Larsson 1986)

Figur 7.1 visar att kompressionsmodulen i jordprofilen i Lilla Mellésa varierar med djupet. Genom att l&sa av
varden far man att MO ligger i intervall [5000-6000 kPa] i de forsta 5 m av jordlagret, darefter okar vérdet till
10 000 kPa vid djup 14 m. ML ligger i intervallet [190-200 kPa] i de férsta 8 m av jordlagret, déarefter kar
det till 380 kPa vid djup 14 m. Den sekundéra krypkoefficienten varierar ocksa med djupet, dar visar den hoga
varden i den forsta halvan av jordlagret, darefter minskar det gradvist till 0.01 vid djup 14 m.

Genom att anvénda kompressionsmodulen och den sekundéra krypkoefficienten utvéarderades
krypparametrarna som anvéndes for Plaxis simulationen.

Jordprofilen uppdelades i 8 olika skikt enligt de geotekniska data fran Lilla Mellosa (Larsson, 2007).
Torrskorpan som ar den éversta lagret modellerades som linjart elastisk med en Youngsmodul pa 11MPa och
en tunghet p& 20 kN/m?2. Sjélva provfyllningen modellerades i Plaxis med Mohr-Coulomb-materialmodell,
med en Youngsmodul pd 40Mpa och en tunghet pd 16 kN/m?3. Alla lerlager modellerades med bade Soft soil-
materialmodellen (SS) och Soft soil creep-materialmodellen (SSC). Detta tillater simulationen av bade primar
och sekundérkonsolidering. Parametrarna som anvandes vid simulationen berdknades och uppskattades med
hjélp av faltdata och laboratorieresultat och redovisas i tabell 7.1.

Skiktindelning kN Wh o M, | M. (kPa) | K (m/ar) | as() Binit Ck
(m) VG (kPa)

0,8-1,5 14 125 5000 200 0,0250 | 0,035 0,5 3
1,5-2,5 14 125 5000 190 0,0285 | 0,035 0,5 3
2,545 14 110 5000 200 0,0250 | 0,035 0,5 3
4555 15 100 5500 200 0,0220 | 0,030 0,5 3
5,5-7,5 15 85 6500 200 0,0285 | 0,028 0,5 3
7,5-10,5 16 75 8500 230 0,0320 | 0,02 0,5 3
10,5-13,8 17 80 10000 | 340 0,0320 | 0,019 0,5 3
13,8-14 18 70 10800 | 380 0,0320 | 0,01 0,5 3

Tabell 7.1: De grundlaggande parametrar for jorden i omradet Lilla Mellosa

Dessa parametrar anvandes for att fa fram initiala indata som anvandes for SSC-modellen och SS-modellen i
Plaxis. Parametrarna som berdknades med hjélp av tabell 7.1 redovisas i tabell 7.2



Skiktindelning k K* A* u* o’ ¢ Vyr OCR
(m) (m/ar)
0,8-1,5 0,0250 | 0,002 |0.18 0,006 |30 0,15 16
15-25 0,0285 | 0,002 |0.18 0,006 |30 0,15 4
2,545 0,0250 | 0,0033 | 0.22 0,008 |30 0,15 3
4555 0,0220 | 0,0033 | 0.21 0,007 |30 0,15 2
55-7,5 0,0285 | 0,0038 | 0.29 0.01 30 0,15 1.2
7,5-10,5 0,0320 | 0,005 |0.31 0.01 30 0,15 1.2
10,5-13,8 0,0320 | 0,006 |0.31 0.01 30 0,15 1.2
13,8-14 0,0320 |- - - 40 0,15 -
Tabell 7.2: parametrarna som anvands for SSC/SS modellen i Plaxis
Parametrarna i tabell 7.2 kalibrerades iterativt efter jamforelsen med verkliga séttningar och
kompressionsmodulen, vilket redovisas i tabell 7.3.
Skiktindelning | y (kN/m”3) k K* A* u* | @ c’ ¥ vy | OCR | POP
(m) (m/ar) (psi)
0,8-1,5 14 0,0250 | 0,006 | 0.18 | 0,001 |30 |1 0 015 |1 16
15-25 14 0,0285 | 0,006 | 0.18 | 0,001 |30 |1 0 015 |1 16
2,545 16 0,0250 | 0,007 | 0.22 | 0,009 |30 |1 0 015 |3 -
4555 16 0,0220 | 0,007 | 0.22 | 0,009 |30 |1 0 015 |2 -
55-7,5 16 0,0285 | 0,007 | 0.22 | 0,009 |30 |1 0 015 |12 -
7,5-10,5 17 0,0320 | 0,001 | 0.29 | 0,007 |30 |1 0 015 |12 -
10,5-13,8 17 0,0320 | 0,001 | 0.29 | 0,007 |30 |1 0 015 |12 -
13,8-14 19 0,0620 | - - - 40 | 0,05 |10 0,2 - -

Tabell 7.3: Parametrarna efter kalibreringen som anvéndes for SSC- och SS-modellerna.

Parametrarna i tabell 7.3 justerades efter att SSC-modellens resultat jamforts med verkliga faltmétningar.

Skikt 13,8-14 &r sandlagret dar Eso™' satts till 25 000 kN/m”3. Dessa nya och kalibrerade indata anvindes for
att berékna sattningar for 21 och 57 ar for SSC- modellen samt SS-modellen i Plaxis-2D. resultatet redovisas i

kapital 8.2.



7.3.3 konstruktionsfaser

Simuleringen genomfordes i flera faser for att spegla lastens paférande och konsolideringen som
efterfoljer konstruktionen.

Initial fas: for att skapa den Initialspanningstillstandet for modellen anvandes en initial KO-
procedure.

Byggfasen: provfyllningen laggs pa efter initialfasen som en 2,5 m hdg last och en tunghet pa 16
kN/m3. Som dr en 25 dagars konstruktionsfas.

fas 1: en tidsberoende analys med 21 ars tid paborjas dar hydrauliska randvillkor bestamdes
som stidngda pa sidorna och 6ppet i toppen och botten for att simulera dubbeldranering. Det
hydrauliska lyftet som uppstar pa grund av sattningar under provfyllningen, simulerades med
hjalp av konsolideringsanalysen.

fas 2: konsolideringsfas 2 bygger pa fas 1, dar konsolideringen for fas 2 berdknas for 57 ars tid. I
fas 2 minskas Provfyllningens last fran 40,6 kN i fas 1 till 27 kN i fas 2 da fyllningen befinner sig
under grundvattenytan efter 20 ar, som har skapat den hydrauliska upplyfte som i sin tur ha
minskat lasten till 27 kPa (Chang, 1981).

Resultatet for de olika faserna jamfordes med faltdata fran omradet, darefter kalibrerades
krypparametrarna (A *,x * och u *) iterativt med hjalp av uppmatta kompressionsmoduler for att
matcha den uppmatta sattningskurvan.

7.3.4 Mesh och instédllning

Mesh sétts till medium och bestod av 15-nods trianguldra element. Berdkningen genomfordes i smasteg
med automatisk steglangdanpassning for att fanga utvecklingen av sattningarna 6ver tiden.



8 Resultat
8.1 Resultat for handberakningar

Figur 8.1 nedan visar sattningsforloppet i Lilla Melldsa, dar jamfordes berakningar med och utan hansyn till
kryp med de uppmatta sattningarna.

Resultaten for bade modellerna med och utan hansyn till kryp visar en snabb séttning under de forsta aren,
foljd av en langsam deformation overtid. Skillnaden &r att modellen med hansyn till kryp leder till stérre
sattningar an modellen utan kryp, speciellt efter 15 ar, vilket bekréaftar idén da kryp har en betydande effekt pa
langsiktiga deformationer i lera. Den totala sattningar med hansyn till kryp gav ett resultat pa 1,58 m, medan
den totala sattningar utan hansyn till kryp gav ett resultat pa 1,37 m.

Figur 8.1 nedan visar de uppmatta sattningar och de beréknade séttningarna med och utan hansyn till kryp. 1
figur 8.1 representeras de uppmatta sattningar som en svart kurva, den grona kurvan representerar sattningarna
med hansyn till kryp och den orange kurvan visar sattningarna utan hansyn till kryp.
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Figur 8.1: Jamforelse mellan sattningar med och utan kryp samt de uppmatta sattningarna i Lilla Melldsa.

Man kan se att de uppmatta sattningar var lite hdgre an totalasattningar som beraknades i denna rapport, detta
kan tyda pa matosakerhet och uppskattningsfel av grafer vid tolkning av CRS-forsok. Eftersom de uppmitta
sattningarna redovisades av Larsson ar 2008 kan det finnas historiska orsaker, till exempel kan variationer i
lagerfoljd och grundvattenniva ha bidragit till storre sattningar i verkligheten.

Det &r dock viktigt att notera att de uppmatta véardarna ar baserade pa aldre matdata Larsson (2008), vilket kan
leda till osékerhet i matmetoder. Dessa faktorer kan paverka tillforlitligheten i jamforelse mellan beraknade
och verkliga sattningar.



8.2 Resultat for Plaxis

Resultat for de totala sattningar efter 57 ar, och 21 ar, som beréknas med Soft Soil Creep-modellen i PLAXIS,
visas i figur (8.3). Medan resultatet for de totala sattningarna efter 20 ar visas i figur (8.4).

Enligt figurerna (8.3) och (8.4) uppgar de totala sattningar till cirka 1,4 m efter 20 ar respektive 2 m efter 57
ar.

En jamforelse mellan de erhallna resultaten i PLAXIS och de verkliga uppmatta vardena illustreras i figur
(8.2). dar syns det en avvikelse mellan de tva diagrammen under de forsta 25 ar, men efter denna tidpunkt
stdmmer resultaten val éverens.
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figur (8.2) Jamforelse mellan de berdknade deformationerna med SSC-modell och SS-modell i PLAXIS och de
uppmatta deformationerna for den odranerade provfyllningen i Lilla Mellésa.

Efter att provfyllningen byggdes, berdknades sattningen till 0,062 m SSC-modellen och till 0,05 m med SS-
modellen. Som figur 8.9 visar sa visar att SSC-modellen visar en bra formaga att fanga
langtidsberoendesattningar. Medan SS-modellen avviker nagot av de uppmatta sattningarna. Sattningarna for
21 ar och 57 ar blev 1,4 m och 2 m respektive med SSC-modellen. Medan séttningarna med SS-modellen
beraknades till 1,3 m och 1,6 m for 21 ar och 57 ar respektive. Jamforelsen mellan Plaxis resultaten och
uppmatta sattningar visar att SSC-modellen fangar langtidsberoendesattningar med mer noggrannhet &n SS-



modellen. Detta beror pa att SSC-modellen tar hansyn till sekundar konsolidering medan SS-modellen
berdknar sattningarna utan att ta hansyn till sekundarkonsolidering.

Efter att alla indata och parametrar justerades och berdaknades med SSC-modellen i Plaxis hdmtades
totalsattningen for omradet, som visas i figur 8.3 efter 57 ar och i figur 8.4 efter 20 ar.
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Figur 8.3 Totala sattningar simulerade med SSC-modellen i PLAXIS fér den odranerade provfyllningen i
Lilla Mellosa efter 57 ar.
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Figur 8.4 Totala sattningar simulerade med SSC-modellen i PLAXIS for den odranerade provfyllningen i
Lilla Mellosa efter 20 ar.

Det roda omradet i provfyllningen representerar det hogsta vardet for sattningen i omradet. Alla indata for
sattningen i omradet kalibrerades iterativt for att forsoka fanga kompressionskurvan sa bra som mojligt.
Resultaten fran Plaxis som visas i figur 8.3 och 8.4 representerar hur séattningen fordelar sig i jordlagret i
omradet. Sattningen som beraknades i Plaxis med SSC-modellen och SS-modellen fordelars jamnt under
provfyllningen i omradet.



8.2.1 Porovertrycks jamforelse Plaxis

| figur 7.5 och 7.6 kan man se de uppmaétta samt de beréknade pordvertruck efter 21 ar respektive 57 ar, dar de
berdknade porévertryck togs fram med hjalp av Plaxis 2D. | bade figurerna kan man se att de hogsta
pordévertryck uppstar i de mellersta jordlagren.

| figur 8.5 redovisas pordvertryck efter 57 ar. Man kan se skillnad mellan modellensresultat och matningar
fran 2002, modellresultaten visar ha mindre porévertryck an de uppmatta. Plaxis modellen underskattar
pordvertrycket i de mellersta lagren men den lyckas med att fanga upp formeln av tryckfordelningen.
Anledningen till att Plaxis modellen visar mindre pordvertryck an de uppmatta kan bero pa att permabilitetren
som anvandes i Plaxis inte ar helt korrekta da varden for permeabilitet togs fram genom avlasning av grafer
vilket kan vara en felkalla.
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Figur 8.5: excess pore pressure mot djupet efter 57 ar
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Figur 8.6: excess pore pressure mot djupet efter 21 ar

| figur 8.6 visar Plaxis modellen en god 6verstammelse med de uppmaétta porévertrycken fran 1968, speciellt i
de mellersta jordlagren. Vissa avvikelse forekommer i de forsta och sista lagren men de kan ocksa bero pa
lasningsfel av permeabilitet.



8.3 Resultat - handberékning

| figur 8.7 nedan visas resultat for totalsattning med och utan hansyn till kryp, samt de uppmatta sattningarna,
efter att tungheter och férkonsolideringstrycket justerats. Man kan se att resultatet nu efter justeringen bérjar
narma sig de verkliga resultaten, vilket tyder pa att justeringen av parametrarna har bidragit till en mer
realistisk uppskattning av sattningen. Efter justeringen med de nya parametrarna uppnaddes en sattning pa ca
1,61 m utan hansyn till kryp, och 1,82 m med héansyn till kryp, vilket narmar sig det uppmatta vérdet.
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Figur 8.7: Jamforelse mellan sattningar med och utan kryp samt de uppmatta sattningarna i Lilla Mell6sa.



9 Diskussion

Detta arbete har jamfort handberdkningar och numeriska modellering i Plaxis 2D for att analysera
sattningar i 16s lera med fokus pa krypning. Alla berdkningar som utforts baseras pa geotekniska data
fran SGI:s faltforsok i omradet Lilla Mellosa. Berakningarna utférdes forst med initiala parametrar,
darpa kalibrerades varden for bade tungheter och forkonsolideringsstryck. Resultatet jamfors darefter
med uppmatta sattningar fran langtidsobservationer.

9.1 modellernas noggrannhet

Handberdkningar och Plaxis resultat initialt visade, utan hansyn till krypning, en underskattning av
verkliga sattningar. Den totala sattningen i handberakningen berdaknades till 1,37m utan kryp och 1,58
m med Kryp. Plaxis simulations resultatet med soft soil creep (SSC) uppmatts till 1,4 m efter 21 ar och
till 2 m efter 57 ar, vilket tyder pa att sekundar konsolidering haft en stor paverkan pa
langtidssattningar.

Efter justeringen av parametrar, 6ka tungheter och sanka forkonsolideringsstryck, forbattrades
noggrannheten av handberdkningar. Efter parameterjustering blev den totala sattningen med hansyn
till kryp 1,82 m for handberdkningen, som visar att modellens kanslighet for parametrar ar hog.
Resultaten for handberdkningarna ligger inom 10% fran de uppmatta sattningarna, som anses vara
acceptabelt inom geotekniska modellering.

De tva parametrarna som haft storsta paverkan pa sattningarna var tunghet och
forkonsolideringsstryck.
e Tunghet: en 6kning i tunghet resulterade i hogre spanningspaverkan och darpa storre
sattningar, bade i Plaxis och handberdkningarna.
e Forkonsolideringsstryck: en sankning i forkonsolideringsstryck resulterade i en 6kning av den
aktiva deformationen, som observerades genom att jorden gick fran ett 6verkonsoliderat
tillstand till ett normalkonsoliderat tillstand.

Parametrar som har haft en stor inverkan pa Plaxis SSC-modellen ar Ml, MO och krypparametrar (Ca,
u *). Paverkan av dessa parametrar ar mer komplex dn tunghet och forkonsolideringsstryck. Dessa
parametrar kalibrerades mot laboratoriedata fran omradet kalibreringen utfordes med hjalp av
kompressions modul och CRS-férsok i Plaxis, dar kalibrerades krypparametrarna iterativt for att
overensstimma med uppmatta kompressions modul.

SSC-modellen visar battre korrelation till den uppmatta sattningen, sarskilt 6ver langre tidsperioder.
Det stdmmer dverens med de tidigare studier som visat att SSC-modellen ar mer palitlig vid
langtidssimuleringar 4n modeller som inte tar hansyn till krypning.

9.2 Handberakning jamforts med numeriska modellering

Att utféra handberdkningarna enligt den svenska metoden ar pedagogiskt och tydlig, ddremot sa bygger
den starkt pa antaganden som enbart vertikal belastning och 2:1 spanningsspridning. Det ar en bra
berdkningsmodell for 6versiktliga analyser, dock underskattar den effekterna av krypning.

Att berdkna genom att gora simulationer i Plaxis-2D med SSC-modellen ger en mer realistisk bild av
markens beteende. Plaxis-2D programvaran ar kapabel att hantera spanningsberoende krypning, den
tar hansyn till olika randvillkor och tilldter analyser av olika draneringsférhallanden.



Daremot sa kraver Plaxis en djup och avancerat forstaelse av anvdndaren, speciellt kring val och
tolkning av parametrar. Det finns alltid risk med Plaxis gillande numeriska fel om modellen inte
kalibreras korrekt.

9.3 modellbegransningar

Plaxis SSC-modellen, SS-modellen samt handberdkningsmodellen bygger pa vissa antaganden. Ett
antagande ar materialets isotropi, som dr ofta en forenkling, speciellt i naturliga sedimenterade leror
som visar strukturella effekter och anisotropi. ACM och n-SAK-modellerna tar det i hansyn, dock kraver
det mer komplex parameterisering. Permeabilitetens osakerheter kan vara en annan begransning. |
arbetet bestdmdes k-varden genom avlasning av CRS-data, vilket dr en féorenklad approximation.
Permeabilitetsosdkerheter kan ha paverkat att SSC-modellen underskattade porovertryck i
berdkningarna efter 57 ar.

Dessa kan paverka resultatet av berdknade sattningar i modellerna jamforts med uppmatta sattningar,
speciellt vid langre konsolideringstider.

9.4 beddmning av matdata

Alla uppmatta varden baserades pa flera olika matningar fran 1945 till 2002. Vissa matpunkter kan ha
varit inaktiva delar av tiden (Larsson, 1986), och variationer i de olika vattennivaer, fuktinnehall och
Klimatforhallanden kan ha haft en paverkan pa de uppmatta data. Det finns ocksa vissa osdkerheter i
tolkningen och avlasningen av CRS-kurvor.



10 slutsatser

Kandidatarbetet syftar till att 6ka forstaelsen for sattningar i 16s lera med hansyn till krypning, och att
jamfora berdknade resultat fran handberdkningar och numeriska modellering i Plaxis-2D med verkliga
matdata fran provfyllningen i omrddet. Genom att utfora en litteraturstudie och att analysera och
kalibrerar parametrarna har féljande slutsatser uppnatts

Resultaten som uppnas i modellerna som tar hansyn till sekundarkonsolidering sdsom SSC-modellen,
aterger de langtidsberoendesattningarna battre 4n modeller som endast bygger pa
primarkonsolidering. Detta visas genom att SSC-modellen haft sattningar ndra 2 meter efter 57 ar som
stammer 6verens med den uppmatta sattningen i samma tidsforlopp, daremot sa har handberdkningen
underskattat den totala deformationen.

Sattningsresultaten ar kanslig for forandringar i de geotekniska parametrarna, som tungheter,
forkonsolideringsstryck och krypparametrar. Dessa parametrar har en stor paverkan pa resultatets
noggrannhet.

Genom att anvanda Axi-symmetrisk geometri i Plaxis-2D utférdes en mer realistisk simulation av
spanningsfordelningen samt deformationen, jamfért med plan-Strain-modeller.

Handberakningen ar anvandbar for de initiala uppskattningarna, daremot sa underskattar den
sattningarna, sarskilt efter langre tid. Det beror huvudsakligen pa att sekundarkonsolidering inte
beaktas och att det finns mer féorenklade antaganden om materialbeteende och spanningsspridning.

Resultaten pekar pa att SSC-modellen i Plaxis dr den mest lampliga metoden for att berdkna och
simulera sattningar i 16s lera, dock maste indata och parametrar justeras och kalibreras korrekt mot
laborations och faltforsok for att modellen ska anses palitlig for 1dngtidsberoendesattningar i 16s lera.
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