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Abstract

Tailings is a residual product from the extractions of minerals. To protect the sur-
rounding environment it is placed in tailing storage facilities. Depending on the design
of the dam the tailings become part of the construction in various degrees. The
strength of the tailings needs therefore to be considered in regards of the load bear-
ing capacity. The dam is constructed in sequences, and is raised when more volume
capacity is needed.

The first step is to evaluate tendency to dilatancy of tailings, as this controls which
calculation models should be used to calculate the strength of the tailings. When
subjected to shear, a volume decrease of the soil is called a contractive soil, and a
volume increase is called a dilatant soil. In undrained conditions a contractive soil can
loose a significant amount of strength which can lead a failure of the dam.

Calculation models are needed to analyse the dilatancy of the soil when using CPT-
data. The purpose of this study is to examine the influence of assumptions in some of
these calculation models on detemination of the dilatancy of the tailings. Two calcu-
lation models are examined in this study, Robertson’s @y, s, and the state parameter
according to Plewes. This is examined with data from laboratory testing and CPT
from LKAB’s tailing storage facility in Svappavaara. The laboratory testing mainly
consists of triaxial tests. The study is performed as a parameter study where one
assumption is tested at a time. For comparison one initial calculation is created which
all variations are compared against.

None of the calculation models give more conservative results than the other. Both
investigated calculation models give, when changing the effective vertical stress, o/,
an estimate of a more dilatant soil when o/, is reduced and a more contractant soil
when o], is increased. o), is considered in assumptions by varying the unit weight of
the soil, the capillary rise and the position of the groundwater surface.

The result show that the standard deviation regarding absolute change is greatest
in tailings where the grain size clay is dominating its behaviour in both calculation
models. Robertson’s calculation model show a greater change at greater depth. Plewes’
calculation model show greater change in tailings with high content of grains with size
clay. These observations should be verified with more measurement points to draw
conclusions.

Since the tailings are placed in the tailings storage facility as a slurry it is possible
to know what material to expect at different points. The classification by CONRAD
and Soil Behavoir Type-index usually show similar results and are in line with the
expected material. However, a point, far from the emission point, Soil Behavior Type-
index identifies layers of sand which is not expected and not in confirmed by laboratory
results. CONRAD show silt in these layers which is in line with expectations and lab
results.






Sammanfattning

I samband med gruvbrytning uppkommer restprodukten anrikningssand, som &r ett
finkornigt material. For att skydda omkringliggande miljo ldggs anrikningssanden i
gruvdammar. Beroende pa vilken konstruktionsmetod som anvands blir anrikningssan-
den mer eller mindre en del av sjélva konstruktionen. Detta innebér att anrikningssan-
dens egenskaper behover utvirderas sa att anrikningssanden kan ha den lastbérande
formaga som kriavs. Gruvdammen byggs upp i etapper, och hojs da i samband med
att mer anrikningssand behover lagras.

Ett forsta steg i att utviardera anrikningssanden &ar att undersoka dilatansen, det vill
sdga vilken volyméndring som sker vid skjuvning, da detta styr berikningsmetoderna
for hallfastheten i anrikningssanden. En kontraktant jord innebéar att en volymminsk-
ning av jorden sker vid skjuvning, och en dilatant jord att en volymokning sker. Vid
odréanerade forhallanden kan en kontraktant jord forlora en stor del av sin hallfasthet,
vilket kan resultera i att gruvdammen gar till brott.

For att analysera dilatansen i anrikningssanden fran CPT-sonderingar anvénds berék-
ningsmodeller. Denna rapport syftar till att undersoka hur beroende ett par av dessa
berdkningsmodeller dr utav antaganden vid analys av anrikningssandens dilatans. De
berédkningsmodeller som undersdks dr Robertsons Qy, s, och state parameter 1 enligt
Plewes beriakningsmetod. Detta gors med hjilp av data ifran CPT-sonderingar och
laborationsresultat, framst triaxialforsok, pa LKABs gruvdamm i Svappaavara. Un-
dersokningen utfors som genom en parameterstudie dar ett antagande i taget varieras.
For att kunna jamfora fordndringen har antaganden gjorts som en referensberdkning
som parametrarna jamfors mot.

Resultaten visar att ingen av berdkningsmodellerna ger mer konservativa resultat dn
den andra. Bada undersokta berdkningsmodellerna ger vid forandring av den effektiva
vertikalspanningen, o/, en uppskattning av en mer dilatant jord da o, minskas och en
mer kontraktant jord da o), okas. o), ingar i antaganden kring tungheten pa jorden,
kapillarstigningen och ldge pa grundvattenytan.

Det syns dven att variationen i fordndring &r som storst i anrikningssand med hog ler-
halt i bada berdkningsmodellerna. Robertsons berdkningsmodell ger storre fordndring
ju djupare métvérdena ligger. Plewes berdkningsmodell ger storre forédndring vid jord
med hog lerhalt. Dessa observationer hade dock behovt verifieras med fler matpunkter.

Da anrikningssanden #r placerad i sandmagasinet som en slurry ar det mojligt att
ha en uppskattning kring vilken jord som bor finnas i olika punkter. Klassificering
av jorden mellan CONRAD och Soil Behavior Type-index stdmmer &verlag overens
med varandra och med forvantningar av vilket material som boér finnas déar. 1 en
punkt langt fran utslappspunkten visar dock Soil Behavior Type-index delvis partier
av sand, medan CONRAD visar silt i dessa partier vilket 6verensstdmmer battre med
forvantningarna pa materialet och laborationsdata.
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Notation

Latinska bokstiaver

a - nettoareakvot pa CPT-sond

B, - dynamiskt portryck

CSL - critical state line

e - portal

e. - kritiskt portal

fs - mantelfriktion

F. - normaliserad mantelfriktion

I - modifierat Soil behavoir type-index

1. - Soil behavoir type-index

k - konstant vid berdkning av state parameter i sand
k - empiriskt virde i samtliga jordarter

Ky - vilojordskoefficient

K. - korrigeringsfaktor

m - konstant vid berdkning av state parameter i sand
m - empiriskt virde vid berdkning av state parameter i samtliga jordarter
M - kritisk friktionskvot

M. - kritisk friktionskvot fran triaxialforsok

n - spanningsexponent

po - total medelspénning

P eller pj - effektiv medelspanning

Do - atmosfirstryck

q - deviatorspanning

. - spetstryck

q; - normaliserat spetstryck

@, - spetstryck normaliserat fér medelspanning

Q, - spetstryck normaliserat for medelspinning med hinsyn pa finkornig jord
Q); - konparameter

@4, - normaliserad konparameter

(Qn.cs- normaliserad konparameter, med hénsyn till finkoring jord
SBT - Soil behavoir type

t - lagertjocklek

ug - initialt porvattentryck

uy - genererat porvattentryck

V, - porvolym

V, - fasta substansens volym

V' - totalvolym

z - djup
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Grekiska bokstaver

~ - tunghet pa jorden
Yw - tunghet pa vatten
I' - portal i critical state vid p’=1 kPa
0.0 - total vertikalspénning vid initialférhallanden
o, - effektiv vertikalspénning vid initialférhallanden
A - lutning pa critical state line vid semi-logaritmisk plottning
¢ - friktionsvinkel
', - effektiv friktionsvinkel vid critical state
¢, - sann friktionsvinkel
1 - state parameter
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1 Inledning

I detta kapitel presenteras bakgrunden till dmnesvalet, samt den problematik som finns.
Detta mynnar ut i ett syfte for arbetet. Avsnittet behandlar dven hur studien av-
gransats.

1.1 Bakgrund

Vid gruvbrytning uppkommer restprodukterna anrikningssand (eng. tailings), gruv-
vatten och graberg. Anrikningssand uppkommer nér graberget krossas for att frigora
den mineral gruvbrytningen vill at, och ar ddrmed ett finkornigt material. Hur stora
volymer som uppkommer av respektive gruvavfall beror pa vilken mineral som bryts
samt om brytningen sker ovan jord, i sa kallade dagbrott, eller om brytningen sker
under jorden. Anrikningssanden uppkommer i samband med att mineral skiljs fran
graberget (Svergies Geologiska Undersokning, 2020b).

Anrikningssanden lagras i sandmagasin med omslutande dammvallar, dér sandmaga-
sin och dammvallar tillsammans kallas for gruvdamm. Gruvdammar byggs vanligtvis
upp i etapper, efter hand som mer anrikningssand behover lagras. Ofta anvénds ett
sandmagasin under en gruvas hela livslingd. Detta betyder att sandmagasinet ar i bruk
medan dammvallarna forhéjs. Gruvdammar ses ofta som en kostnad for att kunna ut-
vinna mineraler, da gruvdammen i sig inte &r en tillgang. Detta leder till att sa stora
kostnadsbesparingar som mojligt ar énskvérda vid byggnation och underhall av gruv-
dammar, till skillnad fran vattendammar som &r sjélva tillgangen (Roche m.fl., 2017).
En vanlig konstruktionsmetod fér gruvdammar &r att en del av anrikningssanden fun-
gerar som dammvall tillsammans med stodfyllning, det vill sdga att anrikningssanden
har en barande funktion. I dessa fall &r det av yttersta vikt att analysera hallfastheten
i anrikningssanden sa att dammen blir stabil (SveMin, 2010).

Gruvdammar byggs for att skydda den omkringliggande miljon fran det restavfall
som uppkommer vid brytning av mineraler. Dock har det férekommit manga brott
i gruvdammar som har resulterat i stora katastrofer, med sa vil méanniskoliv som
ekonomiska och miljoméssiga konsekvenser. Mellan aren 2014 och 2017 gick enligt
Roche m.fl. (2017) sju gruvdammar till brott i vérlden i den omfattningen att de
uppmérksammades internationellt. Ett dammbrott som haft en stor paverkansfaktor
gillande dammsékerhet &r ett brott i Brumadinho, Brasilien 2019 dar minst 259 perso-
ner dodades (Silva Rotta m. fl.; 2020) och vattnet i nirliggande vattendrag fororenades
(Pacheco m. fl., 2022).

Hanteringen av anrikningssanden &r enligt Roche m.fl. (2017) aktuell da volymerna
pa anrikningssanden blir allt storre i och med att de ytligaste mineralerna redan blivit
upptagna, vilket krdver djupare gruvor vilket i sin tur leder till stérre volymer anrik-
ningssand &n tidigare. Brott uppkommer vanligtvis i samband med en utlésande faktor,
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(eng. trigger), dar radande klimatforandringar innebér att dessa kan uppkomma allt
mer frekvent, vilket gor att stabiliteten i gruvdammar maste sdkras.

1.2 Problemdiskussion

Analys av anrikningssand kan goras med hjéilp av laborationsdata och med in-situ
undersokningar, som CPT-sondering. CPT-sonderingar #r smidiga att anvénda da
analys av jorden kan goras for de spanningsférhallanden som rader i jorden och da-
ta fas for hela djupet. Dock méter CPT-sonderingar inte direkt de egenskaper som
efterfragas vid hallfasthet- och stabilitetsberikningar av jorden. Laborationsdata gor
det mojligt att direkt méta de efterfragade egenskaperna, men spénningsforhallanden
sétts i samband med test och motsvarar inte radande forhallanden. Variationer av
jordens sammansittning 6ver djupet tas inte heller hansyn till vid laborationsun-
dersokningar. Berdkningsmodeller har ddrmed utvecklats for att fa fram efterfragade
hallfasthetsparameterar fran CPT-sonderingar. I samband med att en berdkningsmo-
dell gors kravs dock antaganden kring jordens egenskaper.

For berdkningar av hallfastheten i anrikningssand kravs att faktorer som tid, skalnings-
effekter, porvattensforflyttning, spanningslokalisering och variationer tas hénsyn till,
da dessa spelar stor roll for stabiliteten i gruvdammen men forsummas ofta i metoder
lampade for naturligt bildade jordar. For att bestimma hallfastheten i anrikningssand
anvands ddrmed ofta metoder som bygger pa empiriska undersékningar. Dessa &r ofta
skapade i samband med data hamtad vid utredning av dammbrott, da det ar svart att
gora fullskaliga tester som tar med samtliga av dessa faktorer. Ett problem med detta
ar att det da brott redan skett behover goras antagande som kan bli sa pass generella
att berdkningsmodellerna kan se ut att fungera men vid vidare analys visa att resulta-
tet ar felaktigt. De berdkningsmodeller som anvénds for att utvardera CPT-resultat ar
dérmed utformade med en viss sdkerhetsfaktor ddar man med viss sékerhet kan att séiga
att anrikningssanden har en viss typ av egenskaper (Jefferies och Been, 2016). Utover
dessa sikerhetsfaktorer finns enligt svenska riktlinjer ytterligare sikerhetsfaktorer som
laggs pa vid berdkningar av konstruktionen (SveMin, 2010). Om anrikningssanden &r
vattenméttad och 16st packad finns det risk for att liquefaction uppstar, vilket betyder
att jorden tappar sa pass stor del av sin skjuvhallfasthet att den &r forsumbar. Det-
ta fenomen uppkommer nér portalet i jorden &r hogt och mothallande tryck &ar lagt
(Knappett och Craig, 2012). Det forsta steget for att kontrollera stabiliteten i gruv-
dammen &r enligt SveMin (2010) att undersoka om jorden &r kontraktant eller dilatant,
da en kontraktant jord i ett odrédnerat system kan ge upphov till liquefaction. Om det
sker en volymokning i jorden vid skjuvspanning sa &ér jorden dilatant, medan om en
skjuvspanning resulterar i en volymminskning sa &r jorden kontraktant (Knappett och
Craig, 2012).

For att undvika framtida dammbrott &r det enligt Roche m.fl. (2017) viktigt att
flytta fokus fran ett reaktivt forhallningssétt till ett mer proaktivt forhallningssatt dar
sikerhet kommer fore kostnadsreduktioner. Detta innebér att ga fran att reagera nér
dammbrott har uppkommit till ett mer transparent system med ett langsiktigt fokus
pa sdkerhet. Denna rapport ska dérmed 6verbrygga de kunskapsluckor som uppkommit
mellan praktiskt utférande och forskning géllande anrikningssandens hallfasthet.



1.3 Syfte

Rapporten syftar till att utreda hur beroende olika berdkningsmodeller &r av antagan-
den vid analys anrikningssandens dilatans fran CPT-sonderingar. Genom att gora en
kénslighetsanalys pa ett par av de vanligaste berdkningsmodellerna for att utvérdera
om anrikningssanden ar kontraktant eller dilatant ska denna rapport bidra med att cka
kunskapen kring vilka parametrar som paverkar modellerna i stérre respektive mindre
grad. Genom att strukturera upp detta gar det darmed att se vilken indata som bor
verifieras ytterligare och vilka férdelar och nackdelar metoderna har.

1.4 Avgransningar

Tva av de metoder som &r vilanvinda av gruvindustrin i dagslidget dr Robertsons
samt Plewes metoder for att bestdmma anrikningssandens dilatans, avgransning gors
till dessa tva metoder. Hinsyn kommer endast att tas till statiska brottforhallanden.

1.5 Malgrupp

Denna rapport riktar sig framst till akademiker som besitter kunskap pa en grund-
laggande niva inom geoteknik och konstruktionsteknik. Da problematiken ar stor kring
hur kénsliga berdkningsmodellerna ar for bestdamning av anrikningssandens egenskaper
ar forhoppningen att rapporten ska vara till nytta for gruvbranschen och framst for
de som konstruerar gruvdammar.

1.6 Disposition

Rapporten ar strukturerad enligt féljande disposition:

Dimensionering av gruvdammar - Detta kapitel presenterar de regler, lagstiftning samt
riktlinjer som styr byggnationen av gruvdammar i Sverige. Dérefter presenteras de olika
konstruktionsmetoder som finns for att bygga gruvdammar.

Jordmekanik - Hér presenteras de geologiska och geotekniska faktorer som paverkar
anrikningssandens beteende. Fokus ldggs pa egenskaper géillande jordens dilatans, med
tillhorande teori.

CPT-sondering - 1 detta kapitel presenteras vilka egenskaper som méts med CPT-
sondering

Berdkningsmodeller - 1 detta kapitel beskrivs de beridkningsmodeller som valts for
analys av dilatansen i jorden, samt hur berdkningsmodellerna relateras till varandra.
Slutligen presenteras de variabler som kommer att analyseras i parameterstuiden



Klassificeringsmodeller for jordart - Da klassificeringen styr de antaganden som kan
goras i berdkningsmodellerna for att bestdmma anrikningssandens dilatans, presente-
ras i detta kapitel presenteras ett par klassificeringsmetoder fran CPT-sonderingar.

Dataresultat fran CPT och laborationsresultat - 1 detta kapitel presenteras den data
som anvéants vid analys av de undersokta berikningsmodellerna. Data kommer fran
CPT-sonderingar och laborationsundersokningar pa gruvdammen i Svappavaara.

Resultat - 1 detta kapitel presenteras forst de antaganden som gjorts for att skapa
referensberikning. Dérefter varieras ingaende parametrar en i taget for att analysera de
valda berikningsmodellerna. Slutligen gors en jamforelse mellan klassificeringsmetoder
av jorden.

Diskussion och slutsats - Har analyseras resultatet och slutsatser dras. De problem
som funnits i samband med arbetet diskuteras. Slutligen presenteras forslag till vidare
forskning.

1.7 Metod

Denna rapport utférs som en parameterstudie for att undersdka hur kénsliga Ro-
bertsons och Plewes dr berdkningsmetoder for att uppskatta kontraktans eller dila-
tans i anrikningssand. Bada berdkningsmetoderna dr anpassade efter utvardering av
CPT-resultat. Parameterstudien utgar ifran en referensberdkning med antagna varden.
Dessa parametrar varieras sedan efter andra rimliga vérden och med laborationsdata.
Variation gors med en parameter i taget for att undersoka hur denna paverkar upp-
skattningen av jordens dilatans. Data fran LKABs gruvdamm i Svappavaara anvands.



2 Dimensionering av gruvdammar

I detta kapitel presenteras de regler, lagstiftning samt riktlinjer som styr byggnatio-
nen av gruvdammar i Sverige. Ddrefter presenteras de olika konstruktionsmetoder som
finns for att bygga gruvdammar.

Gruvdammarnas huvudsyfte ar att bevara anrikningssanden i sandmagasin da denna
kan ge upphov till milj6forstéring om den inte samlas upp. Gruvdammen bestar av
ett sandmagasin med omslutande dammvallar. Anrikningssanden lagras i delen kallad
sandmagasin, och dammvallarna bestar av spriangsten eller anrikningssandens grovan-
del (SveMin, 2010). Dammvallen kan &dven ha en tétkdrna av mordn (SveMin, 2013).
En oversiktsbild i plan presenteras i figur 2.1 och som sektion i figur 2.2. Da behovet
av ett sandmagasin uppkommer successivt i och med att brytning sker brukar gruv-
dammen byggas upp i etapper for att halla byggkostnaderna nere (Roche m. fl., 2017).
Vilket mineral som bryts styr koncentrationen och typen av féroreningsdmnen i anrik-
ningssanden och gruvvattnet. Vid ett dammbrott &r det enligt Pacheco m.fl. (2022)
mojligt att grundvattnet och omkringliggande vattendrag far hoga koncentrationer av
fororeningsimnen under flera ar efter brottet.

Diarmmvall

sandmagaszin med
anrikningssand

Figur 2.1: Visualisering av gruvdamm i plan

sandmagasin med anrikningssand / Damimvall \

o o e e
]

Figur 2.2: Visualisering av gruvdamm i sektion



2.1 Lagar och regelverk

Siakerhet inom dammsékerhetsomradet bestdms utifran flertalet lagar, férordningar
och riktlinjer. De lagar och férordningar som finns maste dammégaren forhalla sig till,
medan riktlinjerna &r vedertagna i ansckningsprocesser for ny- eller tillbyggnad av
gruvdammen och kriaver darmed starka argument for att kringga (Svenska Kraftnit,
2022).

Sakerheten av sandmagasinet ansvarar verksamhetsutovaren for, med tillsyn fran till-
synsmyndigheten. Arligen limnas en dammsékerhetsrapport fran verksamhetsutévaren
till tillsynsmyndigheten och var tionde ar gors en helhetsbedémning av dammens
sikerhet (Svergies Geologiska Undersokning, 2020b).

De lagar som ligger till grund fér byggnation och sékerhet for gruvdammar ér framst
Forordning om utvinningsavfall (2013:319), Férordning om dammsékerhet (2014:214)
samt Miljobalken (Svenska Kraftnét, 2022). I Eurokod finns i dagsldget inga regleringar
kring hur gruvdammar byggs utan innefattar endast byggnation av sma dammar.

2.2 Riktlinjer

2.2.1 RIDAS och GruvRIDAS

RIDAS ér riktlinjer skapade av Svensk Energi innehallande bland annat konstruktion
géllande vattenkraftdammar. Dessa dokument ligger som forebild till GruvRIDAS, som
ar skapade av gruvindustrin da det tidigare inte funnits specifika riktlinjer fér gruv-
dammkonstruktioners sikerhet (SveMin, u. a.). I manga fall 4&r de enda dndringarna i
dokumentet terminologiska éndringar mellan branscherna, dér ord som ”vattenkrafts-
anldggningar” har ersatts med ”sandmagasin” (SveMin, 2010). Anpassningar fran RI-
DAS till GruvRIDAS har behovt goras kring Férordningen av utvinningsavfall samt
krav gillande global standard géllande gruvdammar (SveMin, 2021).

GruvRIDAS é&r gruvbranschens riktlinjer for dammsékerhet och beskriver allt fran
organisationens uppbyggnad till konstruktion och utformning av gruvdammen, allt
for att forebygga och konsekvensbegriansa oonskade hidndelser (SveMin, 2021). Nya
riktlinjer har kommit ut 2021, men dock &r inte alla tillimpningsdokument skapade
annu, ddrmed anvénds tillimpningsdokumenten for GruvRIDAS 2010 fortfarande, och
dessa kommer anvéindas i denna rapport.

2.2.2 Global Industry Standard on Tailings Management

Efter gruvdammsbrottet i Brumandinho, Brasilien, sa sags enligt Strid (2020) de in-
ternationella standarderna 6ver for att motverka framtida dammbrott och 2020 kom
ddrmed en internationell standard, Global Industry Standard on Tailings Manage-
ment, som GruvRIDAS uppdaterats utifran (SveMin, u. a.). Denna rapport innehaller
fraimst instruktioner kring férvaltning av en befintlig gruvdamm, och gar inte in pa
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tekniska detaljer gillande design och konstruktion.

2.3 Konstruktionsmetoder

Anrikningssanden kommer vanligen till sandmagasin via transport genom pipelines
som en slurry bestaende av anrikningssand och gruvvatten, vilket gor att sandmaga-
sinet lagrar sa vél anrikningssand som vatten. Gruvvattnet tas sedan ut ur magasinet
sa att det kan ateranvindas till gruvbrytningen (Svergies Geologiska Understkning,
2020a). Fylls sandmagasinet pa direkt fran pipelinen resulterar detta i att en segrega-
tion mellan de stérre och mindre kornfraktionerna sker. Sandpartiklarna hamnar da
ndrmre pipelinens mynning dn silt- och lerpartiklarna. Nya tekniska mojligheter har
gjort det mojligt att 6ka densiteten pa slurryn innan den transporteras till sandmagasi-
net genom att ta ut mer av gruvvattnet, vilket minskar segregationen av kornstorlekar

(Been, 2016).

Gruvdammen kan konstrueras enligt tre olika metoder, inatmetoden (eng. upstream),
utatmetoden (eng. downstream) eller uppatmetoden (eng. centerline). De olika kon-
struktionsmetoderna presenteras i figurerna nedan, utatmetoden i figur 2.3, inatmeto-
den i figur 2.4 och uppatmetoden i figur 2.5 med nummer som representerar ordningen
som massorna laggs dit.

Dammkonstruktionen byggs ofta upp efter hand i och med att storre volymer anrik-
ningssand behover lagras, och i dagslidget dr den hogsta gruvdammen i Sverige, Aitik,
67 meter hog med 550.000.000 m? anrikningssand och &r byggd efter bade inat- och
utatmetoden. (Global Tailings Portal, u. a.)

2.3.1 Utatmetoden

Utatmetoden innebér att stodfyllningen i dammvallen ldggs pa nedstromssidan fran
den befintliga dammvallen. Materialet kan da kontrolleras och packas vél vilket medfor
god stabilitet till dammen. Med denna konstruktionsmetod kan &ven en tédtkdrna av
moran ldggas in i dammvallen, vilket gor att vatten kan ligga direkt mot dammvallen.
(SveMin, 2013).

2.3.2 Inatmetoden

Inatmetoden innebér att stodfyllningen byggs pa anrikningssanden, och att kronet
ddrmed flyttas inat mot sandmagasinet i och med att dammen hgjs. Detta innebar
att anrikningssanden blir en del av konstruktionen. Da ingen tétkérna av mordn kan
skapas i denna metod &r det viktigt att dammen har en beach som sluttar ner fran
dammvallen sa att vattnet ror sig bort fran dammvallen. Det ar &ven viktigt att damm-
vallen byggs pa en genomslépplig grund sa att dammen &r dranerad och att déarmed
undvika att hoga portryck byggs upp. Da gruvdammen byggs enligt inatmetoden &r
det darmed av yttersta vikt att analysera anrikningssandens egenskaper, dér stabili-
tetskontroller kravs for portrycksférhallanden samt skjuvhallfasthet i jorden, for att
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Figur 2.3: Visualisering av utatmetoden. Numren representerar ordningen materialet
tillfors konstruktionen

anrikningssanden ska kunna vara en del av konstruktionen (SveMin, 2010).

Figur 2.4: Visualisering av indtmetoden. Numren representerar ordningen materialet
tillfors konstruktionen

2.3.3 Uppatmetoden

Uppatmetoden innebér att vid hojning av dammen sa byggs den nya dammvallen
rakt pa den befintliga dammvallen, och kan dérmed ses som ett mellanting mellan
utatmetoden och inatmetoden. Pabyggnaden gors bade pa nedstromssidan fran dam-
men och pa anrikningssanden. I denna metod &r det mojligt att ha en téatkédrna av
morén i dammkroppen, och anrikningssandens egenskaper &r inte lika kritiska som vid
inatmetoden.

2.3.4 Skillnader mellan konstruktionsmetoder

Dessa konstuktionssétt skiljer sig at géillande mangd byggmaterial, markansprak men
dven sikerhet. Gruvdammar konstrueras ofta efter inatmetoden da denna metod &r
mer ekonomisk da mindre markansprak samt material behover tillforas pabyggnaden
an i utat- eller uppatmetoden. Dock dr inatmetoden inte lika siker som utatmetoden,
vilket grundar sig i att egenskaperna i det tillforda materialet dr valda for att mat-
cha de eftersokta egenskaper som dammen behover medan anrikningssanden behéver
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Figur 2.5: Visualisering av uppatmetoden. Numren representerar ordningen materialet
tillfors konstruktionen

analyseras for att se vilka egenskaper den har. Detta innebér att anrikningssanden tar
en del av lasten i inat- och uppatmetoden och dérmed blir en del av konstruktionen
(Roche m.fl., 2017). Grénsen mellan gruvdamm och sandmagasin dr dédrmed diffus
gillande inat- och uppatdammar, och vid varje héjning av dammen blir en storre
del av anrikningssanden en del av den strukturella funktionen (SveMin, 2021), dér
inatmetoden ar mer kritisk d&n uppatmetoden da anrikningssanden i inatmetoden blir
en storre del av konstruktionen.

2.4 Brottyper

Anledningarna till att en gruvdamm gar till brott kan vara manga, och ofta &r det svart
att sikerstélla varfor dammen har brustit. Ett rent statiskt brott pa grund av konstant
last star for cirka en sjittedel av alla brott mellan 1915-2016. Vanligaste anledningen
till brott &r inre eller yttre erosion i dammen, vanligtvis paverkade av 6vertoppning, det
vill séga vatten som flodar 6ver dammen som skapar erosion (Roche m.fl., 2017). Om
jorden &r 1ost lagrad kan 6vertoppning leda till att anrikningssanden vid odréanerade
forhallanden tappar en stor del av sin hallfasthet, sa kallad statisk liguefaction (Jeffe-
ries och Been, 2016). For att undvika dessa typer av problem foéresprakar Roche m. fl.
(2017) 7best available practice and best available technology”.

For att liquefaction ska kunna uppkomma kravs det enligt Robertson (2016) foljande
faktorer:

e Odrénerade, eller nédstan odrénerade forhallanden

e Kontraktant jord

e Tojningsmjuknande jord

e Utlosande faktor (eng. trigger)

Statisk liquefaction uppkommer genom att hallfastheten snabbt forsédmras i kritiska
delar av dammen pa grund av en statisk utlésande faktor. Brott kan da ske snabbt



och utan férvarning med stora deformationer till f6ljd. Den utlosande faktorn behover
inte vara stor for att ett brott ska kunna ske (Robertson, 2010b). Roche m.fl. (2017)
diskuterar dven att vatten i gruvdammen forvérrar konsekvenserna av brottet.

Adams (2022) diskuterar de kritiska punkter som behover tas hénsyn till vid design
av en gruvdamm, och menar att de mest kritiska punkterna &r:

Den geologiska strukturen av marken under dammen

Glidytor

Sprickbildning i underliggande berg

Forekomst av lerig, kohesionslos, ldtt packad jord

Svaga lager i anrikningssanden

I denna rapport kommer fokus att vara pa huvudvida jorden ar kontraktant eller ej,
da detta kan innebéra att anrikningssanden tappar en stor del av sin hallfasthet, och
det finns da risk for att gruvdammen gar till brott. Denna punkt finns uttryckligen
med i punktlistan enligt Robertson (2016) och indirekt i Adams (2022)s lista, da en
16st packad jord innebér ett kontraktant beteende.
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3 Jordmekanik

I detta kapitel presenteras de geologiska och geotekniska faktorer som paverkar an-
rikningssandens beteende. Fokus liggs pa egenskaper gdllande jordens dilatans, med
tillhérande teori.

Generellt sa karaktériseras anrikningssanden enligt SveMin (2010) som ett material
med:

lag till medelhég permeabilitet;

lag plasticitet;

lag till medelhog skjuvhallfasthet;

hog till medelh6g kompressibilitet, och

kantiga korn

3.1 Kornstorlekar och blandningsgrad

Anrikningssand bestar framst av kornfraktionerna sand och silt, men &ven en del ler-
fraktioner. Trots kornfraktionen ler sa bestar vanligtvis inte anrikningssanden av lermi-
neral (Been, 2016). En friktionsjord definieras enligt Svenska Geotekniska Foreningen
(2021) som "jord vars skjuvhallfasthet till 6verviigande del beror av friktion mellan
kornen” medan en kohesionsjord definieras som en ”jord vars skjuvhallfasthet, férutom
av friktion, ocksa beror av kohesion”. Anrikningssanden har alltsa inte samma kohe-
sionsegenskaper som en kohesionsjord vid kornfraktionen ler, utan beteendet &r mer
likt en friktionsjord dér friktionen &r proportionell mot normalkraften. Friktionsvin-
keln beror pa vilket material jorden bestar av och beskriver néar jorden borjar rora pa
sig och darmed ga till brott (Larsson, 1989). Pa grund av kostnadsbesparingar har det
darmed historiskt varit lockande att anvinda empiriska metoder baserade pa tidigare
brott pa sand eller lera for att analysera risken for liquefaction i anrikningssand, vilket
ger stora osdkerheter. Detta har i sin tur lett till att flertalet gruvdammar har gatt
till brott (Been, 2016). De berdkningsmodeller for att utvirdera CPT-resultat som
analyseras i denna rapport ar delvis framtagna med hjéilp av empiriska samband.

I europastandarder definieras lerfraktion som mindre &n 0,002 mm, siltfraktion som
mellan 0,002 mm och 0,063 mm, och sandfraktion som mellan 0,063 mm och 2 mm
(Svenska Geotekniska Foreningen, 2021). Dock anvinds mycket litteratur fran Kanada,
Australien och USA i denna rapport som definierar finkornigt material som allt mindre
dn 0,075 mm (Russell m. fl., 2022) (Robertson, 2016).
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3.2 Lagertjocklekar

CPT-sondering anvédnds bland annat for att underscka jordens sammanséittning och
dess lagerfoljder, for att slutligen kunna urskilja de kritiska lagren i jorden (Larsson,
2015). Lagertjocklekarna diar samma typ av kornfraktion finns i sandmagasinet beror
pa att anrikningssanden i de flesta fall deponeras i suspenderad form till magasinet,
det vill sdga uppblandad med gruvvattnet. Detta medfér att de storsta kornfraktio-
nerna lagger sig néra utslappspunkten, kallade anrikningssandens grovandel, medan
de mindre kornfraktionerna tar sig vidare med vattnet och ldgger sig langre fran ut-
slappspunkten, kallade finandel, vilket presenteras i figur 3.1. Utslappspunkten behover
inte vara pa samma stéille under gruvdammens livslangd. Skiktningen i lagerstruktu-
ren i anrikningssanden beror, i svenska forhallanden, &ven pa att anrikningssanden
ofta fryser pa vintern. Lagertjocklekarna kan variera fran decimetertjocka skikt till
metertjocka (SveMin, 2010).

Utsldppspunkt

Grovandel

Figur 3.1: Principskiss 6ver lager i férhallande till utsldppspunkten

3.3 Odrinerade och drianerade forhallanden

Da kornfraktionerna i anrikningssanden varierar mellan ler-, silt och sandfraktioner
beskriver Been (2016) att jorden till viss del beter sig som en ren kohesionsjord, och
till viss del som en ren friktionsjord. Variationen i kornstorlekarna gor enligt Russell
m. fl. (2022) att det till viss del rader drénerade férhallanden och till viss del odrénerade
forhallanden i sandmagasinet.

Drénerade forhallanden innebér att vatten kan limna porerna vilket innebér att portryc-
ket inte fordndras vid belastning, istéllet forandras volymen. I odréanerade tillstand

kan vattnet inte ldmna porerna vid 6kad belastning, vilket innebéar att portrycket kan

fordndras men att volymen forblir oféréandrad. Alla system kan ses som drénerade i

langa tidsaspekter, medan samma system under kort belastning kan ses som odréanerade

(Knappett och Craig, 2012).

3.4 Skjuvhallfasthet

I drénerade system sa uppnas for kontraktanta och dilatanta jordar samma porvolym
och samma skjuvspénning innan jorden gar till brott, se figur 3.2. For dilatanta jordar
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i drénerade forhallanden, kan en hogre skjuvspénning tas vid ldgre tojning. Detta
brukar dock bortses fran vid berdkningar da det inte ses som "pa sikra sidan” att
tillimpa denna extra skjuvhallfasthet.(Knappett och Craig, 2012)

I odrénerade system okar den skjuvspanning som jorden kan ta kontinuerligt pa grund
av undertryck i porerna vid fast lagrade, med andra ord dilatanta, jordar, se figur
3.3. Aven i 16st lagrade, kontraktanta, jordar Gkar skjuvspanningen kontinuerligt till
en slutniva dar jorden gar till brott. Dock kan det vid 16st lagrade jordar uppsta ett
sprott brott, sa kallad liguefaction, for kontraktanta jordar. Brottypen liquefaction in-
nebér att jorden beter sig som en vétska, det vill siga att den tappar i princip all
sin hallfasthet. Liquefaction delas upp i statisk liquefaction och cyklisk liquefaction
beroende pa om fenomenet uppkommer vid statisk belastning eller en dynamisk be-
lastning i ett cykliskt monster. Da det finns risk for detta fenomen &r ett forsta steg
i berdkningsmetoder for anrikningssandens hallfasthet att kategorisera jorden utifran
om den &r kontraktant eller dilatant, da odrdnerade forhallanden kan uppkomma i
sandmagasinet (Knappett och Craig, 2012).

Dranerade forhallanden

L

ESA
e

Skjuvspédnning

Téjning

Figur 3.2: Forhallande mellan skjuvspénning och tdjning for jord i dridnerade
forhallanden. I detta férhallande behdvs endast en ESA Effective Stress

Analysis goras

Den odrénerade skjuvhallfastheten &r lagre for 16st lagrade jordar &n den drénerade
skjuvhallfastheten. Den odrénerade skjuvhallfastheten for kontraktanta jordar &r dér-
med paverkad av porvattenovertryck, dar tillkommen last gor att vattnet vill ldimna
porerna men pa grund av de odranerade férhallanden istédllet bygger upp ett 6vertryck
i porerna. Vanligtvis uttrycks den odrénerade skjuvhallfastheten som en funktion av
effektivspanningen innan skjuvning. (Knappett och Craig, 2012)

I de fall som jorden &r dilatant behover endast en Effective stress analysis, ESA,
goras for att kontrollera drianerade statiska lastforhallanden. Om jorden &r kontraktant
behovs bade en ESA, och en USA, Undrained Strength Analysis goras. USA analysen
delas in i USA-D gillande den odrinerade skjuvhallfastheten for sega brott (D =
ductile), och en USA-SS for residualhallfastheten vid odrénerade foérhallande (SS =
steady state), se figur 3.2 och 3.3. De olika analyserna styr vilka siikerhetsfaktorer som
kan anvindas (SveMin, 2010) (SveMin, 2013).
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Odranerade forhallanden
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Figur 3.3: Forhallande mellan skjuvspénning och téjning fér jord i odrénerade
forhallanden. 1T detta forhallande behover d&ven en Undrained Strength Analysis
goras

3.5 Portal

I samband med att anrikningssanden utsétts for skjuvning kommer porvolymen att
fordndras. Portalet dr darmed en viktig parameter vid analys kring jordens dilatans
(Jefferies och Been, 2016).

Portalet, e, definieras som porvolymen i forhallande till volymen av fast material enligt

Vi
— 3.1

dér V, dr porvolymen och V ér volymen av det fasta materialet. Porositeten i mate-
rialet kan dven beskriva portalet, da V =V, + V, enligt

- (3.2)

dér V,, &r porvolymen och V &r den totala volymen (Knappett och Craig, 2012).

3.6 Dilatans och kontraktans

Om det vid skjuvning sker en volymokning i jorden sa &ar jorden dilatant, medan om
skjuvningen resulterar i en volymminskning sa &r jorden kontraktant. Kontraktans
beskrivs i figur 3.4 och dilatans i figur 3.5.

Dilatation &r det matt som definierar huruvida jorden &r dilatant eller kontraktant,
och dilatationsgraden kan beskrivas som forandringen mellan volymokning och densi-
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Innan skjuvning

Efter skjuvning

Kontraktans

Figur 3.4: Visualisering av kontraktans

Innan skjuvning

Efter skjuvning

Dilatans

Figur 3.5: Visualisering av dilatans

teten (Knappett och Craig, 2012). Jefferies och Been (2016) definierar dilatation som
antingen absolut eller relativ enligt:

e Absolut dilatation: Volymfordndring i forhallande till initialférhallanden.

e Relativ dilatation: Volymforéndring i forhallande till fordndring i skjuvspénning.

Den absoluta definitionen av dilatation &r darmed integralen av den relativa definitio-
nen.

Dilatationen kan beskrivas som en vinkel som beskriver den medelvinkel kornet ror
sig i vid skjuvspanning i forhallande till massan som helhet. Utover friktionen som tas
héansyn till via friktionsvinkeln uppkommer dédrmed ytterligare friktion i och med att
sandkornen ror sig upp och ner i férhallande till varandra (Knappett och Craig, 2012).
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Genom att variera friktionsvinkeln utifran jordens dilatation &r det mojligt att fa in-
genjorsméssiga uppfattningar kring jordens beteende (Larsson, 1989). SveMin (2010)
ger friktionsvinklar pa mellan 33°-37° for finandel av anrikningssand som restpro-
dukt fran koppar vid dranerad skjuvhallfasthet, medan vid odrénerad skjuvhallfasthet
kan viarden mellan 14°-24° anvandas. Detta beror pa dilatationen déar portrycket dkar
vid skjuvning under odrénerade forhallanden. Detta &r dock enligt Jefferies och Been
(2016) inte helt representativt for hur dilatansen fungerar.

Begreppen kontraktans och dilatans hénger ihop med huruvida jorden &r 16st eller hart
lagrad. Ursprunget till detta &dr observationen att jorden slutligen nar critical state vid
hoga spéanningar, vilket mycket av internationell analys av jord och anrikningssand
bygger pa. Critical state &r unikt for den aktuella jordsammanséittningen och baseras
helt pa jordens egenskaper vid spdnning, utan att bero pa de faktiska forhallandena.
Vid analys enligt critical state hittas ett samband mellan effektiv normalspédnning,
skjuvspéanning och portal. Utifran critical state kan state parameter 1 definieras da
som

Y=e—e. (3.3)

dér e ar det nuvarande portalet i jorden, och e. ar portalet vid critical state for
samma medelspanning. Om jorden &r 16st lagrad, det vill sdga att e > e. kommer
jorden att bete sig kontraktant i samband med belastning, medan om jorden &r fast
lagrad, e < e. kommer jorden bete sig dilatant. Om jorden inte &r i critical state
kommer jorden att d&ndra volym till den nar detta stadie, det vill sdga att e, beskriver
ett idealtillstand for jorden. Ju storre skillnad det &r mellan e och e. desto snabbare
kommer volymforéandringen att ske (Jefferies och Been, 2016).

Robertson (2016) foresprakar att jorden kategoriseras efter om jorden kontrakterar vid
stora tojningar, eller om jorden dilaterar.

3.7 Ciritical state approach

C'ritical state approach &r ett ramverk for att beskriva jordens hallfasthet och gréansen
mellan dilatant och kontraktant beteende. Ramverket utgar ifran att jorden vid belast-
ning slutligen nar samma portal, och en slutlig friktionsvinkel. Den slutliga effektiva
friktionsvinkeln som jorden nar vid kritisk lagring kallas ¢, och skiljer sig mot den
sanna friktionsvinkeln ¢, dér den sanna friktionsvinkeln dven inkluderar arbetet som
krivs for att forflytta partiklarna (Knappett och Craig, 2012). Att anvénda en slutlig
friktionsvinkel vid kritisk lagring vid analys av jorden skiljer sig fran teori anvand i
Sverige dér friktionsvinkeln for jorden brukar anvéndas i aktuellt tillstand (Larsson,

2015), dar den aktuella friktionsvinkeln ar den som CONRAD presenterar vid analys.

C'ritical state line, CSL, kan beskrivas som en rét linje mellan deviatorspénningen, ¢,
och den effektiva medelspénningen, p’, for att beskriva hallfastheten i en jord. Detta
presenteras i figur 3.6 dar M &r kritisk friktionskvot, och kan fas fran triaxialforsck da
kallad M. Detta virde ar for anrikningssand vanligtvis mellan 1,3 och 1,6 (Jefferies
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och Been, 2016), vilket motsvarar ¢., pa 32,3° till 39,2°.
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Figur 3.6: Positionering av critical state line vid beskrivning av hallfasthet i jord

CSL-kurvan kan approximeras som en semi-logaritmisk anpassning mellan portal, e
och effektiv medelspanning p’, presenterad i figur 3.7 med hjalp av parametrarna I’
och \. A\ ar lutningen pa critical state line nir kurvan plottas pa detta vis, med typiska
varden mellan 0,04 och 0,25 beroende pa kornfraktion. I' 4r det portal jorden har i
critical state vid p’ = 1 kPa. Typiska véirden pa I' &r mellan 0,9 och 1,4. Bade T’
och \ kan fas for jorden genom drénerade och odrinerade triaxialforsok (Jefferies och
Been, 2016). CSL-kurvan visar vid denna semilogaritmiska approximering det stadie
dér jorden deformerar med konstant spanning och konstant portal, vilket definierar
critical state. Om jordens aktuella portal dr 6ver CSL innebér detta att jorden &ar 16st
lagrad och kontraktant, medan ett virde under CSL innebér att jorden ar fast lagrad
och dilatant. I critical state &r darmed bade dilatation och féréndring i dilatation noll.
I laborationsforsok kan critical state dock vara svart att faststélla da jorden kan se ut
att ha natt critical state for en period men dndrar sedan deformationsmonster igen.
For att bestdimma CSL anvénds ofta laborationsresultat pa jorden fran drianerade
forhallanden &ven om jorden in-situ ofta &dr odrédnerad. Detta beror pa att liknande
resultat av CSL erhalls och mindre kraft behover tillféras fran utrustningen for att
uppna samma medelspénning i jorden och ddarmed uppstar inte krossning av materialet
som &andrar jordens egenskaper. Sma variationer i jordegenskaper sa som kornform,
mineraler och kornférdelning har stor paverkan pa CSL-kurvan for jorden (Jefferies
och Been, 2016).
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Figur 3.7: Positionering av critical state line vid beskrivning av grins mellan kontraktant
och dilatant jord

3.8 Densitet

De undersokta berdkningsmodellerna for att utvérdera anrikningssandens dilatans
ifran CPT-sonderingar har densitet som ingangsparameter for att berikna dilatansen
i jorden, da total- och effektiv vertikalspanning krévs i dessa berdkningar. Densiteten
beror pa om vattenméttade forhallanden rader, da vattnet ger upphov till en lyftkraft,
eller om naturligt vatteninnehall rader i jorden. For att fa rimliga virden pa densite-
ten ar det darmed av vikt att undersoka pa vilket djup grundvattenytan befinner sig.
Densiteten styrs dven av packningsgraden i jorden.

En uppskattning av densiteten kan goras utifran klassificering av jorden. Larsson
(2008) presenterar typiska véirden pa tunghet beroende pa jordart for vattenméttad
och naturfuktig jord. Sand ges en vattenméttad tunghet pa 20 kN/m?, silt pa 19
kN/m?3, och lera pa 17 kN/m3. De naturfuktiga viirdena dr 18 kN/m?, 17 kN/m? och
17 kN/m? for respektive jordart.

Laborationsundersckningar dr en majlighet for att uppskatta jordens densitet. Detta
ger dock inte exakta resultat da spinningsforhallanden stors i samband med labora-
tionsundersokningar och dédrmed packningsgraden. Robertson och Cabal (2010a) har
dérmed utvecklat en metod for att bestdmma densiteten pa jorden med hjalp av CPT-
sonderingar. Detta presenteras i kapitel Klassificeringsmodeller av jordart da detta
bygger pa Robertson (2009)s modeller for jordklassificering,.

3.9 Kapillir stighojd

Vattennivan stiger ovanfor grundvattenytan i de fall kornstorleken ar liten i jorden,
vilket gor jorden vattenmiéttad dven déar. Detta beror i sin tur pa kornstorleken i jor-
den och lagringstéitheten. Vid berdkning av vertikal effektivspénning kan den kapillédra
stighojden bidra till att porvattentrycket, ug, dr negativt ovan grundvattenytan. Ty-
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piska varden for den kapilldra stighojden ar i 16st lagrad lera 6ver 8 m, och i fast lagrad
lera 6ver 10 m. For sand varierar kapilldrstigningen mellan 0,1 - 0,5 m, och for silt
mellan 1,5 - 10 m, beroende pa hur fast lagrad jorden &r. En fast lagrad silt ger upphov
till mer kapillarstigning dn en 16st lagrad silt (Larsson, 2008).
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4 CPT-sondering

I detta kapitel presenteras vilka egenskaper som mdts med CPT-sondering

CPT-sondering anvinds for att kunna bestdmma jordlagerféljd och kunna bedéma
jordens geotekniska egenskaper i naturliga forhallanden. Metoden lampar sig bra for
analys av bade fast och 16st lagrade jordar upp till grusfraktionen. Métningar gors
med en cylindrisk sond med konisk spets som drivs ner i jorden med en konstant
hastighet. Moderna sonder kallas CPTu, och gér métningar av spetstrycket, mantel-
friktionen och genererat porvattentryck. Spetstrycket, ¢., dr neddrivningsmotstandet
mot sondspetsen. Mantelfriktionen, f, dr friktionen pa sondens cylindriska yta ovan
spetsen. Porvattentrycket bendmns uy och méts vid filtret 6ver konspetsen. I figur 4.1
visas den geometriska utformningen av CPTu-sonden. Genom att undersoka hur spets-
tryck, mantelfriktion och porvattentryck forhaller sig till varandra kan klassificering
av jordlagren goras. Ett hogt spetstryck tyder vanligtvis pa ett grovt material eller en
hog packningsgrad. Ju finkornigare materialet ar desto hogre genererat portryck méts
av. Déarmed bor till exempel ett hogt spetstryck tillsammans med ett hégt porvatten-
tryck ldsas som en fast lagrad lera. Métningarna gors kontinueligt léngs djupet, men
da métningen av spetstryck, mantelfriktion och porvattentryck gors pa olika stéllen i
sonden, se figur 4.1, korrigerar sonden dessa méatningar sa att de representerar samma
djup (Larsson, 2015).

Forlangningsdel / Sondsténg
4__‘

Tétning

Friktionshylsa

|

Tatning

Filter, placering av portrycksmatning
Konisk spets

— L

Figur 4.1: Geometrisk utformning av CPTu-sond

Spetstrycket, q., paverkas av obalanserat vattentryck, som kan vara en visentlig felkélla.
Dérmed anvénds vid analys av CPTu-sonderingar ett korrigerat spetstryck som tar
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hansyn till detta (Larsson, 2015). Det korrigerade spetstrycket, ¢; kan enligt ConeTec
Investigations Ltd. (2019) berdknas som

G =q.+ (1 —a) uy (4.1)

dar g. ar det uppmaétta spetstrycket, us dr det uppmaétta portrycket, och a &ar nettoa-
reakvoten pa CPT-sonden.

For att klassificera jorden anvénds ofta bade laborations- och faltundersckningar for
att klassificeringen ska bli sa korrekt som méjligt (Svenska Geotekniska Foreningen,
2021). Detta innebér i praktiken att jorden delas in efter karaktéaristiska egenskaper
sa som kornstorlek och plasticitet. Denna rapport kommer att fokusera pa data fran
CPT-sonderingar, da CPT-sondering ar ett populért verktyg for att undersoka jordens
egenskaper in-situ.

Spetstryck, mantelfriktion och porvattentryck som fas ur CPTu-sonderingarna ar i sig
inte de egenskaper som analyseras utan omréikningar behéver goras for att kunna utfora
en analys. Att endast anvinda sig av CPTu-sonderingar dr enligt Robertson (2010b)
endast lampligt vid lagriskprojekt, medan medel- och hogriskprojekt bor ha bade félt-
och laborationsunderstkningar for att klassificera materialet. Vilken risktyp ett projekt
har beror pa vilka konsekvenser som uppkommer vid eventuellt brott samt hur stor
sannolikhet det &r att ett brott uppkommer, vilket analyseras utifran de problem
som kan uppkomma (Robertson och Cabal, 2010b). Styrkorna i CPT-sondering som
metod for analys av jord in-situ ligger i att metoden ar snabb, upprepningsbar och
billig, medan den samtidigt ger kontinuerlig data 6ver hela djupet med stark teoretisk
bakgrund (Robertson, 2016).

Det tillfalliga portryck som uppkommer i och med neddrivningen av sonden kan
anvandas i ett dissipationstest for att bestdmma nivan pa grundvattenytan. I en sand
foréandras ofta portrycket momentant till ett jamviktslage. I lera okar portrycket pa
grund av neddrivningen som efter lang tid gar tillbaka till jamviktslage. For dilatanta
jordar sjunker portrycket pa grund av neddrivning av sonden, men atergar sedan till
sitt jamviktslage. Jamviktslaget anvinds sedan for att fa fram grundvattenytan. Dock
krédvs for finkorniga jordar ofta berdkningar av jamviktsldget, da det tar lang tid for
portrycket att aterstéllas till sitt normalldge (ConeTec Investigations Ltd., 2019).

Programmet CONRAD brukar anvindas for att utvirdera sonderingsdatan fran CPT
i Sverige, genom sa vél klassificering av kornfraktionsférdelning, skrymdensitet, odrén-
erad skjuvhallfasthet, lagringstéithet och elasticitetsmodul. Programmet ar utformat
efter svenska forhallanden som rader naturligt, och dr dirmed inte anpassat efter
krossat material sa som anrikningssand. Detta medfor att de analyserade parametrar-
na behover anvindas med stor forsiktighet (SveMin, 2010). Aven andra teorier och
matematiska modeller for att analysera egenskaperna i jord baseras ofta pa natur-
ligt forekommande jord och dérmed forenklar jorden till antingen sand med mindre
an 35 % finjordshalt och ddrmed anta vara helt dranerad eller som lera med mer
an 80 % finjordshalt och dérmed antas vara helt odrinerad vilket gor CPT-resultaten
svaranalyserade dven enligt andra modeller, da anrikningssanden ofta har ett finkornig
kornfraktion pa mellan 35 och 80 % (Russell m. fl., 2022).

22



Ett problem med faltundersckningar i Sverige dr att tjdle kan férekomma i anriknings-
sanden. Da behover temperaturmétningar goras for att forsékra sig om det ar perma-
frost. Lager med permafrost behéver da undersokas vidare géllande genomstromning
och portryck, som spelar stor roll for dammens stabilitet. De lagren som fryst gor att
CPT-sonderingen inte kan fortsdtta utan behover avbrytas for att med annan geotek-
nisk utrustning penetrera islagren (SveMin, 2010).

Robertson (2016) menar att det ar mojligt att klassificera jorden utifran endast tva
stycken métvirden, spetstrycket, ¢., och mantelfriktionen, f, i de fall som jorden &r
ung och ocementerad. I leror bor &ven det genererade porvattentrycket, us, finnas med
for en noggrannare klassificering av jordens egenskaper. For att fa med mikrostrukturer
i jorden bor dven skjuvvag, V;, finnas med vid bedémning. Da anrikningssanden ur
ett geologiskt perspektiv alltid ses som ny behover inte hansyn till mikrostrukturer i
materialet tas.

23






5 Beriakningsmodeller

I detta kapitel beskrivs de berdkningsmodeller som wvalts for analys av dilatansen i
jorden, samt hur berdkningsmodellerna relateras till varandra. Slutligen presenteras de
variabler som kommer att analyseras © parameterstuiden

Det ar viktigt att undersoka huruvida jorden beter sig kontraktant eller dilatant da
en kontraktant jord i odrédnerade forhallanden kan liquefaction uppsta, det vill séiga
forlora sa mycket hallfasthet att jorden beter sig som en vitska. Shuttle och Cunning
(2007) kom fram till att vid hogriskprojekt bor CPT-resultat kombineras med labora-
tionsresultat i numeriska modeller fér att analysera jordens risk for liquefaction. Lunne
m. fl. (1997) har bidragit till forskningen genom att analysera kvickleror i Norge. Idriss
och Boulanger (2007) har foreslagit mer konservativa berdkningsmodeller &n de pre-
senterade nedan for att bestdmma potentialen for liquefaction i jord. Olson och Stark
(2002) definierade liquefied shear strenght baserat pa empiriska fall utan korrektion for
jordtyp.

I denna rapport kommer Robertsons (2010b) och Plewes m. fl. (1992) metoder anvéndas
da dessa dr enkla att folja och anpassade att dven gélla anrikningssand och ar ddarmed
val anvianda i gruvdammsbranschen. Modellerna bygger delvis pa empiriska samband,
och har da bland annat anrikningssand med vid framtagning av samband.

5.1 Robertson

Robertson (2010b) beskriver dilatans utifran ett modifierat uttryck fran odrénerad
hallfasthet i lera. Modellen &r skapad utifran data fran 36 stycken historiska fall.
Dock &ar endast sex stycken av fallen gjorda med modern CPT-sondering, det vill
siga, elektrisk CPTu som &ven méter mantelfriktion och porvattentryck. Da vissa av
métningarna ar gjorda med &dldre SBT-sondering sa kategoriserar Robertson (2010b)
datan dar CPTu-sonderingarna vager tyngst vid skapandet av modellen, med stod fran
framst CPT-sonderingar.

Robertson (2010b) normaliserar spetstrycket och mantelfriktionen fran CPT-sonderingar
utifran de vertikalspdnningar som finns i jorden. Normaliseringen gor det korrigerade
spetstrycket ¢; till @, enligt

Qi = (qt_—,aw) (5.1)

)

dér ¢, ar normaliserat spetstryck fran CPT, o, &r total vertikalspdnning innan CPT,
och o} ar effektiv vertikalspanning innan CPT.
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Normaliseringen av mantelfriktionen gors fran f, till F enligt

Bt 100% (5.2)

(Qt - UUO)
dér f, dr den uppméta mantelfriktionen.

Med hjalp av SBT-index (soil behaviour type-index), I., kan sedan en normaliserad
konparameter, ();, berdknas. Berdkning av [. gors enligt

I, = [(347 — 1ogQ,)* + (logF, + 1.22)%] " (5.3)

och berdkning av den normaliserade konparametern gors enligt

. qt — Ov0 p_a "
oo (52 (2)

dér n ar en koefficient som &r beroende av vilken typ av kornfraktion som finns i den
analyserade jorden, dar viarden kring 0,5 representerar ett lager som bestar av ren sand
och 1,0 ett lager med lerfraktioner. Darmed anvands I. som variabel for berikning av
n, tillsammans med den effektiva vertikalspanningen enligt

n=0381 I, +0.05% — 0.15 (5.5)

darn <1.0

Genom att normalisera exponenten n med den effektiva vertikalspdnningen tas enligt
Robertson (2010b) hénsyn till réitt in-situ férhallanden och ingen extra hansyn behover
tas for liquification i analysen.

For att ha hénsyn till att jorden blir styvare och mer hallfast med tiden, genom att
jorden blir 6verkonsoliderad och cementerar sétter Robertson (2010b) ut hur jorden va-
rierar gillande ); och F,. sa att dessa egenskaper finns representerade. Anrikningssand
ses som en valdigt nyligen skapad jord dér inga geologiska processer kunnat verka pa
jorden (Robertson, 2016), och bor ddrmed inte vara 6verkonsoliderad eller cementerad.

Qqn ar framst anpassad efter ren sand, sa for att kunna anvianda faktorn for siltig sand,
som anrikningssand kan vara, kridvs en korrektionsfaktor K.,

K, = 5.5811° — 0.0403I} — 21.63I + 33.751. (5.6)

for I, <1.64,

K.=1.0 (5.7)

26



for 1. > 1.64 for att pa sa vis fa en beskrivning av konresistensen i siltig sand. Slutligen
kan Robertsons (2010b) parameter Q, s beriknas som

Qtn,cs — KcQtn (58)

for att beskriva om jorden &r kontraktant eller dilatant. Via empiriska undersékningar
av 36 stycken jordar har Robertson (2010b) kommit fram till att 50 < Qs < 70 for
de flesta jordar representerar gréansen mellan en kontraktant och en dilatant jord. Detta
vérdet ger enligt Robertson (2010a) ett liknande resultat géllande jordens dilatans som
Jefferies och Been (2016) critical state parameter. Robertson (2010b) rekommenderar
darmed att Qs > 70 bor anviandas for att med sdkerhet séga att jorden &r dilatant
och inte mjukningstéjande i odrénerade forhallanden. Robertson (2010b) menar att
inga historiska fall av brott har intraffat dar Q, ., > 70 dér en statisk utlosare har
funnits, medan en cyklisk utlosare sa som jordbdvningar kan gora att jorden blir mjuk-
ningstéjande i samband med omlagring. En &nnu konservativare metod kan darmed
vara nodvéndig déar portrycket kan 6ka och portalet kan fordndras vid omlagring.

5.2 Critical State Parameter

Jefferies och Been (2016) beskriver dilatans utifran critical state parameter 1. Den
baseras pa skillnaden mellan portalet i jorden, e, och det kritiska portalet, e. vid
samma medelspdnning i jorden enligt

Y=e—e, (5.9)

State parametern enligt detta forhallande presenterades for forsta gangen av Jefferies
och Been (1985) och sedan dess har critical state line-approach utvecklats och blivit
en standard vid tal om dilatans i jordar.

Forenkling gors av Jefferies och Been (2016) kring isotropa materialférhallanden, trots
att anisotropa forhallande alltid rader i jord nér en storre massa undersoks. De disku-
terar att detta endast ar en detalj som inte paverkar modellen sa mycket att modellen
inte kan anses stimma. Antagande kring sma tojningar gors ocksa i Jefferies och Beens
(2016) modell vilket inte stimmer 6verens med verkligheten, da téjningar i jord kan
uppga till 50 %.

Jefferies och Been (2016) anvénder sig av laborationsvérden for att fa fram critical
state line, CSL, som definierar om jorden ar kontraktant eller dilatant. Deras metod
kan forenklas genom att anvénda en approximativ parameter pa A enligt Plewes m. fl.
(1992) metod déar inga laborationsvérden ar nédvindiga for att fa fram state parameter.

27



5.2.1 Forenklad berikning av state parameter

For att bestamma state parameter 1 kan undersokningsmetod av Plewes m. fl. (1992)
anviandas. Forhallandet mellan state parameter 1 och data fran CPT utvecklades for
sand och kan beskrivas som

Qp =k exp(—m - ) = L1 (5.10)
Po

dér g; &r normaliserat spetstryck fran CPT, py &r total medelspanning, pj &r effektiv
medelspénning, och m och k &r konstanter beroende pa sammanséattningen i sanden.

Da anrikningssanden till stor del bestar av silt eller siltig sand behdver férhallandet
anpassas till ¢, enligt

Qp =k - exp(—mm - ) (5.11)

diir k och m fas utifran en linjar anpassning av empiriska viirden av sand och lera
enligt

k
3422 12
i 3+ 3 (5.12)

m=11,9—13,3-\ (5.13)

dar kritisk friktionskvot, M, kan fas fran triaxialtester (Jefferies och Been, 2016). Den-
na kan enligt Plewes m. fl. (1992) séttas till 1,2 for de flesta jordar dér friktionsvinkeln
0 = 30°, men #r enligt Jefferies och Been (2016) ofta mellan 1,3 - 1,6 for anriknings-
sand. A dr en CSL-parameter och beror pa kornstorlek och kornstorleksférdelningen i
jorden. Plewes m. fl. (1992) har skapat en modell som inte kriaver nagra resultat ifran
laboration och fann att A, for samtliga kornstorlekar, kan beskrivas enligt approxima-
tionen

F

dér F beriknas pa samma sétt som i Robertson (2010b) enligt ekvation (5.2). A-vérdet
brukar variera mellan 0,10-0,25 for engraderad sandig silt och silt medan mangraderad
sandig silt har typiska virden mellan 0,04-0,07. For att fa mer exakta viarden pa A\ bor
laborationsundersokningar goras (Jefferies och Been, 2016).

Anpassningen av @, till Q, pa grund av anrikningssandens stora andel silt kan dven
goras enligt forhallandet

@p = Qp(1 — By) (5.15)
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B, dr dynamiskt portryckskvot definierat enligt

Uz — Ug
qt — Po

B (5.16)

q

dér py ar den totala medelspanningen, och enligt Jefferies och Been (2016) kan denna
approximeras som

Po =Dy + 9,81 - (Zmedetjager — 2GVY) (5.17)

med hjélp av den effektiva medelspénningen pj som ar

' (14 2K,
gy = Jw0 (; 0) (5.18)

State parameter 1) kan med hjilp av ekvationerna (5.11) och (5.15) fas som

Yp=— (5.19)

Punkter som har ¢ > —0,05 bor enligt Jefferies och Been (2016) rédknas som kontrak-
tanta punkter. Enligt critical state line-teori bor 1) > 0 innebéra kontraktanta punkter,
men via empiriska undersokningar har Jefferies och Been (2016) kommit fram till att
detta vérde dr nagot hogt.

5.3 Jamforelse mellan metoder

Bada berdkningsmetoderna ger enhetslosa utdata, men med olika skalor. For att kunna
jamfora dessa har Robertson (2010a) foreslagit ett forhallande mellan state parameter

¥ och Q. cs sOM

Y = 0,56 — 0,33 - logQin.cs (5.20)
Da man vill méta forandring av en variabel vid variation av forandring i en parameter
ar Qs en battre utdata att oversétta till da state parameter 1 ger resultat néra noll

vilket ger valdigt stora forandringar. For att fa mer lattolkade resultat beriknas héar
ekvation (5.20) om sa att Q4 s beror pa ¢, enligt

Qtn,cs = 497 77026_6797753¢ (521)

for att fa mer léttolkade resultat. Eftersom ekvation (5.21) dr exponentiell bor forsiktighet
vidtas vid véirden som é&r langt fran gréansvérdena for respektive utdata. Om ¢ < —0,3
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kommer stora relativa forandringar att synas, och om 1 > 0,8 kommer sma relativa
forandringar visas.

5.4 Variabla parametrar

Modellerna paverkas av flera parametrar som ar osékra vid analysen. Varden kommer
att antas for skapandet av en referensberdkning, och kommer sedan varieras for en
kanslighetsanalys. Vissa variabla parametrar paverkar bade Robertsons (2010b) och
Plewes m. fl. (1992) berékningsmodeller, medan vissa parametrar endast finns i Plewes
m. fl. (1992) berékningsmodell.

Bada modellerna paverkas av den totala vertikalspdnningen o, som beror pa tunghe-
ten och djupet enligt

w0 = 27 (5.22)

dér z ar djupet och v ar tungheten pa jorden. v paverkas ddrmed om jorden &r vat-
tenméttad eller naturfuktig, samt vilken kornstorlek och mineral som jorden bestar
av. Larsson (2008) presenterar typiska vérden pa tunghet beroende pa om jorden &r
naturfuktig eller vattenméttad samt beroende pa vilken kornfraktion som jorden har.
For att anvdnda modellen behover darmed en tunghet pa jorden antas.

ol effektiv verikalspanningen som rader innan CPT-sonderingen utfors, beror i sin
tur pa den totala vertikalspdnningen enligt

0;0 = Oy0 — U (523)

dér ug ar porvattentrycket i jorden. Porvattentrycket kan antas bero linjéart pa vattnets
tunghet enligt

Uy =Y+ (2 — zavy) (5.24)

dédr z &ar djupet, och zgyy ar djupet pa grundvattenytan. Ekvationen &r giltig for
viarden under grundvattenytan samt dér vattenméttade forhallanden rader pa grund
av kapillarstigning ovan grundvattenytan. Grundvattenytans placering samt huruvi-
da vattenméttade forhallanden rader dr dérmed antaganden som behover goras i
berdkningsmodellerna.

Bada modellerna har atmosfirstryck som ingaende data, som vanligtvis satts till 100
kPa for att fa enhetslos utdata. Detta virde ger véldigt sma variationer vid éndring,
och kommer dédrmed inte att analyseras i rapporten.

Plewes m.fl. (1992) metod bygger pa att ingen laborationsdata krivs for att denna
ska anvédndas. Parametrarna M A, och vilojordkoefficienten K, gar dock att fa fram
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via triaxialforsok. I triaxialforsok gar det dven att fa en uppskattning om jordens cri-
tical state line och pa sa vis fa fram ¢ for den undersdkta jorden. I denna rapport
kommer den kritiska friktionskvoten M att varieras da detta vérde ar framtaget fran
laboration. Pa sa vis far en uppskattning om hur stor variation Plewes m.fl. (1992)
berdkningsmetod har vid anvindning av ett annat M-virde. K, kan tas fram via labo-
ration och via in-situ-métningar. Det dr mojligt att ta fram Ky fran CPT-sondering,
men ger inte ett lika palitligt resultat som vid triaxialférsck i labb eller andra in-
situ-metoder. Fran CPT-sonderingar fas K via ett empiriskt samband som endast ar
giltigt for finkoringa jordar.
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6 Klassificeringsmodeller av jordart

I detta kapitel presenteras ett par klassificeringsmetoder fran CPT-sonderingar, da
klassificeringen styr antaganden som kan goras i berdkningsmodellerna for anriknings-
sandens dilatans

For att kunna gora rimliga antaganden i berdkningsmodellerna bor jorden klassificeras.
CPT-sonderingar anvinds ofta for att kunna klassificera jordens egenskaper. Klassifi-
ceringen utgar vanligtvis fran kornstorlek, for att fa en grundlaggande forstaelse kring
hur jorden kommer att bete sig vid belastning. Dar Robertson (2016) menar att grov-
kornig jord ofta har hog hallfasthet, lag kompressionsbarhet och hog permeabilitet,
medan finkornig jord har lag till medel hallfasthet, medium till h6g kompressionsbar-
het och lag permeabilitet. Beteendet paverkas dock inte enbart pa kornstorlek dér
Robertson (2016) listar de mest grundlaggande paverkansfaktorerna utéver kornstor-
leken:

e Jorden kan pa grund av omflyttning 6ka eller minska i volym.

e Jorden ér framst friktionsdriven dér hallfasthet och styvhet okar vid 6kad nor-
malspénning och djup.

e Jorden é&r oelastisk och har framst olinjir tojning vid okad last.

6.1 Soil Behavior Type

Klassificering av jorden gors vanligtvis efter vilken kornstorlek som den forvéntas ha
utifran in-situ undersokningar som CPT-sondering. Robertson (2009) klassificerar jor-
den, analyserad av CPT-sonderingar, utifran Soil Behavior Type, som beskriver vilka
egenskaper som jorden forvéntas ha utifran hur olika kornstorlekar brukar bete sig.
Detta betyder alltsa inte att kornstorleken helt 6verensstdmmer med denna klassifice-
ring, men vanligtvis finns det stark korrelation mellan beteende och kornstorlek. Denna
klassificering ar ddrmed relevant vid bedomning av jordens egenskaper och hur den
ska utvéarderas. Soil Behavior Type baseras pa det spetstryck och den mantelfriktion
som jorden har. Dessa virden normaliseras sedan efter den totala och den effektiva
vertikalspanningen i jorden, for att sedan kategoriseras i nio kategorier, presenterade i
figur 6.1. Berékning av normaliserade variabler beskrivs i kapitel Berdkningsmodeller.
Robertson (2009) diskuterar om Soil Behavior Type ska kategoriseras med hjélp av
axlarna Q- B,, presenterade i Robertson m. fl. (1986), eller normaliserade @y, — F,. och
kommer fram till att de normaliserade axlarna ger ett mer réttvisande resultat kring
hur jorden beter sig. De olika klassificeringarna for jorden &r:

1. Sensitiv finkornig jord
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2. Organisk jord

3. Lera

4. Siltblandning

5. Sandblandning

6. Sand

7. Grusig Sand till Sand

8. Vildigt styv sand till lerig Sand

9. Vildigt styv finkornig jord

1000

7 lc=1,31

100

[=a}

\

10

)

Normaliserad konparameter, Qtn
Pl /
s

[ary

1 Lol lll 1 L 111l
0,1 1 10

Normaliserad mantelfriktion, Fr

Figur 6.1: Tllustration av SBTn diagram inspirerad av figur fran Robertson (2009)

6.1.1 Densitetsbestidmning

Robertson och Cabal (2010a) har utvecklat en metod for att kunna bestdmma un-
geférlig tunghet pa jorden direkt ifran CPT-sonderingar, for att pa sa vis kunna ana-
lysera jorden mer noggrant med in-situ-resultat. Denna metod baseras pa Soil Beha-
vior Type som &r ett klassificeringssystem av jorden direkt fran CPT-sonderingen av
Robertson (2009). Sambandet mellan tunghet och Soil Behavior Type ar

2= 0,27 [logR] + 0, 36[log ] + 1,236 (6.1)

Yw Pa
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dédr parametrern ¢; beskrivs mer ingaende i kapitel Berdkningsmodeller, p, ar at-
mosfarstrycket, och v beskriver tungheten i jorden, v, &r tungheten av vatten som
vanligtvis sétts till 10 kN/m?3, och R beréiknas som

R; = s 100 (6.2)

qt

6.2 Soil Behavior Type-index

En forenkling kan goras av kategoriseringen av Soil Behavior Type genom att endast
anvinda Soil Behavior-index 1., beskriven i (5.3), diar @; och F). anvinds som variabler.
Da kategoriseras jorden utifran varden pa spetstryck och mantelfriktion fran CPT-
sondering i sex olika kategorier (Knappett och Craig, 2012). Da I. baseras pa samma
variabler som anvinds i SBT-diagrammet kan dessa avgrinsningar ritas in i samma
diagram, dér skillnaden &ar att valdigt sensitiv jord, och véldigt styv jord inte tas i
beaktning vid kategorisering, se figur 6.1. Denna metod &r &ven mer approximativ,
och ger inte exakt samma klassificering som Soil Behavior Type nédr samma ekvation
kan anvéndas for samtliga gréanser.

2. Organisk jord, for 1. > 3,60

3. Lera till siltig Lera, for 2,95 < I. < 3,6

4. Siltblandning, lerig Silt till siltig Lera, for 2,60 < I. < 2,95

5. Sandblandning, siltig Sand till sandig Silt, for 2,05 < I. < 2,60
6. Sand, ren Sand till siltig Sand, for 1,31 < I, < 2,05

7. Grusig Sand till Sand, for . < 1,31

For att dven klassificera jorden sa att klassificeringsgranserna: vildigt styv jord (zon 8-
9), och sensitiv jord (zon 1) kan enligt Saftner (2018) foljande approximativa samband
anvandas for att klassificera zon 1

Qun < 12exp(—1,4F,) (6.3)

och for att klassificera zon 8 och 9

1
>
Q=75 006(F, — 0,9) — 0,0004(F, — 0,9)% — 0,002

(6.4)

som ar giltig for F,. > 1,5 dér 1,5 < F,. < 4,5 identifierar zon 8, och F, > 4,5 &r zon
9 i enlighet med Robertson (2009)s indelning.
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6.3 Modifierad Soil Behavior Type

Robertson (2016) utvecklar metoden for bestdmning av egenskaper och klassificering
av jorden presenterad i Robertson (2009) da denna metod inte klassificerar jorden efter
dess kontraktanta eller dilatanta egenskaper, och da dessa egenskaper till stor del styr
jordens beteende kan denna vara bra att klassificera efter. Det nya klassificeringssy-
stemet presenteras i figur 6.2.

Jorden delas da in i sju olika grupper:

CCS - Leraktig, Kontraktiv, Sensitiv
e CC - Leraktig, Kontraktiv

e CD - Leraktig, Dilatant

TC - Blandningsjord, Kontraktiv

TD - Bladningsjord, Dilatant

SC - Sandaktig, Kontraktiv

e SD - Sandaktig, Dilatant

1000

1B=32

1B=22

100

=
o

Normaliserad konparameter, Qtn

ccs cc -

1 RN [ N I I N T
0,1 1 10

Normaliserad mantelfriktion, Fr
Figur 6.2: Illustration av Modifierad Soil Behavior Type (heldragna linjer) tillsammans

med Soil Behavior Type (streckade linjer) inspirerad av figur fran Robertson
(2016)
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Robertson (2016) sdtter grinsen mellan kontraktant och dilatant ( Contractive-Dilative)
C'D = 60 som den nedre griansen for en dilatant jord, enligt

CD =60 = (Qm —9,5)(1 +0,06F,)" (6.5)

Den 6vre grénsen sitts till C'D = 70 vilket &r ett mer konservativt virde, och bor
anvindas till idealiserad jord som inte utsatts for geologiska processer och darmed
inte utvecklat mikrostrukturer. Mikrostrukturer i jorden ger upphov till ett stort Qy,
trots att jorden beter sig kontraktant.

Jord som klassificeras som CCS har en storre risk att tappa en stor del av sin hallfasthet.
For att kategorisera jorden enligt denna typ kan foljande forhallande pa sensivitet
anvandas for material som har en hog finjordshalt

dar Sy > 3 kategoriseras som CCS.

For att metoden ska bli jamférbar med tidigare klassificeringsmetoder dar jorden ka-
tegoriseras utifran kornstorlek ldggs en modifierad Soil Behavior Type-index, Ig, till
metoden enligt

Iy = 100 (G T 10

6.7
QunF, + 70 (6.7)

Ip > 32 representerar sand, och Ig < 22 representerar lera, och virden 22 < Ig < 32
representerar en blandning mellan silt- och lerfraktioner (Robertson, 2016).

6.4 CONRADs klassificeringssystem

I Sverige ar programmet CONRAD vanligt att anvéanda for att analysera jordar. Klas-
sificering av jordarter i CONRAD gors direkt fran radata fran CPT-sonderingen, och
utgar ifran spetstryck, mantelfriktion och dynamiskt portryck. (Sveriges Geotekniska
Institut, 2010).

Forst berdknas den totala vertikalspanningen 0,0 i CONRAD som
Ata-va
0w =D (Atey) + = (6.:8)

dar At &r tjockleken pa det ovanliggande skiktet, At ar tjockleken pa det aktuella
skiktet, och 4 tungheten pa det aktuella skiktet. Index A star for aktuellt lager.

Den effektiva vertikalspanningen o/, berdknas som
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O-:)O = Oyo0 — Ug (69)

Dessa réknas ut for att kunna berdkna det dynamiska portrycket B,. I CONRAD
berdknas B, som

U — Ug
B, = ——— 6.10
! qt — Ow0 ( )

Klassificering av jordart dr ddarmed inte mojlig utan nagon indata kring tunghet pa
jorden. Saknas densitet for enskilda lager anvéinder sig CONRAD av densiteten i det
narmst liggande 6vre lagret. Detta klassificeringssystem beskrivs av Sveriges Geotek-
niska Institut (2010) som en interaktiv process dir anvéndaren bor undersoka noggran-
nare om klassificeringen stiammer 6verens med kéand geologi och trolig jordlagerfoljd
i det undersokta omradet. Jorden klassificeras framst efter kornstorlek, fasthet och
overkonsolideringsgrad. Totalt finns 69 stycken kategorier av jord som CONRAD de-
lar in jorden i. Om nettospetstrycket overstiger 1,5 MPa, och genererat portryck, us
understiger 100 kPa samt att det dynamiska portrycket B, understiger 0,2 sa klassifice-
ras jorden som sand. Om nettospetstrycket 6verstiger 0,5 MPa, och genererat portryck,
uy understiger 400 kPa samt att det dynamiska portrycket B, understiger 0,4 klassifi-
ceras jorden som silt (Sveriges Geotekniska Institut, 2010). Klassificeringen av fasthet
gors i enlighet med Larsson (2015) utifran nettospetstrycket. For lera anvénds Larsson
(2015)s modell dir det dynamiska portrycket ger uttryck for 6verkonsolideringsgraden.
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7 Dataresultat i referensprojekt

I detta kapitel presenteras den data som anvints vid analys av de undersékta berdknings-
modellerna. Data kommer fran CPT-sonderingar och laborationstester pa gruvdammen
1 Svappavaara.

Undersokt data kommer ifran CPTu-sonderingar och laborationsresultat fran sand-
magasin beléget i Svappavaara som dgs och skéts av LKAB. Gruvan bryter jarnmalm
(SweMin, Gruvdammsregistret, u.a.). Dammen &r i dagsliget aktiv, med en maxi-
mal hojd pa 25 m, och lagrar 18.000.000 m?® anrikningssand. Konsekvensklassen for
dammen &r klass B, kategoriserad efter miljobalken. Tidigare instabilitetsproblem har
uppkommit pa dammen, dér ras pa en 15 m bred och 3,5 m djup sldnt uppkom 2001
i samband med stabilitetsatgirder (Global Tailings Portal, u. a.).

7.1 CPT-sonderingar

CPTu-sonderingarna ér gjorda av ConeTec pa tio stycken punkter. Flertalet av punk-
terna #r beldgna néra den nuvarande utsldppspunkten, medan ett par ligger ldgre fran
denna punkt. Lokalisering av métpunkter presenteras i figur 7.1

Figur 7.1: Placering av métpunkter for CPT i Svappavaara gruvdamm (ConeTec
Investigations Ltd., 2019)

Samtliga CPT-sonderingar dr gjorda med samma kon, som har en tvérsnittsarea pa
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15 cm? och en mantelarea pa 225 cm? déir mitinstrumenten for respektive del sitter

med 0,1 m mellanrum. Métning har gjorts av spetstryck, mantelfriktion, portryck och
seismik. Nettoareakvoten pa CPT-sonden &r 0,8. (ConeTec Investigations Ltd., 2019).
Métvérden har tagits med 2,5 cm mellanrum. Portrycket méts i positionen uy, som ar
beldgen precis bakom spetsen.

ConeTec Investigations Ltd. (2019) har analyserat CPT-sonderingarna utifran bland
annat ¢, fs, Ry och u. Jordartsklassificeringen &r gjord utifran Robertson (2009). Dessa
véarden har sedan anvénts for att fa fram huvudvida jorden ar kontraktant eller dilatant
utifran Plewes m. fl. (1992)s metod samt Robertson (2010b)s metod, antaganden kring
Ky och M. har gjorts i rapporten diar Kq = 1,0 och M,. = 1,45. Grundvattenytan &r
framtagen med dissipationstest (ConeTec Investigations Ltd., 2019).

7.2 Laborationsunders6kning

Provtagning for analys i laboratorium har gjorts av Chang-Gyun (2021) fran BGC
Lab i Kanada for tre olika punkter, en punkt nédra nuvarande utslappspunkt, markerad
med gult i figur och kallad KON, en langt fran nuvarande utslappspunkt, markerad
med rott i figur och kallad C-K300, och néra en tidigare utsldppspunkt, markerad
med gront i figur och kallad ANFANG, se figur 7.2. Proverna understktes med triaxi-
alforsok, dér varje material studerades 11 ganger. Fem av testen var CID-test, det vill
sidga att materialet utsétts for skjuvspanning till fullt konsoliderad under dréanerade
forhallanden. I detta testet packades tva av provkropparna lost, och tre packades hart.
Tva av testen var CIU-test, dar materialet utsétts for skjuvspanning till fullt konsolide-
rad under odrénerade forhallanden. Fyra av testen var CKoU-test dér konsoliderings-
spanningarna laggs pa anisotropt for att behalla en jaimn diameter pa provkroppen
och pa sa vis konsolidera vid vilojordtrycket. Samtliga test gjordes for att fa fram
critical state line. Ytterligare tester gjordes dven for att fa fram specifik densitet och
kornstorleksfordelning (Chang-Gyun, 2021).

Uppdelningen mellan kornfraktioner for de olika laborationsproverna presenteras i ta-
bell 7.1.

Tabell 7.1: Fordelning av kornfraktioner i testade laborationsprov

Grus [%)] Sand [%] Silt [%)] Ler [%] Finandel [%]
4,76-76 mm | 4,76 - 0,076 mm | 0,076-0,002 mm | Mindre &n 0,002 mm | Mindre &n 0,076 mm
C-K300 0 0 81 19 100
KON 0 24 68 8 76
Anfang 0 83 17 0 17

Laborationsresultaten fran Chang-Gyun (2021) ger kritisk friktionskvot, M, och vilken
friktionsvinkel vid critical state som den kritiska friktionskvoten motsvarar for de tre
analyserade testerna, detta presenteras i tabell 7.2.

I figur 7.3 visas hur proverna som undersoktes i laboratorium sag ut. Som syns i figuren
innehaller provet fran Anfang storre kornfraktioner &n fran Kon eller C-K300.
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Tabell 7.2: Virden pa kritisk friktionskvot och friktionsvinkel vid critical state enligt
laborationsundersékning Chang-Gyun (2021)

MtC ::s

C-K300 | 1,18 29,5°
KON 1,30 32,3°
Anfang | 1,43 35,3°

Figur 7.2: Placering av provtagningspunkter for laborationsanalys i Svappavaara
gruvdamm

Figur 7.3: Anrikningssand innan laborationsundersokning (foto fran Tailings Consultants
Scandinavia AB)
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7.3 Beskrivning av valda provpunkter

I denna rapport har tre av sonderingspunkterna valts att analyseras. For att analysera
hur parametrar paverkar berdkningsmodellerna, har punkter som ligger nira de punk-
ter dar laborationsprover gjorts valts. Dessa punkter ligger dven langt ifran varandra
geografiskt i magasinet. Punkt A ligger nédra den nuvarande utslappspunkten, punkt
R ligger en bit fran utsldppspunkten och punkt N ar den punkt som ligger langst fran
utslappspunkten, se figur 7.4 som en ungefirlig beskrivning av hur punkterna fran
CPT-sonderingen forhaller sig till laborationspunkterna. Val av dessa punkter innebér
att det ar enklare att analysera data fran CPT-sonderingar med laborationsresultat
samt att punkterna representerar olika typer av jordsammansittning da denna &r
starkt korrelerad med utslappspunkten.

I tabell 7.3 presenteras de djup provpunkterna A, N och R &r métta till, samt dess
djup pa grundvattenyta.

Tabell 7.3: Métdjup och grundvattenyta fran CPT-sondering fér undersckta punkter

Provpunkt | Matdjup [m] Grundvattenyta [m]
A 92525 9.4
N 13,475 2,7
R 21,025 43

Figur 7.4: Ungefarlig placering av provtagningspunkter fér laborationsanalys och
CPT-sondering for valda punkter
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8 Resultat

I detta kapitel presenteras forst de antaganden som gjorts for att skapa referens-
berdkning. Direfter varieras ingaende parametrar en i taget for att analysera de valda
berdkningsmodellerna. Slutligen gors en jamforelse mellan klassificeringsmetoder av
jorden.

Berékningsmetoderna av Robertson (2010b) och Plewes m.fl. (1992) har analyse-
rats med data fran gruvdammen i Svappaavara. Berdkningsmetoderna &r utveck-
lade for att analysera dilatansen i jorden baserat pa CPT-sonderingar. Provpunk-
terna dar CPT-sonderingar utforts har med antagna virden berdknats for de bada
berdkningsmodellerna for att skapa en referensberdkning. Denna referensberidkning
jamfors sedan med varierade parametrar. Parametrarna varieras utifran andra rimliga
antaganden samt utifran laborationsdata.

8.1 Antagna parametrar for referensberikning

De antaganden som &r gjorda, dr i mojligaste man efter den analys som ConeTec
Investigations Ltd. (2019) har gjort i sin analys av CPT-data.

ConeTec Investigations Ltd. (2019) presenterar inte vilken densitet som har antagits
vid analys av CPT-sonderingar. For att gora en forsta bedomning har samtliga lager
getts tungheten v = 20 kN/m3.

Grundvattenytan satts till den som fatts fram via dissipationstest. ConeTec Investiga-
tions Ltd. (2019) har gjort dissipationstest pa flera djup och valt att sdtta grund-
vattenytan i enlighet med det ytligaste testet. Samma antagande gors i referens-
berdkningen. Porvattentrycket, ug, ovan grundvattenytan sétts till noll da detta gjorts
analys av ConeTec Investigations Ltd. (2019). Anrikningssanden i Svappavaara gruv-
damm bestar till stor del av mycket ler- och siltfraktioner som ger upphov till ka-
pillarstigning, sa detta antagande kommer att testas for att se hur dilatansen paverkas.

Dessa ingangsvérden ger ett liknande resultat som ConeTec Investigations Ltd. (2019)
gillande fordelning av, och ldge pa, kontraktanta och dilatanta punkter nir berdkning
gjorts utifran bade Plewes m. fl. (1992) och Robertsons (2010b) berdkningsmodeller.

Denna ingangsdata ger andel kontraktanta punkter enligt tabell 8.1. Analysen av punk-
terna enligt Robertsons (2010b) och Plewes m. fl. (1992) berékningsmodeller med an-
tagna ingangsvarden for provpunkterna ar presenterade i figur 8.1 for provpunkt A,
i figur 8.2 for provpunkt N, och i figur 8.3 for provpunkt R. Robertsons (2010b) me-
tod visar kontraktanta punkter nir Q. < 70 och Plewes m.fl. (1992) metod nér
1 > —0,05. I figurerna syns att berdkningsmodellerna ger liknande resultat for vilka
lager som &r kontraktanta och vilka som &r dilatanta, med viss variation. I tabell 8.2
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beskrivs medelvirde, standardavvikelse samt maximum och minimum véarden som fas
vid analys. Provpunkt A och R har enligt Robertsons (2010b) berédkningsmetod manga
punkter ldngs djupet som ligger kring grénsen mellan kontraktant och dilatant. Enligt
Plewes m. fl. (1992) metod &r det storre variation i punkterna A och R. Provpunkt N ar
enligt Robertsons (2010b) metod néstan enbart kontraktant langs hela djupet, medan
Plewes m. fl. (1992) metod ger fler punkter som klassas som dilatanta, ddr punkterna
lings djupet har en storre variation i dilatans. Provpunkt A har ett tydligt svagt lager
med kontraktanta punkter pa mellan cirka 5 till 10 meters djup.

For att kunna jamfora state parameter ) med @y, s har dversittning av ¢ gjorts till
Qincs f0r bade referensberdkningen och fér berdkningarna med &ndrade parametrar
enligt ekvation (5.21). Dérefter har fordndring mellan referensberikningen och nya
viarden pa grund av dndrade parametrar tagits fram som en procentuell férandring.

Tabell 8.1: Andel kontraktanta punkter i referensberédkning

Andel kontraktanta punkter

Metod Robertson (2010b) Plewes m. fl. (1992)
Provpunkt A 65% 66%
Provpunkt N 92% 82%
Provpunkt R 49% 36%

Tabell 8.2: Beskrivning av data fér provpunkter i referensberéikning

Utdata Medelvirde Standardavvikelse Maximumvirde Minimumvérde
Provpunkt A Qtzzvcs -06,(6)3 0%160 gffs (33?2
Provpunkt N Qt$cs 0%(?6 0?5 (},1185 -02,?4
Provpunkt R QtzZ’CS -07,87 0,%7 5,%75 -35

Klassificering av jorden gjord enligt Soil Behavoir Type-index tillsammans med ap-
proximering kring zon 1 och zon 8-9 ger uppdelning enligt figur 8.4, 8.5 och 8.6. Som
visas i figurerna ar Soil Behavoir Type-index en approximering kring zonindelningen
Soil Behavoir Type som visas med rutnét i figurerna. Figurerna visar klassificeringen
av jorden som helhet, i underrubriken Klassificering av jordart i detta kapitel visas
zonindelningen 6ver djupet for respektive provpunkt. De flesta punkterna for prov-
punkt A klassificeras i zon 3 - 5, det vill séiga lera till sandbladning. For provpunkt N
klassificeras de flesta punkterna i zon 3, lera, och for provpunkt R &dr majoriteten av
punkterna i zon 5, sandbladning. Da storre partiklar hamnar néra utslappspunkten
medan mindre och lattare partiklar transporteras vidare i suspenderad form stimmer
det bra 6verens med klassificeringen enligt Soil Behavior Type-index att N som ligger
langt fran utslappspunkten har mer lerfraktioner &n A och R. Att punkt R har mycket
sandfraktioner beror pa att denna ligger vid en tidigare utslippspunkt.
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Figur 8.1: Analys av kontraktanta punkter enligt Robertsons (2010b) och Plewes m. fl.
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(1992) metoder dér Qs < 70 respektive ¢ > —0,05 &r kontraktant for
provpunkt A. Gransvirdet &r markerat med en lodrét linje
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Punkt M, Qtn,cs, Robertson Punkt N, State parameter, Plewes

(2010b) (1992)
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Figur 8.2: Analys av kontraktanta punkter enligt Robertsons (2010b) och Plewes m. fl.

(1992) metoder déar Qup s < 70 respektive ¢ > —0,05 &r kontraktant for
provpunkt N. Griansvéirdet &r markerat med en lodrét linje
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Punkt R, Otn,cs, Robertson Punkt R, State parameter, Plawes

(2010b) (1992)
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Figur 8.3: Analys av kontraktanta punkter enligt Robertsons (2010b) och Plewes m. fl.
(1992) metoder dér Qup s < 70 respektive ¢ > —0,05 &r kontraktant for
provpunkt R. Gransvirdet dr markerat med en lodrit linje
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Qtn

SBTn zoninledning fér provpunkt A

Figur 8.4: SBTn diagram med ingangsvérden for provpunkt A

atn

SBTn zonindelning for provpunkt N

Figur 8.5: SBTn diagram med ingangsvérden for provpunkt N
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SBTn zonindelning for provpunkt R
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Figur 8.6: SBTn diagram med ingangsvarden for provpunkt R
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8.2 Variation av tunghet

Variation av densitet beror pa hur jorden &r klassificerad, och vilka tungheter som &r
rimliga vid olika jordtyper. Detta kan, som presenterat i kapitel Jordmekanik, goras pa
flera olika sétt. Variation av densiteten gors forst med en konstant ldgre densitet for
jorden, och sedan med Robertson och Cabals (2010a) metod for densitetsbestdmning
i jorden.

8.2.1 Konstant dndring av tunghet 6ver djupet

Tungheten varieras forst med ett konstant varde lings hela djupet for att fa en upp-
fattning om hur kénsliga berdkningsmodellerna &r for denna variabel. Tungheten sétts
déirmed till 17 kN/m? for hela djupet. Denna féréindring resulterar totalt sett i en
mer dilatant jord for alla tre provpunkter, se tabell 8.3. I figur 8.7 presenteras hur
forandringen ser ut i punkter varierande med djupet fér provpunkterna A, N och R
respektivt. En positiv fordndring betyder att jorden blivit mer dilatant pa grund av
parameterfordndringen, och en negativ forandring betyder att jorden blivit mer kon-
traktant. Tungheten har en stor betydelse for dilatansen i jorden, dar provpunkt N
varierar mellan 49 % och 10 % kontraktanta punkter beroende pa berikningsmodell
och tunghet, dir bade 17 kN/m? och 20 kN/m? &r vanliga virden pa tungheten i en
jord.

Tabell 8.3: Andel kontraktanta punkter vid tunghet v = 17 kN/m? mot
referensberiikning med tunghet v = 20 kN/m?

Andel kontraktanta punkter
Robertson (2010b) Plewes m. fl. (1992)
R T a— 7
SRR kL v—
SR Ll a— =

I figur 8.8, 8.9 och 8.10 presenteras nya vérden pa Qi s och state parametern 1) vari-
erade med djupet for provpunkterna A, N och R respektivt, tillsammans med virden
for referensberikningen for att ge en uppfattning om hur féréindringen ser ut i abso-
luta nummer. I tabell 8.4 presenteras medelvérde, standardavvikelse samt maximum-
och minimumvérde pa den absoluta férdndringen pa grund av den konstanta tung-
hetsforédndringen. Storst variation i )4, s finns i den sandrika provpunkten R, medan
¥ har storst forandring i provpunkt N med en stor andel lerfraktioner. De positiva
maximumvérden for ¢ och negativa minimumvérden for @y, .s skulle innebéra att
absolutfordndringen i dessa punkter gar mot en mer dilatant jord, men som syns
i figur 8.7 ar dessa endast i de djupaste punkterna dér sonderingen avslutades, sa
ingen vikt bor laggas pa dessa virdena. Vid undersokning kring hur stor forédndring
som sker i forhallande till djupet, syns att i Robertsons (2010b) berékningsmodell
blir féorandringen storre desto mer djupliggande punkter som undersoks, medan inget
sadant forhallande kan ses i Plewes m. fl. (1992) berdkningsmodell, vilket presenteras
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Fordndring vid 3ndrad tunghet till 17 kN/m?

Provpunkt A Provpunkt N Provpunkt R
Forandring Forandring Forandring
-20% 0% 20% 40% 60% B0% -20% 0% 20% 40% 60% BD% -20% 0% 20% 40% 60% B0%
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20 ] 20
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Férandring Qtn,cs enligt Robertsons (2010b) metod

M—F&randring State parameter (som Qtn,cs) enligt Plewes m. fl. (1992) metod

Figur 8.7: Fordndring i Qtn s respektive 1 vid foréindring fran 20 kN/m? till 17 kN/m3
for provpunkt A, N och R respektivt

i tabell 8.5. Understkning gors dven om olika zoner enligt Soil Behavior Type-index
paverkar hur stor forandring som sker pa grund av dndrat antagande av tunghet. En-
dast zon 3 till zon 6 undersoks da resterande zoner har sa fa punkter som klassas
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inom zonen att ett medelvarde inte &r representativt. I tabell 8.6 syns att Plewes m. fl.
(1992) berékningsmodell visar storre skillnader i samtliga provpunkter for finkornigt
material, frimst zon 3, lera, mot mer grovkornigt material.

Tabell 8.4: Absolut forindring vid tunghetsforindring till v = 17kN/m?

Utdata Medelvirde Standardavvikelse Maximumvarde Minimumvarde
Provpunkt A Qt;/i’cs _05’)(7)421 0,3(;(1)5 —é%il -(3,16?)1
Provpunkt N Qtzz’cs _o%(’)%z 0?624 02,;051 —(_),11’?18
Provpunkt R Qtzzﬁcs _0576821 0?()7?3 02,?’222 -(;,ll’gl

Tabell 8.5: Absolut foréndring i genomsnitt f6r Qs och 1 beroende pa djupet vid
tunghetsforindring fran 20 kN/m3 till 17 kN /m3

Medelféréndring i absoluta tal vid dndring av tunghet fran 20 kN/m3 till 17 kN/m?
Qtn,cs d}

Provpunkt A | Provpunkt N | Provpunkt R | Provpunkt A | Provpunkt N | Provpunkt R
djup < 5 m 2,1 1,3 1,6 -0,020 -0,022 -0,018
5m < djup < 10 m 3,8 4,2 4,4 -0,025 -0,033 -0,019
10 m < djup < 15 m 5,3 7,3 6,0 -0,017 -0,047 -0,023
15m < djup < 20 m 7,7 8,9 -0,020 -0,026
djup > 20 m 10,9 11,6 -0,023 -0,023

Tabell 8.6: Absolut forédndring i genomsnitt for Qs och 1 beroende pa zonindelning
enligt Soil Behavoir Index vid tunghetséindring fran 20 kN/m? till 17 kN /m?

Medelforéndring i absoluta tal vid #ndring av tunghet fran 20 kN/m? till 17 kN /m?
Qtn,cs 1/}
Provpunkt A | Provpunkt N | Provpunkt R | Provpunkt A | Provpunkt N | Provpunkt R
Zone 3 3,8 5,9 7,9 -0,025 -0,041 -0,058
Zone 4 2,2 2,2 1,5 -0,021 -0,022 -0,022
Zone 5 7,0 1,4 6,4 -0,019 -0,021 -0,023
Zone 6 -0,1 4,2 -0,015 -0,017

Andringen av tungheten paverkar bedémningen av dilatansen i punkter som ligger
djupt mer &n ytliga punkter.

8.2.2 Tunghet enligt Soil Behavior Type-index

Jordens tunghet kan uppskattas med hjilp av ¢, och F, direkt fran Soil Behavior
Type-index, I., med Robertson och Cabals (2010a) metod for tunghetsbestamning for
samtliga lager, presenterad i ekvation (5.3).

Tungheterna varierar da for respektive provpunkt enligt tabell 8.7 och i figur 8.11 pre-
senteras hur tungheten varierar med djupet for provpunkterna med denna tunghets-
bestdmning. Uppskattningen ger ldgre genomsnittlig tunghet &n referensberikningen
for samtliga provpunkter. I provpunkt A och R ges en tunghet kring 18 kN/m? i ge-
nomsnitt. Jamfors denna tunghet med Larsson (2015) typiska virden pa tunghet pa
jord och jordklassificeringen enligt Soil Behavior Type-index sa &r detta virde nagot
lagt. Punkt A och R klassificeras som siltblandning till sand och bor da enligt Larsson
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Qtn,cs vid tunghet State parameter vid tunghet 20

20 kN/m? och 17 kN/m? kN/m?® och 17 kN/m?
i provpunkt A i provpunkt A
atn,cs State parameter
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0 - i
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J——Ctn,cs tunghet 20 kN/m? M— State parameter tunghet 20 kN/m3
Qtn,cs tunghet 17 kN/m* State parameter tunghet 17 kN/m?*
e CJU1,C5 BTENS — StEte parameter grans

Figur 8.8: Q¢ cs och ¢ vid 17 kN/m? mot 20 kN/m? for provpunkt A. Kontraktanta
punkter ar Qs < 70 och ¥ > —0, 05, markerade med lodréta linjer.

(2015) ha en vattenméttad tunghet mellan 19 - 20 kN/m?. Uppskattningen ger i prov-
punkt N mycket ldgre tunghet &n vad Larsson (2015) beskriver som typiska virden pa
jord.

Tabell 8.7: Hogsta tunghet och ldgsta tunghet enligt Robertson och Cabal (2010a)s
metod for tunghetsbestdmning

Hogsta tunghet [kN/m®] Ligsta tunghet [kN/m?®] Genomsnittlig tunghet [kN/m?]
Provpunkt A 20,5 15,4 18,0
Provpunkt N 19,6 12,0 15,9
Provpunkt R 20,4 14,6 18,1

Andelen kontraktanta punkter for respektive provpunkt presenteras i tabell 8.8 mot an-
delen kontraktanta punkter fran referensberdkningen. I figur 8.12 visas hur féréandringen
ser ut for respektive provpunkt mot djupet. En positiv fordndring betyder att jorden
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Qtn,cs vid konstant tunghet State parameter vid tunghet

20 kN/m?® och 17 kN/m? i 20 kN/m? och 17 kN/m? i
provpunkt N provpunkt N
Qtn,cs State parameter
a0 50 70 a0 110 130 -0,3 -0,1 0,1 0,3
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&k— Qtn,cs tunghet 20 kN/m? Me—— state parameter tunghet 20 kN/m?
—— Qtn,cs tunghet 17 kN/m? [——state parameter tunghet 17 kM/m?
w0, 05 Erans = Ctate parameter grans

Figur 8.9: Q¢ cs och ¥ vid 17 kN/m? mot 20 kN/m? for provpunkt N. Kontraktanta
punkter dr Q¢p cs < 70 och 1 > —0,05, markerade med lodréta linjer.

blivit mer dilatant pa grund av parameterfordndringen, medan en negativ férdndring
betyder att jorden blivit mer kontraktant. Jorden blir totalt sett mer dilatant vid
denna forandringen, vilket beror pa att tungheten i referensberikningen ar hogre dn
den genomsnittliga tungheten som uppskattas enligt denna metod, da en konstant
minskning av tungheten gav en mer kontraktant jord.

Den faktiska forandringen i Q4 s och state parameter 1 presenteras i figur 8.13, 8.14
och i 8.15. I tabell 8.9 presenteras medelvirde, standardavvikelse samt maximum- och
minimumvérde pa den absoluta férdndringen pa grund av tunghetsforandringen.
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Qtn,cs vid konstant tunghet
20 kN/m? och 17 kN/m?
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State parameter vid konstant
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Figur 8.10: Qs och v vid 17 kN/m?3 mot 20 kN/m? fér provpunkt R. Kontraktanta
punkter dr Qs < 70 och 1 > —0,05, markerade med lodréta linjer.

Tabell 8.8: Andel kontraktanta punkter, jamforelse mellan referensberikning och dndring
av tunghet enligt Robertson och Cabals (2010a) tunghetsbestdmning

Andel kontraktanta punkter
. Robertson (2010b) Plewes m. fl. (1992)
Provpunkt A %ﬁiglﬁgt %{Ooi;el\zgg och Cabal (2010a) Zggg 1612;?
Provpunkt N iﬁiil}it %{Ooi;el\i{:;g och Cabal (2010a) zggz %Zﬁ
Provpunkt R iﬁiil}it %{Ooi;g{:;n och Cabal (2010a) gggﬁ ?g;?
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Tunghet enligt Robertson & Cabal (2010) mot djupet
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Referensherdkning

Figur 8.11: Tunghetsvariation 6ver djupet i provpunkt A, N respektive R, med Robertson
och Cabals (2010a) metod for tunghetsbestdmning

Tabell 8.9: Absolut férdandring vid tunghetsférandring enligt Robertson och Cabal (2010a)

Utdata Medelvirde Standardavvikelse Maximumvéirde Minimumvérde
Provpunkt A thcs _0%(7)720 0,2(;(1)6 -é ,5(; 171 —(_],10721)8
Provpunkt N QtzZ’CS _0%6%12 0?62 4 0?127256 -(;?fio
Provpunkt R thcs _02,(’)512 0,16(1)7 01’?)’205 '6?1’?4
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Forandring vid andrad tunghet enligt Robertson & Cabal (2010)

Provpunkt A
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Férdndring Qtn,cs enligt Robertsons (2010b) metod

M—F&rindring State parameter (som Qtn,cs) enligt Plewes m. fl. (1992) metod

Figur 8.12: Foréndring i Qs respektive ¢ vid tunghet varierad enligt Robertson och
Cabal (2010a) foér provpunkt A, N och R

57



Qtn,cs vid konstant tunghet och
vid varierad tunghet for

provpunkt A
Qtn,cs
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Figur 8.13: Qy s och ¢ vid tunghet varierad enligt Robertson och Cabal (2010a) for
provpunkt A, samt virden fran referensberdkning. Kontraktanta punkter ar
Qtn,cs < 70 och ¥ > —0,05, markerade med lodréta linjer
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Qtn,cs vid konstant tunghet och vid
varierad tunghet i provpunkt N
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Figur 8.14: Qy s och ¢ vid tunghet varierad enligt Robertson och Cabal (2010a) for
provpunkt N, samt virden fran referensberidkning. Kontraktanta punkter ar
Qtn,es < 70 och ¢ > —0,05, markerade med lodréta linjer
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Qtn,cs vid konstant tunghet och

State parameter vid kontrant
vid varierad tunghet tunghet och vid varierad tunghet i
i provpunkt R provpunkt R
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Figur 8.15: Qy, s och ¢ vid tunghet varierad enligt Robertson och Cabal (2010a) for

provpunkt R, samt virden fran referensberdkning. Kontraktanta punkter &r
Qtn,cs < 70 och ¢ > —0,05, markerade med lodréta linjer
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8.3 Variation av grundvattenytan

Grundvattenytan &r framtagen med dissipationstest. Dessa &r gjorda pa olika djup,
och ger da olika resultat. For att kunna jamfora hur provpunkterna paverkas mot
varandra kommer samma héjning och sdnkning goras for de tre punkterna.

Grundvattenytan ar i provpunkt A uppskattad med hjélp av dissipationstest till 9,4 m
enligt det ytligaste dissipationstestet. Berdkningarna for placering av grundyta gjorda
av ConeTec Investigations Ltd. (2019) varierar dock mellan 8,5 m till 9,4 m i den-
na provpunkt for dissipationstest pa olika djup. For att se hur variationen paverkas
gors variation av grundvattenytan for punkt A, N och R, dédr grundvattenytan hojs
med 0,9 m. Fordndringen 6ver djupet presenteras i figur 8.16. En positiv fordndring
betyder att jorden har blivit mer dilatant, och en negativ forandring betyder att jor-
den blivit mer kontraktant. Da state parameter 1 beror pa py som riaknas fram med
hjilp av grundvattenytans lage i ekvation (5.17) ger detta forandring av dilatansen i
jorden dven ovan grundvattenytan. @y, s r endast beroende av ldge pa grundvatteny-
tan vid berdkning av o), och varierar ddrmed endast under grundvattennivan. Den
absoluta fordndringen for jorden presenteras som medelvirde, standardavvikelse samt
maximum- och minimumvérden i tabell 8.11. Forandringen ar storst i provpunkt N,
som &ven har storst variation i absolut fordndring, i bada berdkningsmodellerna.

Andelen kontraktanta punkter vid hojning av grundvattenytan med 0,9 m presenteras
mot referensberidkningen i tabell 8.10.

Tabell 8.10: Andel kontraktanta punkter, jimforelse mellan referensberikning med
grundvattenytan mot en héjning pa 0,9 m

Andel kontraktanta punkter
Robertson (2010b) Plewes m. fl. (1992)
Provpurkt A | et ey e 03 | 61% 6%
P | B i o stente |02 .
P B stta |10

Tabell 8.11: Absolut fordndring vid hénsyn till h6jning av grundvattenytan pa 0,9 m i
provpunkt A

Utdata Medelvarde Standardavvikelse Maximumvarde Minimumvarde
Provpunkt A thz’cs _0(’)703)2 0?(383 0,1(338 —0%010
Provpunkt N Qt;;’cs _01’(7)413 0?(3?1 ()3,’093 —(;?(f)l
Provpunkt R QZZ’CS _01’(’)204 0?(;24 0,2(;; -0(36%5

Provpunkt N har en grundvattenyta som ConeTec Investigations Ltd. (2019) fran dis-
sipationstest berdknar till mellan 2,7 m till 5,6 m. En sdnkning av grundvattenytan pa
2,9 m gors for samtliga punkter for att kunna jamfora hur en sdnkning av grundvat-
tenytan paverkar berdkningsmodellerna. Fordndringen 6ver djupet presenteras i 8.17.
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Forandring vid hojning av grundvattenytan 0,9 m

Provpunkt A Provpunkt N Provpunkt R
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-10% 0% 10% -10% 0% 10% -10% 0% 10%

10

Djup [m]

15

20

25

0
u

-

=

S S
— - l
4 — —
<
5
—
& -
- =
o B _
10 10
12 E
o
14
15
16
20
G
25

Férandring Qtn,cs enligt Robertsons (2010b) metod

M= Frdndring State parameter (som Qtn,cs) enligt Plewes m.fl. (1992) metod

Figur 8.16: Forandring i Q¢ cs respektive ¢ vid hojning av grundvattenytan pa 0,9 m

Andelen kontraktanta punkter vid denna vid denna foréndring presenteras tillsam-
mans med referensberdkningen i tabell 8.12. Fordndringen i absoluta tal presenteras i
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tabell 8.13. I detta fallet har provpunkt N och R samma medelféréindring i absoluta
tal for punkterna medan N har storre variation géllande standardavvikelse.

Tabell 8.12: Andel kontraktanta punkter, jimforelse mellan referensberikning med
grundvattenytan mot en sdnkning pa 2,9 m

Andel kontraktanta punkter
Robertson (2010b) Plewes m. fl. (1992)
Provpunkt A | kel 2w |73 T
Pt 1 g gt |
P . e gt |08 5

Tabell 8.13: Absolut féréindring med hansyn till sinkning av grundvattenytan pa 2,9 m

Utdata Medelvirde Standardavvikelse Maximumvirde Minimumvérde
Provpunkt A Qt;;,cs 01)093 0,1638 0?6(1)6 -(3?6;14
Provpunkt N QtzZ’CS 0_,%7204 0,2(;?316 0?4(2)1 -_01,(1)7271
Provpunkt R QtzZ’CS 0_,?67100 0,1076130 o?f83 -(_)?631

Absoluta forandringens medelvirde jamfors mot djupet for att se var storst fordandring
sker vid dndring av grundvattenytans lage. I tabell 8.14 gar att utldsa att i Robertsons
(2010b) berdkningsmodell okar forandringen svagt desto djupare ner métningen Ar,
medan Plewes m. fl. (1992) berikningsmodell inte visar nagot samband. Tabellen pre-
senteras fran 10 meters djup da ingen foréndring sker i Qs ovan grundvattenytan,
och da medelvarden raknas ut kan de bero pa fa observationer éver denna punkt. Da
provpunkt N endast gar ner till 13 m djup utesluts denna. Ingen indelning av absolut
forandring mellan zoner enligt Soil Behavior Type-index gors da det dr svart att ta
héansyn till var grundvattenytan &r dndras.

Tabell 8.14: Absolut fordndring i genomsnitt for Q¢y s och ¥ beroende pa djupet vid
dndring av grundvattenytans lage

Medelférdandring i absoluta tal vid dndring av grundvattenytans lige

Qtncs ¥

Grundvattenyta hojd 0,9 m | Grundvattenyta sinkt 2,9 m | Grundvattenyta héjd 0,9 m | Grundvattenyta séinkt 2,9 m

Provpunkt A | Provpunkt R | Provpunkt A | Provpunkt R | Provpunkt A | Provpunkt R | Provpunkt A | Provpunkt R
10 m < djup < 15 m 1,2 1,3 -2,9 -3,8 -0,004 -0,005 0,009 0,014
15 m < djup < 20 m 1,2 1,4 -3,7 -4,1 -0,003 -0,004 0,010 0,011
djup > 20 m 1,4 1,4 -4,1 -4,2 -0,003 -0,004 0,009 0,011
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Forandring vid sakning av grundvattenytan 2,9 m

Provpunkt A Provpunkt N Provpunkt R
Forandring Fordandring Farandring
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Férdndring Qtn,cs enligt Robertsons (2010b) metod

M= Forandring State parameter (som Qtn,cs) enligt Plewes m.fl. (1992) metod

Figur 8.17: Foréndring i Qn s respektive ¢ vid sénkning av grundvattenytan med 2,9 m
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8.4 Hansyn till kapillidr stighojd

I referensberikning samt i berékningar av ConeTec Investigations Ltd. (2019) tas ing-
en héansyn till eventuell kapillarstigning. I provpunkt A finns dock lera och silt ovan
grundvattenytan, det dr darmed troligt att en kapillarstigning kan uppkomma. I lera
kan vattnet stiga minst 10 m och i silt minst 8 m, berdkningar &r ddrmed gjorda fram
till dess sand eller grusig sand uppkommer, totalt en kapillirstigning pa 8,8 m. Ka-
pillarstigningen tas hénsyn till i berdkningarna genom ett negativt portryck, ug, ovan
grundvattenytan. Andelen kontraktanta punkter vid denna féréindring presenteras mot
referensberdkningen i tabell 8.15. I figur 8.18 presenteras férdndringen av 4, s och
Y, dér en positiv forandring betyder mer dilatant jord och en negativ forandring en
mer kontraktant jord. Dar kan utlésas att storst fordndring sker i de ytligaste punk-
terna i bada berdkningsmodellerna. Bade punkt N och R har enligt klassificering med
Robertsons (2009) Soil Behavoir Type-index en stor del material klassificerat som
sandblandning ovan grundvattenytan, analys gors ddrmed enbart pa provpunkt A.

Tabell 8.15: Andel kontraktanta punkter, jamforelse mellan referensberikning utan
h#insyn till kapilldrstigning, och en kapilldrstigning pa 8,8 m

Andel kontraktanta punkter
Robertson (2010b) Plewes m.fl. (1992)
Ingen kapilldr stighojd 65% 66%
Kapillir stightjd pa 8,8 m 79% 82%

Provpunkt A

Den absoluta forandringen for jorden presenteras som medelvirde, standardavvikelse
samt maximum- och minimumvérden i tabell 8.16

Tabell 8.16: Absolut forindring vid hansyn till kapillar stighdjd

Utdata Medelvarde Standardavvikelse Maximumvirde Minimumvéarde
Qtn,cs '437 978 070 '6033
Y 0,035 0,07 0,487 0,00

Provpunkt A
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Forandring vid hansyn till kapillar
stighojd i provpunkt A

Fordandring

-100% -B0%  -60%  -40%  -20% 0% 20%

Djup [m]

15

25

Farindring O, cs enligt Robertsons {2010b) metod

Mie— Firsndring State parameter (som Otn,cs) enligt Plewes
m.fl. {1992} metod

Figur 8.18: Fordndring i Qn s respektive 1 med hénsyn till kapilldrstigning i provpunkt
A

8.5 Variation av kritisk friktionskvot

Kritisk friktionskvot, M, &r en parameter i Plewes m. fl. (1992) metod f6r berdkning av
dilatans i jorden. Plewes m. fl. (1992) menar att ett véirde pa 1,2 dr passande for jordar
med en friktionsvinkel pa 30°. Denna kan enligt Jefferies och Been (2016) variera mellan
1,3 och 1,6 for anrikningssand. I ConeTec Investigations Ltd. (2019) analys anvénds
1,45 for hela djupet, och ar detta virde som anvands for M referensberdkningen.

8.5.1 Konstant dndring av kritisk friktionskvot 6ver djupet

Den kritiska friktionskvoten, M, varieras konstant 6ver djupet i samtliga provpunk-
ter for att se vilken, och hur stor, paverkan denna har pa dilatansen i jorden. I figur
8.19 presenteras forandringen av state parameter (beskriven som Q4 cs) om M-virdet
andras till 1,6 respektive 1,3 for hela djupet. Andelen kontrantakta punkter okar vid
ett lagre M-varde for samtliga provpunkter, och okar vid ett storre M-véarde, se ta-
bell 8.17. T tabell 8.18 visas den absoluta forandringen, presenteras som medelvérde,
standardavvikelse, maximum- och minimumvérden.
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Forandring vid andrat M-varde till 1,3 och 1,6

Provpunkt A Provpunkt N Provpunkt R
Farandring Farandring Forandring
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o |
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Férdndring State parameter (som Qfn,cs) enligt Plewes m.fl. (1992) metod vid M =
1,3
MA=——Frindring State parameter (som Qtn,cs) enligt Plewes m.fl. (1992) metod vid M =
1,6

Figur 8.19: Forédndring av state parameter ¢ vid forandring av M-vérde till 1,6 och 1,3
fran tidigare 1,45 i provpunkt A, N och R

8.5.2 Variation av kritisk friktionskvot fran laborationsresul-
tat

I tabell 7.1 syns att laborationsprovet kallat Anfang innehaller framst sandfraktioner
och lite siltfraktioner, provet kallat KON innehaller framst siltfraktioner och C-K300
innehaller silt- och lerfraktioner och i figur 7.3 syns det dven att detta prov innehaller
organiskt material. Uppdelningen av M-viarde pa CPT-proverna gors forst genom att
anpassa M-vérdet efter den klassificering som gjorts enligt Robertsons (2009) Soil
Behavior Type-index.
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State parameter vid M = 1,45 och M = 1,3 i punkt A
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Figur 8.20: State parameter 1 i provpunkt A vid M = 1,45 som referensberikning, och

M = 1,3 respektive M =1,6
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Figur 8.21: State parameter 1 i provpunkt N vid M = 1,45 som referensberikning, och

M =1, 3 respektive M = 1,6
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Tabell 8.17: Andel kontraktanta punkter vid M = 1,45, M =1,3 och M =1,6

Andel kontraktanta punkter
Plewes m. fl. (1992)
M=1,45 66%
Provpunkt A M=1.3 5907
M=1,6 7%
Provpunkt N | M=1,45 82%
M=1,3 7%
M=1,6 86%
Provpunkt R | M=1,45 36%
M=1,3 21%
M=1,6 55%

Tabell 8.18: Absolut foriandring vid dndrat M-vérde till M = 1,3 och M = 1,6

Utdata | M-virde | Medelviarde | Standardavvikelse | Maximumvérde | Minimumvérde
Prowukt A | ¥ [Tt oo —towm by 3008
] v — < —
Prowpuikt R | ¥ |09t o0 it 5029

Utifran kornfraktionsférdelningen i laborationsproverna ges respektive zons M-virde
enligt tabell 8.19. Dér kan avlisas att endast C-K300 som har mycket silt- och ler-
fraktioner har en friktionsvinkel i critical state som &r i linje med Plewes m. fl. (1992)
anvandning av 30° for friktionsvinkeln. Zonerna 7 till 9 far fortsatt M = 1,45 som i
referensberikningen da inga av laborationsproverna stdmde 6verens med dessa klassi-
ficeringar.

Tabell 8.19: M-virden beroende pa zon

Zone Beskrivning Labbprov | Mtc
Zone 1 | Sensitiv finkornig jord | C-K300 1,18
Zone 2 | Organisk jord C-K300 1,18
Zone 3 | Lera C-K300 1,18
Zone 4 | Siltbladning KON 1,3

Zone 5 | Sandbladning ANFANG | 1,43
Zone 6 | Sand ANFANG | 1,43
Zone 7 | Grusig sand till sand 1,45
Zone 8 | Styv sand till lerig sand 1,45
Zone 9 | Styv finkornig jord 1,45

Andelen kontraktanta punkter blir for de tre provpunkterna enligt tabell 8.20, och ger
alla totalt mer dilatanta vérden lings djupet.

I figur 8.23 presenteras hur variationen av state parameter 1) paverkas av att M-vardet
dndras efter zonindelningen med M-virden fran laborationsresultaten. State parame-
tern &r hér forst omgjord till @y, cs. En positiv forédndring betyder att jorden blivit
mer dilatant, och en negativ forédndring att jorden blivit mer dilatant. Fordndringen
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State parameter vid M =1,450chM=1,3i
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Figur 8.22: State parameter 1 i provpunkt R vid M = 1,45 som referensberikning, och

M = 1,3 respektive M = 1,6

Tabell 8.20: Andel kontraktanta punkter vid M = 1,45 och vid M varierad enligt
laborationsresultat och SBTn-zoner

Andel kontraktanta punkter

Plewes m. fl. (1992)

M=1.45 66%
Provpunkt A M varierad efter zoner 63%
M=1,45 827%
Provpunkt N M varierad efter zoner 78%
M=1.45 36%
Provpunkt R M varierad efter zoner 33%

ar storst i provpunkt N da denna innehaller mer ler- och siltfraktioner.

I figur 8.24, 8.25 och 8.26 presenteras hur state parametern i fordndras i absoluta
tal. I tabell 8.21 visas hur fordandringen ser ut géllande medelvérde, standardavvikelse,
minimiférdndring och maximiférandring.

Tabell 8.21: Absolut fordndring vid héansyn dndrat M-vérde till virden fran

laborationsresultat
Utdata | Medelvarde | Standardavvikelse | Maximumvéarde | Minimumvarde
Provpunkt A | v -0,019 0,023 0 -0,175
Provpunkt N | v -0,018 0,021 0,095 -0,170
Provpunkt R | ¢ -0,003 0,013 0,060 -0,233
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Forandring vid variation av M-varde enligt SBT-zoner

Provpunkt A Provpunkt N Provpunkt R
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Figur 8.23: Fordndring av state parameter 1 i provpunkt A, N och R vid variation av M
enligt laborationsresultat och SBT-zonindelning
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State parameter vid M-varde 1,45 mot
variation av
M-varde enligt SBT-zoner i punkt A
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Figur 8.24: State parameter 1 i provpunkt A vid variation av M enligt laborations-
resultat och SBT-zonindelning, samt vid M=1,45 for hela djupet
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State parameter vid M-varde 1,45 mot
variation av
M-varde enligt SBT-zoner i punkt N
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Figur 8.25: State parameter 1 i provpunkt N vid variation av M enligt laborations-
resultat och SBT-zonindelning, samt vid M=1,45 for hela djupet



State parameter vid M-varde 1,45 mot
variation av
M-varde enligt SBT-zoner i punkt R
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Figur 8.26: State parameter 1 i provpunkt R vid variation av M enligt laborations-
resultat och SBT-zonindelning, samt vid M=1,45 for hela djupet
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8.6 Dilatans med modifierad Soil Type Behavior

Robertsons (2016) klassificeringssystem for jord utgar ifran egenskapen om jorden
ar kontraktant eller dilatant, for att efter det benidmna den utifran kornfraktioner.
Anvéands detta klassificeringssystem ges, om samma antaganden gors som i referens-
berdkningen, andel kontraktanta punkter enligt tabell 8.22. Som syns i tabellen visar
denna metod liknande resultat som tidigare studerade metoder, diremot fas &ven hur
stor andel punkter som loper storre risk att tappa sin hallfasthet. Da anrikningssan-
den inte har nagra mikrostrukturer sitts grinsen mellan kontraktant och dilatans till
CD = 70. Detta resultat visar att trots att manga av punkterna ar kontraktanta &r
det inte alla dessa som &r sensitiva. Observera att det endast enligt denna metod &r
lerfraktioner som undersoks for sensitivitet.

Tabell 8.22: Andelen kontraktanta punkter i Robertson (2010b) och Plewes m. fl. (1992)
mot Robertsons (2016) jordklassificering baserat pa kontraktans eller dilatans

Andel kontraktanta punkter
Metod Robertson (2010b) Plewes m. fl. (1992) Robertson (2016)
Provpunkt A 65% 66% 69%, och 4% kategoriseras som sensitiva (CCS)
Provpunkt N 92% 82% 92%, och 35% kategoriseras som sensitiva (CCS)
Provpunkt R 49% 36% 47%, och 0% kategoriseras som sensitiva (CCS)

8.7 Klassificering av jordart

I CONRAD Kklassificeras jorden efter kornstorlek, fasthet och Gverkonsolideringsgrad
(Sveriges Geotekniska Institut, 2010). For anrikningssand bor éverkonsolideringsgraden
inte 6verstiga 1 da jorden aldrig utsatts for hogre last dn vid radande forhallanden. Ro-
bertson (2009) klassificerar jorden utifran det beteende jorden forvintas ha, beskrivet
som kornstorlek. I indelningen tas dven hénsyn till fasthet, da sanden kan beskrivas
som valdigt styv, eller leran som sensitiv. Om @); ar stor i foérhallande till F;. &r jorden
overkonsoliderad, vilket enklast beskrivs med en diagonal linje i SBTn-diagrammet
(Robertson, 2009).

CONRAD ldgger automatiskt samman flera métningar fran CPT-sonderingen till ett
lager pa 20 cm. Vid jamforelse mellan CONRADs klassificering av jord och Robert-
son (2009) ges ddrmed dessa egenskaper pa flera lager enligt CPT-sonderingen. En
jamforelse mellan jordartsklassificeringen mellan CONRADs och Robertsons (2009)
Soil Behavoir Type-index med hénsyn till zon 1, 8 samt 9, finns i figur 8.27 f6r punkt
A ifigur 8.28 for punkt N och i figur 8.29 for figur R. Dock &r CONRADs klassificering
av jorden endast plottad till 15 meters djup. For att jamféra med referensberikningen
har tungheten 20 kN/m? antagits for hela djupet fér analys i CONRAD.
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Figur 8.27: Jordartsklassificering i provpunkt A
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Zonindelning enligt Robertson

(2009) for provpunkt N
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Figur 8.28: Jordartsklassificering i provpunkt N



Zoninledning enligt Robertson (2009)

for provpunkt R
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Figur 8.29: Jordartsklassificering i provpunkt R

78



9 Diskussion och slutsats

I detta kapitel analyseras resultatet och slutsatser dras. De problem som funnits © sam-
band med arbetet diskuteras. Slutligen presenteras forslag till vidare forskning.

Ingen av berdkningsmodellerna ger mer konservativa resultat &n den andra vid utvérder-
ing av anrikningssandens dilatans fran CPT-resultat. I det fall diar tungheten minskas
fran 20 kN/m? till 17 kN/m?3 ger bade Robertsons (2010b) och Plewes m.fl. (1992)
berdkningsmodeller en uppskattning att jorden &r mer dilatant i samtliga undersckta
punkter. I ldge i anrikningssanden som har manga punkter lings djupet som ligger
vid grédnsen mellan kontraktant och dilatant har den hér &ndringen i antagande stor
paverkan pa bedémningen av dilatansen i jorden. Detta syns tydligt i provpunkt R
dar bedomningen varierar mellan 49% till 10% kontraktanta punkter beroende pa
berdkningsmodell och antagande kring tunghet. Vid denna &ndring har den effek-
tiva vertikalspanningen, o),, minskats. Att punkterna blir mer kontraktanta beror
pa att berikningsmodellerna kopplar den ldgre tungheten vid samma spetstryck och
mantelfriktion som en fastare lagring. Nar kapillarstigningen tas hansyn till ges i
bada berdkningsmodellerna en mer kontraktant jord, vilket ckar den effektiva ver-
tikalspanningen o/, 6ver grundvattenytan. Antaganden foér bada dessa parametrar
varierar ddrmed vérdet pa o,,. I de fall som o), tkas ger modellerna en uppskatt-
ning av mer kontraktanta punkter, och vid en minskning av o}, ges mer dilatanta
punkter. Vid variation av grundvattenytan ger bade Robertsons (2010b) och Plewes
m. fl. (1992) berdkningsmodeller storst absolut forandring i provpunkt N. Vid konstant
dndring av tungheten ger Robertsons (2010b) metod ldgst absolutfordndring i prov-
punkt N, medan Plewes m.fl. (1992) metod ger storst fordndring i denna punkt. Det
innebér att en forédndring av o,9 och o inte slar hardare i en berdkningsmodell mot
den andra. Daremot gar det vid konstant variation av tunghet att se att Robertsons
(2010b) berikningsmodell ger storre fordandringar desto djupare méatpunkt och Plewes
m. fl. (1992) berdkningsmodell ger storre fordndringar i finkornigt material &n i grov-
kornigt. Det hade didrmed varit onskvért att undersoka fler sonderingspunkter for att
se om detta &r ett genomgaende samband. Andring av grundvattenytan visar samma
samband for (), s, dock vildigt svagt da forandringarna dr mindre pa grund av denna
andring.

I denna rapport anvénds en anpassning av ¢ till Qtn.s. Da berdkningsmodellerna
delvis édr gjorda utifran empiriska samband &r oversdttningen mellan de olika meto-
derna gjord for att passa bast kring gransen for dilatant och kontraktans. Viarden
som &ar vildigt kontraktanta eller vildigt dilatanta ger da orimliga utdata. Detta in-
nebar att state parametern v far valdigt stora forandringar vid denna typen av viarden
da anpassningen dr exponentiell. Det kan ddarmed vara svart att dra slutsatser kring
hur mycket en parameter paverkar om endast den procentuella forandringen mellan
referensberékning och variation i parameter underscks. Medelviarde pa forandringen
i absoluta tal tillsammans med en standardavvikelse visar hur kénsliga metoderna
faktiskt &r.
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Plewes m.fl. (1992) berdkningsmetod bygger pa att ingen data ska behova fas fran
laboration, utan en bedémning av jordens dilatans ska vara mojligt med data direkt
fran CPT-sondering. Det som &r unikt med metoden mot Jefferies och Been (1985) &r
framtagningen av \. Metoden har dock bade kritisk friktionskvot M, och vilojordskoef-
ficient, Ky som ingangsvirden. Bada dessa viarden gar att fa fran triaxialférsok. Plewes
m. fl. (1992) foreslar ett M-vérde som, enligt Jefferies och Been (2016), 4r under det
viarde anrikningsand typiskt sett har. Ur resultatet gar att utlisa att ett lagt M-vérde
ger en beddémning av en mer dilatant jord. For att resultaten ska bli representativa for
anrikningssand bor inte Plewes m. fl. (1992) foreslagna virde anvéndas.

Provpunkt A och R innehaller framst sand eller sandblandning enligt anvéanda klassifi-
ceringsmodeller, med skillnaden att provpunkt A har ett 5 meter tjockt lerlager. Prov-
punkt N klassificeras framst som lera. Provpunkten N sticker ut i resultatet da denna
punkt har mycket storre genomsnittlig avvikelse fran medelvérdet. Robertsons (2010b)
berdkningsmodell &r framtagen for empiriska samband géllande sand, och sedan juste-
rad for finkornigare material. Plewes m. fl. (1992) berdkningsmodell dr anpassad med
empiriska samband for lera och sand och sedan justerad for silt. Det hade darmed varit
intressant att undersoka ett par sonderingspunkter med finkornigt material mot ett
par med mer grovkornigt material for att undersdka om finandelen i materialet hénger
ihop med att provpunkt N far en storre variation kring medelvérdet.

En stor skillnad mellan att analysera anrikningssand mot naturligt bildad jord &r
att materialet dr ditlagt. Detta betyder att det i forvig gar att veta vilket materi-
al som forvéntas i den analyserade punkten. I denna rapport undersckts tre stycken
punkter, dir tva av punkterna, A och R, befinner sig nidra nuvarande eller tidigare
utslappspunkt, och en punkt, N, befinner sig langt ifran utslappspunkterna. Da mate-
rialet ar ditlagt med en slurry bestaende av anrikningssand och gruvvatten bor de fin-
korniga partiklarna ha transporterats i suspenderad form langt ifran utslappspunkten
och de storre och tyngre partiklarna lagt sig ndrmre utslappspunkten. Klassificering-
en av provpunkt N visar enligt Soil Behavoir Type-index, att anrikningssanden bor
vara en sandbladning de Oversta metrarna. Da denna punkten ligger langt ifran ut-
slappspunkten bor materialet kommit dit i suspenderad form via vattnet, och bor
ddrmed ha en mindre kornfraktion. CONRAD visar ddremot att det endast ar sand
den 6versta metern. Enligt laborationsdatan bor det inte finnas nagon sand vid det-
ta lage. I resterande djup klassificerar bade CONRAD och Soil Behavoir Type-index
anrikningssanden som lera med mindre skikt av andra klassificeringar. Dér det inte
klassificeras som lera i provpunkt N sa visar resultatet enligt CONRAD att detta bor
vara silt, framst 16st lagrad, medan med Soil Behavoir Type-index fas klassificering-
en sandbladning i de allra flesta punkter. Med tanke pa att utslippspunkten ligger
langt ifran punkt N, och laborationsdatan endast visar silt och ler i denna punkt, ar
det mest troligt att klassificeringen enligt CONRAD é&r den som &r mest korrekt. For
provpunkt A och R stdmmer klassificeringarna fran CONRAD och Soil Behavoir Type-
index 6verens, med skillnaden att Soil Behavoir Type klassificerar som sandblandning
istallet for sand. Blandningar av material finns inte i CONRAD.

Robertson och Cabals (2010a) tunghetsbestimning med CPT-sondering bygger pa
observationen att ett hogre spetstryck och en hogre mantelfriktion resulterar i en
hogre densitet pa jorden. Nar jamforelse gors med variabla viarden gar det inte att dra
slutsatsen om jorden blir mer eller mindre kontraktant, da detta helt beror pa vilka
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antaganden som gjorts i referensberdkningen. Om det inte finns tillgang till ostorda
prover som densitet kan utvirderas ifran bor det ddrmed vara gynnsamt att anvénda
en modell for tunghetsbestdmning da tungheten har en stor paverkan pa hur jordens
dilatans ser ut. Dock gar det inte att séiga hur mycket sannare véirden som fas ur denna
modell for tunghetsbestdmning. Tungheten som berdknas i punkt N &r lag, vilket vid
bedémning av dilatansen i anrikningssanden ger fa kontraktanta punkter i férhallande
till en hogre tunghet. Bada berdkningsmodellerna har sédkerhetsfaktorer inbyggda, dar
Robertson (2010b) menar att gransen Qs < 70 for kontraktanta punkter dr valdigt
hog, dar empirin pekar pa att detta viarde endast krdvs nér stora utlosande faktorer
som kraftiga jordbavningar skett. State parametern har griansen ¢ > —0, 05 istéllet for
1 > 0,0 som enligt critical state approach ér grinsen mellan kontraktant och dilatans.
Detta innebér att ingen extra sékerhet ska behova tas vid antaganden. Da tungheten
ar en viktig ingangsdata i berdkningsmodellerna kan det ddrmed vara anvédndbart
att anvinda sig av laborationsprover for att fa en uppskattning kring tungheten pa
jorden. Dock &r ett problem med detta att laborationsprover av storda prover behéver
tas vilket dndrar spanningsforhallanden runt jorden och darmed densiteten pa jorden.

Ett problem som finns i bade Robertsons (2010b) och Plewes m. fl. (1992) beréknings-
metoder dr att bada starkt beror pa o,y som i sin tur beror pa tungheten. Portalet
som &r det vdrde som enligt critical state approach bestdmmer huruvida jorden &r
kontraktant eller dilatant &r starkt korrelerat med tungheten pa jorden. Tungheten
beskriver massan pa den fasta substansen och den porvolym som finns i jorden. I
samtliga undersokta klassificeringssystem av jorden, Soil Behavoir Type, Soil Beha-
voir Type-index, modifierad Soil Behavior Type och CONRAD finns detta problem,
déar tungheten behovs for att fa F,. genom o,y for att sedan klassificera jorden i Ro-
bertsons modeller, och behovs lidggas in i CONRAD for att fa fram klassificeringen.
Detta blir ddrmed en typ av loop. Hur jorden é&r klassificerad spelar roll for vilka an-
taganden som kan goras vid berikning av Robertsons (2010b) och Plewes m. fl. (1992)
berékningsmodeller. Tungheten beror pa klassificeringen av jorden, kritisk friktions-
kvot M wvarierar for olika klassificeringar, och hansyn bor tas till kapilldr stighdjd i de
fall finkornigt material finns ovan grundvattenytan, da alla dessa parametrar paverkar
berdkningsmodellerna. For att fa en béttre klassificering av jorden kan klassificeringen
gbras som en iterering dar klassificeringen gérs om med nya antaganden.

Vid analys av modifierad Soil Behavior Type syns dven att trots att manga punkter
ar kontraktanta bedoms risken for att jorden ska tappa en stor del av sin hallfasthet
som lag i manga av dessa punkter. Dock dr det bara det material som klassas som lera
dér sensitiviteten undersoks. I naturliga jordar finns odrénerade forhallanden framst
i lera, medan vid snabb belastning kan &ven grovkornigare material fa odréanerade
forhallanden.

CPT-resultat kréver en viss handpaldggning da sonderingen i sig inte méter critical
state line, portal eller hallfastheten, och ddrmed behover antaganden alltid goras kring
anrikningsandens egenskaper. Att bestamma dilatansen i jorden handlar om att i ett
forsta steg analysera anrikningssanden for att bestdmma vilka delar som é&r kritiska
i gruvdammen. Da berdkningarna ger en stor variation i andel kontraktanta punkter
for samtliga provpunkter och i bada de analyserade berdkningsmodellerna bor analys
med laboration goras for att faststélla anrikningssandens egenskaper.
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Crritical state approach skiljer sig till stor del ifran svensk teori dér den svenska teorin
tar fram en tillfdllig friktionsvinkel, medan critical state approach menar att friktions-
vinkeln slutligen gar mot ett vdrde och att det dédrmed bara finns en friktionsvin-
kel for jorden. Detta gor att varden fran CONRAD é&r svart att applicera pa dessa
berdkningsmodeller. En mdjlighet till vidare forskning &r att jimfora den odréanerade
skjuvhallfastheten for de jordlager som CONRAD klassificerar som lera mot residual-
skjuvhallfastheten som anvands i critical state approach. Det som da behover utredas
ar hur dessa forhaller sig till varandra.
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