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Sammanfattning

Examensarbetet behandlar finita elementanalys av en kajspontkonstruktion. Dess huvudsyften
ar berdkning av spontens deformation och snittkrafter i fyra konstruktionsskeden, utvérdera
rimliga jordparametrar for stabiliserade muddermassor samt goéra en optimering for
spontviggen.

Sponten installeras 1 syfte att expandera den nuvarande hamnen 1 Gévle. Utrymmet mellan
den nybyggda sponten och den gamla hamnen fylls genom en muddringsprocess som innebér
att bottenmuddermassor frdn havsbotten muddras och transporteras bort for vidare behandling
med bindemedel och sedan dteranvinds som utfyllningsmaterial.

Byggprocessen bestar av fyra byggskeden, det forsta representerar ett fall dér en spont drivs
ner i en spriangstenfyllning med olika vattennivder pd bigge sidor om sponten, det andra
skedet representerar ett annat fall dir muddermassans fullstindiga hojd pa landsidan av
sponten dr utlagd, det tredje skedet representerar ett fall dir en Overlast med Im spriangsten
laggs ovanpa muddermassan och det fjarde skedet respresenterar ett fall dér dverlastens hojd
okas till 2,3 m, en yttre utbredd last verkar pa landsidan och sponten trycks tillbaka med hjalp
av ett forspant stag.

En modell som innehéller alla fyra byggskedena skapas i FE-programmet PLAXIS 2D,
modellen skapas som en tviddimensionell modell och plan t6jning antas. Antaganden gors for
jordparametrar for alla jordlagren i modellen utifrdn erfarenhet, materialparametrar for
sponten och staget ges av tillverkaren. Jordmodellen Mohr-Coulomb MC-modell anvinds
som materialmodell for jorden och linjérelasticitet anvinds som materialmodell for sponten
och staget.

Resultat frdn FE-berdkningen for alla byggskedena i form av max horisontell forskjutning,
max tvérkraft och max moment (oavsett tecken) for sponten i byggskede 1 blir det -567 mm,
-345,8 kN/m och 1048 kNm/m, i byggskede 2 blir det 292,2 mm, 191,2 kN/m och -559,5
kNm/m, i byggskede 3 blir det 328,2 mm, 204,5 kN/m och -595,5 kNm/m och i byggskede 4
blir resultatet 403,8 mm, 108,6 kN/m och 225,7 kNm/m. Resultat fran en berdkning baserad
pa handberdkningsuttryck ger storre spontforskjutning, tvirkraft och moment an resultat fran
FE-berdkningen.

En kinslighetsanalys genomfors for att kontrollera fordndringen i spontutbdjningen i samband
med variation av ett antal jordparametrar for jordlagren i modellen och den visar att
utbdjningen varierar kraftigt med variation i muddermassans skjuvhéllfasthet c, och tunghet y
samt sprangstenens friktionsvinkel ¢.

Utifrdn den uppmatta spontutbdjningen for byggskede 2 och 3 genomfGrs en iterativ process
med hjilp av FE-berdkning i syfte att komma fram till muddermassans mest sannolika
parametrar. Uppmérksamhet riktas frimst mot muddermassans odrénerade skjuvhallfasthet c,
dé dess tunghet och elasticitetsmodul antas vara givna.
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Utvérdering av resultatet fran ett antal FE-berdkningar med olika vérden pa c, och jdmforelse
med den uppmitta utbojningen for byggskede 2 och 3 visar att det mest sannolika virdet for
muddermassans c, 1 byggskede 2 dr 1,5 kPa+1 kPa/m och 1 byggskede 3 dr 19 kPa+1 kPa/m.

Baserat pa de framtagna jordparametrarna for muddermassan gors tva FE-berdkningar med
tva olika stalprofiler (AZ 37-700 och AZ 39-700) for sponten i1 byggskede 2. Jamforelse av
den resulterande spontutbdjningen fran bdda berdkningarna visar en forsumbar skillnad i
utbdjningen (ca Imm). P4 samma sitt gors tva FE-berdkningar utifrdin de framtagna
jordparametrarna for muddermassan i byggskede 3 med tva olika stalprofiler (AZ 37-700 och
AZ 39-700) for sponten och aterigen visar resultatet en forsumbar skillnad i spontutbdjningen
frén bada fallen (ca Imm).
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Abstract

The master’s dissertation deals with finite element analysis of a quay sheet pile. The main
aims are to calculate the deformation and section forces for the sheet pile at different
construction stages, get the most realistic soil parameters for the stabilized clay soil and to
find out the minimum possible steel section for the sheet pile wall.

The sheet pile is built in order to expand the existing harbour in Gévle city. The space
between the newly built sheet pile and the existing harbour is filled with clay soil which is
excavated from seabed and is treated with binder (cementing material).

The construction process of the sheet pile consists of four construction stages, the first stage
represents a case where the sheet pile is driven into a rock filling and the water level is
different on both sides of the sheet pile, the second stage represents another case where the
land side of the sheet pile is filled with the treated clay soil, the third stage represents a case
where a layer of crushed stone is distributed over the treated clay soil in order to improve its
shear strength and the fourth stage represents a case where the height of the crushed stone
layer is increased to 2,3 m and the sheet pile is pushed back by using a pre-stressed anchor.

A geometric model which includes all construction stages is created in the FE-software
PLAXIS 2D. The model is created as a two dimensional model and plane strain is assumed.
Soil parameters for all the soil layers in the model are based on experience, the material
parameters for the sheet pile and the anchor are provided by the producer. Mohr-Coulomb
MC model is used for all the soil layers and the linear elasticity model is used for the sheet
pile and the anchor.

The result of FE-analysis shows that the maximum horizontal displacement for the sheet pile
in x-direction, maximum shear force and maximum moment in the sheet pile for the first
construction stage are -567 mm, -345,8 kN/m and 1048 kNm/m, for the second stage are
292,2 mm, 191,2 kN/m and -559,5 kNm/m, for the third stage are 328,2 mm, 204,5 kN/m and
-595,5 kNm/m and the result for the fourth stage are 403,8 mm, 108,6 kN/m and 225,7
kNm/m.

Results from an analysis based on hand calculation expressions gives bigger displacement,
shear force and moment than the results from FE-analysis.

A sensibility analysis is performed by FEM in order to find which parameter for the soil
layers has the major influence on the sheet pile displacement. The analysis shows that the
undrained shear strength, unit weight of the treated clay soil and the friction angle of the
crushed stone has maximum influence on the sheet pile displacement.

An iterative analysis is performed by FEM based on the geometric model in the second and
third construction stages in order to obtain the most probable parameters for the treated clay
soil in these stages. Attention is mainly directed to the undrained shear strength of treated clay
because its unit weight and elasticity module are assumed to be given.

Assessment of the resulting sheet pile displacement from several FE-analyses for the second
and third construction stages with different values for the undrained shear strength of the
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treated clay soil and comparison with the measured displacement shows that the most
probable value of the undrained shear strength of the treated clay soil in the second
construction stage is 1,5 kPa+1 kPa/m and in the third stage is 19 kPa+1 kPa/m.

Two FE-analyses are performed with two different steel cross sections (AZ 37-700 and AZ
39-700) for the sheet pile and based on the resulting soil parameters for the treated clay soil in
the second construction stage. Comparison of the resulting sheet pile displacement from both
of the analyses shows that the difference in displacement is negligible. Similarly, two FE-
analyses are performed with the same two different steel cross sections and based on the
resulting soil parameters for the treated clay soil in the third construction stage and once again
the analysis results show that the differences in the sheet pile displacement between the two
calculations is negligible.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Spont dr en vanlig konstruktion som anvédnds for att stabilisera schakter vid olika typ av
byggnationer sdsom vigar, husbyggnader, tunnlar, hamnar m.m. Dimensionering av sponter i
brottsgranstilland goérs enligt sponthandboken (Ryner m.fl. 1996). 1 samband med
spotningsarbeten uppkommer deformationer sdsom spontutbdjning, sdttning bakom
spontviggen och bottenupptryckning/bottenuppluckring. For berdkning av  dessa
deformationer finns idag handberdkningsmetoder baserade pa empiri som bygger pa
erfarenheter frin liknande fall.

I dagslédget finns det ett antal finita elementprogram som dr anpassade for modellering av jord
och geokonstruktioner. Dessa ar PLAXIS, Z-Soil och Sigma W. I dessa program ges
mojlighet att modellera bade jord och konstruktionselement samt kontaktytan mellan dessa.

Finita elementprogrammet PLAXIS 2D-V10 anvinds i detta examensarbete for modellering
av en sektion pé ett hamnbygge dér en spontkonstruktion ingar. Konstruktionen bestar av en
spont som samverkar med bakomliggande muddermassor. Dessa muddermassor bestar av
fororenat material som muddrats 1 farleden varefter de stabiliserats med oorganiska
bindemedel for att sdkerstilla de miljomédssiga kraven. Stabiliseringen har inneburit att
muddermassornas héllfasthet 4ndras med tiden bade pd grund av konsolidering och pa grund
av den hardningsprocess som de oorganiska bindemedlen ger. Det har simulerats med vissa
forenklingar for hur sponten deformeras i de olika konstruktionsstadierna.

1.2 Syftet

Syftet med detta examensarbete dr berdkning av spontens deformation och snittkrafter for de
olika  konstruktionsskedena. @ Har  studeras  enbart  bruksgrinstillstindet  for
konstruktionsskedena. Berdknade vérden jdmfors med uppmitta virden och eventuella
skillnader studeras. Genom att justera indata pd jordparametrarna for de stabiliserade
muddermassorna sé att berdknade och verkliga utbdjningar stimmer Sverens erhalls troliga
materialparametrar pa de stabiliserade massorna. Denna process ér iterativ och innebdr att ett
stort antal fall testas. Jordparametrarna som anvédnds i modellen méste dock ligga inom ett
rimlighetsintervall.

Tva olika spontprofiler testas i modellen och hir utvirderas mdojligheterna att utféra en
optimering av spontprofilen.



1.3 Omfattning

Arbetet omfattar en teoretisk beskrivning av forekommande handberdkningsmetoder i
litteraturen for spontdimensionering. Vidare ges en teoretisk beskrivning av spdnningar och
tojningar 1 jorden, finita elementmetoden, en presentation av alla byggskedena av spontbygget,
FE-analys av alla byggskedena i PLAXIS och dess resultat samt justering av indata for
jordparametrar.

Modelleringen av en spontsektion gors tvddimensionellt, jordparameterna antas vara
konstanta 1 lidngsled. Den gors for fyra byggskeden och for varje byggskede sitts
jordparameter lika med antagna vérden, dérefter jimfors resultatet (bdde deformation och
snittkrafter) med resultat fran en berdkning baserad pa handberéknings uttryck.



2 Litteraturstudie

2.1 Spont

Spont ingar 1 sd kallade stodkonstruktioner, som har det huvudsakliga syftet att ta upp
jordtryck. Det forekommer olika kategorier av stddkonstruktioner sdsom stodmurar, sponter,
slitsmurar och titskdrmar.

Vid manga schaktarbeten har jorden i forhallande till schaktdjupet en lag héllfasthet och den
erforderliga sldntlutningen blir for flack och oftast tillater inte det tillgingliga utrymmet att
sddana slinter utfors. I sddana fall kan schakten utforas med hjdlp av vertikala viggar som
kallas for sponter. Spont genomfors i vissa fall som en permanentkonstruktion, t.ex. kajspont
och stodmur, och ibland kan de vara temporira konstruktioner som tas bort efter
funktionstiden.

En spontkonstruktion bestdr normalt huvudsakligen av en spontvdgg. Sponten neddrivs
vertikalt 1 jorden fore schaktning genom slagning eller borrning. Om jorden ar fast och
grundvattenytan ligger under schaktbotten kan glesspont utforas annars kriavs det tatspont.

Vid sma schaktdjup kan sponten utforas oforankrad. Dessa sponter kallas for konsolsponter
och oftast blir spontutbdjning och sittningar oacceptabelt stora redan vid 2-3 m schaktdjup,
darfor anvénds konsolsponter endast vid sma schaktdjup. For att minska dessa sittningar och
utbdjningar kan sponten forankras genom dragstag som forankras genom injektering i jord
och berg bakom spontviggen eller genom stimpning av spontviaggen. I vissa fall kan
forankring av staget ske i speciella forankringskonstruktioner t.ex. palbockar eller
ankarplattor. Balkar anvénds for 6verforing av forankringskrafterna och dverforingspunkterna
och kallas for hammarband.

Vid nedschaktning monteras gradvis hammarband och fGrankringar eller stimp péd olika
nivder tills schaktbotten har uppnatts. For rorliggning och liknande syften anvinds
dubbelsidiga sponter som kallas for rorgravssponter och sidorna stimpas mot varandra. Figur
2.1 visar bendmningar pa spontens olika bestdndsdelar (Aven 1984).
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Figur 2.1: Sponts bestandsdelar (Aven 1984).

2.2 Spontkonstruktion

En spont kan utforas i olika material eller kombinationer av olika material, det vanligaste &r
att en spont byggs av stal, trd eller en kombination av dessa material. Det finns olika typer av
spontkonstruktion, de vanligaste dr:

1. U- och Z-stalprofiler anvidnds 1 ldttspontad jord. I en stenig och blockig jord &r
spontning med dessa profiler inte genomforbar. Aven i en finkornig friktionsjord kan
det bli svart att driva spontplanken ldngre dn 7-8 m.

2. Berlinersponter bestar av H-stdlbalkar nedslagna p&d ca 1-3 m avstand och
mellanrummen fylls ut successivt under schaktning med trdvirke eller sprutbetong.
Berlinersponter anvéinds ofta dir jorden innehaller sten eller block som komplicerar
drivning av U- eller Z-spont och grundvattenytan ligger under schaktbotten samt vid
jord som har tillrdcklig hallfasthet for att inte ras skulle ske under schaktning och den
successiva titningen.

3. Borrad rorspont utfors didr det finns behov att placera en spontvigg med en liten
tjocklek intill befintliga byggnader och de skakningar som en traditionell spontslagning
medfor bor undvikas. Borrade sponter bestir av ror som borras ner pa ca 0,5-1 m
avstdnd. Mellanrummet mellan roren fylls ut successivt med sprutbetong under
schaktning. Roren fylls med injekteringsbetong och kan éven armeras.

4. Rilsponter utfors pd samma sitt som borrade rorsponter med den enda skillnaden att
rdlerna slas ned, ibland efter forborrning. Dock ar begagnade riler ofta sproda och
svarsvetsade.

5. Ovriga typer av spontsviggkonstruktioner sisom grivpalespontviiggar, slitsmurar,
planspontsvéggar, trasponter och sammansatta spontviggar av H- och U- eller Z-profil
(for stora schaktdjup eller kajsponter) (Aven 1984).



-
—
L (=100 mim b
Kanalspont ifée rorraa - ; 50100 mm
Barripoen

Figur 2.2: Olika spont typer (Aven 1984).

2.3 Deformation i samband med spontningsarbeten

2.3.1 Sattningar bakom sponten

Vid schaktningsarbeten uppkommer alltid vissa sdttningar, beroende pé att
spanningstillstandet dndras 1 jorden nér sponten slas eller borras ned och en viss jordvolym tas
bort. Sponter utfors ofta i titortsmiljo déarfor stélls krav pé att sittningar bor undvikas eller
begrénsas for att undvika skador pé nérliggade byggander. Séttningar orsakas av:

1. Omlagring av jordpartiklar beroende pa stdtar och vibrationer i samband med
spontneddrivning.

Omlagring av jordpartiklar i samband med forankringsborrning och injektering
Rorelse 1 den kringliggande jordmassan pa grund av bortschaktning av jordmassa.
Andra arbetsredskap &dn de som anvénds vid spontning t.ex. palning.
Grundvattensidnkning bade tillfillig och permanent sédnkning.

SNk

Spontuppdragning och dterfyllningsarbeten.

Sattningar beroende pa spontneddriving och forankringsborrning &r ofta dominerande och
beddmning av dess storlek krdver kompetens och erfarenhet. Det finns erfarenhetsmissiga
figurer som bygger pa mitningar fran liknande fall. Métningar av totala séttningar i samband
med spontningsarbeten i olika jordar har gjorts av Terzaghi och Peck. Mitningarna har
anvints till att uppritta ett diagram for uppskattning av dessa séttningar. Diagrammet visas 1
figur 2.3 och det ger en grov uppskattning av vilka sattningar man far rakna med eftersom sé
mycket beror pa arbetsutférande. Det innehéller inte sdttningar som beror pa packning av 19st
lagrad friktionsjord (Aven 1984).
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Figur 2.3: Diagram for uppskattning av séttningar i samband med spontningsarbeten (Aven 1984).

Lost lagrad friktionsjord medfor stora séttningar 1 samband med spont- och
forankringsarbeten. Nagra generella samband for uppskattning av dessa séttningar finns inte
men approximativt ca 2-3 cm séttning i nirheten av en spontschakt till ca 5-7 m djup
uppkommer dven under gynnsamma forhallanden. Sittningar av denna omfattning orsakar
sprickbildning i1 konstruktioner som angréinsar till spontschakten (Aven 1984).

2.3.2 Rorelse i samband med spontningsarbeten

For att det passiva trycket skall utvecklas krdvs en rorelse som motsvarar 1-5 % av
spontdjupet under schaktbotten. Det passiva trycket 6kar med rorelsen upp till sitt maximala
viarde och dérefter okar det inte 4ven om rorelsen Okar. I samband med spontningsarbete
uppstar olika slags rorelse och de vanligaste ar foljande:

1. Rorelse vid slagning

Vid slagning av en spont uppstir vibrationer vars storlek &r beroende av jordens
sammansittning och vilket slagningsredskap som anvéinds. Dessa vibrationer stor
friktionsjord och kan leda till séttningar om friktionsjorden &r packningsbenidgen. Dessa
sdttningar kan inte berdknas utan maste bedomas utifrdn erfarenheter frdn tidigare arbeten i
omradet.

2. Rorelse orsakad av borrning

Vid borrning av forankringar uppkommer omlagring i jorden ldngt frén sponten t.ex. i gator
och under intilliggande fastigheter.



3. Rorelse orsakad av schakt

Rorelse uppkommer i spontviggen under schaktens olika stadier. Tyvidrr saknas enkla
noggranna analytiska metoder for berdkning av dess rorelse men de kan uppskattas med hjélp
av avancerade numeriska berdkningsmetoder med hjdlp av ett finita elementprogram.

4. Rorelse av dvriga anledningar

Ovriga rorelser kan orsakas av felschakt, dverbelastning, stora skillnader i grundvattenniva
mellan ut- och insida av sponten och temporér demontering av spont.

5. Rorelse orsakad av dragning av spont

Nér sponten dras bort uppstar sittningar p.g.a. utrymmen som sponten upptar fylls av
omkringliggande jord. Dragning av spont utférs ofta med vibrerande utrustning. Denna
vibration kan orsaka en omlagring med séttning som foljd (Ryner, m.fl. 1996).

2.3.3 Utbojning av konsolspont

En viss uppfattning om konsolspontens utbdjning (yo) kan erhdllas fran uttrycket (Ryner,
m.f1.1996):

R(1+1,426%)
Yo = 50579 np 12 (2.1)

dir L ar underslagningsdjupet och ny &r bidddmodultillvixtfaktorn. Vérden f{or n;, for
friktionsjord hdmtas fran foljande tabell 2.1 och for lera sitts den till 150 tg,. Det aktiva
jordtrycket ersétts med resultanten R pa hojden a 6ver schaktbotten.

Tabell 2.1: Biddmodultillvixtfaktorn n, [Mn/m’]
(Ryner, m.f1.1996).

Relativ lagringstithet

Los | Normal | Fast
Over grundvatten | 2.5 7 18

Under grundvatten | 1,5 4.5 11

En annan forenklad metod for berdkning av konsolspontens utbdjning och moment ar
modellering av sponten som en kontinuerlig balk pa fjidrande upplag. Fjiddrarna infors vid
hammarbandsnivaerna och pé passiva sidan langs sponten.

Jordtrycket och vattentrycket pa den aktiva sidan pafores som belastning. I friktionsjord dras
det vattentrycket som verkar pa den passiva sidan fran det som verkar pa den aktiva sidan. For
sponter 1 kohesionsjord sétts det passiva trycket lika med nettotrycket och det aktiva trycket
som belastning. Vid negativa nettotryck infors inga fjddrar pa passiva sidan och belastningen
sdtts lika med nettotrycket.

Fjddrarnas styvhet pd hammarbandnivierna sétts lika med stagets eller stimpens styvhet
enligt uttrycket:



_EA

S =Tc (2.2)

Dar A ér stagets/stimpens tvérsnittsarea, E dr dess elasticitetsmodul, L &r dess lingd och C dr
avstandet mellan staget/stimpen. Fjddrarnas styvhet pa den passiva sidan (s;) véljs utifrén

5; = kd (2.3)

dér k dr jordens bidddmodul och d dr avstdndet mellan fjddrarna i vertikalled. For lera sétts
k = 15071,q och for friktionsjord sitts k = ny, z dér z dr djupet under schaktbotten och ny, ar
baddmodultillvaxtfaktorn som viljs enligt tabell 2.2.

Tabell 2.2: Biddmodultillvixtfaktorn n, [Mn/m’]
(Ryner, m.fl. 1996).
Relativ lagringstithet
Los | Normal | Fast
Over grundvatten | 2500 | 7000 | 18000
Under grundvatten | 1500 | 4500 11000

Modellen enligt figur 2.4 kan anvindas for moment och utbdjningsberidkning for en
konsolspont (Ryner, m.fl. 1996).

<«— Fjédrar lika med
stagen/stdmpens styvhet

LANVWW
Aktivt jordtryck

Passivt jordtryck
MWW « Jorey
VWWW Fjadrar lika med
WWW biaddmodulen
L VVWWW

Figur 2.4: Modell for deformation och snittkraftsberdkning (Ryner, m.fl.1996).



3 Jordmekanik

3.1 Spéanningar

3.1.1 Spanningar i ett tredimensionellt koordinatsystem

Om en kropp antas vara kontinuerlig finns det tva kraftkategorier den forsta &r kroppskrafter
(kraft/volymenhet) och den andra &r yttre krafter (kraft/areaenhet). Figur 3.1 visar ytan for en
kropp (ytan kan vara invéndig eller utvandig) och vektorn n &r en enhetsvektor vinkelrdtt mot
ytan och riktad utifrdn kroppen. Om ytan dA antas vara odndligt liten verkar den
inkrementella kraftsvektorn dp pa dA. Da dA ndrmar sig noll uppnar dp/dA ett gransvérde
(Ottosen och Petersson 1992).

dA

Figur 3.1: Kraften dP verkar pa arean dA
(Ottosen och Petersson 1992).

tX

d o

t=£dﬂhﬂn=h] (3.1)
VA

Verktorn t med komponenter ty, ty,t, i x-, y- och z-riktningarna kallas for tractionvektor
[N/m?], vektorn t ir relaterad till en viss yta med normalen n och kommer att vara olika i

olika tvirsnitt genom samma punkt.

Tractionvektorn for en viss yta vinkelrdtt mot koordinataxeln x kallas for s, och normalen till
ytan dr parallell med x-axeln. Vektorn s, langs med alla koordinataxlarna ar:

Oxx
SX= (e} Xy (3 2)
GOxz

P& samma sitt om enhetsnormalvektorn n &r parallell med y-axeln kallas tractionvektorn
fors,



Oyx
Sy= [ny] (3.3)
Oyy

Slutligen om enhetsnormalvektorn n &r riktad parallellt med z-axeln kallas tractionvektorn for
s, (Ottosen och Petersson 1992).

GZX
S,= Gzy (34)
cFZZ
o
z Gyz zZZ
Oxz A
A
A O > oy
x
y » Oxy > Oyy | |
> G A [}
VX ZX
A1 _/
X Oxx
Figur 3.2: Illustration av spanningskomponenter (Ottosen och Petersson 1992).
Komponenterna i sy s, och s, kallas for spédnningskomponenter dir 6,y ,6y, och 65, ar

normalspénningar och Gy , Gy, , Oyx, Oyz, G, OCh G,y &r skjuvspdnningar, figur 3.2 visar
dessa spanningar. Matrisen s innehdller alla tractionvektorerna s,, s, och s, och kallas for

spanningstensor s.

T
Sx Oxx Oxy Oxz
— T| —
S = |sy| =|Cyx Oyy Oyz (3.5
S%‘ Ozx Ozy Ogzz

Genom momentjdmvikt kring en axel parallell med z-axeln och genom tyngdpunkten for ett
litet materialelement med dimensionen dx, dy och dz i x-, y- och z-riktningar och antagandet
att dx, dy och dz ndrmar sig noll uppkommer att Gy, = Gyx. P4 samma sitt genom
momentjimvikt kring axlar parallella med x- och y-riktningarna uppkommer att 6y, = G,y
och 6y, = G, (Ottosen och Petersson 1992).

Foljaktligen dr spadnningstensorn symmetrisk och innehaller all information som behovs for
berdkning av tractionvektorn for ett godtyckligt tvarsnitt genom punkten. For att bevisa detta
betraktas en odndligt liten tetraeder som visas 1 figur 3.3. Ytan ABC har normalen n, som é&r
en enhetsvektor med komponenterna:

Ny
n= [ny] (36)
ng
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Genom ett trigonometriskt samband uppkommer f6ljande:

dA, =n,dA;  dA, =n,dA;  dA, =n,dA (3.7)

Figur 3.3: (a) Tractionvektorn t verkar pd ABC, —s, verkar pd AOC, —s,, verkar pd AOB och —s,verkar pd
BOC. (b) Utrakning av dA, genom ett trigonometrisktsamband (Ottosen och Petersson 1992).

For att jamvikt skall uppfyllas for tetraedern maste foljande villkor uppfyllas. De beskriver
villkoren att laster skall vara lika med upplagskrafter. Vektorn b &r kraft per volymenhet och
dV idr volymen for en odndligt liten tetraeder.

tdA —s, dA, —s, dA, —s,dA, +bdV =0 (3.8)

by

b=|b, (3.9)
b,

Efter dividering av (3.8) med dA

t—s,n, —sn,—s,n,+b—=0

y dA

R '
Men antagande att tetraederns volym &r oédndligt liten, O 0

t = syny —syny, —s,n, (3.10)

I‘.lX
t=[Sx Sy Sz]|ny|=sTn=sn

l’1Z
Ekvationen visar att med kdnnedom av spanningstensorn s kan tractionvektorn t berdknas for
en godtycklig riktning. P4 utvéndiga ytor pa kroppen representerar ekvationen ett randvillkor:
ty = OxxNy + OyyNy + Oy, 1,

11



ty = OyxNy + OyyNy + Oy, N, (3.11)
t, = o0y, + OzyNy + o,,n,

Ekvationerna (3.2) — (3.11) resulterar i:

ty = sgm; ty = sym; t, = sn. (3.12)

I stéllet for en liten tetraeder beaktas en godtycklig del av kroppen. De yttre krafter som
verkar pa kroppen dr tractionvektorn pa ytan S ldngs med randen och kroppskraftvektorn b
som verkar pd en del av kroppens volym V. Jamvikten kriver att foljande ekvation skall
uppfyllas.

fs tdS + bedV =0 (3.13)
Uttrycket bestdr av foljande tre ekvationer:

JstxdS + [, bydV =0

fs t,dS + fv b,dV =0 (3.14)
fs t,dS + beZdV =0

Genom att substituera t, = sin

JyskndS + [ bydV =0
Den forsta termen kan omformuleras genom Gauss divergenssats och foljande erhalls:
fv(div Sy +by)dV =0

Eftersom V ér godtyckligt dras foljande slutsats:

divsy + by, =0 (3.15)

. . . ° . . 60‘XX ao—xy 60‘XZ ° .y
Genom att sitta in 1 ovanstdende ekvation, div sy = ~ T 3y +=, erhalls foljande
differentialekvation:
Ooux 4 9%y 4 00w 1y =

0x dy 0z
P& samma sitt for sy och s,

do do do
yX + yy +
ax ay a

X2+ by =0 (3.16)

aO'ZX ao—zy 60‘ZZ _
S+ T b, =0

12



Dessa differentialekvationer beskriver jimviktsvillkor och kan skrivas pd matrisformen
(Ottosen och Petersson 1992):

(0
a a a XX
F 0 0 = 5 0} Oyy
ST _ 9 9 of. _|Cz
v_[o —~ 0 — 0 — L P (3.17)
0 3] d (o]
0 0 — 0 — —J Xz
0z 0x Oy Oyy ]
Vie+b =0 (3.18)

3.1.2 Plan spéanning
Plan spdnning definieras som ett spénningstillstind dér endast oy, 0yy and oy dr skilda frén
noll, spanningstensorn blir (Ottosen och Petersson 1992):

Oxx Oxy O
S =|[oyx Oyy 0 (3.19)
0 0 O
ty = OyxxNy + OxyNy
ty = OyxNy + OyyNy (3.20)
t,=0

och tractionvektorn kan skrivas som

[ n-l

och jamviktsvillkoren blir

00xx | 9%xy -
r™ + 3y +b,=0
doyx doyy _
SE 4y =0 (3.22)

pa matrisform blir detta:

5} 0

= O & Oxx b
V= s Jlio=|%|; b= [b"] (3.23)
0o — — o y
dy 0x Xy
Vi +b =0

13



Plan spanning kraver att bade t, = 0 och b, = 0, dvs. bade tractionvektorn t ldngs kroppens
utvindiga rander och kroppskraftvektorn b ligger i xy-planet och fallet visas i figur 3.4
(Ottosen och Petersson 1992).

=1]

3

y j

Figur 3.4: Plan spanning (Ottosen och Petersson 1992).

3.1.3 Spanningar pa ett godtyckligt plan genom en belastad punkt

I geotekniken kan ménga problem anses f6lja villkoren for plant deformationstillstaind
(plantdjning), d.v.s. ndgon tdjning eller deformation wupptrdder inte 1 en av
koordinatriktningarna t.ex. ett langstrickt fundament eller en vigbank. I detta tillstdnd
studeras normalspénningar Gy, 6y, och skjuvspénningar 1,y i xy-planet (Axelsson 2006).

Om ett element med tjockleken 1 i ett tvddimensionellt spanningstillstdind som 1 figur 3.5
utsdtts for normalspénningar i x- och y-riktningarna kan normalspdnning och skjuvspanning
pa en snittyta, som har vinkeln o mot y-axeln beriknas genom kraftjamvikt och foljande
ekvation fas:

on = 22 4+ 259 cos 20 (3.24)

T, = — % sin 2a (3.25)

=A%

B b4
[ . G.( tf Gn
O, «— ™, —> 0, —— \/ L~ b
C l A

G}'

Figur 3.5: Ett rektangulért element med normalspianning (Heyden, m.fl. 2005).

Om samma element utsdtts for endast skjuvspdnningar kan normalspdnning och
skjuvspinning pd en snittyta, som bildar vinkeln o med y-axeln, berdknas genom kraftjimvikt
och foljande ekvation fas:

14



Op = Tyy Sin 20 (3.26)

Ty = Txy Sin 20 (3.27)
Tyx " y
n‘ ‘t -.
FoF R L
N x
Tt By Ty
T — C f— A
VX T
VX

Figur 3.6: Ett rektangulért element med skjuvspénning (Heyden, m.fl. 2005).

De foregéende fallen kan kombineras ihop till ett allmént fall med bdde normalspidnning och
skjuvspanning pa en snittyta, som bildar vinkeln o med y-axeln (Heyden, m.fl. 2005):

o, () = $+%cos 20 + Tyy sin 2a (3.28)
Ox—Oy . .
T, () =— 5= sin 200+ T4y Sin 2a (3.29)
?y
_..Tyx };
i ;. ‘[
1 Ay 0. lr Oy
qu——l \ T-——-- o, 4—-———l \/’ X
T.xj,) ‘\\ Tx.)]
T, :
VX l ‘ryxl
Oy Sy

Figur 3.7: Ett Rektangulért element med normalspénning och skjuvspéanning (Heyden, m.fl. 2005).

3.1.4 Huvudspanningar och huvudriktningar

Normalspénning och skjuvspénning varierar med orientering av koordinatsystemet d.v.s. med
a. For vissa virden pa o far man maximala och minimala vdrden pa normalspénningar. Dessa
vérden kallas for huvudspanningar och motsvarande riktningar kallas for huvudriktningar, pa
dessa plan dr skjuvspdnningarna noll. Huvudspidnningar (maximal normalspianning och
minimal normalspdnning) kan berdknas genom foljande ekvation (Heyden, m.fl. 2005):

ox+0o Ox—0 2
017 = 22 yi\/( )" 4 g, (3.30)
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Skillnaden mellan riktningen for storsta huvudspanningen a; och minsta huvudspianningen o,
ar /2, d.v.s. huvudspédnningarna ar vinkelritta mot varandra.

tan o, = 2% (3.31)
Txy

tana, = 2= (3.32)
Xy

Storsta skjuvspanningen och minsta skjuvspénningen kan uttryckas i huvudspanningar

Tmax,min = i% (3.33)
Figur 3.8 beskriver tre olika sitt for beskrivning av spénningstillstand i en punkt. Delfigur a
visar ett allmént spanningstillstind med bade normal och skjuvspénningar. Huvudspédnningar
visas 1 delfigur b och i delfigur ¢ visas maximala skjuvspanningar. For ytterligare fordjupning
hinvisas till (Heyden, m.fl. 2005).

a) b)
Gy Gy
e Txy /G 1
| R S
= — G 92
xy
l o ap; 02

Figur 3.8: Tre olika beskrivningar av spanningstillstandet i en punkt (Heyden, m.fl. 2005).

3.1.5 Mohrs spanningscirkel

Cirkeln representerar normalspénning och skjuvspénning 1 ett godtyckligt plan genom en
belastad punkt i materialet. En cirkel stills upp genom ett koordinatsystem, som bestir av tvé
vinkelrdta koordinataxlar dér x-axeln representerar normalspidnning och y-axeln representerar
skjuvspanning.

Normaltryckspanning antas negativ och uppritas till vinster om origo, normaldragspanning
antas vara positiv och uppritas till hoger om origo. Skjuvspénning, som orsakar en medurs
rotation av ett element, uppritas ovanfor origo pa den vertikala y-axeln och skjuvspanning,
som orsakar en moturs rotation av elementen, uppritas nedanfor origo.

Cirkeln bildas genom att forst uppritas punkten B (GX, rxy), som representerar normal-
spanning och skjuvspanning verkande péd planet BC och sedan uppritas punkten A (Gy, rxy),
som representerar spanningarna i planet AC och oy < oy. Normalspidnningsaxeln korsar

linjen AB 1 punkten C, som blir centrum C for Mohrs spénningscirkel med radien AC.

16



Normalspanning och skjuvspanning pd planet AB, som bildar vinkeln 6 med planet BC, fas
genom att en vinkel, som dr dubbelt s& stor som 1 elementet d.v.s. 20, uppritas frdn BC 1
moturs riktning (pd samma sitt som i elementet) och pad sa sitt moter linjen CD cirkeln 1
punkten C vars koordinater dr (o,,T,) och det &r normalspinning och skjuvspanning
verkande pé planet AB.

Yy
_ 1 2
T r=3 J[:(ax c,) +4r’§(£|
U
B N\T%s X (Gy’rﬂ) A
O'x e Gn
[ ., w
o
= Q E\ P Normal
o o o, o, stress
G A )
T »
Y. (o)
y
(o ,fxy)
1
5 o, + o-y) I|

Figur 3.9: Konstruering av Mohrs cirkel (Benham, m.fl. 1996).

For en punkt i materialet vars spanningstillstand ar kdnt pa tva plan kan normalspénning och
skjuvspdnning pa andra plan genom samma punkt fis genom Mohrs spanningscirkel (Benham,
m.fl. 1996).

3.2 Tdjningar

3.2.1 Tojningar i ett tre dimensionellt koordinatsystem

Deformation definieras som é#ndring i avstandet mellan tva intilliggande punkter i ett
kontinuerligt material och dndring i vinkeln mellan tva korsande linjer i materialet. Fore
deformationen definieras en punkt 1 kroppen med koordinaterna (X,y,z) och efter
deformationen flyttas punkten till ett lige med koordinaterna (X +u,y+tuyz+ uz).
Foréndringen uy, uy, u, , som orsakar deformation, uttrycks som forskjutningskomponenter

och samlas i en vektor, som kallas for forskjutningsvektorn u (Ottosen och Petersson 1992):
uX

u= ’Uy] (3.34)
uZ

Genom kedjeregeln och kinematiska samband erhalls f6ljande uttryck for axiella
tdjningar € och skjuvtojningar vy :
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aux ﬂuy . _ auz

Exx = E; Eyy = a_y' €7 = i (335)
_Oux  Ouy o _ Oux  Oug, _ vy, Ouy
Yxy = dy ax > X2 5y ox ’ Yz = 9z ay (3.36)
Dessa uttryck kan skrivas pa matrisform
- a -
™ 0 O
]
Exx a—y 0
Eyy d
€z| o 0 2
€= ; V= P (3.37)
Yxz dy 0x
] ]
[Yyz] 92 0 %
a o
0 2 ol
€ : vektorn innehaller alla t6jningskomponenter
e=Vu (3.38)

3.2.2 Plan tdjning

Tillsténdet da bara g4, €5y 0ch vy, dr skilda fran noll och inget beror pd z-koordinaten.

Eyy
Uy = ux(X' Y); Uy = uy(Xr Y); u, =0

Plan tojning bildar ett tvddimensionellt problem. T6jningar och forskjutningar kan skrivas pa

matrisform:
a
~ a
€= [Syy]; u= [u;]; v=10 3 (3.39)
Tay 2 2
dy 0x
€ =Vu (3.40)

Plana tojningar uppstar nir en prismatisk eller cylindrisk kropp belastas med krafter som é&r
vinkelrdita mot lingdaxeln och inte varierar ldngs med denna axel. Kroppen ar
rorelseforhindrad i 1angdriktningen, t.ex. en lang stddmur med sidotryck som visas i figur 3.10
(Ottosen och Petersson 1992).

18



Figur 3.10: En lang kropp belastad i plan tjning (Ottosen och Petersson 1992).

3.3 Konstitutiva samband

Sambandet mellan spidnningar och tdjningar kallas for konstitutivt samband och det finns ett
antal samband, ndgra av dessa samband é&r elasticitet, plasticitet, viskoelasticitet,
viskoplasticitet och krypning (Ottosen och Petersson 1992).

3.3.1 Linjarelasticitetssamband
Linjarelasticitet ar ett av de enklaste konstitutiva sambanden och i ett endimensionellt
problem kan det uttryckas med Hookes lag:

o = Ee (3.41)

Uttrycket redovisas 1 figur 3.11, bade palastning och avlastning foljer samma vig.

Pélastning

/

T avlastning
E

» &

»

Figur 3.11: Linjér elasticitet (Ottosen och Petersson 1992).

Dessa egenskaper giller ocksa for linjarelasticitet med flera spanningar och tdjningar. Om ¢
ar spanningsvektorn och € ar tojningsvektorn, ges linjir elasticitet av:

c=Deg (3.42)
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Oxx Exx

Oyy Diy Dz . Dge Eyy
o=|onfip=|"2 P Preleo ) (3.43)

Oxz D¢1 Dgz ... Dgg €xz

Oyy E:yz

Den konstitutiva matrisen D &r symmetrisk. Om varje plan dr ett symmetriplan sa har D-
matrisen samma form oavsett koordinatsystemet och materialet kallas di for ett isotropt
material och D blir (Ottosen och Petersson 1992):

1—v v % 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
Y Y 1—v 0 0 0
___E 1o 0 0 la-2 0 0
D = i ;(1=2v) 1 (3.44)
0 0 0 0 ~(1—2v) 0
0 0 0 0 0 %(1 —2v)]

Att anta linjérelastiskt beteende for jorden dr orealistiskt och for ménga geotekniska problem
kravs en komplex konstitutiv lag. Om jorden antas vara ett isotropt material, alltsd varje plan i
materialet dr ett symmetriplan, s kridvs det tva elasticitetskonstanter for att representera
linjérelastiskt beteende och konstitutiva styvhetsmatrisen blir symmetrisk.

Om materialet antas ha ett linjdrtelastiskt beteende och E',v' dr konstanter sd uttrycker
konstitutiva styvhetsmatrisen sambandet mellan effektivspinningar o’ och t6jningar € (Potts
och Zdravkovic 2001).

Linjarelasticitet och plan téjningsfallet
[ plan tojningsfallet dr bara €, £y 0ch yy, skilda fran noll och med ett isotropt material kan

foljande uttryck erhéllas (Ottosen och Petersson 1992):

o = De (3.45)
dar
Oxx 1-v v 0 Exx
o= [GYY ;D= ﬁ 4 I-v L 0 JE= 8yy] (3.406)
Oxy 0 0 > (1 - 21/) Yxy
£ = Co (3.47)
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-1 1+v 1-v v 0
c=p"'= » 1-v 0 (3.48)
0 0 2

Gyzz = V(Gzz + Gzz) (3.49)

Ickelinjar elastisk

Ickelinjarelastisk innebdr att materialets parametrar varierar med spanning och tdjningsniva
och det &r ett sétt att forbattra linjérelastiskmodell. Nir det handlar om ett isotropt material sa
krdvs det tva parametrar, ndmligen E och v for beskrivning av ett linjdrelastisktbeteende,
Daremot nér det handlar om ett icke isotropt material sd krévs det fem parametrar dérfor antar
de flesta ickelinjéra elastiska modeller ett isotropt beteende (Potts och Zdravkovic 2001).

3.3.2 Elasto-plastiskt samband

Elastiska konstitutiva modeller &r relativt enkla och kan inte simulera flera viktiga egenskaper
hos jorden. Elasto-plasticitetsteori astadkommer ett rimligt underlag for att utforma
konstitutiva modeller som realistiskt simulerar jordens beteende. Tre varianter av plastiskt
beteende ar identifierade: perfekt plasticitet, tojningshdrdnande plasticitet (strain hardening)
och tdjningsmjuknande plasticitet (softening). Dessa modeller antar elastiskt uppforande fore
flytgrdns och kan dra nytta av fordelar med bade elastiskt och plastiskt beteende. Elasto-
plasticitetsteori kan kombineras med bade linjirt och ickelinjért elastiskt beteende (Potts och
Zdravkovic 2001).

Linjarelastisk - perfekt plastisk modell (Mohr-Coulomb modell)

Plasticitet dr forenad med icke reversibla tdjningar. En flytgransfunktion f introduceras for att
folja om plasticitet uppstar i berdkningen eller inte och funktionen f &r en funktion av
spanning och tdjning. Plasticitet uppstar da f = 0 och fallet kan representeras som en yta i ett
tredimensionellt koordinatsystem av huvudspidnningar. Perfekt plasticitetsmodell dr en
konstitutiv modell med en fast flytgrinsyta vilket betyder att flytgransytan &r fullt definierad
med modellens parametrar och inte pdverkas av plastisk tojning. Ett spanningstillstdind, som
representeras med punkter inom flytgrinsytan, dr elastiskt och tdjningarna ir reversibla
(Brinkgreve 2010).
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Figur 3.12: Grundldggande teorin av en linjarelastisk-perfekt plastiskmodell (Brinkgreve 2010).

Mohr-Coulumb flytgrénsvillkor dr en utvidgning av Coulumbs friktionslag till generella
spanningstillstdnd vilket betyder att Coulumbs friktionslag méste uppfyllas pé varje plan i
materialet. Mohr-Coulumbs villkor bestir av sex flytgransfunktioner och det dr formulerat
som funktion av huvudspédnningarna (Brinkgreve 2010):

f, = %(0'2 —o'y) +§(o'2 +0'5)sing —ccosdp < 0 (3.50a)
fip = %(0'3 —0o',)+ % (o'3+0',)sinp —ccosp <0 (3.50Db)
fra =5 (0’3 = 6'1) + 2 (0’3 + ') sind —ccosp < 0 (3.50¢)
fop = %(0'1 —0o'3)+ % (0'y+0'3)sinp —ccosp <0 (3.50d)
fo, = %(0'1 — ') +§(o'1 +0',)sing —ccosdp < 0 (3.50¢)
fap = %(0'2 —0o'y)+ % (o',+0')sinp —ccosp <0 (3.501)

Tva parametrar till den plastiska modellen observeras i flytgransfunktionerna och dessa ar
friktionsvinkeln ¢ och kohesion c. Villkoren f; = 0 for alla funktionerna representerar en fast
hexagonal kon (f; anvdnds for att beteckna varje flytgransfunktion) i ett tredimensionellt
koordinatsystem av huvudspanningar (Brinkgreve 2010).
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Figur 3.13: Mohr-Coulomb flytgriansytan i ett koordinatsystem av
huvudspénningar (Brinkgreve 2010).

Dessutom uppkommer sex plastiska potentialfunktioner och dessa ér definierade for Mohr-
Coulombs modell (Brinkgreve 2010):

B1a = %(0'2 —o'3) + % (o', +0'3)siny (3.51a)
g1 =3 (0’3 = 0'2) +5(0's + 0'2) sinp (3.51b)
82a = %(0,3 -0’y + % (0’3 +0'y)siny (3.51¢)
g2b =5 (01 = 0'3) +5 (0" + 0') sinp (351d)
83a =3(0'1 = 0'2) +3 (01 + 0') sinp (3:51e)
gsb = 5(6'2 —0'1) +5(0', + 0') sin Y (3.51f)

De plastiska  potentialfunktionerna  innehdller en tredje  plasticitetsparameter
dilatationsvinkeln  vilken krdvs for att modellera ett plastiskt volymetriskt
tojningsinkrement i en titlagrad sand.

Linjarelastisk perfekt plastisk Mohr-Coulomb modell kriaver totalt fem parametrar for jorden
och dessa ir elasticitetsmodul E [kN/m?], tvirkontraktionstalet v, kohesion ¢ [kN/m?],
friktionsvinkeln ¢ och dilatationsvinkeln . Dessa kan erhallas genom laboratorietester pé
jordprover eller faltforsok (Brinkgreve 2010).
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3.4 Jordtryck

Jordtryck avser den belastning, som jorden utdvar pa vertikala eller néstan vertikala
konstruktioner. Belastningen bestar av bade skjuvspanning och normalspanning. Jordtrycket
ar resultant till horisontella spdnningar 1 jorden. Kvoten mellan horisontella
effektivspdnningar och vertikala effektivspanningar kallas for jordtryckskoefficient.

k=5 (3.52)

For jordtrycksbeskrivning inom geotekniken definieras tre jordtillstdnd. Dessa &r vilotillstdnd,
aktivt tillstdnd och passivt tillstaind (Coduto 1996)

3.4.1 Vilotillstand

Om ingen translation eller rotation av stodkonstruktionen forekommer blir det horisontella
effektivspdnningarna i jorden och ddrmed jordtycket pd konstruktionen samma som i félt. I
detta fall kallas K for koefficient for vilojordtyck och betecknas som Kj:

Ko = (1 — sing")OCRS"¢” (3.53)
¢': Effektiv friktionsvinkel

OCR: Overkonsolideringskvoten

OCR = Z—:C (kvoten mellan forkonsolideringsspanning och initiell vertikal effektivspanning)
z0

Oftast ligger virdet for K, 1 intervallet (0,3-1,4). Om grundvatten inte ar aktuellt d.v.s. u = 0,

blir jordtrycket pa stodkonstruktionen o samma som de horisontella effektivspanningarna i

jorden (Coduto 1996).

o = oy = 0yKj (3.54)

3.4.2 Aktivt tillstand

Den lutande linjen 1 figur 3.14 representerar Mohr-Coulombs brottlinje. Om
stodkonstruktionen tillats att rora sig utat, kan rorelsen vara translation eller rotation kring
underkant av konstruktionen, kan det leda till minskning av horisontella spanningar. Mohrs
cirkel expanderar at vénster tills den nér brottlinjen och da gar jorden i brott (skjuvbrott) langs
med ett plan, som lutar (45° + ¢/2) fran horisontalaxeln. Nar denna process ér fullstindig
kallas jordens tillstand for aktivt tillstind och jordtryckskoefficienten K for en friktionsjord
kallas koefficient for aktivt jordtryck och betecknas K, (Coduto 1996).
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brottplan

Figur 3.14: Spanningstillstdndsforandring nér jordens tillstdnd dndras till
aktivt tillstdnd (Coduto 1996).

3.4.3 Passivt tillstand

Det passiva tillstdndet dr motsatt det aktiva tillstandet. I detta fall ror sig stodkonstruktionen
mot jordfyllningen och det leder till 6kning av horisontell spédnning. Mohrs cirkel &ndras men
den vertikala spdnningen forblir konstant.

I det passiva tillstdndet uppstar skjuvbrott langs med ett plan, som lutar (45° — ¢/2) fran
horisontalaxeln. K i en friktionsjord kallas for koefficient for passivt jordtryck och betecknas
Kp. Det dr den maximala jordtryckskoefficient K och dstadkommer hogsta jordtryck (Coduto

1996).

brottsplan

¢

Passivt tillstand

Vilotillstand /

brottsplan

Figur 3.15: Spanningstillstandsforandring nér jordens tillstdnd &ndras till
det passivatillstindet (Coduto 1996).

25



Hantering av formlerna for jordtryck underléttas av inférandet av foljande jordtrycks-
koefficienter (Sallfors 2001):

k, = tan?(45 — ¢'/2)

k.. = 2tan(45 — ¢'/2) (3.55)

k, = tan®(45 + ¢'/2)

kpe = 2tan(45 + ¢'/2)

Ekvationen for jordtryck for en jord med bade kohesion och friktion kan skrivas som:
Pa = Oyky — Ckye (3.56)

Pp = oykp + ckp (3.57)

=~
<

Jordtryckskoefficient

\

1

1

=~

8 =
S)

Rorelse ifran fyllning Rorelse mot fyllning

Figur 3.16: Effekten av konstruktionensrorelse pa jordtrycket (Coduto 1996).

Det passiva jordtrycket, som bildas lings foten pa en stoddkonstruktionsgrund, anvénds for att
motverka rotationsbrott. For att uppné det passiva tillstdndet behdvs en stdrre rorelse dn den
som behovs for den uppna det aktiva (Sallfors 2001).
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3.5 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden har en rad tekniska tillimpningar och det finns ett stort antal bocker
om dmnet men det finns fatal bocker som dr avsedda for finita elementtillimpning i geoteknik.
Nedan ir en oversiktlig beskrivning av metoden (Potts och Zdravkovic 2001).

Finita elementmetoden bestar av foljande steg:
¢ Elementindelning

Processen som innebdr modellering av det fysikaliska problemet. Modellen delas upp 1 ett
antal sma element, som kallas for finita element. Dessa element har noder som &r definierade
pa elementets rénder.

e Primir variabelapproximation

En primér variabel, sdsom fOrskjutningar, spdnningar m.m., védljs och ansats gors for hur de
varierar over elementet. Variationen uttrycks i nodvirden. Forskjutning &r oftast en primér
variabel inom geotekniken.

¢ Flementekvation

En ldmplig variationsprincip (konstitutiv lag) viljs, t.ex. Hookes lag for hirledning av
elementekvationen

[KE]{AdE} = {ARE} (3.58)

dar [Kg] ar elementstyvhetsmatrisen, {Adg} dr en vektor med elementets nodforskjutningar
och {ARg} dr en vektor med elementets nodkrafter.

¢ Elementekvationerna kombineras till de globala ekvationerna
[Kcl{Adg} = {ARG} (3.59)

dar [K¢] ar den globala styvhetsmatrisen, {Adg} dr en vektor med alla nodforskjutningar och
{ARg} dr en vektor med alla nodkrafterna.

e Randvillkor

Randvillkor formuleras och de globala ekvationerna modifieras genom att belastning sdsom
utbredd last, punktlast, tryck och kroppskrafter sitts i {ARg} medan forskjutningar sétts i

{Adg}
e [ oOsning av de globala ekvationerna

De globala ekvationerna 16ses for att fa fram {Adg} forskjutningar i alla noder. Fran nod-
forskjutningar kan sekundéra kvantiteter, sésom spanningar och tojningar, berdknas.
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4 Finita elementprogrammet PLAXIS 2D

4.1 Introduktion

PLAXIS 2D dr ett tvadimensionellt finita elementprogram utvecklat for att berdkna
deformation, stabilitet och grundvattenflode i1 olika geotekniska tillimpningar. Ett problem
modelleras antingen som plan tdjning eller axialsymmetrisk modell. Modellens geometri
skapas grafiskt baserat pa ett representativt vertikalt tvérsnitt av situationen. Programmet
bestér av tre underprogram (Brinkgreve 2010):

e Indata.
e Berikningsdel.
e Utdata.

4.1.1 Indataprogram

Anvinds for definiering och begrénsning av problemets geometri samt generering av finita
elementnitet. Anvdndaren maste generera en tvadimensionell geometrisk modell som bestar
av punkter, linjer, ytor och andra komponenter i xy-planet. Punkter och linjer skapas av
anviandaren medan programmet generar ytor. Tunnel, véggar, plattor, jord-konstruktion
kontakt samt last ritas i den geometriska modellen.

Anvéndaren maste specificera materialparametrar till olika jordkluster och konstruktion, laster
och randvillkor, det gors 1 indataprogrammet. Generering av ett lampligt finita elementnét och
generering av randvillkor pa elementnivan utfors automatiskt av programmet baserat pa
geometrisk modell och genererat nit. Flera elementtyper finns tillgédngliga i PLAXIS2D.
Foljande &r elementtyperna och de kan viljas beroende pa objektet i den geometriska
modellen (Brinkgreve 2010).

Jordelement

Anvindaren kan vilja mellan 6-nods triangulirt element och 15-nods trianguldrt element. 15-
nodselementet dr forvalt och innebédr en fjardegradsinterpolering av forskjutningar och
innehdller 12 spanningspunkter medan 6-nodselementet innebér en andragradsinterpolering av
forskjutningar och innehéller 3 spanningspunkter (Brinkgreve 2010).
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Figur 4.1: Jordelementen (Brinkgreve 2010).

Balkelement

Balkar bestdr av balkelement med tre frihetsgrander for varje nod, tva
translationsfrihetsgrader uy,u;, och en rotationsfrihetsgrad ¢, (rotation i xy planet).
Programmet generar ett 3-nods balkelement i samband med 6-nods jordelement medan 5-nods
balkelement genereras i samband med 15-nods jordelement. B6jmoment och axial kraft
berdknas fran spanningar i spanningspunkterna. Ett 3-nods balkelement innehéller tva par av
spanningspunkter medan ett 5-nods balkelement innehéller fyra par av spanningspunkter
(Brinkgreve 2010).

E F 9
X x . x x
x X g * g
x stress point «nodes
a. 3-node plate element b. 5-node plate element

Figur 4.2: Balkelementen (Brinkgreve 2010).

Geogridselement

Geogrid bestar av geogridselement (linjeelement) med tvé translationsfrihetsgrader for varje
nod uy, uy. Nér det 15-nodiga jordelementet anviands definieras varje geogridselement genom
5 noder medan 3-nods geogridselement anvinds i kombination med 6-nods jordelement.
Axialkraft berdknas for varje spanningspunkt, som sammanfaller med noderna (Brinkgreve
2010).
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a. 3-node geogrid element b. 5-node geogrid element

Figur 4.3: Geogridselementen (Brinkgreve 2010).

Kontaktyteelement

Kontaktytan mellan jord och konstruktion bestdr av kontaktyteelement. Ndr 15-nods
jordelement anvénds definieras kontaktyteelement genom 5 par av noder medan elementet
definieras genom tre par av noder ndr 6-nods jordelement anvinds. Figur 4.4 visar att
kontaktyteelement har en viss tjocklek men i finita elementformuleringen har varje nodpar
samma koordinater, alltsd elementet har tjockleken noll. Spanningspunkterna sammanfaller
med varje nodpar, alltsd fem spanningspunkter anvdnds i samband 10-nods kontaktyteelement
medan tre spanningspunkter anvdnds 1 samband 6-nods kontaktyteelement (Brinkgreve 2010).

* nodes
stress point

a. B-node soil element b. 15-node soil element

Figur 4.4: Kontaktyteelementen (Brinkgreve 2010).

Stagelement (node to node anchor)

Stagelement dr tvd-nods elastiska fjdderelement med konstant fjaderstyvhet (axialstyvhet).
Elementet kan belastas med dragkraft, som for stagfallet, och kan ocksa belastas for tryckande
normalkraft, som for stimpfallet (Brinkgreve 2010).
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4.1.2 Berakningsprogram

Ett berdkningsprogram anvinds for att definiera och utfora finita elementberdkningar. I
praktiken delas ett projekt in i olika byggskeden och detta maste d& ocksé speglas i de olika
berdkningsskedena som gors i FE-programmet. Ett exempel pd ett berdkningsskede é&r
aktivering av en last. Varje berdkningsskede dr uppdelat i ett antal berdkningssteg och det dr
nddvindigt att lasten pafores 1 smé steg sd kallade laststeg for att beakta jordens ickelinjédra
beteende. Vidare kan numeriska problem uppstéd om lasten pafores i endast ett steg.

Det forsta berdkningsskedet dr det initiella skedet som dr en berdkning av de initiella
spianningarna genom gravitationsbelastning eller K, processen (se 4.2.1) och initiella
porvattentrycket, efter det initiella skedet kan efterféljande berdkningsskeden definieras av
anviandaren och for varje berdkningsskede kan olika berdkningssitt viljas (Brinkgreve 2010).

4.1.3 Utdata

En specialmodul anvinds f{or granskning av berdkningsresultat. Utdata for finita
elementberdkning inom geotekniken dr forskjutningar och spénningar. Om modellen
innefattar en konstruktion berdknas snittkrafter for alla konstruktionselement ocksa. En rad
mojligheter finns i1 programmet for att visa upp berdkningsresultat t.ex. deformerat nit och
tabeller for forskjutningar, tjningar och krafter (Brinkgreve 2010).

4.2 Analysmodeller

4.2.1 Generering av initialspanning

I analyser av méanga geotekniska problem krévs berdkningar av de initiella spanningarna.
Initiella spdnningar paverkas av materialets egentyngd och dess bildningshistoria och de
kdnnetecknas av initiella vertikala effektivspinningar o',,. Initiella horisontella
effektivspanningar o'y, relateras till initiella vertikala effektivspdnningar genom
jordtryckskoefficienten Ky (0’ = Ko0'y0)-

I PLAXIS genereras initiella spidnningar genom K, -processen eller tyngdbelastning. K,
processen anvands ndr markytan ar horisontell, alla jordlager dr horisontella och vattenytan ér
parallell med markytan. Nir markytan inte &r horisontell masta tyngdbelastningsmetoden
anvéndas.

K, for normalkonsoliderad jord relateras till friktionsvinkeln ¢ genom Jakys empiriska formel
(Brinkgreve 2010):

Ko=1-—sin¢ 4.1)

K, i en Overkonsoliderad jord véntas bli hogre dn den som ges av Jakys formel. I Mohr-
Coulombs modell baseras det forvalda virdet for K, pa Jakys fomel men for avancerade
jordmodeller beaktas dverkonsolideringsgraden (OCR) och forkonsolideringstrycket (POP) 1
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K, berdkning, for mer fordjupning om hur (OCR) och (POP) beaktas i K, berdkning hénvisas
till (Brinkgreve 2010).

4.2.2 Plastisk berékning

Plastisk berdkning anvdnds for att utféra en elastisk-plastisk deformationsanalys.
Styvhetsmatrisen byggs pd den ursprungliga odeformerade geometrin. Plastisk berdkning &r
lamplig till de flesta geotekniska tillimpningar och generellt beaktas tidsfaktorn inte 1 plastisk
berdkning (resultatet ges efter lang tid) utom ndr Soft Soil Creep-modellen anvénds som
jordmodell.

Nér vattenmittade leror belastas hastigt kan plastisk berdkning anvédndas for att begrinsa
fallet av fullt odrénerat beteende genom att ange ett odrdneringstyp for materialet. Olika
odréneringstyper finns tillgidngligt i programmet och dessa dr undrained (A) som baseras pa
effektiv styvhet och effektiv skjuvhéllfasthet for jorden, undrained (B) som baseras pa
effektiv styvhet och odrénerad skjuvhéllfasthet for jorden och undrained (C) som baseras pa
odrdnerad styvhet och odridnerad skjuvhallfasthet for jorden (Brinkgreve 2010).

4.2.3 Plastisk drénerad berdkning

Plastisk dridnerad berdkning anvinds for att utfora elastisk-plastisk deformationsanalys nir
materialet antas vara fullt drianerat. Genom att utfora en fullt drinerad analys kan ldngtids-
sdttningar berdknas och liksom plastisk berdkning beaktas inte tidsfaktorn i berdkningen
(resultatet ges efter ldng tid) utom i fallet nir Soft Soil Creep-modellen viljs som jordmodell
(Brinkgreve 2010).

4.2.4 Konsolideringsanalys

Konsolideringsanalys kan véljas for att analysera utveckling och avging av Okat
porvattentryck 1 vattenméttade lerjordartar som funktion av tiden. Konsolideringsanalys
kraver extra randvillkor for 6kat porvattentryck.

Okat porvattentryck uppstar da en jord med g permeabilitet sdsom lerjordar belastas och
eftersom vattnet inte kan draneras hastigt uppstir 0kat porvattentryck som ett tillagg till det
hydrostatiska vattentrycket. Okat porvattentryck minskar efterhand d4 materialet driineras
med tiden vilket leder till 6kning av vertikal effektivspdnning och diarmed séttningar.

I PLAXIS bestar det totala vattentrycket av det hydrostatiska vattentrycket och 0Okat
porvattentryck. Hydrostatiska vattentrycket generas enligt vattennivdn f{or respektive
berdkningsfas medan Okat porvattentryck generas som resultat till odréneringsférhallanden

(undrained (A), undrained (B)) (Brinkgreve 2010).
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4.2.5 Sékerhetsanalys (PHI/C reduktion)

Vid sdkerhetsanalys reduceras héllfasthetsparametrarna tan ¢ och c successivt tills brott
uppstar. Hallfastheten for jord-konstruktion kontaktytan reduceras pd samma sitt men
héllfasthet hos konstruktion sdsom balkar och stag péverkas inte av (PHI/C reduktion)
berékning.

Y. Msf star for (Total multiplier safety factor) och anvénds for att definiera vardet pa jordens
hallfasthetsparametrar i varje berdknings steg:

tan d)input Cinput Cuinput
Msf = = =
tan d) reducerad Creducerad Cureducerad

Hallfasthetsparametrar med indexet input refererar till givna materialdatavirden medan
indexet reducerad refererar till de viarden som anvénds i sdkerhetsberdkningen. Y, Msf sitts till
1 i borjan av berdkningen for att sdtta materialets hallfasthetsvérden till deras indatavérden.
Det inkrementella Msf anvinds for att specificera hallfasthetsreducering i det forsta
berdkningssteget och PLAXIS anvénder 0,1. Hallfasthetsparametrarna reduceras automatiskt
och successivt tills alla steg utforts, antalet steg &r satt till 100 men upp till 1000 steg kan
viljas ndr den behovs.

I sista steget ndr brott har utvecklats ges sikerhetsfaktorn av:

_ tillgénglig héllfasthet
" hallfasthet i brottsskede

= Z Msf i brottskede

Nér avancerade jordmodeller anvidnds i kombination med sdkerhetsanalys uppfor sig dessa
modeller som Mohr-Coulomb modellen dérfor att spdnningsberoende styvhet och hardnande-
effekter dr exkluderade fran sékerhetsanalys. I detta fall beréknas styvheten i borjan av en
berdkningsfas baserat pa begynnelsespidnning och hélls konstant tills berdkningsfasen é&r
genomford (Brinkgreve 2010).

4.3 Jordmodeller

Jordens mekaniska beteende kan modelleras med olika noggrannhetsgrader. Féljande &r en
oversiktlig beskrivning av jordmodeller som finns i PLAXIS 2D V10 (Brinkgreve 2010).

4.3.1 Linjarelastisk modell

Linjarelastisk modell bygger pd Hookes lag av isotrop elasticitet och dr det enklaste
spannings-tojnigssambandet. Den innefattar tva grundliggande elastiska parametrar:
elasticitetsmodul E och tvirkontraktionstal v.
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Linjarelasticitets modell dr inte ldmplig for att modellera jord men den kan anvéndas for att
modellera styva volymer i1 jorden sasom betongviggar och ordrda bergformationer
(Brinkgreve 2010).

4.3.2 Mohr-Coulumb modell (MC)

Linjarelastisk-perfektplastiskt Mohr-Coulomb modellen &r forsta en approximativmodell for
jord- och bergbeteende. Modellen kriver fem indataparametrar: elasticitetsmodul E,
tviarkontraktionstal v for jordens elasticitet, kohesion c¢ och friktionsvinkel ¢ for jordens
plasticitet och dilatationsvinkel . Modellen ger mojlighet till 6kad styvhet med djupet men
den beaktar inte spanningsberoende styvhet eller icke isotrop styvhet.

Generellt dr spénningstillstindet vilbeskrivet genom Mohr-Coulumbs brottkriterium med
effektiva héllfasthetsparametrar ¢’ och c¢. For odrinerade material kan Mohr-Coulumb
modellen anvéndas med friktionsvinkeln ¢ satt till noll och kohesion ¢ satt till ¢,. I det fallet
innebdr modellen ingen 6kning av skjuvhallfastheten med konsolidering. Det rekommenderas
att anvinda MC-modellen for en forsta analys av problemet och p.g.a. att styvheten dr
konstant utfors berdkningar ganska fort och en forsta deformationsbedomning erhélls
(Brinkgreve 2010).

4.3.3 Hardening Soil-modell (HS)

Hardening Soil-modellen dr en avancerad modell for simulering av jordens beteende. Som for
Mohr-Coulombs modell begrinsas spanningstillstandet av friktionsvinkeln ¢, kohesion ¢ och
dilatationsvinkeln . Jordens styvhet dr béttre beskriven genom tre olika indataparametrar:
triaxiell belastningsstyvhet Eg,, triaxiell avlastningsstyvhet E,. och 6dometerbelastnings-
styvhet Egeq..

Ett medelvdrde, som kan anvindas for olika jordar, 4r E,. = 3E5q och E eq = E5 och det
anviands som forvalt virde men for mycket l10sa eller styva jordar kan andra kvoter for
Eoed/Eso sittas av anvéndaren.

Till motsats Mohr-Couolmb-modellen beaktar modellen spinningsberoende styvhetsmodul.
Det innebédr att styvheten Okar med trycket och alla styvhetsindata relateras till en
referensspanning som dr 100 kPa (1 bar) (Brinkgreve 2010).

4.3.4 Hardening Soil- modellen med sma téjningar (HSsmall)
Hardening Soil-modellen med sma tdjningar dr en modifiering av Hardening Soil-modellen
och den betraktar 6kad jordstyvhet pd sma tojningsnivéer. P4 sma tojningsnivaer visar jorden
hogre styvhet dn pa ingenjorméssiga tojningsnivaer och denna styvhet varierar ickelinjart med
tojning.
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Beteendet dr beskrivet i HSsmall-modellen genom ytterligare en tdjningshistorierelaterad
parameter och tva materialparametrar Gff och Yo7- G °f 4r smatdjningsskjuvmodul och Yo,7
ar den tojningsnivan da skjuvmodulen é&r reducerad till cirka 70 % av smatdjnings
skjuvmodulen (Brinkgreve 2010).

4.3.5 Soft Soil- modell (SS)

Soft Soil-modellen ar avsedd for kompression av normalkonsoliderade lerjordartar. Modellen
ar ersatts av Hardening Soil-modellen (Brinkgreve 2010).

4.3.6 Soft Soil Creep-modell (SSC)

Hardening Soil-modellen &r ldmplig for alla jordarter men den beaktar inte viskosa effekter
sasom krypning och spianningsrelaxation.

Sekundir kompression dr mer dominant i I6sa jordarter sésom normalkonsoliderade leror, silt
och torvmassor. Modellen dr utvecklad for sittningsberdkning av grundkonstruktioner och
jordvallar. For avlastningsproblem sasom tunnel och schaktningsproblem prefereras Soft Soil
Creep-modellen 1 stéllet for den enkla Mohr-Coulomb modellen. Liksom for hardening soil
modellen dr det viktigt att ange initiellt jordtillstdnd och anvindaren bor ge uppgifter om
forkonsolideringsspanning eftersom modellen beaktar effekten av Overkonsolidering
(Brinkgreve 2010).

4.3.7 Jointed Rock-modell (JR)

Jointed Rock-modell dr en isotrop elasto-plastisk modell speciellt avsedd for simulering av
berglager i olika lagerfoljd. Plasticitet kan uppsta i max tre skjuvplan och varje plan har sina
egna hallfasthetsparametrar ¢ och ¢. Det ostérda berglagret anses uppfora sig helt elastiskt
med konstanta styvhetsegenskaper E och v (Brinkgreve 2010).

4.3.8 Modified Cam-clay-modell (MCC)

Modellen ér avsedd for normalkonsoliderade lerjordarter (Brinkgreve 2010).

4.3.9 NGI-ADP-modell (NGI-ADP)

NGI-ADP modellen dr en isotrop odrénerad skjuvhallfasthetsmodell. Jordens skjuvhéllfasthet
ar definierad genom c,-viarden for aktiva, passiva och direktskjuvning spanningstillstdnd
(Brinkgreve 2010).
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4.3.10 Hoek-Brown-modell (HB)

Hoek-Brown-modellen dr en isotrop elasto-plastisk modell baserad pa Hoek-Browns
brottkriterium. Den dr ett icke-linjirt spdnningsberoende kriterium som beskriver skjuvbrott
och dragbrott genom en kontinuerlig funktion (Brinkgreve 2010).
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5 Gavle hamnutbyggnad

5.1 Introduktion

Projektet innebdr att den nuvarande hamnen fOrlings genom att en spont drivs ner till
havsbotten ldngs kanten till den planerade kajen. Mellanrummet mellan sponten och den
nuvarande hamnen fylls med bottensediment, som muddras och transporteras till omrédet for
fyllning. Ovanpd muddermassorna ldggs en Overlast av krossat material och direfter
hérdgores ytan. Innan fyllning behandlas muddermassorna med bindemedel for att binda
fororeningar samt for att forbéttra de geotekniska egenskaperna. Figur 5.1 visar en tvérsektion
av hamnkonstruktionen och de prover som avses goras under hamnbygget (Eriksson och
Holm 2010).

Grundvattenrdar
vattenpro
prov y.'\l

vattenniva |

Porvattenanalys \

Vattenprov och "2 l
grumlings métning SPONt  Grundvattenrér |‘. |

vattenprov

Lakforsok pa
upptagna prov

Héllfasthet

Passiva Permeabilitet |

Stabiliserade och
solidifierade
muddermassor

Figur 5.1: Tvérsnitt av hamnkonstruktion (Eriksson och Holm 2010).

De oOversta ca 0,5 m av sedimenten som kommer att muddras i samband med muddring av
inseglingsleden till Gdvle hamn &r fororenade. Sedimenten kommer att stabiliseras och
solidifieras vilket innebér att féroreningarna binds. De kommer dérefter att anvdndas som
fyllnadsmassor for skapande av ett nytt hamnomrade.

En viss stricka av den planerade hamnen (bade spontnings- och utfyllnadsprocessen) byggs
for att finna ldmliga metoder for bygget av den kvarstidende delen. I detta examensarbete
fokuseras pa att finna jordparametrar for de stabiliserande muddermassorna och den mest
ekonomiska spontprofilen som uppfyller kraven for hallfasthet och att utbdjningarna ligger
inom accepterade virden. Samtidigt kan genom det hidr provbygget ett lampligt
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bindemedelrecept erhdllas och miljopaverkan i samband med muddringsprocessen foljas
(Eriksson och Holm 2010).

Omrédet bakom sponten dr uppdelat i tva omraden, avskilda med en spont, for att kunna testa
tva olika metoder for utliggning av de bindemedelbehandlade muddermassorna. Den Ostra
bassdngens kortsida utgors av en spriangstensvall. Figur 5.2 visar utfyllnadsomradet.

A
,w

Figur 5.2: Utfyllningsbassédnger (Eriksson och Holm 2010).

Muddermassorna kommer att transporteras till den nuvarande kajen i granudden dir de lyfts
over till stabiliserings/solidifierings (stso)-utrustningen (st stir for stabilisering och so stér for
solidfiering). I stso-utrustningen kommer bindemedel att blandas in i sedimenten via en skruv.
Innan muddermassorna ldggs i stso-utrustningen kommer sedimentets vattenkvot och densitet
att bestimmas 1 syftet att ge mojlighet att reglera bindemedelmingden. Som utgdngsméngd
kommer 150 kg bindemedel per m* muddermassor att anvindas. Bindemedelsreceptet som
kommer att anvdndas dr byggcement (40 %), Merit 5000 (20 %) och bioflygaska fran
Vattenfall (40 %) (angivna % méangder ar viktsandelar).

En tillfallig mellanlagringsplats for muddermassor (invallat omrdde) kommer att skapas 1
anslutning till stso-utrustningen och utfyllnadsbassdngerna. Mellanlagringskapaciteten &r
2500 m’ i syftet att ha en tillfallig mellanlagring. Muddermassorna blandade med bindemedel
kommer att kontrolleras med avseende pa vattenkvot, densitet och bindemedel.

Tvd olika metoder kommer att anvindas for utliggning av de stso-behandlade
muddermassorna 1 bassdngerna. I den ena bassdngen kommer massorna att pumpas ut lager
for lager. I den andra delbasséngen kommer massorna att forst tippas pa kanten till basséngen
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och sedan blandas ner 1 bassidngen. Néar delbassingerna dr fyllda av de stso-behandlade
muddermassorna ldggs en Overlast ut. Denna bestar av ett lager krossat stenmaterial med en
hojd pa ca 2,5 m. Overlasten har syftet till att komprimera de behandlade massorna och
paskynda séttningsutvecklingen.

Overskottsvatten frin bassingerna samt mellanlagringsplatsen kommer att ledas genom
spriangstenvallen och sldppas bakom en siltgardin. Mot slutet av utfyllnaden kommer det sista
Overskottsvattnet att ledas genom r6r dver sprangstensvallen och sldppas pa botten innanfor
siltgardinen, figur 5.3 visar detaljer av hamnarbetsomridet. Totalt kommer arbetet med
utfyllning av delbassdngerna att ta ca 3 veckor och kommer att utfoéras under 16 tim per dygn.
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D 'DQ.-I ) Y\ Mellanlagring med
>

= -/_.3‘ A r? o tat jordvallar

hg WYY ¥ | \
(| " \ e
& K Rt

Figur 5.3: Detaljerade plan av hamnomradet (Eriksson och Holm 2010).

Forutom att de geotekniska egenskaperna hos de fororenade muddermassorna forbéttras sé
kommer fOroreningarna att l&sas fast fysiskt och/eller kemiskt. De stabiliserade och
solidifierade muddermassorna bildar darfér en monolit med en 1&g permeabilitet. Den enda
utlickningsmojligheten  blir  ytutlakning frdn monolitens ytor. De stabiliserade
muddermassorna dr placerade inom en yttre konstruktion (sponten och dverbyggnaden) som
skyddar den tdta monoliten fran yttre paverkan sdsom exempelvis ndtning (Eriksson och
Holm 2010).
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5.2 Processen for hamnbygget

Processen for hamnbygget kan indelas i fyra byggskeden. Indelningsgrunden &r vilken
hallfasthet de behandlade muddermassorna har nétt upp till och hur stor dverlast, som liaggs
ovanpd muddermassorna, som har lagts ut. Foljande ar en kort beskrivning av de fyra
byggskedena.

5.2.1 Byggskede 1

Under detta byggskede schaktas bottenmuddermassor och transporteras till
mellanlagringsplatsen 1 anslutning till stso-utrustningen och utfyllning med krossat material
utfors. Utfyllnaden dr cirka 6 m hog och 42 m bred i1 botten med naturlig lutning pa sidor.
Sponten drivs ner till schaktbotten och stabiliseras genom svetsning med bergdubbar, som
drivs ner till fast berg. Figur 5.4 visar ett tvirsnitt genom hamnkonstruktionen i detta skede.
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LOS LERA

LOS LERA

et B o HoRAN e
L e LI S R S T i S T | S A T S e S S S N R T R W

UTFORMNING 2, SKEDE 1 T

Figur 5.4: Tvirsnitt av hamnkonstruktion under byggskede 1 (Asphage 2010).

5.2.2 Byggskede 2

Arbetet med utliggning av de stso-behandlade muddermassorna utfors i detta skede. Arbetet
utfors successivt genom att materialet 1dggs ut 1 lager efter lager med 1 m hdjd {or varje lager
tills hela hojden av utfyllningen &r fardigutlagd. Hallfastheten for de stso-behandlade
muddermassorna ir l4g och antas ha en odrénerad skjuvhallfasthet ¢, péd ca 1,25 kPa. Totalt
kommer de slutliga stso-behandlade muddermassorna att ha en approximativ héjd pa 10 m.
Figur 5.5 visar ett tvérsnitt genom hamnkonstruktionen i detta skede och figur 5.6 visar
hamnkonstruktionen da utfyllningen dr avslutad.
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Figur 5.5: Tvérsnitt av hamnkonstruktion under byggskede 2 (Asphage 2010).

Figur 5.6: Hamnkonstruktion efter byggskede 2 (foto: Karl Mattsson).

5.2.3 Byggskede 3

Skede 3 utfors i syfte att forbdttra héllfastheten i de behandlade muddermassorna genom att
en dverlast liggs ovanpa massorna. Overlasten bestar av 1m krossat material. De behandlade
muddermassornas héllfasthet antas ha okat i detta skede p.g.a. att massorna har reagerat med
bindemedlet och att dverlasten okar hallfastheten. Muddermassorna antas ha en odrénerad
skjuvhallfasthet ¢, pa ca 22 kPa. Figur 5.7 visar ett tvirsnitt genom hamnkonstruktionen i
detta skede och figur 5.8 visar hamnkonstruktionen d& arbetet med Gverlastutliggning har
borjat.
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Figur 5.7: Tvérsnitt av hamnkonstruktion under byggskede 3 (Asphage 2010).

Figur 5.8: Hamnkonstruktion under byggskede 3 (foto: Karl Mattsson).

5.2.4 Byggskede 4

For att ytterligare forbattra hallfastheten i de behandlade muddermassorna léggs ett nytt lager
av krossat material ovanpd det forra. Det nya lagret bestir av 1,3 m krossat material och totalt
kommer Gverlasten att bestad av ett lager krossat material med cirka 2,3 m hdjd. Den utbredda
lasten antas verka fran och med detta skede och for att minska spontens utbdjning forspanns
stagen upp till 196 kN dragkraft. Figur 5.9 visar en tvirsnitt genom hamnkonstruktionen i

detta skede.
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6 FE-modellering av hamnkonstruktion

6.1 Introduktion

I detta kapitel redovisas alla steg 1 FE-modelleringen for alla fyra byggskedena. Modellen har
skapats for att omfatta hela projektet fran byggskede 1 till och med byggskede 4. Resultat
erhalls for alla fyra byggskedena och redovisas under respektive byggskede. Byggprocessen
bestar av foljande:

Muddring av spontrénnan.

Fyllning med sprangsten i spontrédnnan.
Neddrivning av spont.

Borrning av bergdubb.

Fastgjutning av bergdubb.

Fyllning med stabiliserade massor.

SN kW=

Muddringen utfors enligt anvisningar och muddermassorna transporteras for vidare
behandling. Schakten fylls med krossat material upp till -9,75 hdjdniva och sponten drivs ned
till schaktbotten och svetsas med bergdubbar som i sin tur drivs ner i fast berg.

Den ursprungliga havsbottnen bestér av tre jordlager uppifran: 2,7 m djup muddermassor
(antas vara 16s lera), 2 m djup morén (antas vara krossat material) och nederst finns fast berg.
Sponten dr 17,5 m hog och drivs ned till djupniva -15,80 m dir den forankras med bergdubbar.
Schakten antas ha en bredd pa 44m och fylls med krossat material upp till -9,75 m hdjd niva.

Landsidan (aktiva sidan) fylls med stabiliserande muddermassor upp till niva +0,2 och sedan
utldggs ett lager av krossat material till niva +2,5 m. Sponten skall d&ven dimensioneras for en
overlast p& 30 kN/m?2. Innan slutfyllningen installeras ankarplattor och stag med avsténd 3,75
m c/c och stagen spianns upp med 198,26 kN/m.

6.2 Geometrimodell

Problemet modelleras som ett plant tdjningsfall med en geometrisk modell av 80 m bredd och
18,3 m hojd. Modellens bredd viljs genom en iterativ process dér bredden Okas tills 6kning av
modellens bredd inte har ndgon effekt pd resultatet (tjningar och spanningar i jorden léngs
med sponten har stabiliserats). Sponten, kronbalken och ankarplattan modelleras som balkar.

Mellan spont och jord skapas kontaktyteelement. Huvudorsaken till att kontaktytan skapas dr
att beakta reducering av jordens skjuvhillfasthet lings med konstruktionen och att ge
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mojlighet for konstruktionen att deformeras fritt relativt jorden. Staget modelleras som en
kombination av en stang och en balk som representerar ankarplattan.

Olika delytor skapas for att modellera de olika jordlagerna. Muddermassorna delas in i ett
antal lager pa 1 m hojd och den Oversta delen med bergkross delas in 1 till ett antal lager pa
ungefdr 0,2 m hojd. Detta gors for att kunna skapa olika steg som motsvarar det faktiska
byggandet.

Randvillor skapas for modellen som har fyra riander, de tvd vertikala rdnderna antas vara
vertikala rullager (fri forskjutning 1 vertikalled och noll forskjutning i horisontalled), den
Oversta horisontella randen har fri deformation och noll last pd en del medan en yttre
utbreddlast verkar pd en annan del och den nedersta horisontella randen antas vara fixlager
(noll forskjutning i x- och y-led).

A A

10 0.0 0 ]
HOOHOHDOOE

\
/
Iti/

Figur 6.1: FE-modellen for hamnkonstruktion.

6.3 Materialparametrar

6.3.1 Materialparametrar for jorden

Jordparametrar antas for de olika jordlagren i de olika byggskedena, spriangsten och 16s lera
antas ha konstanta parametrar men muddermassan antas ha varierande odrénerad
skjuvhallfasthet och elasticitetsmodul for att simulera hdrdningsprocessen. Tabeller 6.1 och
6.2 visar alla antagna parametrar. Materialet luft appliceras péd vattensidan eftersom det inte
finns ndgot jordmaterial dir och det kommer att vara icke aktiverat under hela
berdkningsprocessen.
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Tabell 6.1: Materialparametrar for luft, springsten, 16s lera (Asphage 2010).

Material Luft Spriangsten Los lera

Materialmodell Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

Driineringstyp Dranerad Drénerad Odréanerad A

Tunghet éver G.V kKN/m3 0,01 18 15

Tunghet under G.V kN/m3 0,01 21 18

Effektiv E kPa 0,0000001 30000 10000

Effektiv v 0 0,3 0,3

Effektiv ¢ kPa 0,01 1 2

Effektiv ¢’ 0,01 35 24

Dilatationsvinkel 1 0 5 0

Konduktivitetskoefficient i horisontell 1 0,0001

riktning kx m/dag

Konduktivitetskoefficient i vertikal 1 1 0,0001

riktning ky m/dag

R interface 1 0,7 0,5
Tabell 6.2: Materialparametrar for muddermassor i byggskede 2,3 och 4 (Asphage 2010).

Material Muddermassor/skede 2 | Muddermassor/skede3 | Muddermassor/skede4

Materialmodell Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

Driineringstyp Odrénerad B Odrénerad B Odrénerad B

Tunghet éver G.V_kN/m3 13 13 13

Tunghet under G.V kN/m3 13 13 13

Effektiv E kPa 5000 7000 10000

Effektiv v 0,3 0,3 0,3

Odrinerad c, kPa 1,25+0,912/m 22 70

Odrinerad ¢, 0 0 0

Dilatationsvinkel Y 0 0 0

Konduktivitetskoefficient 0,0001 0,0001 0,0001

i horisontell riktning kx m/dag

Konduktivitetskoefficient i 0,0001 0,0001 0,0001

Vertikal riktning ky m/dag

R interface 0,5 0,5 0,5

6.3.2 Materialparametrar for sponten, krénbalken, staget och

ankarplattan

Materialparameter berdknas for sponten, kronbalken, staget och ankarplattan och detta gors
genom att berdkna axialstyvhet EA, bdjstyvhet EI och tyngden W for en balk med en meters
bredd for att simulera plan tojnings fallet. Tabell 6.3 visar materialparametrar for betong och

stal.

Tabell 6.3: Material parametrar for stal och betong.

Material Stal Betong
Densitet kg/m?3 7800 2400
E-modulen GPa 210 35
Tvéarkontraktionstalet v | 0,15 0,15
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Sponten:
Spontens paramterar berdknas for en spontprofil med stalprofilen AZ37-700. Andra
spontprofiler berdknas i analogi med nedan

Tvirsnitts area A = 226 cm?/m

[ =92400 cm*/m
226
EA =210-10°- 1ot =4,75-10°kN/m

92400

— . 6.
El =210-10 108

=19,40 - 10* kNm?/m

Massa = 177,4 kg/m?,tyngd = 1,77 kKN/m?

Kronbalken:

Kronbalken bestar av tva balkar: den Gversta balken &r enbart en betongbalk och den nedersta
ar en kompositbalk som bestdr av betong och stal. Material parametrar berdknas for bada
balkerna vara for sig.

Betongbalken:
Tvirsnittsarean A = 1,8 -1 = 1,8 m?/m

1-18°

—_ 4
[ = 7 = 0,49 m*/m

El =35-10°-0,49 = 17,01 - 10°kNm?/m
EA=35-10°-1,8 =63-10° kN/m
Massa = 2400 - 1,8 = 4320 kg/m?,tyngd (w) = 43,20 kN/m?

Betong- och stalbalken (komposit):

Axial styvhet, bdjstyvhet och tyngden for betongbalken och sponten adderas for att simulera
Okad styvhet for den hdr delen av kronbalken. Kronbalken och sponten antas vara fast
inspénda i varandra.

EA =63-10°+4,75-10° = 67,75 - 10°kN/m
El =17,01-10°%+ 19,4-10* = 17,20 - 10°kNm?/m

Tyngd (w) = 43,20 + 1,77 = 44,97 kN/m?

50



Staget:
Staget modelleras som en kombination av en stdng for staget och en balk for ankarplattan

Diameter D = 3,25 inches = 3,25-0,0254 = 0,08255m
T T
A= ZDZ = i 0,082552% = 0,00535m?

EA =210-10°-0,00535 = 1,12 - 10°kN

Ankarplattan:
Tvirsnittsarea A = 30,4 = 1,2 m?

El =210-10°-0,016 = 3,36 - 10° kNm?

El 3,36 10° kNm?
m 3,75

= 8,96 - 105 kNm?/m

EA =210-10%-1,2 = 252-10° kN

EA _ 252-10°kN

= — . 6
— 7 67,20 - 106 kN/m

)

37E 7800 = 2496 kg/m?, tyng(w) = 24,96 kN/m?

Massa =

6.4 Natgenerering

Programmet erbjuder flera olika elementstorlekar. Har mojligheten att forfina nitet inom olika
ytor eller ldngs en geometrilinje. Element storleken (fin) véljs och extra forfining gors i olika
delytor for att f& ungefir samma elementstorlek 1 hela modellen. Figur 6.2 visar modellen
efter ndtgenereringen.
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Figur 6.2: FE- ndt for hamnkonstruktionen.

6.5 Initiell spanningsberakning

Initiella vattentrycket genereras enligt héjdnivédn for vattnet och dess tunghet antas vara 10
kN/m’. Initiellt ligger vattennivan pa +0,16 m och fyllningen av krossat material antas verka
initiellt vilket dr en forenkling eftersom materialet kommer i nista skede. Initiella spanningar 1
jorden genereras enligt K, processen.

6.6 Modellering av byggskedena

Plastisk berdkningsétt véljs for FE-berdkning. Berdkningen bestar av 31 steg som simulerar
alla steg 1 bygget av kajsponten. I varje steg aktiveras eller avaktiveras vissa jordlager,
strukturelement och yttre lasten eller &ndring gors i indataparametrar for struktur eller jord for
att simulera dndring i jordens eller strukturelementens egenskaper mellan olika byggskedena.
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7 FE-analys

7.1 Introduktion

I detta kapitel redovisas resultat av FE-analysen och resultatet redovisas for alla fyra
byggskedena. Programmet ger mojlighet att visa resultatet for jord, konstruktion samt
kontaktytan mellan dessa bade grafiskt och i tabellformat. I detta examensarbete redovisas
FE-resultatet i form av deformerat nit, horisontella effektivspanningar och totalforskjutning i
jorden samt horisontell férskjutning, snittvéirkraft och snittmoment for sponten.

En jimforelse gors mellan FE-analysens resultat och resultatet fran en berdkning som &r gjort
av Clas Asphage i Ramboll som har baserats pd anvisningar frdn Sponthandboken (Ryner,
m.f1.1996). Spontens deformation (rotation och forskjutning) och snittkrafter har berdknats
genom att beakta sponten som en elastiskbalk med 1 m bredd.

Randvilkoren for sponten &r olika i bada berdkningarna. Berdkning (Asphage 2010) antar att
sponten dr fastinspind i fastberget, ddremot i FE-modellen antas att spontfotens infastning r
ett fixlager. Sékerhetsfaktorer for reducering av jordens héllfasthetsparametrar har anvints i
berdkning (Asphage 2010). Ett berdkningsprogram (Spontprogram version 1.0.21) har
anvénds for att lattare kunna utfora berdkningen.

7.2 FE-analys for byggskede 1

Detta skede borjar efter att initiella spanningar har berdknats och det bestar av tva steg. Under
byggskedet aktiveras sponten vilket skall simulera nedrivningen av sponten och vattennivan
har hojts pd hogra sidan for att simuleras det kritiska fallet nér vattennivén okar p.g.a. kraftiga
vattenvagor. Vattentrycket berdknas for varje steg innan berdkning utfors.

Det bor observeras att horisontella effektivspénningar i jorden o'y, antas vara negativa om
dessa ér tryckta spanningar, horisontell forskjutning i sponten u, antas vara positiv om den &r
riktad 1 positiv x-riktning, snittmoment antas vara positivt om det drar spontens hogra kant
och snittvérkraft i sponten antas vara positivt om det ir riktat i positiv x-riktning.
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7.2.1 Horisontella effektivspanningar o'y, i jorden

Resultatet blev som viéntat, hogre tryckspanning i jorden pa insidan av sponten (vénster sida)
och lagre tryckspanning i jorden pa utsidan av sponten (Hoger sida). Maximal tryckspinning i
jorden blev -262,8 kN/m?, resultatet visas i figur 7.1.

Figur 7.1: Horisontell effektivspinning 6"y, (réd -280 kN/m?, bla 0 kN/m?).

7.2.2 Deformation i jorden

Maximal totalforskjutning for jorden ligger pa ungefir 98 mm. Som fOrvintat uppstar
deformationen i omréadet dir sponten drivs in i fyllningsmaterialet och det beror pa de
vibrationer som dstadkoms da sponten drivs ner. Deformationen 4r en kombination av sdttning,
hdvning och forskjutning i horisontell riktning. Resultatet visas grafiskt i figur 7.2 och figur

7.3.

Figur 7.2: Deformerat nit

Figur 7.3: Totalforskjutning i jorden|u| (réd 100-10° m, bl 0 m).
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7.2.3 Horisontell férskjutning u, for sponten

Maximal forskjutning for sponten blir cirka 567 mm i den fria kanten vilket beror pa att
skillnaden i vattennivan orsakar en utbredd last 1&ngs hela sponten som kan liknas med fallet
for en konsolbalk med en jaimnt utbredd last. Resultatet visas grafiskt i figur 7.4.

Figur 7.4: Horisontell forskjutning u, (max.u, =-0,57 m).

7.2.4 Tvarkraft i sponten

Maximal positiv tvédrkraft pa 161,2 kN/m och maximal negativ tvérkraft pa -345,8 kN/m
observeras fran tvérkraftsfiguren 7.5. Den maximala positiva tvdrkraften orsakas av det
hydrostatiska trycket och den maximala negativa tvérkraften orsakas av hoga tryckspanningar
i jorden pa vinster sidan.

Figur 7.5: Tvérkraft i sponten (max pos. = 161,2 kN/m, max neg. = -345,8 kN/m).

7.2.5 Moment i sponten

Maximalt positivt moment &r 1048 kNm/m och det orsakas av det hydrostatiska trycket och
tryckspanningar i jorden pa hoger sida av sponten. Det motverkas av ett annat moment fran
tryckspédnningar i jorden pa vinster sida av sponten, resultatet visas grafiskt i figur 7.6.
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Figur 7.6: Moment i sponten (max pos. = 1048 kNm/m).

7.2.6 Jamfdrelse med berakning (Asphage 2010)
Spontutbdjningen dr ungefir samma i bada berdkningarna men en viss stérre utbdjning
observeras 1 FE-analysens resultat vilket beror pa att randvillkoren for sponten och jordtrycket
ar olika i berdkningarna.

Tvérkraftsjamforelsen visar att bada berdkningarna beréknar det hydrostatiska trycket pa
samma sétt men 1 berdkning (Asphage 2010) dr jordens aktiv- och passivtryck nagot storre
vilket ger storre moment pa sponten. Allra storsta skillnad marks i jordens passivtryck.
Jamforandet for utbdjning, tvérkraft och moment visas i figur 7.7, figur 7.8 och figur 7.9.

FE-analysens resultat symboliseras med (FE.) och resultat av berékning (Asphage 2010)
symboliseras med (Sp.) som stér for Sponthandboken (Ryner, m.fl. 1996) i foljande figurer.

Hojd niva (m)

—=— Utbdjning Sp.
A0 —e— Utbojning FE.
_12 |

14k

-16
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Utbgjning (mm)

Figur 7.7: Jamforelse av spontutbdjning.
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Hgjdniva (m)

Hojdniva (m)

—=e— Tvirkraft Sp.
—=— Tvirkraft FE.

Figur 7.8: Jamforelse av tvirkraft i sponten.

-400
Tviérkraft (kN/m)

200

—=— Moment Sp
—*— Moment FE.

Figur 7.9: Jaimforelse av moment i sponten.

600
Moment (kNm/m)
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7.3 FE-analys for byggskede 2

Skedet bestar av 13 steg och i 12 steg av dessa aktiveras 12 lager av muddermassan med
hoéjden 1 m f6r varje lager. Syftet med alla 12 steg ar simulering av muddermassas utliggning
1 flera lager som 1 verkligheten och i sista steget hojs vattennivéan pé aktivsidan till nivan -0,11
m. Vattentrycket berdknas for varje steg innan berdkningen paborjas.

Springsten, 16s lera och sponten antas ha samma materialparameter som i skede 1 och
muddermassan antas ha en odrénerad skjuvhallfasthet pd ungefér 1,25 kPa+0,912 kPa/m. Det
enda strukturelementet som &r aktiverat ar sponten. Efter att alla berdkningstegen &r avslutade
fas foljande resultat.

7.3.1 Horisontella effektivspanningar o', i jorden

Maximal tryckspinning, som uppstar i jorden ir -159 kN/m” och uppstar pa hoger sida av
sponten ddr jorden trycks till f6ljd av spontutbdjning. Resultatet visar en lag tryckspénning
vid Oversta kanten pd hoger sidan och det beror pé det laga Overlagringstrycket, sedan okar
tryckspénningarna pa hoger sidan till sin maximala nivd medan de avtar med djupet orsakat
av den laga spontutbdjningen, resultatet visas grafiskt i figur 7.10.

Figur 7.10: Horisontell effektivspanning 6y (rod -160 kN/m?, bla 10 kN/m?).

7.3.2 Deformation i jorden

Maximal totalforskjutning pa 0,34 m observeras. Jordens deformation &r bade en rorelse i
horisontell riktning och i vertikal riktning. Detta beror pa att de horisontella spanningarna
avtar nir sponten bdjs at hoger och maximal jordforskjutning observeras dir sponten har
maximalutbdjning, resultatet visas grafiskt i figur 7.11 och figur 7.12.

Figur 7.11: Deformerat nit.
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Figur 7.12: Totalforskjutning |u| (r6d 360-10° m, bla 0 m).

7.3.3 Horisontalférskjutning u, for sponten

Sponten har en maximal utbdjning 1 horisontell riktning pa 0,29 m. Det beror pa att det
tryckspanningar fran muddermassan orsakar ett negativt moment pd sponten, resultat visas i
figur 7.13.

Figur 7.13: Horisontellforskjutning u, ( max u, = 0,29 m).

7.3.4 Tvarkraft i sponten

Maximal positiv tvarkraft 4r 191,2 kN/m till f6ljd av tryckspanningar i jorden pa hoger sida
av sponten och maximalt negativ dr -99,99 kN/m till f6ljd av tryckspanningar i jordens pa
vénster sida av sponten. I tvérkraftsfiguren 7.14 framgar tydligt att tvérkraftens riktning ar
motsatsriktning till tryckspidnningar i jorden pa véanster sida av sponten och sedan byter
riktning for att motverka tryckspanningar fran hoger sida.

\

Figur 7.14: Tvérkraft i sponten (max pos. = 191,2 kN/m, max neg.= -99,99 kN/m).
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7.3.5 Moment i sponten

Maximalt negativt moment &dr -559,5 kKNm/m det ar uppstar p.g.a. tryckspénningar i jorden pé
vénster sida av sponten och det balanseras med ett annat moment frin tryckspdnningar i
jorden pé hoger sida av sponten. Vid spontfotens infdstning d4r momentet noll,
momentdiagrammet visas i figur 7.15.

\ 7
\ /

Figur 7.15: Moment i sponten (max neg. = -559,5 kNm/m).

7.3.6 Jamforesle med berdakning (Asphage 2010)

Utbojning, tvarkraft och moment &r storre i resultatet fran berdkning (Asphage 2010) och det
ar till foljd av att det aktiva och det passiva trycket dr storre vilket observeras i
tvarkraftsfiguren. Jimforselen visas i1 form av kurvor i figur 7.16, figur 7.17 och figur 7.18.
Allra storsta skillnad markeras i momentet pd sponten vilket dr en foljd av att jordens
aktivtryck dr storre i berdkning (Asphage 2010) vilket leder till storre moment och ddrmed
storre spontdeformation.

Hgjdniva (m)

—=— Utbgjning Sp.
—— Utbojing FE.

10

16 ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600

Utbgjning (mm)

Figur 7.16: Jimforelse av spont utbdjning.
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—=— Tvirkraft Sp.
—e— Tvirkraft FE.
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Figur 7.17: Jamforelse av tvdrkraft i sponten.

800

1000

—=— Moment Sp.
—*— Moment FE.

-1000 -800 -600 -400
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Figur 7.18: Jaimforelse av moment i sponten.
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7.4 FE-analys for byggskede 3

Under detta byggskede pafores en viss del av dverlasten (ca 1 m av totalt 2,3 m). Overlasten
bestar av krossat material och utldggs i ett antal lager pa ungefar 0,2 m hojd for varje lager
och det syns 1 modellen som ett antal tétt intilliggande linjer 6ver muddermassan.
Krossmaterialet antas ha samma materialparametrar som det krossade materialet som anvénds
for fyllning under vatten.

Den odrénerade skjuvhéllfastheten for muddermassan antas ha okat till ca 22 kPa till foljd av
reaktion med bindemedlet. Sponten, 16s lera och springsten antas ha samma parametrar och
det enda strukturelementet som &r aktiverad dr sponten. Nir berdkningen dr avslutad erhalls
foljande resultat.

7.4.1 Horisontella effektivspanningar o'y, i jorden

Maximal tryckspinning pa -190,5 kN/m* observeras p& hoger sida av sponten och den minskar
med djupet eftersom spontutbdjningen minskar och darmed tryckspanningar. Tryckspénningar
i jorden pa hoger sida av sponten dr hogre &n byggskede 2 och det relateras till storre
spontutbdjning, resultatet redovisas grafiskt i figur 7.19.

Figur 7.19: Horisontell effektivspanning 6’y (rod -200 kN/m?, bla 40 kN/m?).

7.4.2 Deformation i jorden

Maximal forskjutning for jorden dr 0,38 m och det dr nagot hogre én 1 byggskede 2. Det beror
pa att spontutbdjningen &r storre dirmed minskar de horisontella tryckspianningarna pa jorden
vilket leder till storre jordforskjutning, resultatet visas grafiskt i figur 7.20 och figur 7.21.

Figur 7.20: Deformerat nit.

62



Figur 7.21: Totalforskjutning for jorden |u| (r6d 380-107 m, bla 0 m).

7.4.3 Horisontell forskjutning u, for sponten

Maximal spontutbdjning dr 0,33 m for den fria kanten pd sponten och det dr nagot hdgre dn
for byggskede 2. Det beror pd oOkade tryckspdnningar i jorden p.g.a. fyllningen med
krossmaterialet som ger nadgot hogre negativ moment da densiteten &r hogre, resultatet visas 1
figur 7.22

> -
% ol \\
\ 'i /

Figur 7.22: Horisontell forskjutning u, (max u, = 0,33 m).

7.4.4 Tvarkraft i sponten

Maximal positiv tvérkraft & 204,5 kN/m och maximalt negativ dr -111,5 kN/m och det ar
aterigen storre dn 1 byggskede 2 vilket beror pa att tryckspanningar i jorden pa vianster sida av
sponten dr hogre 1 byggskede 3 till f6ljd av fyllning och att tryckspanningar i jorden pa héger
sidan dr ocksa hogre p.g.a. storre spontutbdjning, resultatet visas i figur 7.23.

\ /

Figur 7.23: Tvérkraft i sponten (max pos.= 204,5 kN/m, max neg. =-111,5 kN/m).
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7.4.5 Moment i sponten

Maximal negativt moment dr -595,5 kNm/m och det ar aterigen storre &n 1 byggskede 2 vilket
relateras till hogre tryckspdnning 1 jorden pd vinster sida av sponten. Samma
momentférdelning som i byggskede 2, moment fran tryckspénningar i jordens pa vénster sida
av sponten 0kar och sedan avtar till f6ljd av moment fran tryckspidnningar pd hoger sidan,
momentdiagrammet visas i figur 7.24.

%

kY

\ /a'

Figur 7.24: Moment i sponten (max neg.= -595,5 kNm/m).

7.4.6 Jamforelse med berdakning (Asphage 2010)

Spontutbdjningen dr ungefdr lika for badda berikningarna med en viss storre utbdjning i
nedersta 6 m for FE-analysen och det beror pa att i PLAXIS-modellen antas att spontens
infastning inte &r rotationsstyv. Tvirkraftsjimforandet visar att skillnaden i tryckspdnningar i
jorden pa hoger sida av sponten mellan bade berdkningarna &r ndgot mindre dn i byggskede 2
vilket beror pd tryckspdnningar frdn springstenslagret (friktionsjord) nu dr nigot storre 1 FE-
analysen vilket minskar skillnaden i momentet och deformationen i bada berdkningarna,
jamforelsen visas i figur 7.25, figur 7.26 och figur 7.27.
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——=— Utbgjning Sp.
—— Utbgjning FE.

0 50 100 150 200 250 300
Utbgjning (mm)

Figur 7.25: Jamforelse av spont utbdjning.

350

400
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Figur 7.26: Jimforelse av tvirkraft i sponten.
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—=— Moment Sp. 4
2+ —*— Moment FE. ',
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Figur 7.27: Jamforelse av moment i sponten.

7.5 FE-analys for byggskede 4

Under byggskedet utldggs resten av overlasten tills krossmateriallagret har uppnatt hojden 2,3
m. Ankarplattan och staget aktiveras och en forspanningslast pd 196,26 kN/m laggs pé staget
for att minska spontutbdjningen.

Sponten bestar nu av tva delar, forsta delen dr sponten AZ 37-700, andra delen ar kronbalken.
I sin tur bestar kronbalken av tva delar, forsta delen dr en kompositbalk av stalprofilen AZ 37-
700 och betong och den andra delen dr en betongbalk.

En viss hojd av fyllningen pa vattensidan schaktas bort och yttre lasten antas verka fran och
med detta skede. Muddermassans odridnerade skjuvhallfasthet antas ha 6kat upp till 70 kPa till
foljd av att muddermassan har reagerat med bindemedlet och dverlasten fran byggskede 3 ger
upphov till en viss 6kning av den odrénerade skjuvhallfastheten. Berdkningen utférs och
foljande resultat erhalls.

7.5.1 Horisontella effektivspanningar o'y, i jorden

Maximal tryckspanning i jorden r -261 kN/m” och det uppstar i jorden framfor ankarplattan.
Det beror pa att forspanning av staget trycker pé jorden framfor ankarplattan och darmed okar
tryckspanningar i jorden. Tryckspénningar i jorden pa hdger sida av sponten ir ca -160 kN/m*
och det dr mindre &n i byggksede 3 och det beror pd minskad spontrérelse. Hogre
tryckspianning observeras i krossmaterialfyllningen mellan ankarplattan och sponten till foljd
av stagforspanningen. resultatet visas i figur 7.28.
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Figur 7.28: Horisontell effektivspanning 6' (rod -280 kN/m?, bla 80 kN/m?).

7.5.2 Deformation i jorden

Maximal jordforskjutning dr 0,47 m som &dr den hogsta. Den hdga utbdjningen beror pa att
héjden pé Sverlasten har okat till 2,3 och att yttre lasten 45 kN/m? ér aktiverade i detta skede
vilket ger hogre tryckspanningar i jorden pa vénster sida av sponten, resultatet visas i figur
7.29 och figur 7.30.

Figur 7.29: Deformerat nit.

Figur 7.30: Totalforskjutning|u| (r6d 475-10° m, bla 0 m).

7.5.3 Horisontell foérskjutning i sponten u,

Maximal utbdjning for sponten dr 0,43 m och det dr hogre 4n alla tidigare byggskedena till
foljd av att den yttre lasten och Overlasten har orsakat hogre tryckspidnningar i jorden pa
vianster sida av sponten. Resultatet visas 1 figur 7.31.
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Figur 7.31: Horisontell forskjutning u, (max uy = 0,43 m).

7.5.4 Tvarkraft i sponten

Maximal positiv tvérkraft dr 108,6 kN/m och maximal negativ dr -88,16 kN/m. Den maximala
positiva tvirkraften noteras dér sponten dras tillbaka till f6ljd av forspanningen av staget,
resultatet visas i figur 7.32.

\ /

Figur 7.32: Tvérkraft (max pos.= 108,6 kN/m, max neg. = -88,16 kN/m).

7.5.5 Moment i sponten

Maximalt positivt moment dr 225,7 kNm/m &r och maximalt negativt dr -57,44 kNm/m. Det
maximala negativa momentet uppstar till f6ljd av tryckspanningar i jorden pé Gversta vénster
sida av sponten. Forspanningslasten och tryckspénningar i jorden pad hdger sidan ger ett
moment som roterar sponten &t hoger vilket motverkas av ett annat moment fran
tryckspanningar 1 jorden pd vinster sidan som roterar sponten tillbaka at vénster,
momentdiagrammet visas 1 figur 7.33.

\ /

Figur 7.33: Moment i sponten (max pos.= 225,7 kNm/m, max neg.= -57,44 kNm/m).
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7.5.6 Jamforelse med berakning (Asphage 2010)
Utbojningen skiljer sig patagligt och det beror pé att tryckspénningar fran Gverlasten &r storre
1 FE-analysen och krénbalkens 6kade styvhet har inte beaktats 1 berdkning (Asphage 2010).

Berdkning (Asphage 2010) beaktar forspdnningslasten enbart som en horisontell kraft och
ingen hinsyn tas till stagets langd och dess forankring med omgivande jord. Skillnaden é&r stor
1 utb6jningen och momentet, jimforelsen visas i figur 7.34, figur 7.35 och figur 7.36.

Hojdniva (m)

-10+

—=— Utbdjning Sp.

a2t —e— Utbdjning FE. i

141

-16
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-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Utbgjning (mm)

Figur 7.34: Jamforelsen av spont utbdjning.
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Figur 7.35: Jamforelsen av tvérkraft i sponten.
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Figur 7.36: Jimforelse av moment i sponten.
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8 Parameterutvardering

8.1 Introduktion

Huvudsyftet med detta kapitel &r att komma fram till de mest sannolika jordparametrarna for
den stabiliserade muddermassan med hjélp av FE-analys och uppmaétning av spontutbdjning
pa plats. Jordparametrarna kan ockséd fés ur olika laboratorietest och faltforsok men p.g.a.
hoga PH-halter for muddermassan har det inte lyckats att utfora laboratorietestet (triaxiel
forsok). Faltundersokning med sonderingssmetoden CPT-sondering (cone penetration test)
har utforts men resultatet var vildigt varierande, darfor gors denna parameterstudie som en
komplettering for att finna de mest rimliga parametrarna.

8.2 Kanslighetsanalys

En kiénslighetsanalys innebér att vissa jordparametrar varieras och resultatet fran FE-analys
utvdrderas. Huvudsyftet med denna analys &r att ta reda pé vilka jordparametrar for de olika
jordlagren som har storst inverkan pa spontens utbdjning och dérefter forsoka forklara varfor
just detta resultat fés.

8.2.1 Muddermassans odranerade skjuvhallfasthet

Ett antal véirden for c, testas i FE-modellen for skede 2 eftersom syftet endast &r att ta reda pa
inverkan av c, pa utbdjningen. Muddermassans elasticitetsmodul hélls konstant (E = 5000 kPa)
och dess tunghet hélls ocksa konstant (ysa och yypsat= 13 kN/m’ ). Alla andra jordparametrar
for olika jordlagren halls konstanta med de virden som antagits i kapitel 6. Resultatet visas 1
figur 8.1.
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Figur 8.1: Ett antal antagna vérden for ¢, och resulterande spontutb6jning

Resultatet visar att utbojningen minskar med okande skjuvhallfasthet och det var forvintat
eftersom tryckspanningar i muddermassan minskar med 6kad skjuvhallfasthet vilket minskar

spontens utbdjning.

8.2.2 Muddermassans elasticitetsmodul

Ett antal virden for muddermassans elasticitetsmodul testas i FE-modellen for byggskede 2
eftersom syftet dterigen &r att ta reda pd inverkan av muddermassans elasticitetsmodul pé
spontens utbdjning. Muddermassans odrdnerade skjuvhéllfasthet halls konstant (c, =1,25
kPa+0,912 kPa/m) och dess tunghet halls ocksa konstant (Ysx, och Yynsa, = 13 kN/m3). Alla
andra jordparametrar for olika jordlagerna halls konstant med de virden som antagits i kapitel
6 och resultatet visas i figur 8.2.
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Figur 8.2: Ett antal antagna vérden for E och resulterande spontutbdjning.

Utbdjningen dkar med dkade elasticitetsmodul men dkningen ar maéttlig. Spontens utbdjning
paverkas framst av tryckspanningar fran jordelementen som har uppnatt plasticitet. Déarfor
paverkas utbdjningen 1 storre grad av jordens plastiska parametrar (kohesion och
friktionsvinkel). Elasticitetsmodulen &r en av jordens elastiska parametrar (E och v) och
paverkar jordelementen som &r elastiska.

Muddermassans elasticitetsmodul forvintas ligga i intervallet (4000 kPa-6000 kPa) och virdet
(E = 5000 kPa) antas vara ett rimligt virde och det halls konstant i senare FE-analyser.

8.2.3 Muddermassans tunghet

Har testas ett antal virden for muddermassans tunghet (tungheten under och ovan vattenytan
antas vara samma) och vissa médtningar har gjorts och visar att den ligger i intervallet (ys.r och
Yunsat = 13-14 kN/m3). Muddermassans elasticitetsmodul och odrénerade skjuvhallfasthet halls
konstanta under berdkningen (E=500 kPa, c, =1,25 kpa+0,912 kPa/m). Parametrarna for de
andra jordlagren antas vara de virden som antagits i kapitel 6 och resultatet visas i figur 8.3.
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Figur 8.3: Ett antal antagna vérden for tunghet och resulterande spontutbdjning.

Berdkningen visar att tungheten har en péataglig inverkan pa utbdjningen. Det dr forvéntat
eftersom horisontella tryckspanningar i jorden dr en f6ljd av vertikala spédnningar i jorden och
i vart fall & den vertikala spanningen en f6ljd av jordens egentyngd. Filt- och
laboratorieforsok har gjorts under projektet for métning av vattenkvot och tunghet for
muddermassan och visar att tungheten ligger i intervallet (13-14 kN/m®). Tungheten antas
vara 14 kN/m® och det kommer att anviindas i resten av berikningarna.

8.2.4 Sprangstenens effektiva friktionsvinkel ¢’
For att kontrollera om jordparametrarna for springstenslagret har en effekt pd spontens

utbdjning gors berdkning med ett antal virden for dess friktionsvinkel och de forvéntas ligga i
intervallet (30°- 40°).

Sprangstenens tunghet halls konstant (ysa. och Yunsat) Och dess elasticitetsmodul halls ocksa
konstant (E=30000 kPa). Andra jordparametrar for de olika jordlagren antas vara som de
antagna virdena for byggskede 2 i kapitel 6, resultat visas i figur 8.4.
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Figur 8.4: Ett antal antagna vérden for friktionsvinkel och resulterande spontutbdjning.

Resultatet visar att den effektiva friktionsvinkeln har en begrdnsad effekt pa spontens
utbdjning och avtagande utbdjning observeras i samband med 6kande friktionsvinkel vilket
beror pa att det mobiliserade passiva trycket som motverkar utbdjningen 6kar med 6kande
friktionsvinkel.

Utifrén erfarenheter frin likande material antas spriingstenens friktionsvinkel vara ¢’ = 40’
och dess tunghet vara (ys, = 21 kN/m?> och Yunsat, = 18 kN/m’ ) dérfor gors ingen mer studie om

sprangstenens parametrar.

8.2.5 Den l6sa lerans effektiva kohesion ¢’

For att undersoka om lagret av 16s lera har ndgon inverkan pa spontens utbdjning gors
berikning med olika virden for dess skjuvhallfasthetsparameter effektivkohesion ¢’. Alla
andra parametrar hélls konstanta med vdrden som antagits for byggskede 2 i kapitel 6 och
resultatet visas i figur 8.5.
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Figur 8.5: Ett antal antagna vérden for kohesion och resulterande spontutbdjning.

Som forvéntat visar berdkningen att den effektiva kohesionen ¢’ har en obetydlig inverkan pa
spontens utbdjning. Det beror pa lagret av 16s lera ligger under muddermasselagret och har
saledes ingen inverkan pa horisontella tryckspdnningar i muddermassan och i och med det
ingen inverkan pa jordtrycket fran muddermassan dérfor gors ingen mer studie av
jordparametrarna for 10s lera och dessa parametrar antas vara som de antagits i kapitel 6.

8.3 Anpassning till experiment

Ett antal FE-berdkningar utfors for att fa fram sannolika parametrar for den stabiliserade
muddermassan i byggskede 2 och 3. Berdkningarna utfors baserat pa FE-modellen fran kapitel
6 och de utfors som en iterativ process dar muddermassans skjuvhallfasthet ¢, varieras 1 syftet
att fa ett resultat till spontutb6jning som stimmer ungefar med det uppmatta och pa det sattet
har approximativa parametrar for muddermassan i respektive byggskede har fatts fram. Det
bor ndmnas att det har gjorts vissa dndringar byggplanen for hamnbygget jamfort med den
som var planerad enligt kapitel 6 och 7 och de viktigaste dndringarna é&r:

1. P.g.a. praktiska skil har muddermassan i byggskede 2 lagts ut upp till nivan -0,8 m.
Det innebér att hjden pad muddermasselagret har minskats med 1 m jamfort med det
som var planerad och i stdllet har §verlasten dkats med ca 1 m.

2. Till f6ljd av stor berdknad spontutbdjning enligt den tidigare utforda berdkningen

(Asphage 2010) har stalprofilen (AZ 37-700) for spontviggen ersatts med (AZ 39-700)
som har ndgot hogre bojstyvhet och det har gjorts for att minska spontens utbdjning.
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8.3.1 Anpassning till experiment for byggskede 2

FE-modellen fran byggskede 2 anvénds i berdkningen men héjden pa muddermassan minskas
med 1 m jamfort med foregédende kapitel. En iterativ process utfors déir olika vérden antas for
muddermassans skjuvhallfasthet c,. Forst antas ett ¢, med en dkning pd 1 kPa/m och sedan
antas ett ¢, som dr konstant med avseende pd djupet och vérdena testas sedan i FE-modellen
for byggskede 2.

Ett antal inklinometrar dr placerade pa ett antal punkter ldngs med sponthdjden och méter dess
rorelse under hela projektet. Mitning av spontens utbdjning efter att muddermassans totala
hdjd ér utlagd visas i figur 8.6.

10 8 6 -4 2 0 42 +4 +6 +8 +10412 +15417 +20422 +25 428 +31+33 36438 +41 +4d #4744 #5245 +57 460 +B3+65 +68+470

11 1
[ 14 A 2011.02-04 00:00

dofafy S LS

N
1N

Nivé (m)
AN

A0 B 6 4 2 D 42 +4 46 +8 410412 +15417 +20422 +25 <28 +31+33 436438 +41 +44 +47+49 +52454 +57 460 +B3+65 +B8+70
Utbdjning (mm)

Figur 8.6: Uppmitt spontutbdjning nér hela muddermasslagret ar utlagd (Hermanson 2010).

Fran figur 8.6 markeras att den maximala spontutbdjningen ar ca 63 mm vilket &r ldgre &n FE-
resultatet for byggskede 2 som var 292 mm. Den finns tre moéjliga forklaringar till skillnaden:

1. Hojden pd muddermassan har minskats i filt med 1 m jimfort med det som var
planerad och som berdkningen har baserats pa vilket har lett till lagre jordtryck.

2. De antagna jordparametrarna stdmmer inte helt den verkliga framfor allt
muddermassans tunghet och skjuvhéllfasthet.

3. Stélprofilen (AZ 37-700) for spontvidggen har ersatts med (AZ 39-700) som har nigot
hogre bojstyvhet.

Det konstateras ocksa fran figuren ovan att sponten har roterats vid infédstningen vilket
papekar att spontfotens infastning inte &r rotationsstyv.

Antagna virden for c, testas i FE-modellen for byggskede 2 och materialparametrarna for
sponten dndras eftersom stalprofilen (AZ 39-700) har anvénts. Foljande ar
materialparametrarna for stilprofilen (AZ 39-700) har satts i berdkningen nedan.
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E 210 GPa

EI | 204750 kNm?/m

EA | 5040000 kN/m

w 1,88 kKN/m?

v 0,15

Tabellerna 8.1 och 8.2 visar de antagna vérden for c, och resulterande

spontutbdjning i x-riktningen u.

Tabell 8.1: Ett antal antagna ¢, och resulterande

spontutbdjning.

¢, (kPa) Utbdjning u, pa niva 1,7 m (mm)
1,25+0,912/m 67,98
1+1/m 67,08
1,5+1/m 51,77
2+1/m 43,36
3+1/m 39,82
4+1/m 38,53
5+1/m 37,31
6+1/m 36,21
7+1/m 35,14
8+1/m 34,23
9+1/m 33,79
10+1/m 33,53

Tabell 8.2: Ett antal antagna ¢, och resulterande

spontutbdjning.
¢y (kPa) | Utbdjning u, pa niva 1,7 m (mm)
3,0 133,32
4,0 78,87
4,5 59,73
5,0 49,34
6,0 42,68
7,0 39,88

maximal

Berdkningen for bada fallen ger ett rimligt resultat jimfort med de uppmaitta utbdjningarna.

For forsta fallet med 6kande c, ligger resultatet ungefér runt 60 mm nér c, =1,5 kPa+1 kPa/m

och for andra fallet med konstant c, ligger det vid 60 mm nér ¢, = 4,5 kPa.

Ett rimligt antagande ir att ¢, =1,5 kPa+1 kPa/m. Det bor observeras att fallet med 6kande ¢,
antas eftersom c, oftast okar med okad vertikal effektivspidnning. Tabell 8.3 de visar mest

sannolika jordparametrarna for muddermassan i det skedet.
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Tabell 8.3: Jordparametrar for muddermassan

i byggskede 2.
Parameter Viirde
’Yunsat, 14 kN/m3

Yt 14 kN/m’

Cy 1,5 kPa+1 kPa/m
E 5000 kPa

ky 0,0001m/dag
ky 0,0001m/dag
v 0,3

Tva stalprofiler underséks i1 FE-modellen for byggskede 2 i
berdkningsresultaten fran bade fallen. Berdkningen gors med stilprofilerna (AZ 37-700) och
(AZ 39-700) i FE-modellen for byggskede 2 och med anvédndning av de framtagna
jordparametrarna for muddermassan, resultat visas i figur 8.7.

syftet att jamfora

Hojdniva (m)

-10

-12

-14

—@— Utbéjning mm (AZ 37-700)
—©— Utbdjning mm (AZ 39-700)

0 10 20

30

40 50

Utbdjning u, (mm)

60

Figur 8.7: Jamforelse av utbdjning uy for stalprofilerna (AZ 37-700) och (AZ 39-700).

Tvérkraft och moment pa sponten fis ockséd med berdkningsresultat baserade pé de framtagna
parametrarna och visas 1 foljande figur 8.8 och figur 8.9. Maximal negativ tvirkraft pé
sponten dr Vmax = -44,69 kN/m och maximalt negativt moment & Mmax =112,58 kNm/m

for byggskede 2.
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8.3.2 Anpassning till experiment for byggskede 3

FE-modellen fran byggskede 3 anvinds 1 berdkningen men dverlasten okas till 2 m. P4 samma
sitt som tidigare gOrs en iterativ process didr ett antal védrden for muddermassans
skjuvhéllfasthet c, testas 1 FE-modellen och resultatet kontrolleras och jaimférs med den
uppmitta utbdjningen.

Aterigen avlises inklinometrarna efter att byggskede 3 #r avslutat och de avlista rorelserna
for sponten visas 1 figur 8.10 (Hermanson 2010).

S10 -7 -4 -1 42 45 4B +12 +16 +20 +24 428 432 436 +40 +44 +4B +52 +56 +60 +64 +68 +72 +76 +80 +84 +88 +02 +96 +101 +106 +111 +116 +121 +126 +131 +136

A 20110316 00:00

R~ = o
oo e

L)
5o

Niva (m)

0T 4 1 42 45 +8 +12 +16 +20 +24 +28 +32 +36 +40 +44 +4B +52 +56 160 +64 +68 +72 +76 +BD +BA +88 +02 +36 +101 +106 +111 +116 +121 +126 +131 +136
Uthsjning {mm)

Figur 8.10: Uppmitt utbdjning efter byggskede 3 (Hermanson 2010).

Figur 8.10 visar att maximal spontutbdjning uy dr 132 mm vilket &r aterigen mindre dn FE-
resultatet for byggskede 3 som var 328 mm. Det beror dterigen pé det har forekommit skillnad
mellan de antagna jordparametrarna och de verkliga och framfor allt ndr det géller
muddermassans tunghet och skjuvhallfasthet som har en betydande effekt pd utbdjningen. En
forenkling gors att genom att anta att den antagna tungheten och andra jordparametrarna
forutom skjuvhallfastheten stimmer helt med den verkliga for att pa sd sitt kunna fa fram
skjuvhallfastheten.

Pé liknande sétt som i 8.3.1 gors tva antaganden for ¢, och den maximala resulterade
utbdjningen fran FE-berdkningen registreras i tabellerna 8.4 och 8.5.
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Tabell 8.4: Ett antal antagna virden for c,
och resulterande spontutbdjning.

¢y (kPa) | Utbojning pa niva 1,7 m (mm)
16+1/m 171,51
17+1/m 158,32
18+1/m 150,52
19+1/m 145,71
20+1/m 142,37
21+1/m 140,11
23+1/m 136,84
25+1/m 134,37
30+1/m 128,80
35+1/m 123,90
40+1/m 119,00

Tabell 8.5: Ett antal antagna varden for ¢, och
resulterande spontutbdjning.

¢, (kPa) | Utbéjning pa niva 1,7m (mm)
18 203,36
19 174,44
20 158,02
25 137,83
30 132,49
35 127,18

FE-berdkningar i fallet med 6kade c, ger ett resultat for utbojning som ligger i intervallet (171
mm-119 mm) jamfort med 132 mm for den uppmatta. Alla vérden i intervallet (16+1 kPa/m-
40+1 kPa/m) anses vara rimliga viarden for muddermassans skjuvhallfasthet ¢, men eftersom
materialets beskaffenhet &r 16s sa dess ¢, bor inte vara for hogt.

For det andra fallet med konstant c, ligger utbdjningen i intervallet (127mm-203mm) vilket
ocksa dr rimligt jaimfort med de uppmitta. c,=19 kPa anses vara ett rimligt virde for fallet da
muddermassan r 16s.

Efter genomgang av béda fallen antas c¢,=19 kPa+1 kPa/m vara ett rimligt antagande for
muddermassans skjuvhéallfasthet ¢, eftersom det oftast 6kar med 6kade o',,. Tabell 8.6 visar
alla sannolika jordparametrarna for muddermassan i skede 3.

Tabell 8.6: Jordparametrar for muddermassan

i byggskede 3.
Parameter Viirde

'Yunsat 14 kN/IIl3
Ve, 14 kN/m’

Cu 19 kPa+1 kPa/m

E 5000 kPa

ky 0,0001 m/dag

ky 0,0001 m/dag

1% 0,3
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Aterigen testas tva stalprofiler (AZ 37-700 och AZ 39-700) i FE-modellen med de framtagna
jordparametrarna for muddermassan. Syftet dr att jamfora den resulterande utbojningen for
stalprofilerna i byggskede 3, figur 8.11 visar spontens utbdjning for tva profilerna.

Hojdnivéa (m)

—@— Utbdjning mm (AZ 37-700)
—©— Utbdjning mm (AZ 39-700)

-10

-12

-14

-16 1
0 50 100 150

Utbdjning u, (mm)

Figur 8.11: Jamforelse av utbdjning for stilprofilerna (AZ 37-700) och (AZ 39-700).

Moment och tvirkraft pa sponten fas ocksa fran FE-berdkningarna och visas i figur 8.12 och
8.13. Maximal negativ tvérkraft pd sponten ar V., = -101,66 kN/m och maximalt negativt
moment &r Mmax = -279,14 kNm/m for byggskede 3.
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Figur 8.12: Tvérkraftdiagram.
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Figur 8.13: Momentdiagram.
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8.4 Diskussion

Resultatet fran foregdende berdkningar visar att muddermassans tunghet och skjuvhallfasthet
har storst inverkan pd spontens utbdjning. Det var forvédntat eftersom tunghet och
skjuvhallfasthet paverkar horisontella tryckspénningen i jorden och ddrmed jordtrycket.

Det dr svart att gora antaganden for den odrénerade skjuvhallfastheten c, eftersom det kravs
erfarenhet fran liknande fall. Det bor observeras att ¢, for ett jordelement inte &r ett unikt
viarde utan beror pa hur jorden belastas till brott och hur belastningen varierar med tiden, ju
snabbare belastningen dr desto hogre blir c,,.

Tva antaganden har gjorts for ¢, 1 varje byggskede och bada antagandena kan stimma men det
forsta antagandet (¢, 6kar med djupet) har valts for vidare berdkning. Det dr omdjligt att
avgora vilket av dessa tva antaganden som &r korrekt déarfor det saknas c, frén experiment
utforda sdrskilt for bestdmning av c,, sdsom vingforsok, direkt skjuvforsok eller triaxiell
forsok.

Att avgora om de framtagna parametrarna dr korrekta eller rimliga beror ocksd pa vilken
jordmodell som har valts i FE-analysen. Jordmodellen Mohr-Coulomb MC har valts i
berdkningen och modellen &r en elasto-plastisk (elastisk-perfekt plastisk) modell men jordens
beteende dr komplext och det dr omojligt att modellera det exakt med en enkel modell som
denna.

Det borde goras FE-analyser med andra jordmodeller sésom (Hardning Soil HS- modellen) dé
den beaktar att jorden visar en viss styvhet ndr belastningen overstiger flytgransen. Resultatet
frdn de olika berdkningarna borde jamfOras men det har inte utforts p.g.a. att de mer
avancerade modellerna som HS-modellen kraver fler parametrar vilket saknades. I vart fall
har berdkning utforts endast med MC-modellen.

Den framtagna c, i byggskede 2 anses vara ett rimligt virde for muddermassan, eftersom c,
for en mycket 16s finkornig jord bor vara mindre dn 12,5 kPa (Aven 1984). Muddermassan i
byggskede 3 ar en 16s finkornig jord och dess ¢, bor ligga i intervallet (12,5 kPa-25 kPa)
(Aven 1984) darfor anses det framtagna c, vara ett rimligt virde for muddermassan i
byggskede 3.

For att fa fram det slutliga ¢, for muddermassan bor laboratorietest eller faltforsok sérskilt for
bestdmning av c, utforas efter att hela verlasten lagts pa och bindemedlet har reagerat fardigt
vilket tar en viss tid men det har inte gjorts av praktiska skil

Resultat visar ocksé att skillnaden i utb6jning mellan bdda profilerna ar férsumbar (ca 1 mm).
Den forsumbara skillnaden 1 utbdjningen méste bero att skillnaden i bdjstyvhet ar relativt liten
eftersom lasten och upplagsforhdllandena dr samma nér bade profilernas utbdjning berdknas.

EIAZ37 —700 194040 KN. m?/m

= ~ 9Co
EIAZ39 — 700 204750KN.m?2/m 95%
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Kapitel 9

Slutsatser

FE-berdkningarna ger ett resultat for maximal utbdjning for sponten i x-riktning i1 byggskede 1
Uy = -567 mm, i byggskede 2 uy = 292 mm, i byggskede 3 uy= 328 mm och i byggskede 4
ux =43 1mm.

Spontens utbojning, tvérkraft och moment 1 sponten dr storre i resultatet frdn berdkning
(Asphage 2010) jdmfort med FE-berdkningens resultat vilket beror pd att
berdkningsforutsédttningarna dr olika i bdda berdkningarna samt att jordtrycket berdknas pa
olika sitt.

En kénslighetsanalys, baserad pa FE-berdkningens resultat, har utforts for att se hur stor
variation 1 spontens utbdjning som observeras i samband variation i ett antal jordparametrar
var for sig.

Kaénslighetsanalysen gors for muddermassans odridnerade skjuvhéllfasthet, elasticitetsmodul
och tunghet samt spriangstenslagrets friktionsvinkel och det 19sa lerlagrets kohesion. Analysen
visar att utbdjningen varierar kraftigt med variation i muddermassans odrénerade
skjuvhallfasthet och tunghet. Den visar ocksd att muddermassans elasticitetsmodul och
sprangstenslagrets friktionsvinkel har en begrinsad inverkan pa utbdjningen samt det 16sa
lerlagrets kohesion har en obetydlig inverkan pa utbdjningen.

En iterativ process gors genom att utfora ett antal FE-berdkningar med olika vérden for
muddermassans odrdnerade skjuvhallfasthet c,. Forsoken syftar pa att fa fram de mest
sannolika viardena for muddermassans odrdnerade skjuvhéllfastheten 1 byggskede 2 och 3
grundat pa den uppmatta utbojningen fran byggskede 2 och 3. Resultatet visar att det mest
sannolika virdet for muddermassans c, 1 byggskede 2 dr 1,5 kPa +1 kPa/m och i byggskede ar
19 kPa+1 kPa/m.

FE-berdkningarna visar att skillnaden i den resulterade spontutbdjningen ar forsumbar (ca
Imm) nér tva olika stélprofiler (AZ 37-700 och AZ 39-700) for spontvdggen anvinds i
berdkningen for byggskede 2 och 3 respektive.
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