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—— INSTITUT BAKGRUND — SATTNINGAR FINKORNIGA JORDAR — UNDER BANKAR

Prognostisera sattningar for bankar - pa svenska finkorniga jordar
inklusive sulfidjordar:

“Det kan vi val redan?!!”

“Det kan val inte vara sa svart?”

Ja, det ar mojligt fa rimlig precision i prognostiserade sattningar
men da kravs normalt att:

- ett antal forutsattningar (indata) ar klargjorda

- relevanta egenskaper finns i vald materialmodell.
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GEOTEKNISKA PROVFALT LAMPEN — PROVBANKAR PA SULFIDJORD

—— [INSTITUT

Provbankarna instrumenterades och byggdes ar 2010, pa
sulfidjord i omrade Lampen strax utanfor Kalix.

Provbank 2 (vanster) och provbank 1 (hoger) ar 2011.

Provbank 1 (vanster) och provbank 2 (héger) och Nya
Haparandabanan i bildens 6verkant.
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Med begreppet sulfidjord avses ur geoteknisk
synvinkel: en jord fran Norrlands kustland och dér
den organiska halten dr minst 1 a’2 % (Larsson et
al., 2007a).
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GEOTEKNISKA PROVFALT LAMPEN - PROVBANK 1 - INSTRUMENTERING

— INSTITUT

—

Instrumentering provbank 1 (héga banken) samt borrhal fér provtagningar och sonderingar 2010/2011, 2015, 2018 och 2021.
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GEOTEKNISKA PROVFALT LAMPEN - BASDATA

—— INSTITUT
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GEOTEKNISKA PROVFALT LAMPEN - Forkonsolideringstryck

— INSTITUT

Utvarderat fran CRS-forsok (vanster) och stegvisa 6dometerforsok (hoger)
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GEOTEKNISKA PROVFALT LAMPEN - Odranerad skjuvhallfasthet

— INSTITUT
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Odranerad skjuvhallfasthet for sulfidjord utvarderad
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GEOTEKNISKA PROVFALT LAMPEN - Exempel matningar rorelser i falt — Bank 1
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PROVFALT LAMPEN — Portrycksmétningar — Bank 1

Uppmatta portryck under bank 1
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INSTITUT PROVBANK 1 och 2 — Lampen — Prognostisering av sattningar och portryck

—

Sattningar under 25 ar vid bankmitt under héga banken (2,0 Prognostiserat porvattendvertryck, med SS-modellen,
m) och laga banken (1,5 m) prognostiserat med SS- respektive SSC-modellen och 1D-modellen i Geosuite, under 25
SSC-modellen och 1D-modellen i Geosuite. ar pa djupet 3,0 m djup vid bankmitt under héga (2,0

m) och laga (1,5 m) banken.
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INSTITUT PROVBANK 1 — Lampen — Exempel - Prognostiserade och uppmatta sattningar

Prognostiserade, med SS-, SSC-modellen och 1D-(Geosuite) modellen, och Uppmatta (12:8r) sattningar vid bankmitt for htga banken (bank 1)
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— SULFIDJORD - Triaxialforsok — Normaliserad skjuvhallfasthet
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Framst: finkornigare sulfidjord
(lera, siltig lera, lerig silt)

Kvoten mellan odranerad skjuvhallfasthet och
vertikala forkonsolideringstrycket ar for aktiva
triaxialforsok (olika lokaler):

- medel: 0,36 rumstemperatur (0,31-0,46)
- medel: 0,41 vid jordtemperatur (0,32-0,47)
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Y/ - SULFIDIORD - Direkta skjuvforssk — Normaliserad skjuvhalifasthet

— INSTITUT

Framst: finkornigare sulfidjord
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INSTITUT NAGRA SLUTSATSER — FINKORNIGA SULFIDJORDAR

Sattningsprognostisering

Det ar mojligt att for en bank genomféra en prognos av sattningens och portryckets storlek
och tidsforlopp och uppna en rimlig precision i resultaten (i jamforelse med verkligt utfall i
falt).

Skillnader mellan berdaknade och uppmatta sattningar och portryck visar att det ar viktigt att
beakta resultaten dver en langre tid och pa olika djup, och inte bara sattningar pa markytan
vid nagra tidpunkter.

14
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—— INSTITUT NAGRA SLUTSATSER — FINKORNIGA SULFIDJORDAR

Sattningsprognostisering
Viktigt beakta — vid prognostisering av sattningar av svenska finkorniga jordar inkl. sulfidjordar (storlek, tidsforlopp):

* Provkvalitet — prover i laboratorieforsok

* Utvardering av parametrar
- Forkonsolideringstryck, moduler, permeabilitet, krypparametrar, etc.

* Initiala forhallanden i falt
- Grundvattenniva, portryck, vilojordtryckskoefficienten

* Val av materialmodell — sarskilt vad galler krypsattningar och langtidssattningar och deformationstillstand.
* Dréaneringsforhallanden — vertikalt/horisontellt, avvikande jordlager, jordlager under finkorniga jorden, lokal geohydrologi
 Arstidsaspekter — frysning/tining, grundvattenférhallanden

* Kénslighetsanalyser — gora - sarskilt inverkan av antagna parametrar/forhallanden och signifikant pdverkande parametrar pa
resultaten.

* Jamfor 2D- (3D) och 1D-numeriska berdkningar med overslagsberdkningar och/eller erfarenhetsbedémningar.
15
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—— INSTITUT NAGRA SLUTSATSER — FINKORNIGA SULFIDJORDAR

Odranerad skjuvhallfasthet (anisotropi, hallfasthetstillvaxt)

TR T T T T P T T e

Framst: finkornigare sulfidjord (lera, siltig lera, lerig silt)

Sulfidjordar uppvisar en tydlig hallfasthetsanisotropi (aktiv storst).
- — o Figur 3.
@ R @ Ind‘:zlning av skjuvhallfast-
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. . ° . . ° P 2 o " Ak motsvarande laboratorie-
Odrdnerad skjuvhallfasthet och kvoten odranerad skjuvhallfasthet / P:“"" o D"":: SHpuvzon Ak:""” forsok for bestimning av
. . o o o . SSiv Ir ¢! w "
forkonsolideringstryck uppvisar ingen koppling till flytgransen (dven konstaterats triaxialforssk  skjuvlorsok traciforsk  de ofika hallfastheterna.

av Westerberg, Miller och Larsson, 2015). Sulfidjord foljer ungefar samma
monster som for 6vrig organisk mineraljord.

Exempel: Samtliga metoder: aktiva och passiva triaxialforsok, direkta skjuvforsok, CPT-sondering och fallkonférsok visar tydlig
O0kning av odranerad skjuvhallfasthet under 11 ar fér provbankarna i Lampen. En relativt stor 6kning av odranerad
skjuvhallfasthet sker i falt fore effektivspanningarna overskrider det ursprungliga férkonsolideringstrycket.

CPT-sonderingarna: med kalibrerad utrustning och ratt utférande (féljer standard) kan hog tillforlitlighet och precision fas i resultaten.

Exempel: CPT-resultaten fran provbankarna i Lampen visar tydligt den hallfasthetstillvaxt som successivt sker under 11 ar under laga
respektive héga banken i Lampen.

CPT-sondering kan vara sarskilt viktig for hallfasthetsbestamning da det kan vara problem att fa upp ostérda prover i sulfidjord.
16
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INSTITUT NAGRA SLUTSATSER — FINKORNIGA SULFIDJORDAR

Sattningar, effektivspanningar och forkonsolideringstryck i falt

Stora sattningar och en vasentlig tillvixt av odrinerad skjuvhallfasthet kan ske i falt redan for spanningsokningar under ursprungligt

forkonsolideringstryck.

Exempel: provbankarna vid Lampen och Gammelgarden visar pa stora sattningar efter fem ar och en odranerad
hallfasthetsokning, men inte nagon 6kning utan snarare minskning av forkonsolideringstryck

Provningstemperatur

Det ar sarskilt viktigt for sulfidjord att beakta provningstemperaturen vid utvardering av odranerad
skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck fran laboratorieforsék och korrigera varden for

temperaturen. Helst bor forsok utforas i jordtemperatur.
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—— INSTITUT PRAKTISKA REKOMMENDATIONER — FINKORNIG SULFIDJORD

Praktiska Rekommendationer ges i avsnitt 5.2 (Vesterberg & Andersson, 2022, dvs. Slutrapporten) for

finkornig sulfidjord vad galler:

* QOdranerad skjuvhallfasthet — anisotropi och hallfasthetstillvaxt — for barférmage- och stabilitetsberdkningar

» Sattningsprognostisering
* Belastning av bankar pa sulfidjord — sattningsforlopp och hallfasthetstillvaxt
* Inverkan av temperatur vid laboratorieprovning av sulfidjord

Nagra centrala skrifter (fran forskningen 2010-2022):
Vesterberg, B. & Andersson, M. (2022). Séttningar och héllfasthetsegenskaper i sulfidjord, En studie av provbankar i
Lampen och andra bankar, Statens geotekniska institut, SGI, Linképing, 2022-09-30.

Vesterberg, B. & Andersson, M. (2017). Sulfidjord — kompressionsegenskaper och sdttningar, En studie av provbankar i
Lampen och andra bankar, Statens geotekniska institut, Publikation 41, Link6ping. (hittas pd DiVA)

Andersson, M. (2012). Kompressionsegenskaper hos sulfidjordar — En félt- och laboratoriestudie av provbankar.
Licentiatuppsats, Avdelningen fér geoteknologi, Institutionen fér samhdllsbyggnad och naturresurser, Lulea: Luled tekniska
universitet. (hittas pd DiVA)

Vesterberg, B. & Andersson, M. (2022). Settlement and pore pressure behaviour and predictions of test embankments on
an organic clay. International Journal of Geotechnical Engineering, Published online: 31 Jan 2022, DOI:
10.1080/19386362.2022.2030129. (laddas ner fran tidskriftens web.)
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CHAT
Webbinarium 2022-12-16: Paverkan av palar

[12:16] Mans Ryttmaster

Om ni hade gjort om samma sak igen hade ni andrat ndgot? Nagon mer installation eller nagon
mer undersokning som ni skulle ha gjort?

[12:19] Erik Eriksson m fl TRV (Gast)  Ar portrycket kompenserat foér sattningarna?
[12:20] Torbjoérn
Ungefar hur mycket har det kostat att “fa till” provbankarna, félja upp dem och utvardera dem...?

[12:21] Akerlund, Albin Vad far ni for permeabilitet i berdkning utan kryp?

[12:26] Jelke Dijkstra  did you back analyse the ‘in-situ’ c_v

[12:27] Jelke Dijkstra  (that seems the main issue in the predictions) use Asoaka's method
[12:30] Per Gunnvard Good tip, Jelke

[12:32] Jelke Dijkstra

temperature affects both strength and preconsolidation pressure, so you need correct both (or
test at ground temperature like at Chalmers)

[12:33] Akerlund, Albin
Kan man fa se forsta bilden fran presentationen (krymdensitet)? [Alla bilder delas med deltagarna]

[12:35] Per Gunnvard

Jelke Dijkstrantemperature affects both strength and preconsolidation pressure, so you need
correct both (or test at ground temperature like at Chalmers). | believe Lars Eriksson, previously at
LTU and MRM (now Mitta), found a temperature dependency of the creep strain as well

[12:36] Jelke Dijkstra
yes creep too (check PhD thesis of Yanling Li or her paper)
[12:37] Jelke Dijkstra

https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29GT.1943-5606.0001965

[12:45] Hakan Garin  Ar det permeabilitet eller hydraulisk konduktivtet som studerats?
[12:45] Jelke Dijkstra  they are linked

[12:45] Jelke Dijkstra  c_v is easier

[12:46] Jelke Dijkstra intrinsiic permeability is not temperature dpendent

[12:46] Jelke Dijkstra  hydr. conductiviy is

[12:46] James Barber Stort tack for valdigt intressant studie och projekt!

[12:47] Clifford, Fredrik

[12:47] Christina Berglund Tack, mycket intressant.
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