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Foérord

Forord

Denna licentiatuppsats ar en del av ett forskningsprojekt som handlar om sattningar i
sulfidjord. Licentiatuppsatsen behandlar &mnet kompressionsegenskaper hos sulfidjordar och
ar en falt- och laboratoriestudie av tva i projektet byggda provbankar i det nya av Statens
geotekniska institut (SGI) etablerade provfaltet i Lampen strax norr om Kalix.

Arbetet ar utfort pa Statens geotekniska institut i Linkdping och vid avdelningen for
geoteknologi pa Lulea tekniska universitet (LTU). Finansiarer av projektet ar Trafikverket,
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universitet.
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Sammanfattning

| denna licentiatuppsats redovisas arbetet med och resultaten av uppbyggnaden av tva
provbankar pa sulfidjord vid nya provfaltet i Lampen strax utanfor Kalix intill nya
Haparandabanan.

Huvudsyftet med licentiatarbetet var att forbattra kunskapen om sulfidjordars
kompressionsegenskaper med fokus pa krypegenskaper. Ett annat syfte var att etablera ett
provfalt med val instrumenterade provbankar dar sattningar och portryck kan foljas upp under
manga artionden.

Arbetet med sjélva provbankarna har omfattat instrumentering och byggande samt méatningar
av deformationer, porvattentryck och jordtemperaturer. Faltundersékningar av sulfidjordens
egenskaper har utforts huvudsakligen genom CPT-sondering, vingforsok och
kolvprovtagning. Ett omfattande program med laboratorieforsok innehallande bl.a. stegvisa
O6dometerforsok, CRS-forsok, krypforsok, permeabilitetsforsok och odranerade direkta
skjuvforsok, har utforts for bestamning av kompressions- och hallfasthetsegenskaper. | arbetet
har ingatt en litteraturstudie av sulfidjordar med fokus pa kompressionsegenskaper. En forsta
enkel endimensionell berédkning har genomforts av provbankarnas sattningar avseende storlek
och tidsforlopp.

Instrumenteringen och byggnationen av provbankarna har efter noggranna forberedelser
utforts som planerat. De olika matutrustningarna som horisontalslangar, balgslangar,
markpeglar, skruvpeglar och inklinometrar, vilka &r installerade i bankarna och underliggande
sulfidjord for att méta rorelser (deformationer) i jorden, har dverlag gett matvarden som &r i
forvantad storleksordning och vars beteenden kan forklaras med jordmekaniska teorier.
Portrycksresponsen i den underliggande sulfidjorden ar kopplad till palagd last orsakad av
bankarna och effektivspanningsforhallandena i falt. Resultaten fran portrycksmatningarna ar
jamforbara med tidigare erfarenheter fran belastningsforsék pa finkorniga jordar.

Ett stort antal CRS-forsok och stegvisa 6dometerforsok har utforts for att studera
kompressionsegenskaper och utvérdera olika parametrar hos sulfidjorden. Det har varit
mojligt att utvardera forkonsolideringstrycket fran samtliga CRS-forsok, vilket tyder pa en bra
provkvalitet dvs. en val utford kolvprovtagning och efterféljande provhantering. Vid en
jamforelse mellan CRS-forsoken och stegvisa 6dometerforscken gav de senare ett nagot hogre
varde pa forkonsolideringstrycket.

Fran de stegvisa 6dometerforsdken har krypparametrarna, a g ;q, 0Ch B, , utvérderats och de
visar att for sulfidjorden i Lampen ar véardena pa dessa parametrar nagot hogre an vad tidigare
erfarenheter av sulfidjord har visat. Detta visar att det kan vara relativt stora skillnader i
krypegenskaper mellan olika lokaler med sulfidjord och att stegvisa 6dometerforsék bor
utforas i de fall krypsattningar &r av intresse.

De totala beraknade séttningarna efter 50 ar &r for de tva provbankarna i Lampen mellan 1,12
- 1,35 m, med bankhdéjderna 1,5 m respektive 2,0 m. De utférda uppféljningsmétningarna
visade vid det senaste mattillfallet, dvs. 420 dygn efter paborjad uppfylinad av bankarna, att
de stdrsta uppmatta sattningarna av den ursprungliga markytan var mellan 0,34 — 0,38 m. I en
jamforelse med de beraknade resultaten var dessa nagot storre, da berékningarna efter samma
tidpunkt ger sattningar i storleksordningen 0,26 — 0,30 m.
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Sammanfattning

Ett omfattande experimentellt underlag fér framtiden har tagits fram avseende

kompressionsegenskaper inklusive krypegenskaper hos aktuella typer av sulfidjordar med
tillampning pa sattningsberakningar av bankar.



Abstract

Abstract

In this licentiate thesis is presented the work and the results of the construction of two test
embankments on sulphide soils at the test field in Lampen outside the city of Kalix next to the
new rail road Haparandabanan.

The main purpose of the licentiate thesis work was to improve the knowledge of compression
properties of sulphide soils, with focus on the creep properties. Another aim was to establish a
test field with extensive instrumented test embankments where settlements and pore pressures
can be measured during many decades.

The work with the test embankments has included instrumentation and construction as well as
measurements of deformations, pore water pressures and soil temperatures. Field
investigations of the properties of the sulphide soil have been performed mainly by CPT-
sounding, field vane test and Swedish piston sampling. An extensive program of laboratory
tests, mainly through oedometer tests, both incremental loading and constant rate of strain,
permeability tests and undrained direct simple shear tests, was conducted for the
determination of compression and strength properties. In this work a literature review was
performed with the subject sulphide soils and focusing on compression properties. A first
simple one-dimensional calculation of the total settlements of the test embankments was
carried out regarding the magnitude and the time dependency.

The instrumentation and the construction of the test embankments have been carefully
planned and were carried out as planned. The different measuring equipment as settlement
hoses, bellow hoses, settlement gauges and inclinometers, which are installed in the
embankments and the underlying sulphide soil to measure deformations in the soil, overall
has given the expected values and the behaviour can be explained by theories of soil
mechanics. The pore pressure responses in the underlying sulphide soil are related to the
applied load caused by the mass of the embankments and the effective stresses in the soil. The
results of the pore pressure measurements are comparable with previous experiences of the
behaviour of load testing on fine-grained soils.

Many oedometer tests, incremental loading and constant rate of strain (CRS), have been
performed to study the compression properties of the sulphide soil and to evaluate different
parameters. It has been possible to identify and evaluate the preconsolidation pressure from
all the CRS oedometer tests, which indicates a good quality of the soil samples, .i.e. a well
performed piston sampling and following handling of the soil samples. In comparison
between the two different oedometer tests, incremental loading and constant rate of strain, the
first one gave a slightly higher value of evaluated preconsolidation pressure.

From the incremental loading tests the creep parameters, @ g4, and B, , were evaluated and
they indicate that the values of these parameters in the sulphide soil from Lampen are slightly
higher than the previous experiences of sulphide soils have shown. This implies that it can be
relatively large differences in creep properties between different sites with sulphide soils and
that incremental loading tests should be performed in the cases when creep settlements are of
interest

The total calculated settlements of the two embankments in Lampen after 50 years are
between 1.12 and 1.35 m, with the heights 1.5 m and 2.0 m respectively of the embankments.
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Abstract

The performed measurements of the settlements showed at the time for the latest
measurements, i.e. 420 days after the start of the construction of the embankments, that the
largest measured settlements of the ground surface were between 0.34 and 0.38 m. In
comparison with the calculated results, these values were slightly higher, since the
calculations for the same time give settlements in the order of 0.26 to 0.30 m.

In this work an extensive experimental basis for the future has been created for compression

properties including creep properties of the investigated types of sulphide soils, with
applications to settlement calculations of embankments.
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Inledning

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Hantering av sulfidjord samt byggande i och pa sulfidjord forknippas ofta med olika
svarigheter om hur uppgiften ska l6sas. Sulfidjord har som regel lag barformaga, ar mycket
sattningsbenéagen och kan inverka negativt pa miljon och konstruktionsmaterial vid felaktig
hantering. Vid grundlaggnings- och anlaggningsarbeten efterstravas dar sa mojligt, av miljo-
och/eller kostnadsskal, att anvanda sulfidjorden pa plats som en del av konstruktionen istallet
for att tillampa exempelvis den vanligt forekommande forstarkningsatgarden urgravning med
aterfyllning av annat material. | Sverige finns sulfidjordar (tidigare kallad svartmocka)
foretradesvis i ett brett strak utmed norrlandskusten, fran Gavle i soder till Haparanda i norr,
dvs. inom de omraden dér stora infrastrukturprojekt nu byggs eller planeras.

Bygg- och anlédggningsbranschen saknar just nu tillforlitliga verktyg for att kunna
prognosticera sattningar inklusive langtidssattningar i sulfidjord med bra tillforlitlighet.
Uppmatta verkliga sattningar orsakad av belastningen fran en anlaggning eller byggnad pa
sulfidjord avviker relativt ofta tydligt fran de pa forhand berédknade och forvantade
sattningarna. Det vanligaste &r att prognoserna (berékningarna) visar pa mindre sattningar an
vad som sker i verkligheten men ibland hander dven det motsatta, dvs. prognosen visar pa
storre deformationer &n vad som sker i falt.

Langtidsdeformationer (krypning) kan paga under lang tid, ibland till och med langre &n en
konstruktions planerade livslangd. Langtidssattningar kan bli betydande och leda till allvarliga
skador hos konstruktioner som vagar, jarnvagar, hus, mm. Storleksordningen pa forvantade
sdttningar med tiden och dess variation i 1angs- och tvéarled for exempelvis en jarnvag
paverkar valet av eventuella forstarkningsatgarder for sulfidjorden.

Sattningar och i synnerhet langtidssattningar (krypsattningar) av anlaggningar och byggnader
blir ibland sarskilt stora i sulfidjord, vilket beror pa jordens speciella och 6ppna strukturella
uppbyggnad. Sulfidjord bestar av en blandning av mineral, jarnsulfider och organiskt material
vilket ger dess speciella geotekniska egenskaper. Sulfidjord skiljer sig i flera avseenden i
egenskaper och mekaniskt beteende fran andra finkorniga jordar. Detta gor att den nuvarande
tilldmpningen av berdkningsmodeller, materialmodeller och utvérdering av parametrar
anpassade for andra finkorniga jordar kan, och ofta ger, missvisande resultat for sulfidjord. En
storre empirisk erfarenhet fran sulfidjordar ar darfér nodvandig. Befintlig kunskap kring
sulfidjords krypegenskaper (kompressionsegenskaper) ar i stort sett avgransad till
laboratorieforsok utforda pa endast ett fatal sulfidjordar, t.ex. (Larsson, et al., 2007a),
(Eriksson, 1992) och (Schwab, 1976). Faltforsok och uppféljningar i falt behdver genomféras
for att verifiera, korrigera eller forkasta de resultat som erhallits i laboratoriet. Tillforlitlig
metodik och modeller for bestdimning och berékning av krypséattningar och totala sattningar
saknas.

1.2 Mal och syfte

Malet med arbetet i detta licentiatarbete var att forbattra kunskapen om sulfidjordars
kompressionsegenskaper med fokus pa krypegenskaper. Detta framforallt genom att studera
sattningar hos konstruktioner i falt men aven genom laboratorieforsok. Ett annat mal var att
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Kapitel 1

etablera ett provfélt med val instrumenterade bankar dar sattningar och portryck kan féljas
upp under manga ar. Syftet med projektet var att skapa ett battre empiriskt underlag, baserat
pa falt- och laboratorieforsok, for bedomning av kompressionsegenskaper inklusive
krypegenskaper i sulfidjord.

1.3 Omfattning och avgransningar

Licentiatarbetet som presenteras i denna rapport ar avgransat till att huvudsakligen studera
kompressionsegenskaper (sattningsegenskaper) i sulfidjordar vid provféltet i Lampen. |
arbetet ingar ocksa en litteraturstudie av tidigare erfarenheter av sulfidjordars egenskaper i
allménhet och med fokus pa kompressionsegenskaper i synnerhet. | licentiatuppsatsen
presenteras arbetet med och resultaten av uppbyggnad av tva provbankar pa sulfidjord vid
provfaltet i Lampen strax utanfor Kalix intill nya Haparandabanan. Arbetet med sjélva
provbankarna omfattar instrumentering, byggande och métningar av deformationer och
porvattentryck. Faltundersokningar av sulfidjordens egenskaper utférs huvudsakligen genom
CPT-sondering, vingforsdk och kolvprovtagning. Ett omfattande program med
laboratorieforsok med bl.a. stegvisa 6dometerforsok, CRS-forsok, krypforsok och
permeabilitetsforsok, utfors for bestamning av kompressionsegenskaper och tillhérande
materialparametrar. En forsta enkel endimensionell berdkning genomfors av provbankarnas
sattningar avseende storlek och tidsforlopp.
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2 Sulfidjordar
2.1 Inledning

| detta kapitel beskrivs var sulfidjordar férekommer, utbredning i Sverige och Finland, hur
sulfidjordar bildas samt sulfidjordars speciella geotekniska egenskaper.

2.1.1 Allmant

Pa flertalet platser runt om i vérlden gar det att hitta olika typer av sulfidhaltiga jordar, enligt
(Beek, et al., 1980) tacker dessa en ungefarlig yta pa 14 miljoner hektar. Stérre delen av dessa
jordar finns belagna i tropiska omraden framst i Sydostasien, vastra Afrika och langs med
Sydamerikas nordéstkust. Aven i Australien finns uppgifter om stora mangder sulfidjordar,
(Larsson, et al., 2007a). | Europa ar andelen sulfidhaltiga jordar jamforelsevis liten och
aterfinns huvudsakligen i Bottenhavet och Bottenvikens kustomraden, dvs. langs Sveriges
norddstkust och Finlands véstkust.

En gemensam namnare for sulfidjordarna i Sverige &r att de innehaller olika former av sulfid,
de vanligast forekommande formerna &r svavelkis FeS, (pyrit) och jarnmonosulfid FeS. Dessa
former av sulfid &r stabila ndr omgivningen &r starkt reducerande, dvs. i syrefri miljo men vid
tillgang till syre vid exempelvis en grundvattenséankning oxiderar de fort och da kan sulfater,
jarnjoner och andra metalljoner frigéras och medfora att omgivande mark och porvatten
forsuras genom att vétejoner frigors och svavelsyra bildas, (Larsson, et al., 2007a).

De norrlandska sulfidjordarna kallas lokalt ofta for ”svartmocka”. Begreppet sulfidjord i
Sverige ar numera reserverat specifikt for sulfidjorden langs Norrlandskusten, (Trafikverket,
2011). Sulfidjord &r dock ingen enhetlig jordart utan den varierar i egenskaper som manga
andra finkorniga jordarter och kan besta av sandig silt, silt, lerig silt och siltig lera med
varierande sulfidhalt och organisk halt, (Larsson, et al., 2007a). Vid en jordarts bedémning
bendmns den dér av som en sulfidsilt eller en sulfidlera med olika tillaggsbendamningar
beroende pa 6vriga ingdende material. Da en benamning av sulfidjorden ska utforas ska den
klassas som en organisk (gyttjig) sulfidjord om den organiska halten éverstiger 2 % och som
en sulfidgyttja da den organiska halten éverstiger 6 %. Nar den organiska halten &r under 1 %
bor jorden endast ges bendmningen “sulfidfargad”. Sulfidhalterna har endast bestamts i
undantagsfall och nagra granser for dessa i bendamningarna ur rent geoteknisk synvinkel finns
inte, (Larsson, et al., 2007a).

Det &r ddremot numera relativt vanligt att totalhalterna av jarn och svavel bestdms vid en
provtagning men detta da normalt med tanke pa sulfidjordens eventuella forsurningspotential.
Riktlinjer for gransvérden ur denna synvinkel har tagits fram av (Pousette, 2010).
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Sulfidjord &r ett samlingsnamn for finkorniga jordar och innehaller generellt foljande,
(Eriksson, et al., 2000) och (Westerberg , et al., 2005);
- Organisk halt < 10 viktprocent TS (torrsubstans) jord

- Jarnhalt mellan 3 -5 viktprocent TS jord

- Svavelhalt mellan 0,5 — 2 viktprocent TS jord
- Lerhalt mellan 10 — 40 viktprocent TS jord

- Silthalt mellan 60 — 90 viktprocent TS jord

- Sma mangder sand kan forekomma

Normalt sett blir sulfidjordarna finkornigare desto langre norrut och ju nd&rmare kusten man
kommer, (Eriksson, et al., 2000), men stora lokala variationer kan férekomma.

De dominerade mineralerna i sulfidjordar (fran en faltlokal i Kalix) ar illit, kvarts och féltspat.
Det forekommer &ven klorit, kaolinite och hornblande, (Pusch, 1973).

2.1.2 Bildning, férekomst och utbredning

Bildningen av sulfidjord inom omradet Bottenhavet och Bottenviken har beskrivits av flera
forfattare bl.a. (Wiklander, 1950), (Schwab, 1976), (Georgala, 1980), (Nystrand, 1980),
(Mécsik, 1994), (Handel, 1996), (Eriksson, et al., 2000), (Magnusson & Axelsson, 2001),
(Westerberg & Mécsik, 2003), (Andersson & Norrman, 2004), (Larsson, et al., 2007a) och
(Mdiller, 2010). Foljande stycke &r en kortfattad beskrivning av processen och informationen
ar hamtad fran dessa referenser.

Sulfidjordar bildas genom sedimentation i en anaerob (syrefattig) reducerande miljo.
Sulfiderna kommer fran organiska och till viss del oorganiska sulfider (pyrit). For att det ska
uppsta en syrefattig miljo kravs det att vattenomséattningen ar minimal, skiktningar som
forhindrar att ytligt vatten transporterar syre ned till botten och dar férekomsten av organiskt
material i sedimenten ar tillréckligt stort for att forbruka allt tillgangligt syre under
nedbrytningsprocesser. Nar det inte finns nagot tillgangligt syre genomférs en
nedbrytningsprocess av anaeroba bakterier som nyttjar sulfatjoner som elektronmottagare i
vattnet. Detta leder till att det bildas svavelvéte H,S vilket kan reagera med jarnhaltiga
substanser och reducerande jarnjoner (Fe*) i vattnet, processen bildar jarnmonosulfid.
Méangden jarnsulfid som kan bildas pa detta satt styrs av mangden och reaktiviteten bland de
forekommande jarnhaltiga substanserna, tillgangligheten till 16sta sulfater och mangden av
nedbrytbart organiskt material. Mangden organiskt material anses vara mest inflytelserik pa
hur mycket jarnsulfid som bildas, under premissen att det finns tillrackligt mycket tillgangligt
jarn. Forvandlingen fran jarnmonosulfiden till pyrit avgors framférallt av tillgangligheten av
elementéart svavel, temperatur och tid. For sulfidjordarna omkring Bottenhavet och
Bottenviken antas for det mesta att den storsta delen av sulfiden bestar av jarnmonosulfid. Det
finns dock undersokningar som visar att det lokalt kan férekomma stora mangder pyrit, detta
tros dock bero delvis pa att pyrithaltiga material funnits i de mineral som har sedimenterat.

Syrefattiga miljoer dar sulfidjord kan bildas uppstar exempelvis da vattenomséattningen &r
liten. P4 land kan detta uppkomma i vatmarker och i kustomradena runt Bottenviken och
Bottenhavet skapas sadana miljoer allt eftersom landhojningen sker. Bildningen av
sulfidjordar inom detta omrade startade for cirka 14 000 ar sedan och hade natt hela
Bottenviken for cirka 9000 ar sedan da hela viken hade blivit fri fran inlandsis. Till en borjan
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var det en avsnord sotvattenssjo (Ancylusinsjon) som sedan blev Littorinahavet da vattnet
brét igenom fran soder, (Larsson, et al., 2007a).

Utbredningen av Littorinahavet visas i Figur 1, vattennivan i detta hav var avsevart hogre an
dagens nivaer och pa grund av landhdjningen har flera tidigare sjo- och havsbottnar idag blivit
fastland. Detta gor att sulfidjordar forekommer bade under nuvarande vattenytor men ocksa i
kust och strandnara omraden som en gang i tiden varit under vatten. Sulfidjordar forekommer
darfor i ett brett strak utmed kusterna och upp langs med alvdalar runt omkring Bottenhavet
och Bottenviken, en ungefarlig utbredning visas i Figur 2.

HIGHEST COASTLINE

EXTENSION OF
LITTORINA SEA

Figur 1. Utbredningen av Littorinahavet i nord-ostra delen av Sverige och vastra
Finland, (Schwab, 1976).
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LOCATION OF
"SVARTMOCKA"

Figur 2. Sulfidjordars utbredningsomrade utmed kusterna runt Bottenviken och
Bottenhavet, (Schwab, 1976).

| Figur 3 visas elektronmikroskopbilder pa mikrostrukturen for en sulfidjord fran Luled,
studien utfordes av (Larsson, 1990). Den aktuella sulfidjorden hade en organisk halt pa 1,5 %,
en lerhalt pa 27 %, en vattenkvot pa 85 %, en konflytgrans pa 76 % och en skrymdensitet som
var 1,6 t/m®. Jordprover frystorkades och studerades sedan i elektronmikroskop. Kornskelettet
ar uppbyggt av siltpartiklarna och med lerpartiklarna fastsittande pa ytan av siltpartiklarna.
Inga andra fibrer eller organiska &mnen var mojliga att urskilja, det var dock mojligt att i en
del bilder se sfariskt formade aggregat. En undersokning med X-Ray diffraktion visade att
dessa aggregat till stor del bestod av svavel och jarn, (Larsson, 1990).
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Figur 3. Elektronmikroskopbilder pa sulfidjord fran Luled, (Larsson, 1990).

2.1.3 Geotekniska egenskaper

Sulfidjordar &r som regel finkorniga, mycket l6sa och sattningskansliga. De har en relativt lag
odranerad skjuvhallfasthet, normalt mellan 5 och 20 kPa, men den kan vara hogre ocksa.
Skrymdensiteten &r relativt 1&g och varierar oftast mellan 1,2 och 1,8 t/m°. Den naturliga
vattenkvoten varierar vanligen mellan 40 och 150 %, (Westerberg , et al., 2005). Nar
sulfidjordar ska belastas exempelvis i samband med ett vag- eller jarnvagsprojekt krévs oftast
nagon form av jordforstarkningsatgarder. Sulfidjordars egenskaper gor att de ar svarhanterade
aven vid en urgravning, bl.a. eftersom det ar svart att packa dem och upplagda massor har lag
barighet. Urgravning ar dock inte att féredra ur miljésynpunkt med tanke pa sulfidjordarnas
forsurningsegenskaper, (Pousette & Knutsson, 2007).

Sulfidjordar har ofta en relativt varvig struktur mot djupet, vilket beror pa varierande
avsattningsforhallandena nar de bildades. Storleken pa geotekniska parametrar kan variera
fran centimeter till centimeter, vilket man bor beakta vid genomforandet av och analys av
resultat fran faltundersokningar och laboratorieforsok. Sulfidjordarna ar normalt svart fargade
eller svartbandade (se Figur 4) och den svarta fargen beror pa innehallet av jarnmonosulfid,
FeS, (Westerberg & Andersson, 2009). Den varviga strukturen i sulfidjordarna gor att
bestdmningar av egenskaper som exempelvis skrymdensitet, vattenkvot och flytgrans kan ha
en stor spridning dven i en liten jordmassa som t.ex. den i ett kolvprov. For att representativa
varden ska erhallas for hela jordprofilen kravs da relativt manga undersokningar, (Larsson, et
al., 2007a).
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Figur 4. Ett exempel pa svart och relativt homogen sulfidjord som har utsatts for
oxidation (syre) pa mantelytan, (Westerberg & Andersson, 2009).

Sulfidjordar har flera specifika geotekniska egenskaper i jamférelse med andra glaciala och
postglaciala lerjordar i mellersta och sddra Sverige. Nagra speciellt utmarkande egenskaper ar
listade av (Yu, 1993); lag densitet, generellt en hog vattenkvot i jamférelse med andra
liknande jordar med samma 6verlagringstryck, sulfidjordar ar ofta grovkornigare an andra
postglaciala leror men pa grund av det organiska innehallet och sulfid innehallet paminner de
i flera avseenden om leror. Sulfidjordar ar forhallandevis ofta 6verkonsoliderade trots att de ar
avsatta ganska nyligen ur ett geologiskt perspektiv och detta kan majligen bero pa
cementering av organiskt material.

Angaende sulfidjordars forhallandevis laga permeabilitet skriver (Yu, 1993), att
permeabiliteten generellt sett ar 1ag for jordar med stort innehall av organiskt material och
svavel. Permeabiliteten kopplas normalt till jordens portal och sulfidjordarnas relativt hoga
vattenkvot kopplat till en relativt 1ag densitet samt innehallet av organiska partiklar gor att
porerna ar tamligen valfyllda vilket paverkar det mojliga vattenflodet i porerna. Formen pa de
organiska partiklarna ar ocksa ofta sadan att de effektivt bromsar vattenflodet i porerna.

2.2 Kompressionsegenskaper hos sulfidjordar med fokus pa
krypegenskaper

2.2.1 Inledning

| detta avsnitt beskrivs tidigare kunskap avseende sulfidjordars kompressionsegenskaper och i
forekommande fall &ven kunskap allmént avseende finkorniga jordars
kompressionsegenskaper.

2.2.2 Primar och sekundar konsolidering

Nar det galler konsolidering av finkornig jord brukar man skilja pa primar och sekundar
konsolidering, dar krypeffekter brukar hanféras till de senare. Detta &r dock inte korrekt
eftersom krypning normalt startar mycket tidigare, troligtvis nagonstans vid en
femtioprocentig primar konsolidering. Konsolidering av finkornig jord har beskrivits tidigare
av bl.a. (Larsson, 1986).



Sulfidjordar

Da sekundér konsolidering namns avses oftast tidsbunden volymminskning under konstant
spanning, vilket sker sa langsamt att inga portrycksandringar sker i jorden. Sekundar
konsolidering ar en krypdeformation som pagar ocksa under primarkonsolideringen, varfor
uppdelningen i primar och sekundér konsolidering ar godtycklig. Den sekundara
konsolideringen utvéarderas i regel genom att studera en tid (logaritmisk skala) — kompressions
kurva for en belastningssituation, se Figur 5, (Larsson, 1986) och (Larsson, 2008).
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Figur 5. Tid-kompressionskurva for ett laststeg i ett stegvist 6dometerférsok, med

utvardering av ag, (Larsson, 2008).

Nar portrycket har utjamnats efter en belastning 6vergar tid (logaritmisk skala) -
kompressionskurvan, till att bli en nagorlunda rét linje. Lutningen av denna linje 6kar
generellt med 6kande portal och minskande kornstorlek. Den varierar ocksa med den aktuella
spanningens forhallande till forkonsolideringstrycket. Med krypning menas ett tidsberoende
samband mellan effektivspanning och kompression. Andra namn som férekommit for detta
fenomen ar, sekundar kompression, plastiskt kompressionsmotstand, tidsmotstand och
hastighetseffekter, alla namnen har anvénts for att beskriva samma foreteelse. | ett stegvist
ddometerforsok betecknas som regel den sekundara konsolideringen som ren krypning, dvs.
deformationer uppstar pa grund av deformationer i jordskelettet, (Augustesen, et al., 2004).
Lutningen pa den rata delen av tid (logaritmisk skala) - kompressionskurvan brukar beskrivas
med koefficienten for sekundar kompression, a, senare i texten bendmnd som
krypparametern, (Larsson, 1986) och (Larsson, 2008).

Som tidigare har namnts ar det som regel svart att skilja pa primar och sekundar
konsolidering. (Yong & Warkentin, 1975) observerade att konsolideringsprocessen egentligen
inte kan delas in pa detta satt da de rent tidsmassigt oftast 16per in i varandra. Det ar da béattre
att anvanda endast begreppet konsolidering. | Figur 6 visas detta med att kompressionen av
den finkorniga jorden utgors av dranering av vatten dels ur makroporer och dels ur
mikroporer i jordskelettet, tva processer som bitvis gar in i varandra. Det forsta som intraffar
da en finkornig jord belastas ar att det sker en portrycksokning, som gar relativt latt att méta,
vilket genererar en vattenstromning ur makroporerna. Vattenstromningen ur mikroporerna ar
svart att registrera genom matning av porvattenévertryck, (Eriksson, 1992).
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Figur 6. Konsolideringsfasen vid porvattenstromning ur makro- och mikroporer,

(Eriksson, 1992) och (Yong & Warkentin, 1975).

2.2.3 Sulfidjordar

For att undersoka kompressionsegenskaperna for sulfidjordar tillampas normalt samma rutiner
och forsok som for 6vriga finkorniga jordar, dvs. CRS- och stegvisa 6dometerforsok,
(Larsson, et al., 2007a). Sulfidjordar anses dock vara sarskilt kénsliga for storning och for
hdga forsokstemperaturer, (Eriksson, 1992). Forkonsolideringstrycket som &r en viktig
parameter vid sattningsberakningar utvarderas vanligen fran CRS-forsok eller stegvisa
odometerforsok och da med utvardering enligt (Sallfors, 1975) respektive Casagrande.
Utvarderingen av CRS-forsok ar framtagen for lera (framst vastkustlera) och gyttja med hjélp
av laboratorieforsok kopplat till fullskaleforsok i falt och nagot liknande for sulfidjordar finns
inte att tillga, (Larsson, et al., 2007a). Det organiska innehallet i sulfidjordar gor att de ar
krypningsbendgna. | organisk jord inklusive sulfidjordar har tidigare konstaterats i bland
annat torv av (den Haan & Edil, 1993) och (Dhowian & Edil, 1980) samt i sulfidjord av
(Eriksson, 1992) att krypningen inte alltid avtar linjart mot logaritmen for tiden pa liknande
satt som for en mineraljord. Krypningsfasen indelas da i tva faser, sekundar- och tertiar
krypning. Krypkurvan i ett tid (logaritmisk skala)-kompressions diagram far en okad lutning i
den tertidra fasen jamfort med den sekundéra fasen, (Larsson, et al., 2007a).

Denna beskrivning av krypfasen anvands ocksa vid exempelvis krypforsok pa lera utfort i
triaxial utrustning och den tertiara fasen av krypning benamns da som krypbrott (engelska
creep failure eller creep rupture), finns beskrivet av bland annat (Olsson, 2010) och
(Augustesen, et al., 2004).

Sulfidjordars kompressionsegenskaper har tidigare av (Eriksson, 1992) konstaterats paverkas
av temperaturen. Né&r det galler laboratorieundersokningar av deformationsegenskaper har det
visat sig att storleken pa parametrar som férkonsolideringstryck och krypparametrar paverkas
av vilken forsokstemperatur som tillampas. Forkonsolideringstrycket blir lagre med tkad
forsokstemperatur och krypdeformationerna gar snabbare vid en hogre forsékstemperatur. |
detta licentiatarbete har darfor de flesta forsoken utforts i jordtemperatur (5 °C), se senare
kapitel i denna rapport.

10
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En av de kanske viktigaste parametrarna nar det géller temperaturens paverkan pa finkorniga
jordars kompressionsegenskaper &r vattnets viskositet, 1, (m%/s). Férst och framst galler detta
konsolideringforloppet, da den har betydelse bade for permeabiliteten, k (m/s) och
konsolideringskoefficienten, c, (m?/s), (Eriksson, 1992). | Figur 7 visas vattnets viskositet
som funktion av temperaturen.
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Figur 7. Forandringen av vattnets viskositet med 6kande temperatur, fran

(Eriksson, 1992).

En serie med 6dometerforsok pa leror i temperatur intervallet 4-27 °C utfordes av (Finn,
1951). Han konstaterade att konsolideringskoefficienten c,, &r proportionell mot
permeabiliteten, k som ar en funktion av viskositeten, n,,. (Eriksson, 1992) skriver att for
svenska forhallanden ar ett ¢, tal bestamt i rumstemperatur en 6verskattning pa det c,, -tal
som rader in-situ, se Ekvation 1.

cv,in—situ ~ 01 61- Cv,laboratorium Ekvation 1

| en studie av (Tidfors, 1987) kontrollerades for ett antal CRS-forsok utforda pa fyra svenska
leror fran mellersta och vastra delen av Sverige, temperaturens paverkan pa det utvarderade
forkonsolideringstrycket, o”.. De undersokta lerorna var i huvudsak illitiska och med en lag
organisk halt, mellan 0 och 2,5 % och i de flesta av proverna mindre an 1 %. Vid forsoken
varierade temperaturen mellan 7 - 50 °C. | Figur 8 illustreras ett normaliserat forhallande
mellan det utvérderade foérkonsolideringstrycket vid férsokstemperaturen samt det
utvarderade forkonsolideringstrycket vid 7 °C som funktion av forsokstemperatur. Diagramet
visar att de utvéarderade forkonsolideringstrycken blir lagre med en hogre férsékstemperatur.
Resultat fran dessa undersokningar visar aven att ju lagre forkonsolideringstryck den
undersokta jorden har in-situ (vid temperatur 7 °C) desto storre paverkan har
forsokstemperaturen pa det utvarderade forkonsolideringstrycket, (Eriksson, 1992).

11
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Figur 8. Normaliserat forhallande mellan forkonsolideringstrycket vid

forsokstemeraturen och vid 7 °C som funktion av forsokstemperatur,
(Eriksson, 1992) och (Tidfors, 1987).

Pa sulfidjordsprover fran Gammelgarden utanfor Kalix har (Eriksson, 1992) utfort ett stort
antal CRS-forsok (64 st) i temperaturintervallet 5 till 60 °C. Fran forsoken framkom det att
forkonsolideringstrycket sjunker med stigande forsokstemperatur, se Figur 9. (Eriksson, 1992)
konstaterade att fran jordtemperaturen in-situ 5 °C till férsokstemperaturen ca 50 °C minskade
forkonsolideringstrycket med en procent per grad i temperaturékning.
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Figur 9. Utvarderade forkonsolideringstryck fran CRS-forsok utférda pa sulfidjord
fran Gammelgarden i temperaturintervallet 5 — 60 °C, fran (Eriksson,
1992).
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(Eriksson, 1992) har utfort ett stort antal vanliga standard stegvisa 6dometerforsok (dvs. med
laststeg med varaktighet pa 24 h) pa sulfidjord fran b.la. norra Sunderbyn utanfér Luled och

12



Sulfidjordar

for dessa forsok studerat krypparametrar. Det noterades da for forsok utforda vid in-situ
temperatur (5 °C) att nar vertikalspanningen ar pa en niva nara eller strax dver
forkonsolideringstrycket tilltar kryphastigheten. FOr spanningar klart under
forkonsolideringstrycket ar jordens struktur relativt opaverkad och kryphastigheten darav
liten. D& spanningarna daremot &r betydligt hogre an forkonsolideringstrycket 6kar styvheten
i jordmaterialet och det far ett deformationshardnande upptradande vilket innebar att
kryphastigheten sjunker. Proverna uppvisade en viss spridning men det var mojligt att urskilja
ett monster som visade att storst krypdeformationer intraffade da spanningarna ligger i
narheten och nagot 6ver forkonsolideringstrycket, (Eriksson, 1992).

Den hogsta kryphastigheten for forsok vid in-situ temperaturer aterfinns saledes omkring och
nagot over forkonsolideringstrycket. For forsok vid hogre temperaturer minskar jordprovets
forkonsolideringstrycket och kryphastighetens storsta varde flyttas da mot lagre
vertikalspénningar. Med detta menas att en hogre forsokstemperatur innebéar extra stora
deformationer i provet vid laga spanningar da jordmaterialet har en benagenhet att inte
fungera pa ett deformationshardnande satt forran det har uppstatt ganska stora deformationer,
(Eriksson, 1992).

(Eriksson, 1992) har utfort ett antal standard krypforsok samt ett antal langvariga krypforsok
pa sulfidjord fran bl.a. Vanafjarden utanfor Kalix. Med standard krypforsok avses forsok
utforda i en standardodometer och med minst 1 veckas varaktighet pa sista laststeget
(kryplasten). De langvariga krypférsoken utfordes i en triaxialcell, dar kryplaststegets
varaktighet var 26 manader. Standard krypforsoken utfordes pa prover fran 5 olika djup.
Krypparametern a, utvarderas normalt i ett tid (logaritmisk skala) — kompressions diagram
dar krypfasen anses vara den ratlinjiga och slutliga delen av kurvan, se exempel i Figur 5. |
dessa forsok var krypkurvan inte helt ratlinjig utan uppvisade en férandring av
krypparametern for samtliga forsok vid tiden 5 till 6 dygn efter det att slutlig kryplast paforts
provet. Krypparametern fore denna férandring anges med a och krypparametern efter
forandringen med a,. Vardet pa krypparametern ar ungeféar dubbelt sa stort efter "knycken” i
krypkurvan, se Tabell 1, dvs. det blir stérre krypdeformationer i proven efter en viss tid da
krypkurvans lutning 6kar trots konstant last. Krypparametern i den forsta delen av krypfasen
(fore knycken) anges i tabellen som a; och krypparametern i den andra delen av krypfasen
(efter "knycken”) som a;. Tiden, t i tabellen &r den tidpunkt da krypkurvans “knyck” intréaffar
och lutningen okar.

Tabell 1.  Utvarderade krypparametrar, ag och a, for krypférsok med kryplasten 85
kPa utférda pa sulfidjordsprover fran Vanafjarden, djup 3, 4, 5, 6 och 7 m,
fran (Eriksson, 1992).

3.0 4.0 5::0 6.0 7.0
ots 0.019 0.022 0.023 0.027 0.024
oct 0.036 0.035 0.043 0.046 0.063
t (dygn) |4.9 5.8 4.6 4.6 4.6

Fran de langvariga krypférsoken (26 manader), utférda pa sulfidjordsprover fran Vanafjarden
erholls motsvarande resultat, dvs. krypparametern okar rejélt efter en viss tids paford kryplast,
(Eriksson, 1992). | Figur 10 och Tabell 2 visas resultat och utvardering av krypparametrar
fran dessa forsok. Det som ar intressant att notera for dessa forsok ar att forandringen i
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krypparametern intréffade forst mellan 12 till 39 dagar, vilket innebér att denna 6kning av
krypparametern inte skulle ha upptéckts i ett vanligt krypforsék som normalt pagar 10 till 14
dagar. Notera att tidsskalan ar logaritmisk vid presentation och utvardering av
Krypparametrarna.
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Figur 10.  Resultat fran langvariga krypforsok (26 manader) utférda pa sulfidjord
fran Vanafjarden, fran (Eriksson, 1992).

Tabell 2. Resultat fran utvardering av krypparametrar fran langvariga krypforsok
(26 manader) utforda pa sulfidjord fran Vanafjarden, fran (Eriksson,

1992).
o't 60 kPa 70 kPa 80 kPa 90 kPa
txs 0.0137 0.0175 0.011 0.0183
(xt 0.0340 0.0285 0.0320 0.0293

Konsolideringskoefficienten, c,, har studerats av (Eriksson, 1992) for flertalet prov fran
sulfidjord. Han har utfort bestamningar fran bade CRS-forsok och standardédometerforsok
och konstaterat att férandringen av c,, motsvarar skillnaden i forsoksvattnets viskositet, vilket
innebar att parametern c,, ar oberoende av forsokstemperatur. Det ar saledes mojligt att
korrigera denna parameter till in-situ temperatur om forsoket &r utfort i rumstemperatur.

(Eriksson, 1992) fann i samband med portrycksonderingar i sulfidjord att
portrycksutvecklingen indikerar att sulfidjorden kanske inte ar helt vattenmattad &ven under
grundvattenytan. Aven vetskapen om att sulfidjordar oftast luktar svavelvéte vid hantering
skulle kunna vara en indikation pa detta. (Eriksson, 1992) skriver att om detta stimmer kan
det vid ett 6dometerforsok innebdra att ett nagot lagre portryck utvecklas jamfort om ett fullt
vattenmattat prov testades. Detta far i sin tur en paverkan pa utvérderingen av
konsolideringskoefficienten som far ett hogre varde vid utvardering fran CRS-forsok jamfort
med utvardering fran standardédometerforsok.
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(Eriksson, 1992) har konstaterat att den vanligen nyttjade krypparametern, a, &r anvéndbar
endast inom ett begrénsat tidsintervall efter den inledande ”priméra” konsolideringsfasen.
Tidsintervallet &r beroende av forsoksforfarandet och (Eriksson, 1992) har konstaterat att for
de laboratoriefdrsok som har utforts i hans studier av sulfidjordar sa intraffade det en
foréandring av krypkurvans lutning i de fall den redovisats linjarlogaritmiskt. Tidpunkten nar
denna brytpunkt intraffar varierar en del mellan de olika sulfidjordarna, och (Eriksson, 1992)
har benamnt krypparametern efter denna brytpunkt med a,. Enligt denna studie kravs saledes
tva stycken krypparametrar for att kunna bestamma en sulfidjords deformationsforlopp, a,
och a;.

(Eriksson, 1992) menar att sulfidjordar ar mycket kénsliga for férandringar av temperaturen.
Temperaturpaverkan pa laboratorieforsok utforda i normal rumstemperatur (20 °C) &r av den
graden att en korrektion av bestamda kompressionsegenskaper maste utforas. | praktiken ar
det lampligaste alternativet att utfora samtliga laboratorieforsok i en temperatur som
motsvarar in-situ temperaturen, i den man det & mojligt i ett visst laboratorium.

Forkonsolideringstrycket kan bestdmmas antingen genom standardédometerforsok eller med
CRS-forsok. Dessa bada laboratoriemetoder ger ett likvardigt resultat vid jordtemperatur (5
°C), och vid hogre temperaturer (>20 °C) ger CRS-forséken ungefar 10-20 % lagre varde pa
utvarderade forkonsolideringstryck jamfort med standardédometerforsok, (Eriksson, 1992).
Utvarderingen av forkonsolideringstrycket inrymmer vidare ett visst matt av subjektivitet,
vilket kan paverka de utvarderade vardena.

Krypparametrarna bor bestdmmas genom sérskilda krypforsok, dar parametrarna g och a;
utvarderas ur diagram dar kryphastigheten plottats i logaritmisk skala, (Eriksson, 1992).

1993 uppforde finska véagverket en provbank pa sulfidjord i vastra Finland. Platsen heter
Murro och den ar bel&gen i narheten av staden Seingjoki. Detta finns beskrivet bland annat av
(Koskinen, et al., 2002), (Karstunen, et al., 2005) och (Karstunen & Yin, 2010) och
informationen nedan ar hamtad fran dessa referenser. Byggnationen av provbanken foregicks
av provtagning och efterfoljande laboratorieforsok med bland annat CRS-forsok och standard
stegvisa 6dometerforsok. Ett resultat fran denna studie som liknar det som konstaterats av
(Eriksson, 1992) for svenska sulfidjordar var att krypparametrar fran utvarderade stegvisa
odometerforsok gav de hogsta vardena vid spanningsnivaer strax over
forkonsolideringstrycket. | Figur 11 visas utvdrderade kompressionsindex, C, plottade mot
kvoten mellan aktuell spanningsniva vid krypning och in-situ spanningen. Krypparametern a;
skiljer sig nagot mot kompressionsindex, den enda skillnaden i definition mellan dessa
parametrar ag och C, &r att ag beskrivs som en funktion av tdjning, € och C, som en
funktion av portalet, e. Férhallandet mellan dessa parametrar redovisas i Ekvation 2.

C .
ag = —= Ekvation 2
1+eo

Dar
eo = initiella portalet
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Figur 11.  Utvardering av kompressionsindex plottat mot kvoten mellan
spanningsnivan for krypning och in-situ spanningen, (Karstunen & Yin,
2010).

Ett annat resultat fran studien i Finland var utvérdering av permeabilitet fran 6dometerforsok,
och da forhallandet mellan permeabiliteten i horisontalled och vertikalled. Undersokningarna
visar att kvoten mellan horisontell- och vertikal permeabilitet &r ungefar 1,3 vilket ocksa ar
detsamma som (Mdiller, 2010) och (Miller & Larsson, 2012) kom fram till i sina studier av
sulfidjord. Vart att notera fran faltméatningarna av portryck vid provbanken i Finland ar att
ungefar hélften av det pordvertryck som skapades i samband med uppfylinad av provbanken
fanns kvar efter 8 ars konsolidering av sulfidjorden, vilket betyder att primarsattningarna annu
inte dr avslutade.
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3 Falt- och laboratorieforsdk

3.1 Inledning

| detta kapitel presenteras forséksprogram, utrustning och forsoksforfarande for genomférda
faltundersokningar och laboratorieforsok. Resultaten av forsoken presenteras i kapitel 5.

3.2 Faltundersokningar

3.2.1 Omfattning och lokalisering

Geotekniska faltundersokningar har utforts i flera omgangar pa provomradet i Lampen.
Provomradet som &r beldget i narheten av Haparandabanans nya strackning (ungefar km
44+000), ca 100 m soder om den nya jarnvagen. Omradet for provfaltet har dels undersokts i
jarnvagsutredningen och dels i tre omgangar i forskningsprojektet. Forsta gangen (2008) var
med avsikten att undersoka forutsattningar for placering av provféltet. Under 2008
undersoktes tva skilda lokaler i naromradet med sulfidjord, varav en valdes ut och mer
utforliga undersokningar utférdes under 2009 och 2010.

| Figur 12 visas en planritning éver lokaliseringen av provomradet, en rod rektangel ar
uppritad runt omkring de markerade provbankarna (bla kvadrater i figuren). Den roda
rektangeln &r motsvarnade omrade som visas i Figur 63. En planskiss inkluderat planlage for
provbankar, tillfartsvagar, omradesgrans for provfaltet och planlage for upplagsyta visas i
Figur 13.

Féltundersokningarna har omfattat; CPT-sondering, vingforsok, kolvprovtagning,
sticksondering, torvprovtagning, densitetsbestdmning av bankmaterial i félt, méatning av
portryck samt métning av jord- och lufttemperatur. Borrbandvagnen som anvéndes vid
faltundersokningarna var Geotech:s modell 604D.
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Figur 12.  Oversiktskarta 6ver provfaltet i Lampen, de bla kvadraterna ar

provbankar, den roda rektangeln ar ytan som visas i Figur 63.
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Figur 13.

322 C

Planskiss dver provomradet som visar planlaget for provbankarna,
tillfartsvagar, omradesgrans for provfaltet och planlage for upplagsyta.

PT-sondering

CPT-sondering har utforts pa provomradet vid fyra tillfallen under 2008-2011, enligt
rekommenderad standard (SGF, 1993a). Ar 2008 genomfordes 3 stycken CPT-sonderingar
vid en punkt (borrhal 3411 enligt Figur 63), med 2 m mellanrum for att undvika storningar.
Av dessa CPT-sonderingar utfordes 2 stycken med SGI:s CPT-sond med max 0,5 ton
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spetslast, en s.k. lersond, och 1 sondering utférdes med standard CPT-sond med max 5 ton
spetslast. Dessa CPT-sonderingar redovisas ej i resultatkapitlet.

Under augusti 2009 genomfardes 14 st CPT-sonderingar (borrhal SGI 1 till SGI 22 enligt
Figur 63) med standard CPT-sond. Sonderingarna utfordes enligt ett forutbestdmt rutmoénster
och syftet med det forutbestdmda monstret var att lokalisera de storsta maktigheterna med
sulfidjord samt att fa en uppfattning om dess egenskaper. Dessa sonderingar redovisas €j i
resultatkapitlet.

| augusti 2010 genomfordes 10 stycken CPT-sonderingar (borrhal SGI 30 till SGI 39 enligt
Figur 63) med den s.k. lersonden. Vid tillfallet for sonderingarna hade provbankarnas form,
utseende och lage bestamts, varfor sonderingar utfordes i hornen pa provbankarna, centralt
och i en punkt mellan de tilltdnkta platserna fér provbankarna.

Fore byggnation av etapp 2 pa provbankarna utfordes 4 stycken CPT-sonderingar (borrhal
SGI 50 - 53 enligt Figur 32). Samtliga CPT-sonderingar utférdes med Geotech:s NOVA-sond
med max 0,8 ton spetslast. Av dessa sonderingar utfordes 2 stycken ca 10 m utanfor slantfot
pa bank 1 och 2 stycken under bank 1 genom foderror.

3.2.3 Vingforsok

Vingforsok har utforts vid tva tillfallen pa provomradet, enligt rekommenderad standard
(SGF, 1993b). Under augusti 2009 genomférdes vingférsok i tva punkter (borrhal SGI 22 och
SGI 24, enligt Figur 63) och i augusti 2010 i tva punkter (borrhal SGI 43 och SGI 47, enligt
Figur 63). Vingforsoken utfordes med utrustning av typ Geotech och mellanvingen (65x130
mm?). Forsok utfrdes dels avseende ostord skjuvhallfasthet och dels avseende omrord
skjuvhallfasthet. Vingforsoken fran 2009 redovisas €j i resultatkapitlet.

3.2.4 Kolvprovtagning

Kolvprovtagning har utforts vid provomradet under samtliga fyra provtagningstillfallen, 2008,
2009, 2010 och 2011. Tva olika kolvprovtagare har anvants, dels St | (standard
kolvprovtagare nr 1) och dels St Il (standard kolvprovtagare nr 2), se (SGF, 2009). Vid
provtagning under 2008 (borrhal 3411 enligt Figur 63) och 2009 (borrhal SGI 7 och 9 enligt
Figur 63) anvandes St | och St Il anvandes under 2010 (borrhal SGI 40 — 42 och SGI 44 — 46
enligt Figur 63) och 2011 (borrhal SGI 54 enligt Figur 32). Slutarbleck har anvénts vid all
kolvprovtagning.

3.2.5 Sticksondering

Under augusti 2009 utférdes 10 stycken (borrhal SGI 4 till SGI 28, enligt Figur 63) manuella
sticksonderingar som komplement till 6vriga faltundersokningar. Sticksonden som anvéandes
bestod av ett handtag, sticksondstanger med langden 1 m samt skarvhylsor och en sondspets
med diameter 15 mm. Sticksonderingarna anvandes for att forsoka lokalisera omradet med
storsta maktigheten av sulfidjord. Som mest anvéndes 6 stycken sticksonderingsstéanger, vid
djupare maktigheter &n 6 m avbréts sonderingen (pga. att det vid provningstillféllet inte fanns
fler sticksonderingsstanger tillgangliga).
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3.2.6 Torvprovtagning

Under augusti 2010 och augusti 2011 har tva stycken prov pa 6versta jordlagret (torv) tagits
upp, se Figur 64. Torvproverna togs upp manuellt genom att pressa ner ett plastror
(ytterdiametern 250 mm, godstjocklek 9 mm och langden ca 650 mm) ned till dverkant pa
sulfidjorden/torrskorpan. De upptagna proverna hade en hojd pa ungefar 40 cm. For att
nedpressningen skulle kunna genomforas pa ett smidigt satt anvandes en handsag for att saga i
torven utvandigt plastroret och pa sa vis kapa eventuella rot- och torvtradar som annars hade
oméjliggjort en nedpressning av plastroret, se Figur 14 till Figur 16. Bada torvproverna togs
upp ungefar mellan markpegel 13 och 14 enligt Figur 32 och syftet var att i laboratorium
undersdka torvens kompressionsegenskaper.

Figur 14.  Upptagning av torvprov. Bilden visar nar plastroret ar nedpressat genom
torvlagret och till vanster syns sticksagen som anvandes vid nedpressning.

Figur 15. Upptagning av torvpro. Bilden visar ppgrévningen av torvprovet.
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Figur 16.  Upptagning av torvprov. Bilden visar det uppgravda torvprovet.

3.2.7 Densitetsbestamning i falt

Under augusti 2011 i samband med byggnation av laststeg tva for den hoga banken utférdes
densitetsbestdmningar av bankmaterialet (gr sa si Mn) med en i forskningsprojektet utvecklad
vattenvolymeter med relativt stor volym, se Figur 17. Vattenvolymetern bestar av tva stycken
cirkulara plattor av transparent akrylglas. | den understa plattan finns ett 25 cm stort hal dar
ett skalformat membran av naturlatex placerades. I den ovanliggande plattan finns ett 5 cm
stort hal med ett akrylglasror fastmonterat. Plattorna har satts ihop med 5 st bultar, vilket gor
att latexmembranet klams fast ordentligt.

Vid utférandet av densitetsbestimningen avjamnades forst den aktuella provytan med
exempelvis ett plattjarn, enligt 6versta bilden i Figur 18. Dérefter kontrollerades ytan med ett
vattenpass sa att ytan ar horisontell. Sedan gravdes en skalformad grop med volymen ca 5
liter, se mellersta bilden i Figur 18. Materialet som togs upp sparades i plasthinkar och véagdes
in direkt i falt. Den skalformade gropen jamnas till sa att latexmembranet far en bra
anliggning mot hela ytan, vilket &r viktigt for att volymbestdamningen ska bli sa korrekt som
mojligt. Nar gropen ar gravd lyfts vattenvolymetern pa plats, nedersta bilden i Figur 18.
Vattenvolymetern &r fylld med ca 6,5 liter vatten, och nar den fors ned i den skalformade
gropen trycks latexmembranet mot gropens vaggar pga. vattentrycket. Genom att stélla sig pa
akrylglasplattorna trycks allt 6verblivet vatten upp i akrylglasroret och en vattenpelare skapas.
Vattenpelaren mats med tumstock eller liknande, se nedersta bilden i Figur 18.
Vattenvolymetern har fére anvandning i falt kalibrerats mot en plan yta och ett samband har
tagits fram for att utifran den uppmaétta vattenpelaren kunna berakna gropens volym.
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Figur 17.  Stor vattenolymeter utvecklad i forskningsprojektet. Bestamning av
densitet for bankmaterialet.
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Figur 18.  Utforande av densitetsbestamning med hjalp av en stor vattenvolymeter. |
oversta bilden visas hur provytan jamnades till och vagdes av med
vattenpass. Mitten bilden visar den anvanda utrustningen (stalring, sked,
vattenpass och plattjarn) och i den nedersta bilden visas hur provgropens
volym bestdmdes med hjalp av tumstock (meter vattenpelare i roret).

3.2.8 Matning av portryck

Under augusti 2010 installerades totalt 8 stycken portrycksspetsar, 4st pa olika djup under
respektive bank, se beskrivning i avsnittet "instrumentering”. I ett av matskapen finns en
tryckgivare som mater aktuellt lufttryck. Portrycket mats med absoluttryckgivare med
matomradet 0-300 kPa och korrigeras med hansyn till lufttrycket. Matningen och registrering
av portrycket under bankarna sker kontinuerligt med hjélp av loggrar i tva stycken matskap,
ett per bank. Ett matvarde registreras var tjugonde minut och lagras i en logger i méatskapet.
Matskapet kan sedan ringas upp via mobilnatet (gsm-modem) och métdata kan da skickas till
en stationar dator for lagring. Uppringning till matskapet sker automatiskt var tredje timme
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och en gang per dag skickas ett SMS om att data har laddats hem, detta ar en bra och smidig
kontroll pa att allt fungerar som det ar tankt. Den kontinuerliga registreringen av portrycket i
sulfidjorden pabdrjades den 23 augusti 2010, dvs. ungefar en manad innan byggnationen av

provbankarna paborjades.

Portrycksspetsar och ett Gppet ror installerades vid borrhal SGI 8 (se Figur 63) under augusti
2009 och métningar utfordes i dessa vid fem tillfallen fram till och med juni 2010.

Figur 19.  Matskap vid bank 2 (Iaga banken).

3.2.9 Matning av temperaturer i jord och luft

Under augusti 2010 installerades i befintlig mark 2 stycken temperaturstavar (1 tums plastror
med palimmade temperatursensorer), en per bank. Stavarna mater temperaturen i jorden fran
0,3 m till 2,25 m djup under markytan, 7 stycken temperatursensorer dessutom finns en sensor
pa ca 5 m djup under markytan. Dessa stavar installerades i syfte att kontrollera tjaldjup pa
provomradet samt aktuell jordtemperatur. De &r installerade i bankarnas slantfot, se Figur 32
och Figur 33. Temperaturstavarna ar kopplade till matskapet och registrering sker
kontinuerligt. | Figur 20 visas en av temperaturstavarna efter installation, dvs. endast
overdelen ar synlig.

| ett av matskapen finns ocksa en givare som kontinuerligt registrerar radande lufttemperatur.
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Figur 20.  Installerad temperaturstv med upphngd slutningskabel (fore
installation i matskapet).

3.3 Laboratorieundersékningar

3.3.1 Laboratorier

Laboratorieundersokningar har utforts av foljande aktorer; MRM i Luled har utfort
rutinforsok, glodgning och CRS-forsok, Complab (Luleé tekniska universitet) i Luled har
utfort forsok i 6dometerutrustning (stegvisa forsok, av- och palastningsforsok och
krypforsok), permeabilitetsforsok, direkta skjuvforsok, proctorpackning och
kompressionsprovning pa torv, SGI i Linkoping har utfért sedimentationsanalyser samt
bestamning av kompaktdensitet och ALS i Lulea har utfort miljoanalyser i form av jarn- och
svavelhalter samt matning av halterna organiskt och oorganiskt kol. Det har varit prioriterat
att minimera transport och hantering av kolvprover varfér narmaste laboratorier som kan
genomfdra énskad provning har nyttjats.

3.3.2 Rutinforsok

| princip samtliga upptagna kolvprover fran 2008, 2009, 2010 och 2011 har undersokts i
laboratorium enligt rutinforsok pa ostorda prov, dvs. jordartshenamning enligt (Karlsson &
Hansbo, 1984), skrymdensitet (SS 02 71 14), vattenkvot (SS 02 71 16), konflytgrans (SS 02
71 20), konforsok med bade ostord och omrord skjuvhallfasthet (SS 02 71 25) och sensitivitet
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(SS 02 71 25). For en del av proverna har utforts bestamning av plasticitetsgrans (SS 02 71
21).

Bestamning av kompaktdensiteten har utforts med pyknometerforsok (SS 02 71 15) pa
material fran kolvprover, borrhal SGI 42, djup 2 och 3 m.

Enligt pyknometermetoden torkades jordmaterialet under ett dygn i ugn i 105 °C varefter
proverna maldes sonder i en mortel. Pa varje djup och fran samma provtub utfordes tva
forsok. Pyknometrarna fylldes med destillerat vatten och sattes i ett vattenbad (23 °C) och
efter att vattnet i pyknometrarna uppnatt samma temperatur som omgivningen vagdes de
vattenfyllda pyknometrarna. Pyknometrarna tomdes darefter och torkades ur for att sedan
fyllas till ungefar 1/3 med det nedkrossade materialet. Darefter tillfordes destillerat vatten sa
att pyknometern néstan toppfylldes. Pyknometrarna placerades sedan i en ecksikator med
anslutning till en vakuumpump som fick verka i ungefar 10 minuter, i syfte att suga ur all luft
ur provmaterialet. Nasta steg var att toppfylla pyknometrarna och satta pa ett lock for att
aterigen placera dem i vattenbadet (23 °C), och darefter kontrollera vikten pa dem. Utifran
alla dessa moment och uppgifter om vattens densitet vid 23 °C, kunde materialets
kompaktdensitet berdknas.

3.3.3 Bestamning av jarn- och svavelhalt samt organisk halt

Kolvprover fran borrhal SGI 40 (djup 2 — 6 m), SGI 41 (djup 7 m) och fran borrhal SGI 46
(djup 2 — 9 m) har undersokts med avseende pa jarn- (Fe) och svavelhalt (S) samt halterna av
organiskt kol (TOC) och oorganiskt kol inklusive karbonater (TIC).

En del av provet som har anvénts vid undersokning av Fe- och S-halter har torkats vid 105 °C
enligt (SS 02 81 13) for att bestamma vattenkvoten och indirekt da TS-halten genom
berdkning. Sedan har sjalva analysprovet torkats vid 50°C och elementhalterna TS-
korrigerats. Darefter krossades analysprovet och siktades genom en 2 mm siktduk for att
sedan i mikrovagsugn I6sas upp i 5 ml koncentrerad HNOs + 0.5 ml H,O,. Metallerna har
analyserats med ICP-AES (EPA-metoder (modifierade)), vilket &r optisk
emissionsspektrometri med induktivt kopplad plasma.

Halterna TOC och TIC har bestamts enligt metod A i SS-EN 13137. Den totala mangden
organiskt kol, oorganiskt kol och karbonater TC, alltsa TOC+TIC har bestamts genom
forbranning i 1000 °C. Fore forbranningen har materialet torkats och krossats till ett granulart
pulver (kornstorlek < 0,2 mm). TIC har bestdmts genom syratillsats (85 % fosforsyra, H3POy)
i ett naturligt jordprov och darefter mats méngden frigjord koldioxid. Med hjalp av resultatet
fran bestamningen av TC och TIC har TOC beraknats.

Glodgningsforlust har utforts i tva temperaturer dels i 550 °C och dels i 950 °C (SS 02 71 05)
for att studera inverkan av temperaturen.

3.3.4 Sedimentationsanalyser

Enligt vagkroppsmetoden, (Karlsson, 1973) har sedimentationsanalyser utforts pa samtliga
sulfidjordsprov fran provtagningsdjup (2 - 9 m) och fran ett och samma borrhal (SGI 44).
Sedimentationsforsoken utfordes pa ett uppslammat jordprov som sedimenterar i en vétska
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bestaende av destillerat vatten med tillsats av dispergeringsmedel (natriumhexametafosfat,
Na-(NaPO3) x ONa och natriumkarbonatdekahydrat, Na,CO3 x 10 H,0). Kornstorleken
bestdms med hjélp av Stokes lag och kornens sjunkhastighet. Under sedimentationen
forandras densiteten hos suspensionen saval med djupet som med tiden. Principen for
vagkroppsmetoden &r att partikelkoncentrationen i suspensionen bestdms med hjalp av en
sjunkkropp (vagkropp), som ar upphéngd i en vag med en tunn trad, se Figur 21. Vid méatning
bestams vagkroppens skenbara massa dels i suspensionen och dels i dispersionsvatskan.
Matning har utforts pa tva olika sedimentationsdjup, 5 cm och 20 cm efter ett forutbestamt
tidsschema.

MO

'ﬁmniﬁdthﬁnq o Finlords smrade
TR

LT

Figur 21.  Sedimentationsanalys med vagkroppsmetoden.

3.3.5 CRS-forsok

CRS- forsok (SS 02 71 26) har utforts pa jordprover upptagna med kolvprovtagare (borrhal
SGI140 - 42, 44, 46 och 54), totalt har 39 stycken forsok utforts. Provningstemperaturen har
varit ca 10 °C vid samtliga forsok och deformationshastigheten vid utforande av forsoken var
1 procent kompression per timme, vilket ocksa &r en tidigare rekommenderad hastighet for
CRS-forsok pa sulfidjordar av bland annat (Eriksson, 1985) och (Yu, 1993). Den initiala
provhojden vid montering av provet var 20 mm vid samtliga forsok.
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3.3.6 FOrsok i 6dometerutrustning

Olika typer av forsok har utforts i ddometerutrustning for stegvisa 6dometerforsok. Det har
genomforts standard stegvisa 6dometerforsok (SS 02 71 29), av- och palastningsforsok och
krypforsok. Forsoken utfordes pa kolvprover och forsoksutrustningen var den som visas i
Figur 22. Samtliga forsok utfordes i klimatrum med konstant temperatur pa ca +5 °C, med
provkropparna nedsénkta i ett vattenbad, se Figur 24. Provningsdimensionerna var, diameter
40 mm och hoéjd 20 mm. | Figur 23 visas den anvanda modellen pa 6dometerring, en ring i
rostfritt stal med stansningsegg i nedersta delen. | samma figur visas ocksa stampen av
rostfritt stal innehallande perforeringar. Mellan stampen och provets 6veryta placeras en vl
passande filtersten, denna filtersten finns dock inte med pa den bilden i Figur 23.
Odometerringen placeras pa en botten bestdende av en dranerande filtersten, vilken kan ses i
Figur 23.

Innan ett jordprov placerades i 6dometerringen penslades ett tunt lager av vitt vaselin pa
insidan av ringen. Darefter skars ett 20 mm hogt prov ut fran en provhylsa, detta utfordes med
hjalp av en stalring som hade en diameter pa 50 mm och en hojd pa 20 mm. Provet trycktes in
i denna stalring och skars av med tradavskarare, dérefter placerades stalringen inklusive
provkroppen pa filterstenen. Stalringen plockas sedan bort varefter 6dometerringen placerades
ovanfor provet och darefter stansades in i provet med latt handkraft. Efter applicering av ett
prov i 6dometerringen monterades det i utrustningen, Figur 22. Proverna belastades sedan
genom att laster lades pa manuellt efter forutbestamda scheman, se Tabell 3 och Tabell 4.
Lasten bestar av vikter som har kalibrerats mot en precisionsvag.

Registreringen av deformationen i vertikalled (kompressionen) utférdes med hjalp av en
lagesgivare (LVDT), som var centralt placerad pa stampens ovanyta. Givaren kopplades till
en logger som registrerar ett matvarde en gang per sekund. Matnoggrannheten ar plus minus
1/100 mm.

Tabell 3.  Sammanstallning éver utférandet av stegvisa 6dometerforsok och av- och
palastningsforsok utférda pa kolvprover fran Lampen.

Typ av Borrhal Djup | Laststeg [kPa] Tid for varje | Ovrigt
d6dometerforsok [m] laststeg
[dygn]
Stegvisa SGI 2-9 | 0-10-20-40-80-160- 1 21
6dometerforsok 40,41,42,44 320 forsok
(standard) och 46
Av- och palastning, | SGI 45 5och | 10-20-40-20-10-20- 1 2
forsok 1 och 3 7 | 40-80-40-20-10-20- forsok
40-80-160
Av- och palastning, | SGI 45 5 och | 10-20-40-80-40-20- 1 2
forsok 2 och 4 7 | 10-20-40-80-160 forsok
Av- och palastning, | SGI 46 2 och | 10-20-30-20-10-20- 1 2
forsok 5 och 6 3 | 30-40-20-10-20-40- forsok
80
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Tabell 4. Utforda krypforsok pa kolvprover fran Lampen.
Forsok | Borrhal | Djup Laststeg Kryplast | Tid for varje Ovrigt
[m] [kPa] [kPa] laststeg
respektive
kryplast
[dygn]

Al | SGl42 | 6 |10-20-40 40 1/26 Kryplast runt ¢’

A2 | SGI42 | 6 |10-20-40-80 80 1/25 Kryplast 6ver o’,

A3 | SGl46 | 7 |10-20-40 40 1/26 Kryplast runt o’

A4 | SGI46 | 7 |10-20-40-80 80 1/25 Kryplast 6ver o’,

Bl SGl46 | 4 | 10-25 25 1/41 Kryplast under ¢”,

B2 SGl46 | 4 | 10-25-35 35 1/33 Kryplast runt o’

B3 SGI 46 4 | 10-25-35-45 45 1/43 Kryplast nagot dver o’

B4 SGI46 | 4 | 10-25-35-45- 55 1/42 Kryplast 6ver o’

55

Cl SGl46 | 2 | 10-20-36 36 1/298 Kryplast lika med ¢”,
in-situ plus banklast 27
kPa

C2 SGl46 | 2 | 10-20-40-63 63 1/297 Kryplast lika med ¢”,
in-situ plus banklast 54
kPa

C3 | SGI46 | 5 |10-20-49 49 1/298 Kryplast lika med ¢,
in-situ plus banklast 27
kPa

C4 | SGl46 | 5 |10-20-40-76 76 1/297 Kryplast lika med ¢”,
in-situ plus banklast 54
kPa

D1 |SGl46 | 3 |10-25 25 1/299 Kryplast under o’,.

D2 |SGlI46 | 3 |10-25-35 35 1/298 Kryplast runt ',

D3 | SGI46 | 3 | 10-25-35-45 45 1/297 Kryplast ndgot dver ¢,

D4 | SGI46 | 3 | 10-25-35-45- 55 1/296 Kryplast dver o’

55

Figur 22
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Figur 23.  Narbild pa 6dometerring, 6verstamp och understamp (dranerande
sandfiltersten).

Figur 24.  Overdelen av 6dometerutrustningarna. (Utrustningen var héar inte
iordningsstalld for forsok, dvs. det pagick inga forsok.)

3.3.7 Permeabilitetsforsok

Permeabilitetsforsok har utforts pa kolvprover. Forsoken har utforts i sa kallade triaxialceller
(se Figur 25 och Figur 26), dar omgivande tryck (radialtryck) och axiallast (axialtryck) kan
kontrolleras. Provkropparnas hojd varierade initialt mellan 4-5 cm och diametern var 5 cm.
Provkropparna monterades i cellen inuti ett tunt latexmembran (tjocklek ca 0,2 mm) och med
vattengenomslappliga filterstenar placerade pa andytorna uppe och nere. Axiallasten
applicerades manuellt med dodvikter pa en ram som belastar en pistong som i sin tur trycker i
centrum av provets dveryta, se Figur 25. Omgivande tryck, dvs. det radiella trycket
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applicerades genom att trycksatta vattnet i behallaren, vilket styrs med hjalp av en
tryckregulator. Tillforsel av vatten till provet utfordes genom underliggande filtersten med en
tryckskillnad pa mellan 0,94 och 1,03 m vattenpelare, Figur 26. Vatten tillats sedan att
dréanera ut genom filterstenen pa provets 6veryta och in i en plastslang med en exakt
innerdiameter pa 4 mm som var placerad pa en horisontell yta i niva med provets nedersta del.
Det utstrommande vattnet mattes med millimeternoggrannhet vid olika tidpunkter och pa sa
vis kunde permeabiliteten for provet beréknas. Det tillforda vattnet som anvandes i forsdken
samt vattnet i cellerna var vanligt kranvatten som tappades upp i hinkar, vattnet fick sedan sta
i klimatrummet under minst ett dygn innan det anvandes i forsoken for att anpassas till
temperaturen och avluftas.

| Tabell 5 anges de effektivtryck som har applicerats vertikalt och horisontellt pa proverna.
For vart och ett av de tre proven genomfordes permeabilitetsforsok for tre olika trycknivaer
med den lagsta nivan forst (delsteg 1) och den hdgsta nivan (delsteg 3) sist. De olika delstegen
motsvarar olika belastningssituationer, delsteg 1 &r in-situ belastning dvs. laster motsvarande
radande effektivspanningar, delsteg 2 motsvarar tillagg av en tankt banklast pa 30 kPa och
delsteg 3 tillagg av en tankt banklast pa 60 kPa. Den horisontella spanningsnivan har
beraknats utifran den vertikala effektivspanningen och med ett antagande om K, = 0,6.

Tabell 5.  Applicerade tryck vid utférande av permeabilitetsforsok.

Provtagningsdjup [m] o', Belastning
In-situ Delsteg 1 Delsteg 2 Delsteg 3
[kPa] OJv OJh O-,v OJh 0-’17 O'Ih
[kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
3 13,5 14 8,4 44 26,4 74 44,4
5 22,5 23 13,8 53 31,8 83 49,8
7 31,5 32 19,2 62 37,2 92 55,2

Figur 25.  Forsoksutrustning fb‘rpermeabilitetsfsb‘k,”triaxialcell".
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e

94 -1,083 m.

Figur 26. Permabilitsft')rsbk, vattenpelare 0,

3.3.8 Direkta skjuvforsok

Direkta skjuvforsok har utforts med skjuvapparaten (modell Geonor) som visas i Figur 27,
forsdken ar utforda enligt (SGF, 2004). Forsok har utforts dels i klimatrum med temperatur ca
+5 °C och dels i rumstemperatur med temperatur ca +20 °C. | samtliga forsok har proven
konsoliderats med vertikala effektivspanningen upp till 85 % av férkonsolideringstrycket och
darefter avlastats till in-situ spanning och sedan har skjuvningsfasen genomférts under
odranerade forhallanden.

Provstorleken var hojd 20 mm och diameter 50 mm, provet placerades pa en filtersten med
piggar med héjden 3 mm (Figur 28) och en likadan filtersten sattes sedan pa provets 6veryta.
Dérefter omslots provet och filterstenar av ett armerat latexmembran innan det monterades i
skjuvapparaten. Proverna har antagits vara helt vattenméttade och av den anledningen
tillfordes inget extra vatten under konsolideringsfasen. Konsolideringsfasen, vilken omfattar
palastningsdelen och avlastningsdelen, pagick ca 1 dygn for vardera delen. Skjuvningsfasen
pagick i ungefar 1,5 dygn for varje enskilt prov, dvs. till en vinkelandring pa 0,3 radianer dar
vinkelandringen ar kvoten mellan horisontalférskjutningen och provets effektiva hojd efter
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konsolideringen. Vid skjuvningsfasen var provhojden last och provet tillts saledes inte att
hojdandras eller volymandras. Skjuvningshastigheten som anvandes var ungefar 2,8 mm per
dygn vilket var den langsammaste hastighet som aktuell skjuvapparat klarade av.

Den odranerade skjuvhallfastheten har utvérderats vid maximal uppnadd skjuvspanning for
varje forsok. | de fall dar brott (maximal skjuvspénning) i provet inte intréffar innan en
vinkelandring pa 0,15 radianer har uppnatts sa har skjuvhallfastheten bestamts som
skjuvspanningen vid denna vinkeldndring. Av totalt 24 stycken forsok har 6 stycken prov
utvérderats vid en vinkelandring pa 0,15 radianer.

Registrering av vertikal last (normalspanningen) och horisontell last (skjuvspéanningen) sker
med lastceller, modell B4000 kalibrerad for ett matomrade upp till 2000 N. Horisontal- och
vertikalrérelse av provet mats med potentiometergivare med noggrannheten plus minus
2/1000 mm. Portrycket i provet mats i undre filterstenen med hjalp av en Druck-givare som
har noggrannheten 0,02 kPa.

Figur 27.  Skjuvapparat typ Geonor, se (GF, 2004). 7
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Rl e e
Figur 28.  Filtersten med 3 mm hdga piggar som anvandes vid utférda odréanerade
direkta skjuvfoérsok.

3.3.9 Proctorpackning

Proctorpackning har utforts pa 6 olika jordprover med modifierad proctor enligt (SS 02 71 09)
pa en del av de prover som togs upp i falt vid vattenvolymeterforséken. Jordproverna avser
bankmaterialet som bendmnts som en grusig sandig siltig Moran. Packning av prover har
utforts vid 4 olika vattenkvoter for varje jordprov.

Modifierad proctor eller tung stampning som den ocksa benamns enligt svensk standard utférs
i en packningscylinder med volymen 1 liter. Packning i cylindern utfordes med en fallvikt pa
4,5 kg och en fallh6jd pa 450 mm samt med en slagdyna pa 50 mm. Forsoksutrustning visas i
Figur 29.

Provning utfordes pa fyra delprover for varje enskilt jordprov med vattenkvoter mellan 3 och
10 % i syfte att ocksa forsoka hitta materialets optimala vattenkvot for packning. Med optimal
vattenkvot menas den vattenkvot dar det aktuella materialet packas mest, dvs. hogst densitet
uppnas.

Innan packningen paborjades torkades allt material i ugn 105 °C under ett dygn varefter allt
material storre &n 20 mm siktades bort. Sedan delades materialet upp och en
vatteninblandning utférdes for att uppna onskad vattenkvot. Vid packningen fylldes
jordmaterial pa i 5 olika lager med ungefar samma tjocklek och som vart och ett packades
genom 25 stétar med fallvikten. Vid packningen av det sista lagret ska hela cylindern vara
fylld. Provet jamnades sedan till och det packade provets vikt samt vattenkvot kontrollerades.
Torrdensiteten berdknades sedan och ritades upp i ett diagram, dar erhéllen torrdensitet ar pa
y-axeln och dnskad vattenkvot pa x-axeln.
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Figur 29.  Proctorutrustning som anvandes vid packning av bankmaterialet.

3.3.10 Kompressionsforsok pa torvprover

En typ av storskaliga kompressionsforsok har utforts pa tva stycken torvprov. Férsoken har
utforts i syfte att fa en uppskattning av kompressionen hos det ca 0,4 m tjocka torvlagret som
overlagrar sulfidjorden vid provomradet i Lampen. Torvproverna som kommer fran det
Oversta jordlagret, se Figur 64 &r upptagna mellan markpegel nummer 13 och 14 enligt Figur
32. De har belastats med 5, 30, 50 och for ett av proven 70 kPa. Varje laststeg har verkat
under en tid av ca 1 vecka.

De aktuella proven togs upp i ett plastrér med diameter 0,25 m och langden ca 0,65 m, se
tidigare beskrivning om provtagningsforfarandet i avsnitt 3.2.6. Kompressionsférsoken har
utforts i utrustning enligt principskissen i Figur 30, dar provet belastas i provtagningsroret.
Provkroppens diameter, dvs. det invandiga mattet pa provtagningsroret var 232 mm. Innan
nagon belastning pafordes, jamnades dndytorna av pa torvproven. Efter att provet avjamnats
placerades styva plastlock pa bada sidor av provet, varvid ett av locken (det 6vre) belastas
med ett tryckror enligt Figur 30, se dven Figur 31. I locket som var i underkant pa provet
fanns en ventil som 6ppnades vid paforande av last vilket innebar att vatten fritt kunde pressas
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ur provkroppen. Under forsokets gang vattnades dven provet uppifran med jamna mellanrum
for att undvika uttorkning och darmed onddig friktion mot provrérets vaggar. Matning av
provkroppens kompression utfordes med en lang LVDT-givare (matomrade upp till 40 cm)
som installerade ovanpa tryckroret. Férutom matningarna med LVDT-givaren som loggades
kontinuerligt utfordes manuella matningar (kontroller) med tumstock. Vid forskens bérjan
var provhgjderna for de bagge torvproverna 405 mm respektive 270 mm. Skrymdensiteten har
beraknats till 1,33 t/m* respektive 1,43 t/m* genom att vaga hela provkroppen och bestimma
volymen. Pa det senare torvprovet har vattenkvoten bestamts till 91 %.

Vy frédn ovan

A

L

inv .
glidlager —_|

Figur 30.  Forsoksuppstéllning for ett storskaligt édometerforsok pa torv,
principskiss.
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Figur 31.  Forsoksuppstallning for ett kompressionsforsok pa torv. Till vanster visas
roret i vilket torvprovet ar placerat och till hdger visas provet belastad med
5 kPa, ovanpa lasterna syns dven den monterade LVDT-givaren som
anvants for kompressionsmatning.
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4 Instrumentering och byggnation av provbankar

4.1 Instrumentering

I Figur 32 och Figur 33 visas instrumentering och numrering av matinstrument for bank 1 och
bank 2.

Instrumenteringen av provbankarna vid provfaltet i Lampen har omfattat; horisontalslangar,
skruvpeglar, markpeglar, inklinometrar, béalgslangar, portrycksspetsar, marktrycksgivare av
typ Freyssinet och en installation av en fast fix.

o Borrhal
. o Markpegel
A ' » Inklinometerror
1 11 o 3 © Skruvpegel
I A = s~ x Portrycksmiétning
» Foderror for provtagning
_ Horisontalslang
p e Temperaturgivare
& A8 e e Bilgslang
SGID!
5 3.;3159 ~Hetis
et |k
®
42 10 259 | Psi I3 114
i U A 14
" 26 P41 12 13
Blg | P31 - i
315305159 .D16
17 18 19
(=) O m]
! De ..388
A
A LZLLLLLIIIS LTI Yo 00000070520

|—= -

Figur 32.  Instrumentering for bank 1, samt ett tvarsnitt pa provbanken,
mattangivelser i meter.
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Figur 33.  Instrumentering for bank 2, samt ett tvarsnitt pa provbanken,
mattangivelser i meter.

4.1.1 Horisontalslangar

Horisontalslangar for métning av den ursprungliga markytans sattning har placerats centralt
under varje bank i ett kryss (se Figur 32 och Figur 33). Matslangarna som har anvants bestar
av ett polyetenrér typ PEM PN 10 med innerdiameter 40,8 mm och ytterdiameter 50 mm. Den
ursprungliga planen var att respektive slang skulle laggas i en ca 0,5 m bred "rdnna” dér ca
0,2 m av Oversta jordlagret och mark vegetation schaktats bort samt senare baddas in i ett
sandlager innan en nollmétning utférs. Det var dock inte mojligt att utféra nagon schaktning
da barigheten for en gravmaskin var for dalig, med aktuella forhallanden pa provfaltet. Linjen
dar en horisontalslang skulle placeras rensades istallet manuellt fran storre grenar och kvistar,
vid eventuella stubbar kontrollerades dven grova rétter med hjélp av ett jarnspett. Detta var
det enda som var praktiskt mojligt att genomfora.

Horisontalslangen rullades darefter ut direkt pa torven och fixerades mot markytan med hjélp
av bockade armeringsjarn (u-form), se Figur 34. Slangen lades ut ungefar 2 meter utanfor
vardera sidan av banken och sattes fast vid en kraftig trakapp med dndytan pa ca 1 m hojd
over markytan, se Figur 35. En forsta matning av slangarnas position utfordes i detta lage.
Senare i samband med byggnation av bankarna baddades forst slangen in i ett sandlager med
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huvudsakligt syfte att skydda den mot vassa och storre stenar som kan finns i
morénfyliningen.

Bild pa centrum av bank 2, dar de tva horlsontdiélangarna mots. Till hoger
visas armeringsbyglarna som anvandes for att nagla fast slangen i torven.

Figr 4.

Figur 35.  Bild pa horisontalslang i vést-6stlig riktning bank 2. o

4.1.2 Markpeglar

Markpeglarna har installerats i slantfot, under och utanfor bankarna, se Figur 32 och Figur 33.
De utgors av en jordskruv med diametern 200 mm pasvetsad pa galvaniserat stalror med
diametern 25 mm och héjden 500 mm, Figur 36. Dessa markpeglar roterades ned (ca 0,3 m) i
det dversta jordlagret (torv) pa avsedd plats manuellt fore uppfylinad av bankarna. De
markpeglar som placerades under bankarna har forlangts upp genom fyllningen med samma
ror som pegeln ar gjord av. Overst pa varje markpegel finns ett lock paskruvat med en
matdubb. Kontroll av pegelns vertikala rorelse utfordes sedan med hjélp av avvégning av
pegelns méatdubb.
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Till vanster visas en bild pa en markpegel fore installation och till hoge
visas en fardiginstallerad markpegel.

Figur 36.

4.1.3 Balgslangar

Balgslangarna har installerats centralt i bankarna néra mitten, se Figur 32 och Figur 33. Vid
installationen av balgslangarna forborrades forst ett hal med 50 mm jordskruv ungefar till 1 m
djup, dvs. genom torv och torrskorpa. Forborrningen ger balgslangsspetsens skruv en battre
forutsattning att tranga ned i jorden samt en styrning sa att installationen utfors sa vertikalt
som mojligt.

Bélgslangen bestar av en plastslang, bottenskruv och skarvhylsor med inkluderad stalring som
anvénds vid métning, se Figur 37. Installationen utfordes med speciella sattningsror
(tunnvaggiga borrstalsror) avsedda for balgslang. Bélgslangen skruvas fast vid bottenskruven
varefter ett sattningsror tras pa och laser fast i en skara i bottenskruven. Denna fastlasning gor
det mojligt att rotera ned bottenskruven och balgslangen for att sedan slappa da det ar dags att
dra upp sattningsroren. Balgslangen roteras ned till fast botten dvs. underliggande morén och
dras fast nagot i denna. Det &r viktigt att hela tiden varefter balgslangen roteras ned fylla den
med vatten annars riskerar man att den trycks ihop av omgivande vattentryck och i ett senare
skede da sattningsroren tas bort av omgivande jordtryck vilket da skulle innebéra att den inte
ar matbar, dvs. en givare kan inte foras ned genom slangen. Néar bottenskruven nadde 6nskat
djup (ca 0,5 m ned i underliggande moran) och neddrivningen upphérde spéndes slangen upp
genom att stoppa i ett innersystem bestaende av sticksonderingsstanger, i vilka bélgslangen
tejpades fast. | detta lage ar det mojligt att dra upp sattningsréren utan att riskera att slangen
dras ned i jorden. Syftet med denna uttanjning ar att 6ka slangens matomrade. Balgslangarna
fick std i ett uppspant lage i ca 2 veckor for att "vaxa” fast i omkringliggande jord vilket ar
nodvandigt for att de ska fungera och ge representativa resultat. Innan en forsta matning
kunde utforas maste ett galvaniserat stalror inklusive markplatta tras ver balgslangen.
Stalroret fungerar som foderrér genom banken och torrskorpan och forhindrar att béalgslangen
fastnar i dessa jordlager. Nar foderrér och markplatta var pa plats kunde
sticksonderingsstangerna dras upp och bélgslangen noliméttes, se Figur 38.

Balgslangen som anvandes i aktuellt fall har skarvhylsor ungefar med en meters mellanrum.
Vid métning av balgslangen nedférs en givare som ar fastsatt i ett mattband och kopplad till
en avlasare, i botten pa givaren finns vikter som gor det lattare att fa ned den genom
balgslangen. Varje gang givaren passerar en skarvhylsas stalring ges ett utslag pa
avlasningsinstrumentet. Vid métning av balgslangen nedfors givaren forst till botten av
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slangen och en avlasning pa mattbandet sker mot foderrdrets topp (avlasning i mm), darefter
dras givaren uppat i slangen och en ny matning sker varje gang givaren passerar en
skarvhylsa, dvs. da man far utslag pa avlasningsinstrumentet. Pa sa satt kan man ha kontroll
pa skarvhylsans rorelse i vertikalled, vilket indirekt &r slangens kompression.

!
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Figur 37. ‘-Balgslangens bottenskruv 'inklljéive monterad balgslang, till vanster i bilden
en gron plastslang.
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Installation av balgslang, till vanster i figuren syns bélgslangen inklusive
bottenskruv omgivna av sattningsréren. Till héger i figuren visas en
fardiginstallerad balgslang med markplatta och foderrér samt uppspand
med ett innersystem av stalstanger.

Figur 38.

4.1.4 Skruvpeglar

Skruvpeglar har installerats pa 3, 5 och 7 meters djup under ursprunglig markyta, i syfte att
mata sattningsforloppet pa olika nivaer, se Figur 32 och Figur 33. Innan installation av
skruvpegel genomfordes forborrades ett hal genom torrskorpan med jordskruv, diameter 50
mm. Det forborrade halet gor att sjalva skruvpegeln initialt far en battre anliggning mot jorden
samt att det skapas ett styrhal genom torrskorpan sa att skruvpegeln kan installeras sa vertikalt
som majligt. Skruvpegeln har en diameter pd 200 mm och hojden &r 200 mm. Den ar
fastsvetsad pa stalstanger med diametern 22 mm, (se Figur 39). Skruvpegeln skruvades forst
ned ca 0,2 m med hjalp av borrbandvagn varefter ett plastror (foderror) sattes pa stalstangerna
och lastes fast i detta lage med en kulklamma. Kulklamman gor att skruvpegel och foderror
ror sig parallellt nedat i jorden vid rotation. Skruvpegel med foderror roterades ned till 1,5 m
hojd ovanfor den tankta nivan for installation. | detta lage plockas kulklamman bort och
skruvpegeln roteras ned till avsedd niva. Vid sattningsmatningar bestams skruvpegelns
vertikala rorelse med hjélp av avvégning av skruvpegelns topp ovanfor bankytan.
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Figur 39. Till vanster visas en bild pa nedersta delen av kruvpegel samt ett )
foderrdor. Till hoger visas en fardig installerad skruvpegel (3m djup i bank
2).

4.1.5 Inklinometrar

Inklinometerror har installerats i mitten pa provbankarnas sidor, dels vid slantfot och dels vid
slantkron, (se Figur 32 och Figur 33). Vid installationen av inklinometerréren forborrades
forst ett hal med 50 mm jordskruv ungefar till 1 m djup, dvs. genom torv och torrskorpa.
Dérefter utfordes en jord/berg (jb) sondering med en 76 mm:s borrkrona och vattenspolning
bade vid drivning nedat och uppat. Spolvattentrycket holls tillrackligt hogt for att det vid
uppdragning av stangerna skulle floda upp vatten ur borrhalet, se Figur 41. Borrningen
utfordes genom hela sulfidjordslagret och ca 0,5 m ned i underliggande morén. Vid denna typ
av “forborrning” for inklinometerroret skapas ett vattenfyllt vertikalt hal som skall gora det
relativt latt att driva ned de inte sa styva inklinometerroren.

Inklinometerroren som &r kvadratiska bestar av PVC-plast och har ett utvandigt sidomatt pa
60 mm samt en godstjocklek pa 3 mm. Fyrkantroren ar utvecklade vid SGI, se (Joelson, 2002)
och (Eriksson & Joelson, 2003). Langst ned pa det forsta roret tras en 500 mm lang stalspets
pa roret, se Figur 40. Spetsen tejpas fast pa plastroret med ett glapp pa ca 100 mm. Syftet med
glappet ar att plastroret efter installation ska kunna rdra sig inne i spetsen. Vid installationen
ansétts roren med en av de plana ytorna i forvantad deformationsriktning. Vid nedpressning
av roren anvandes ett innersystem av 32 mm borrstal samt en stalplatta som vilade pa toppen
av inklinometerroret. Hydraulchucken pa borrbandvagnen klamdes &t runt borrstalen i niva
med stalplattan vilket gor att hela systemet bestdende av inklinometerspets, inklinometerror
och borrstal pressas ned i jorden parallellt, se Figur 41. Inklinometerréren som &r 1,5 m langa
skarvas ihop med en aluminiumhylsa och popnitar. Vid neddrivning av inklinometerroren till
fast botten vattenfylldes réren kontinuerligt for att minska belastningen av jordtrycket pa
réren. Roren ar tunna och man skulle annars riskera att trycka ihop dem pa stérre djup. Nar
inklinometerrdren pressades sakta ned med borrbandvagnen kontrollerades hela tiden att det
inte uppstod nagon vridning eller rotation pa roren. Da spetsen nadde det forborrade halets
botten, dvs. befann sig ca 0,5 m ned i morénen (se Figur 64) knackades den forsiktigt fast
genom att lyfta innersystemets stalstanger nagra centimeter och slappa ned dem.
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Spetsen antas vid utvarderingen av matresultat vara en fast punkt. Réret kapades ca 1 m
ovanfér markytan och fick sedan sta orort i ungefar tva veckor fore upplastning av bankarna. |
och med detta tillats inklinometerroretroret att ”vaxa” fast i jorden vilket ar nédvandigt for att
det ska fa 6nskvard samverkan med jorden. Fore upplastningen av bankarna utfordes en
kontroll av inklinometerdrens eventuella vridning mot forvantade deformationsriktningen.
Samtliga inklinometerrdr (8 stycken) kontrollerades pa varje metersniva och vridningen
gentemot den forvantade deformationsriktningen varierade mellan 0 och 13°. Dessutom
utfordes en méatning av inklinometerrorens position fore byggnation av bankarna.

Matningen av inklinometerroren sker manuellt med hjélp av en inklinometer (lutningsgivare
av typen med tradtojningsgivare) som &r fastsatt i en vajer med halvmeterangivelser och
kopplad till ett matinstrument (en ampere matare), se Figur 42. Pa sjalva givaren finns en
fjader samt styrklackar fastmonterat vilket gor att givaren inte kan vrida sig i de kvadratiska
inklinometerréren. | givarens underkant sitter en vikt monterad som gor det latt att fa ned
givaren genom inklinometerréren. Matningen gar till sd att man méter fran botten av
inklinometerroret och uppat, avlasning av matinstrumentet sker da varje halvmeterangivelse
pa vajern befinner sig i niva med inklinometerrorets topp. Fran de uppmaétta amperevardena
kan sedan inklinometergivarens lutning beraknas for varje halvmetersniva. Berakningarna av
de horisontella rorelserna ar utférda med antagandet att inklinometerns stalspets i moranen &r
en fast punkt och 0,100125 mA motsvarar 1 mm lutning pa 1 m.

Figur 40.  Till vanster i ilden syns ett fyrkantsror i plast inklusive bergsko i stal och
till hoger i bilden flera fyrkantsror med skarvhylsor av aluminium.
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Figur 41. Till vanster forborrning for installation av inklinometerror med jb-
sondering och vattenspolning (76 mm krona). Till hdger visas
nedpressningen av ett inklinometerror.

Figur 42. Mattrustnig for fykntsinklinoeter.
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4.1.6 Marktrycksgivare av typ Freyssinet

| syfte att forsoka mata tyngden av bankmaterialet installerades tva stycken marktrycksgivare
av typ Freyssinet per bank, Figur 43. Marktrycksgivarna bestar av tva stalplattor med olja
emellan och i kanten pa plattorna sitter en tryckgivare, diametern pa plattorna var 30 cm
vilket ger arean 707 cm?. For att om méjligt fa en battre tryckfordelning p& marktrycksgivarna
placerades en skiva med cellplast (tjocklek 50 mm) pa vardera sidan fore installationen.
Marktrycksgivarna baddades in i ett sandlager (ca 1 — 2 dm pa vardera sidan) pa markytan
innan de 6verfylldes av bankmaterialet. Marktrycksgivare nr 2 &r placerad ca 5,5 m séder om
pegel nr 11 (se Figur 32), nr 6 &r placerad ca 1,5 m dster om pegel nr 11, nr 3 &r placerad ca 1
m sdder och ca 1 m vaster om pegel nr 40 (se Figur 33) och nr 5 &r placerad ca 3,5 m soder
och ca 1 m vaster om pegel nr 40.

Till vanster i figuren visas en av de installerade marktrycksgivarna av typ
Freyssinet med en passande skiva cellplast. Till hdger i figuren visas en
installation av en marktrycksgivare, dar sjalva plattan &r omgiven av tva
ihoptejpade cellplastskivor vilket baddas in i ett skyddande sandlager.

Figur 43.

4.1.7 Portrycksspetsar

Portrycksspetsarna har placerats centralt nara mitten pa respektive bank och pa, 3, 4, 5 och 7
meter under ursprunglig markyta. Vid installationen forborrades ett hal med en jordskruv
(diameter 100 mm) ned till 2 m ovan installationsnivan, se Figur 44. Dérefter pressades ett
plastrér med diametern 110 mm ned i det uppborrade halet. For att tomma roret pa
jordmaterial jb-sonderades roret invandigt med en 76 mm krona och med vattenspolning sa att
det flodade Over i toppen av roret, Figur 45. Detta plastror anvands som foderror till
portrycksroren i syfte att reducera risken for en portryckhdjning orsakad av pahangskrafter pa
portrycksroret.

Portrycksspetsarna som anvandes ar av typen GeoN med kropp i termoplast och filter i
HDPE, hojden 165 mm, bredden 40 mm och porvidd 20 micron, se Figur 46. Fore installation
vattenméttades spetsarna i ett vakuumsatt vattenbad. Som portrycksror anvandes PEH-ror
med ytterdiameter 63 mm och innerdiameter 51 mm. For att klara av att installera
portrycksspetsar inklusive tillhérande ror i plast kravdes en sérskild adapter som kan fora ned
trycket till spetsen vid neddrivning i jorden. Portrycksspetsarna pressades saledes ned i
foderroret med hjalp av ett innersystem bestaende av denna adapter samt vanliga 32 mm
borrstal. Adaptern ar utformad sa att den inte skadar spetsens invandiga membran, se Figur
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46. Portrycksspetsarna pressades sakta ned till 6nskade installationssnivaer. For att férhindra
att de satta foderroren ska fungera som stora vertikaldraner vid upplastning av banken sa
fylldes halrummet mellan portrycksrér och foderrér med en bentonitslurry som svaller och
tatar roren sa att utpressat porvatten inte kan draneras ut snabbare &n i omgivande jord.

."‘:'

Figur 44. Fbrborrl med 100 mm Jordskrv for att kun installra foderror till
portrycksspetsar.

Figur 45.  Installation av foderrdr till portrycksspetsar inklusive portrycksspetsar och
ror. Till vanster i figuren visas ett foderrér som blir urspolat med jb-
sonderingsutrustning. Till héger i figuren visas tva fardiginstallerade
portrycksror.
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Figur 46.  Till vanster i figurn visas de installerade portrycksspetsarna forvarade i
ett vattenbad for att behalla vattenmattnaden. Till hoger i figuren visas den
adapter som anvandes for att installera spetsarna.

4.1.8 Installation av fast fix

En fast fix har installerats i anslutning till provbankarna, se Figur 63 for planldget. Fixen har
koordinaterna, N = 7325474 och E = 877152 i koordinatsystem SWEREF 99 TM. Fixens hojd
blev inmétt 2010-11-02 i héjdsystem RHB 70 och faststélldes till + 3,009 m.

Fixen &r installerad genom att forst ta upp ett hal med en jordskruv genom de l6sa jordlagren
ned till underliggande moran. Darefter installerades i det uppborrade halet ett vanligt
grundvattenror (diameter 63 mm) med en 16s spets (bottenplugg). Sedan smetades ett antal
viktsonderingsstanger med sedvanlig viktsondspets in med ett tjockt lager smorjfett och
fordes ned invandigt genom det installerade grundvattenréret. Nar viktsondspetsen nadde
bottenpluggen pa grundvattenroret knackades den loss och slutligen viktsonderades stangerna
fast ca 1 m ned i morénen.

4.2 Byggnation av provbankarna

Byggnation av bank 2 (laga) pabdrjades den 2010-09-20 och fardigstalldes upp till 1,5 m hojd
den 2010-09-28. Arbetet med att bygga upp bankarna pagick samtliga veckor under mandag
till onsdag mellan klockan 06.00 och 18.00 samt under torsdag klockan 06.00 till 16.00.
Bankmaterialet som anvéndes bestod av en finkornig morén (gr sa si Mn) med férekomst av
sten och block, men dessa sorterades bort i méjligaste man och i bankarna finns enbart stenar
och block med en diameter pa upp till cirka en halv meter i diameter. Innan sjalva
byggnationen av bankarna kunde pabdrjas transporterades moranmassor till en upplagsyta
belagen 25-30 meter norr om bank 2, se Figur 13. Fran denna upplagsyta byggdes en
transportvag ut till nordostra hornet pa bank 2, se Figur 47.

Uppfylinaden upp till full héjd 1,5 meter beslutade man att utfora i tva pallar, forst 1 meter
och darefter 0,5 m. Anledningen till den relativt hoga forsta pallen pa 1 meter var
undergrundens daliga barighet och det bedémdes inte vara majligt att utfora uppfylinaden av
banken med en tunnare palltjocklek. Moranmassorna transporterades ut med en hjullastare
och lades pa plats med en ca 20 ton tung gravmaskin. Sjélva hanteringen av massor utférdes
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genom att hjullastaren som transporterade materialet till banken tippade detta bakom
gravmaskinen och denna placerade sedan materialet forsiktigt pa ratt plats skopa efter skopa.
Det var viktigt att se till sa att massorna inte andtippades da detta kunde ha lett till ett
bérighetsbrott i underliggande torv och sulfidjord.

Uppbyggnaden av bank 2 startade i dess norddstra htrn och massor lades ut i en ca 10 meter
bred och 1 meter hog pall langs bankens 6stra kant och darefter motsvarande pall med
langden ungefar 5 meter langs med bankens norra och sédra kant. Pa sa sétt skapades en
transportvag med en U-liknande form inom bankens granser varifran gravmaskinen kunde na
alla dess horn och kanter. | samband med detta forsta steg av uppfylinaden noterades att
moranmassorna blev losare och losare desto fler ganger maskinerna korde over, vilket
berodde delvis pa den finkorniga moranens naturliga fuktighet samt upptrangande vatten fran
underliggande torvlager. Det var nodvandigt att forbattra barformagan for banken for att
kunna kora med maskiner ovanpa. For att forbattra barigheten for maskinerna placerades en 5
meter bred geotextil ut centralt pa den U-formade végen (se Figur 48) och ovanpa den ett 4-5
decimeter tjockt forstarkningslager av spréangsten (0-150 mm).

| samband med uppfyllnaden av banken pafordes forst ett skyddslager av sand runt omkring
de tidigare utplacerade horisontalslangarna. Vid uppfyllnad runt évriga matinstrument som
gar vertikalt upp genom banken fylldes massor pa forsiktigt bade med hjalp av gravmaskinen
samt genom manuellt handhavande med spade. Detta for att se till att samtliga utplacerade
maétinstrument inte skulle skadas och fortséatta att I0pa vertikalt genom banken. I skyddslagret
for horisontalslangarna placerades dven tva stycken freyssinet celler i vardera banken for
maétning av trycket orsakat av bankens tyngd.

Under den forsta arbetsveckan, dvs. till och med den 2010-09-23 byggdes néstan hela den

forsta pallen pa bank 2. Det som inte hanns med var ca 6-8 meter langs med bankens vastra
kant. Under fredagen den 2010-09-24 utfordes en matning av horisontalslangarna, vilka da
éverlagrades av 1 m fyllning, forutom pa den redan namnda strackan i bankens vastra kant.

Arbetet med att fylla upp bank 2 till 1,5 m hojd avslutades pa tisdagen den 2010-09-28. Vid
avslutningen pa uppfylinaden schaktades anslutningsvagen ned till en héjd av ca 0,5 m ovan
markytan, se Figur 49 och Figur 50. Under tiden som arbetet med uppfylinaden pagick
utférdes vattenvolymeter forsok, 5 stycken per pall detta for att i falt bestdamma bankens
densitet.

Bank 1 (hdga) pabdrjades den 2010-09-29 och fardigstalldes upp till 1,5 m hojd den 2010-10-
05. Arbetet med denna bank utfordes pa motsvarande satt som for bank 2 och med
bankmaterial fran samma tékt, se Figur 51 och Figur 52. En anslutningsvég byggdes fram till
bankens nordvastra horn. Utfyllnaden utfordes dven denna gang med pallhojderna 1 m och 0,5
m. En U-formad transportvég skapades genom att fylla ut en 10 m bred pall 1angs bankens
hela vastra kant och ungefar halva bankbredden pa norra och sédra kanten. Fram till och med
torsdagen den 2010-09-30 byggdes néstan hela den férsta 1 m pallen klart, det som fattades
var ca 2-3 m langs med bankens 6stra kant. Det fanns utlagt ett skyddslager med sand pa
horisontalslangen i dst-vastlig riktning.

Under fredagen den 2010-10-01 utférdes en matning av horisontalslangarna, vilka da
overlagrades av 1 m fyllning, forutom pa den redan namnda strackan i bankens 6stra kant ca 3
m som endast hade ett 0,5 m tjockt och ca 1 m brett sandlager som belastning. Aven i denna
bank placerades tva stycken freyssinet celler for matning av banklast och likasa utfordes
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vattenvolymeter forsok. Arbetet med att fylla upp bank 1 till 1,5 m hojd avslutades pa
tisdagen den 2010-10-05, se Figur 53 och Figur 54.

Den 22 augusti 2011 pabdrjades arbetet med att 6ka belastningen ytterligare pa bank 1, en
halvmeters pall med moranmassor byggdes pa den sedan tidigare 1,5 m hoga banken, se Figur
55. Arbetet med detta pabdrjades klockan 06.00 och fardigstalldes samma dag vid ca 18.00, se
Figur 56 och Figur 57. Utlaggningen av massorna pabdrjades i bankens syddstra horn och
maskinerna arbetade sig sedan successivt ut mot tillfartsvagen i bankens nordvéstra horn.
Detta arbete kunde utforas relativt snabbt bland annat beroende pa torr véaderlek, att
moranmassorna fanns i nérheten i ett lager och att alla tillfartsvagar redan var utférda samt
erfarenheterna fran féregaende ar. Detta arbete foregicks av kompletterande
faltundersokningar i juni 2011 under banken (genom foderrér) och utanfér banken i syfte att
se hur underliggande sulfidjord hade paverkats av lasten som lades pa hosten 2010. Efter
dessa undersokningar, faltmétningar och laboratorieforsok utférdes stabilitetsberakningar med
odrénerad analys for bankhdjden 2 m och den visade att séakerhetsfaktorn, F. = 1,2 for aktuell
last (i berdkningarna 40 kPa).

Figur 47.  Byggnation av transportvag ut till nordéstra hornet pa bank 2 samt
paborjad 1 m pall.
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Figur 48. Fdrsfa uppbyggnspallen for bank 2 ar nastan fardig, en 5 mefe bred
geotextil rullades ut och 6verfylldes med ett 4 — 5 dm tjockt lager
sprangsten.

Figur 49. ~ Bank 2 &r fardig och slénterajusteras till Iuning 1:2.
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Figur 50.  Oversiktsvy pa bank 2 vid fardigstallande.

k

Figur 51.  Forsta deleni uppbyggna av bank 1, sandstrngarna som syns centralt i
bilden ar skyddslagret som dverlagrar horisontalslangarna.
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Figur 2. F('jrsiktg uppfyllad utférdes omkring alla matnstrment for at skydda
dem och for att se till att de behaller sin vertikala installation.

Figur 53.  Uppbyggnad av pall 2 (0,5 m) for etapp 1 vid bank l nordostra hornet pa
bank 1.
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Figur 54.  Oversiktsbild over ank 1 efter fardigstllande av etapp 1.

Figur 55.  Etapp 2 for bank 1, ytterligare 0,5 m tjockt lager moran byggdes pa den
redan 1,5 m hdga banken. Den totala bankhdjden &r nu 2,0 m.
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Figur 56. | Oversiktsbild éver bank 1 efter fardigstallande av etapp 2.

Oversiktshild éver provomradet 5 december 2011, bank 1 syns till hoger i
figuren och bank 2 till vanster.

Figur 57.
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5 Resultat
5.1 Faltundersdkningar

5.1.1 CPT-sonderingar

| Figur 58 visas bland annat spetstryck och portryck fran en av CPT-sonderingarna som ar
utforda i Lampen. CPT-sonderingen ar utford i borrhal SGI 36 (se ritning i Figur 63) vilket ar
centralt inom omradet for bank 1. Samtliga CPT-sonderingar har utforts ned till moranlagret
som finns under sulfidjorden. Eftersom CPT-sonderna som har anvénts var sérskilt kansliga
for belastning och kalibrerade for relativt 16sa jordlager har sonderingarna avbrutits nar
spetsen patraffade moranen, dvs. da spetstrycket 6kade markant. Det l6sa jordlagrets djup var
vid borrhal SGI 36 knappt 10 m. Sonderingarna i det I6sa sulfidjordslagret visar pa en relativt
homogen jordprofil under torrskorpan (se dven tolkad jordprofil i Figur 64) och inga fastare
eller 16sare skikt kan urskiljas ur sonderingsresultaten, se exempel i Figur 58. De hack som
kan urskiljas i kurvan for spetstrycket aterkommer med ett tva meters intervall och kan
harroras till stopp for skarvning av sondstanger. De genererade pordvertrycken tyder pa att
jorden ar varvig, detta syns sarskilt tydligt pa djup ca 6,5 -8 m i Figur 58. Utvérderingar av
samtliga utférda CPT-sonderingar har genomforts i programmet Conrad version 3.0 och 3.1.
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Resultat fran CPT-sondering med SGl:s s.k. lersond i borrhal SGI 36

utford centralt inom omradet for bank 1.

Figur 58.
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Resultat avseende odranerad skjuvhallfasthet fran utforda CPT-sonderingar redovisas i Figur
59 och Figur 60. CPT-sonderingarna i Figur 59 (borrhal SGI 30-39) utférdes under augusti
2010 dvs. fore uppbyggnads etapp 1 av provbankarna. CPT-sonderingarna i Figur 60 utfordes
under juni 2011, dvs. efter etapp 1 men fore etapp 2. Tva olika CPT-sonder har anvants, dels
SGl:s s.k. lersond och dels Geotech:s NOVA-sond, se avsnitt 3.2.2.

De tio sonderingarna i Figur 59 visar pa relativt liten spridning nar det galler resultaten for
odréanerad skjuvhallfasthet. Skjuvhallfasheten ar utvarderad enligt rekommendationer i
(Larsson, et al., 2007a), och infért i (Larsson, et al., 2007b) SGI Information 3 och
(Trafikverket, 2011) TK Geo 11, dvs. enligt Ekvation 3.

-0,2
Cy = %(OI%R) ’ Ekvation 3
Dér;
Cy = odranerad skjuvhallfasthet
q: = totalt spetsmotstand vid CPT-sondering
Oy = radande vertikalt dverlagringstryck
OCR = dverkonsolideringsgrad
Nitey) = konfaktor vid utvardering av odranerad skjuvhallfasthet, som for sulfidjord ar

lika med 20, se (Larsson, et al., 2007a) SGI rapport 69

Vid utvardering av den odranerade skjuvhallfastheten utfors en korrigering med hansyn till
6verkonsolideringsgraden (OCR) enligt Ekvation 3. Resultaten avseende odranerad
skjuvhallfasthet som visas i Figur 59 och Figur 60 ar korrigerade med hansyn till OCR baserat
pa utvarderade forkonsolideringstryck fran utforda CRS-forsok, se avsnitt 5.2.6.

Den lagsta odranerade skjuvhallfastheten erhélls pa djup 1,6 m dar skjuvhallfastheten &r ca
8,5 kPa och darefter dkar skjuvhallfastheten kontinuerligt mot djupet. Pa 3 m djup ar
skjuvhallfastheten ca 9 kPa. Fran 3 m djup 6kar skjuvhallfastheten ca 1,7 kPa per meter ned
till 6 m djup och slutligen med ca 1,2 kPa per meter ned till djup 9 m. Detta innebar att
skjuvhallfastheten bestamd med CPT-sondering &r ca 17,5 kPa pa 9 m djup. | medeltal fas en
okning pa odranerad skjuvhallfasthet pa ca 1,2 kPa per meter fran 1,6 m ned till 9 m djup.
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Odranerad skjuvhallfasthet for sulfidjord utvarderad
enligt SGl information 3, kPa
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Figur 59.  Resultat fran 10 utférda CPT-sonderingar med SGI:s s.k. lersond. Laget
for borrhalen, SGI 30-39 visas i Figur 63.

| Figur 60 redovisas resultat fran CPT-sonderingar utférda dels pa obelastad mark (2 stycken,
borrhal SGI 50-51) och dels pa belastad mark (2 stycken, borrhal SGI 52-53). CPT-
sonderingarna som ar utférda pa obelastad mark &r gjorda med ca 2 m mellanrum och ca 10 m
utanfor slantfot pa bank 1, se Figur 32. Resultaten fran dessa sonderingar i obelastad mark
indikerar en odranerad skjuvhallfasthet av samma storlek som sonderingsresultaten i Figur 59.

CPT-sonderingarna i borrhal SGI 52-53 ar utforda pa belastad mark, dvs. under bank 1 efter
ca 8 manaders belastning med 1,5 m bankh6jd. Sonderingarna gjordes genom foderrér inom
omradet for bank 1, se Figur 32. Resultaten visar pa en generell 6kning av den odranerade
skjuvhallfastheten med knappt 2 kPa pa djup 1,5 — 7,5 m under ursprunglig markyta. Fran 7,5
m djup och nedat &r det inte lika entydigt med ndgon 6kning av skjuvhallfastheten.
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Figur 60.

5.1.2 Vingforsok

Djup, m

Odranerad skjuvhallfasthet for sulfidjord utvarderad

enligt SGIl information 3, kPa

10

20

30

—SGI 50
—SGI 51
—SGlI 52
—SGI 53

Resultat fran utforda CPT-sonderingar med Nova-sond. SGI 50 och 51 &r
tva borrhal utanfor slantfot pa bank 1 (6stra sidan). SGI 52 och 53 ar CPT-
sonderingar utforda i foderrdor genom bank 1, for lokalisering se ritning i
Figur 32.

Den odranerade skjuvhallfastheten bestamd med vingforsok redovisas i Figur 61. Resultaten
fran vingforsoken varierar mellan 7,0 — 13,2 kPa fran 2 ned till 8 m djup under markytan.
Detta ar korrigerade vérden enligt (Larsson, et al., 2007a), och infort i (Larsson, et al., 2007b)
SGI Information 3 och (Trafikverket, 2011) TK Geo 11, dvs. en konstant korrektionsfaktor, u
= 0,65 (och darmed ej beroende av flytgransen), enligt Ekvation 4.
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Cy = U"Ty Ekvation 4

Dar,;

Cy = odranerad skjuvhallfasthet

U = korrektionsfaktor

Ty = hallfasthetsvarde bestamt med vingforsok

De lagsta skjuvhallfasthetsvardena erhélls pa 2 — 4 m djup under markytan, och dar var
vardena i stort sett oférandrade med djupet och medelvardet for vingférsoken ungefar 7 - 8
kPa. For vingforsoken 6kar medelvardet pa den odranerade skjuvhallfastheten fran ca 8 kPa
pa 4 m djup med ca 2 kPa per meter ned till 6 m djup och darefter minskar de med ca 2 kPa
per meter ned till 8 m djup under markytan.

Odranerad skjuvhallfasthet for sulfidjord
enligt SGI information 3, kPa

g--90--3¢
-

® «
-
-

Djup, m

-
-

91

10 *
Figur 61.  Odranerad skjuvhallfasthet fran vingforsok for sulfidjorden vid
provomradet i Lampen. Den streckade linjen i diagrammen representerar
medelvardet.

Resultat fran bestamning av sensitiviteten med vingforsok, redovisas i Figur 62. Sensitiviteten
varierar mellan 9,0 och 16,0 fran 2 m djup ned till 8 m djup under markytan.
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Sensitivitet

0 5 10 15 20 25

Djup, m

o
Figur 62.  Sensitivitet for sulfidjorden vid provomradet i Lampen. Resultat fran
utfort vingforsok.

5.1.3 Bestamning av jordlagerfdljd och jorddjup

| Figur 63 visas djupkurvor som illustrerar den 16sa jordens utbredning i plan samt planlaget
for utforda faltundersokningar (borrpunkter). For omradet under de tva provbankarna har en
jordprofil tolkats enligt, Figur 64, dar har valts att kalla de 6versta jordlagren torv inklusive
sulfidjord (fastare) for torrskorpa. Den losa sulfidjorden i omradet under provbankarna
varierar i maktighet mellan 5,6 — 8,9 m. Plusnivan 6ver havet for markytan &r ca 2,5 m for
hela provfaltet.
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Figur 63.

som illustrerar djupet fran markytan ned till fast botten dvs. underliggande
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7 +2,5 m.o.h.

Torv0,4m

Sulfidjord (fastare) 0,3 -0,6 m

Figur 64.  Tolkad jordprofil for provomradet, galler under bankarna.

5.1.4 Densitetsbestamning i falt

| Tabell 6 redovisas resultat fran densitetshestamningar utforda i falt pa det material som har
anvants till uppbyggnad av de tva provbankarna, se avsnitt 3.2.7 for beskrivning av
utfoérandet. Totalt har 12 forsok utforts i bank 1 och 9 stycken férsok i bank 2.
Skrymdensiteten (se Ekvation 5) varierar mellan 1,89 — 2,14 t/m® med ett medelvarde pé 2,02
t/m? samt en variationskoefficient p& 4 %. Vattenkvoten (se Ekvation 6) for dessa prover
varierade mellan 5,0 — 9,5 % och med ett medelvarde pa 8,2 %, vilket ger en
variationskoefficient pa 14 %. Torrdensiteten (se Ekvation 7) har beraknats for samtliga prov
och den varierar mellan 1,73 — 1,98 t/m* och med ett medelvarde pa 1,87 t/m°.

p== Ekvation 5
\%4

w= 2w Ekvation 6
mg

Pa = % Ekvation 7
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Dar,;

p = Skrymdensitet

m = Massa prov

%4 = Provets volym

w = Vattenkvot

mg = Massa torkat prov, torkat i 105 °C under ett dygn
m,, = Massa vatten, dvs. m-mg

Pd = Torrdensitet

Tabell 6.  Resultat fran densitetsbestamning av bankmaterialet utfort med volymeter.
Provnummer V6-V17 &r fran bank 1 och VV18-V26 &r fran bank 2.

Provnummer Vattenkvot Skrymdensitet Torrdensitet
w, % p, t/m® pg, t/m®
V6 8,3 2,14 1,98
V7 8,6 2,12 1,95
V8 8,6 2,05 1,89
V9 9,5 1,94 1,77
V10 6,2 1,96 1,84
V11 7,9 1,90 1,76
V12 8,0 1,95 1,80
V13 5,0 1,99 1,89
V14 6,0 1,95 1,84
V15 7,4 2,06 1,92
V16 8,9 2,07 1,90
V17 8,8 1,97 1,81
V18 8,7 2,01 1,85
V19 8,4 2,14 1,97
V20 9,4 2,02 1,84
V21 9,4 1,89 1,73
V22 9,1 2,03 1,86
V23 8,5 2,09 1,93
V24 8,7 2,12 1,95
V25 8,1 2,03 1,88
V26 7,7 2,05 1,91
Medelvarde 8,2 2,02 1,87

5.2 Laboratorieundersdkningar

5.2.1 Basegenskaper

| Figur 65 till Figur 68 redovisas resultat fran rutinforsok utforda pa sulfidjordsprover
upptagna med kolvborr. Skrymdensiteten, p varierar mellan 1,39 — 1,56 t/m* fran 2 m djup
ned till 9 m djup under markytan, och &r i medeltal ungefar 1,45 t/m* genom jordprofilen ner
till 8 m djup. Vattenkvoten, wy varierar mellan 77 — 124 % fran 2 m djup ned till 9 m djup
under markytan och ar generellt nagot lagre jamfort med konflytgransen, w;, som varierar
mellan 70 — 136 % pa motsvarande djup. Ett flertal bestamningar har utforts avseende
vattenkvot och konflytgrans och variationen inom ett och samma djup &r relativt stor,
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exempelvis varierar vattenkvoten pa 3 m djup mellan 85 — 124 % och konflytgransen pa
motsvarande djup mellan 92 — 127 %.

Skrymdensitet, t/m® Vattenkvot, % Konflytgréans, %
1,0 1,5 2,0 0 50 100 150 0 50 100 150
0 +—+—+—+— ey 00111111111111 O s
1 1+ 1
2 P 2 AAM AL 2 + oo o0
3 - 3 Ak & 3 " .% .
4 4 T ‘:M 4 + 01’.0
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Figur 65.  Skrymdensitet, vattenkvot och konflytgréans for sulfidjorden i provomradet
i Lampen. Den streckade linjen i diagrammen representerar medelvardet.

For en del av sulfidjordsproverna har aven plasticitetsgransen, wp bestdmts (se Figur 66) och
den varierar mellan 33 - 60 % fran 2 m djup ned till 9 m djup under markytan. Lagsta vardet
erholls pa 7 m djup och det hogsta pa 8 m djup. Observera att det ar endast ett prov undersokt
pa dessa djup. Fran 2 — 6 m djup varierar plasticitetsgransen mellan 37 — 48 % och
medelvardet &r dar ungeféar 40 %.
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Plasticitetsgrans, %
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Figur 66.  Plasticitetsgrans for sulfidjorden vid provomradet i Lampen. Den streckade
linjen i diagrammet representerar medelvardet.

| Tabell 7 redovisas resultat fran bestamning av kompaktdensiteten, pg for sulfidjord fran djup
2 och 3 m inom provomradet (borrhal SGI 42). Kompaktdensiteten ar 2,54 t/m* for djup 2 m
och 2,62 t/m® for djup 3 m. Resultaten som visas i Tabell 7 &r for varje provtagningsdjup
medelvardet pa utférda dubbelprov.

Tabell 7. Resultat fran bestamning av kompaktdensitet pa sulfidjordsprover fran

Lampen.
Djup, m Kompaktdensitet, p, , t/m°
2 2,54
3 2,62

5.2.2 Odranerad skjuvhallfasthet och sensitivitet fran fallkonforsok

Den odranerade skjuvhallfastheten bestamd med fallkonforsok redovisas i Figur 67.
Skjuvhallfastheten varierar mellan 9,5 - 25,1 kPa fran 2 ned till 9 m djup under markytan.
Detta &r korrigerade varden enligt (Larsson, et al., 2007a), och infort i (Larsson, et al., 2007b)
SGI Information 3 och (Trafikverket, 2011) TK Geo 11, dvs. en konstant korrektionsfaktor, u
= 0,65 (och darmed ej beroende av flytgréansen), enligt Ekvation 8.

Cy = U-Ty Ekvation 8
Dar;
c,, = odréanerad skjuvhallfasthet

u = korrektionsfaktor
1), = hallfasthetsvérde bestamt med fallkonforsok
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De lagsta skjuvhallfasthetsvardena erhélls pa 2 — 4 m djup under markytan, dar medelvérdet
for fallkonforsoken ar ungefar 11-12 kPa.

For fallkonforsoken okar medelvardet pa den odranerade skjuvhallfastheten fran 11 kPa pa 4
m djup med ca 2,3 kPa per meter ned till 8 m djup under markytan, och darefter minskar
skjuvhallfastheten nagot pa 9 m djup. Pa 9 m djup &r spridningen for resultaten relativt stor,
da skjuvhallfastheten varierar mellan 14 - 25 kPa.

Odranerad skjuvhallfasthet for sulfidjord
enligt SGI information 3, kPa
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Figur 67.  Odréanerad skjuvhallfasthet for sulfidjorden vid provomradet i Lampen.
Resultat fran utférda fallkonforsok. Den streckade linjen i diagrammen
representerar medelvardet.

Resultat fran bestamning av sensitiviteten, S, med fallkonforsok, redovisas i Figur 68.
Sensitiviteten varierar mellan 7,7 och 19,8 fran 2 m djup ned till 9 m djup under markytan,
medelvérdet for sensitiviteten pa motsvarande djup varierar mellan 11 - 14,
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Sensitivitet
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Figur 68.  Sensitivitet for sulfidjorden vid provomradet i Lampen. Resultat fran
utforda fallkonforsok i laboratorium. Den streckade linjen i diagrammet
representerar medelvardet.

5.2.3 Kornférdelning

| Figur 69 redovisas resultat fran utforda sedimentationsforsok pa sulfidjordsprover fran
Lampen, for metod beskrivning se avsnitt 3.3.4. Samtliga prover som har analyserats
avseende kornfordelning &r tagna i ett och samma borrhal (SGI 44) och de djup som har
undersokts dr 2 — 9 m. For de undersokta proverna var finjordshalten hogre &n 97 % i samtliga
fall.

Lerhalten for prover som inte har forbehandlats (med véteperoxid) varierade mellan 25 — 33
%, Figur 69. For 3 prov (djup 6 — 8 m) utfordes en forbehandling med vateperoxid innan
sjélva sedimentationsforsoket startade. Lerhalten for de férbehandlade proverna varierade
mellan 33 - 36 % vilket kan jamforas med proverna utan forbehandling pa motsvarande djup
som varierade mellan 25 — 29 %, Figur 69.

72



Resultat
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Figur 69.  Resultat fran sedimentationsanalyser utforda pa sulfidjordsprover fran

Lampen.

5.2.4 Jarn- och svavelhalt samt organisk halt

| Figur 70 och Figur 71 redovisas resultat fran bestamning av jarn- och svavelhalter samt
organisk halt. Forsoken har utforts pa prover tagna i borrhal SGI 40 och SGI 41 (Figur 70)
och SGI 46 (Figur 71). Den organsiska halten har bestdmts dels med kolanalys (TOC) och
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dels med glodgningsforlust, se avsnitt 3.3.3. De bestamda kolhalterna fran kolanalysen har

réknats om till organisk halt med Wolff- eller van Bemmelenfaktorn som séger att 58 % av
det organiska materialet bestar av organiskt kol, (Larsson, et al., 1985) och (van Bemmelen,
1891).

Glodgningsforlust har utforts bade vid 950 °C och vid 550 °C och resultaten fran
glédgningsforlusten som redovisas i Figur 70 och Figur 71 har korrigerats enligt SS 027105
med avseende pa ler- och karbonathalt. Standarden géller dock endast for 950 °C men
resultaten fran 550 °C har i detta fall korrigerats pa liknande satt.

Jarnhalten i sulfidjorden vid provomradet varierar mellan 2,9 — 4,3 % och svavelhalten mellan
0,5-1,6 %. Den organiska halten bestamd genom kolanalys varierar mellan 2,7 — 5,1 %, den
organiska halten bestdamd med glddgning i 550 grader varierar mellan 1,5 — 5,5 % och enligt
glédgning i 950 grader mellan 3,0 — 7,6 %.

Organisk halt samt jarn- och svavelhalt, % TS
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Figur 70.  Organisk halt samt jarn- och svavelhalt fran Lampen.
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Organisk halt samt jarn- och svavelhalt, % TS
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Figur 71.  Organisk halt samt jarn- och svavelhalt fran Lampen.

5.2.5 Bendmning av sulfidjorden i Lampen

Sulfidjorden vid provfaltet i Lampen fran 2 till 9 m djup har okulart bedémts som en
sulfidlera och enligt (Larsson, et al., 2007a) kan den klassificeras som organisk (gyttjig)
sulfidjord da den organiska halten 6verstiger 2 % samt med hansyn till konflytgransen &r
bendamningen en organisk sulfidlera pa gransen till lerig sulfidgyttja. Sett till kornférdelningen
och lerhalten som varierar mellan 25 — 36 % sa ska jorden benamnas som en siltig sulfid lera.

5.2.6 Kompressionsegenskaper fran CRS-forsok

| Figur 72 till Figur 74 redovisas resultat fran ett av de utforda CRS-forsoken. Resultat fran
samtliga utforda CRS-foérsok finns presenterade i Bilaga 1, se &ven avsnitt 3.3.5. Det aktuella
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sulfidjordsprovet kommer fran borrhal SGI 44 och djup 5 m, se ritning i Figur 63. | Figur 72
visas det effektiva vertikaltrycket uppritat mot vertikalkompressionen och
konsolideringskoefficienten i linjara skalor. Férkonsolideringstrycket, o', for det aktuella
provet har utvérderats till 36 kPa och konsolideringskoefficienten minimum vérde, c,, ,,;,, har
bestamts till 4,0E-8 m?/s.

Kompressionsmodulen for spanningar over forkonsolideringstrycket, M; har for det aktuella
provet beréknats till 300 kPa. Denna modul utvarderas som spanningen dividerat med
tojningen for spanning-tdjnings kurvans rata del vid spanningar narmast dver
forkonsolideringstrycket. Granstrycket o', som ar det effektivtryck da modulen aterigen
borjar 6ka, har utvarderats till 60 kPa.

Effektivt vertikaltryck, ¢’y, kPa
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0 1,0E-11
10 A
- 1,0E-10
20
L 1,0E-09
0
\° S
°. 30 1 =
w 5
(&)
- 1,0E-08
40 -
- 1,0E-07
50
60 1,0E-06

Figur 72.  Resultat fran CRS-forsok utfort pa ett sulfidjordsprov fran borrhal SGI 44,
djup 5 m. Det effektiva vertikaltrycket uppritat mot vertikaltéjningen och
konsolideringskoefficienten.

| Figur 73 visas det effektiva vertikaltrycket uppritat mot kompressionsmodulen och
portrycket i linjara skalor.

Modultalet, M’ som ar modulkurvans lutning for spanningar 6ver granstrycket har beraknats
till 9,3 for det aktuella sulfidjordsprovet, se Figur 73.
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Figur 73.  Resultat fran CRS-forsok utfort pa ett sulfidjordsprov fran borrhal SGI 44,
djup 5 m. Det effektiva vertikaltrycket uppritat mot modulen och
portrycket.

| Figur 74 visas permeabiliteten (logaritmisk skala) uppritat mot vertikalkompressionen (linjar
skala). Den initiella permeabiliteten, k; for det aktuella sulfidjordsprovet har utvérderats till
2,2E-9 m/s. Permeabilitetens forandring under kompression, By, vilket ar lutningen pa kurvan
i Figur 74 har utvérderats till 1,9.
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Figur 74.  Resultat fran CRS-forsok utfort pa ett sulfidjordsprov fran borrhal SGI 44,
djup 5 m. Permeabilitet uppritat mot vertikaltéjningen.

| Figur 75 redovisas utvarderade forkonsolideringstryck fran totalt 39 stycken CRS-forsok.
Den streckade linjen i diagrammet representerar medelvérdet for utvarderade
forkonsolideringstryck. RAd linje i figuren visar effektivspanningarna in-situ och svart linje
representerar éverkonsolideringsgraden OCR = 1,6 baserat pa in-situ spanningarna. Forsoken
ar utforda pa sulfidjordsprover fran 2 till 9 m djup under markytan och samtliga prover
kommer fran omradena for bank 1 och 2, se ritning i Figur 63. Medelvérdet pa
forkonsolideringstrycket pa 2 m ned till 3 m djup ar ungefar 35 kPa, och dkar darefter med ca
2,5 kPa/m ned till djup 5 m och &r da ca 40 kPa. Fran 5 m djup och ned till 9 m djup okar
medelvérdet for forkonsolideringstrycket med 5 kPa/m vilket innebér att
forkonsolideringstrycket pa 9 m djup ar ca 60 kPa. OCR &r pa 2 m djup ca 2,6 och minskar
sedan mot djupet till ca 1,6 pa 5 m djup vilket ungefar bibehalls ned till 8 m djup. Déarunder
sker en minskning till OCR ca 1,5 pa 9 m djup.
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Forkonsolideringstryck, kPa

Djup, m

10
Figur 75.  Utvarderade forkonsolideringstryck fran utforda CRS-forsok pa
sulfidjordsprover fran Lampen. Den streckade linjen i diagrammet
representerar medelvardet. RAd linje i figuren visar effektivspanningarna
in-situ och svart linje representerar OCR = 1,6 baserat pa in-situ
spanningarna.

| Figur 76 och Figur 77 redovisas 6vriga parametrar utvarderade fran utférda CRS-forsok.
Medelvardet for kompressionsmodulen for spanningar 6ver forkonsolideringstrycket, M, ar pa
djup 2 — 5 m ca 350 kPa, darefter 6kar modulen till ca 550 kPa pa 7 m djup for att sen minska
ned till ca 450 pa 9 m djup. For granstrycket o', &r medelvérdet ca 60 kPa pa djup 2 och 3 m,
sedan okar granstrycket med ca 8 kPa/m ned till 8 m djup dar det &r ca 100 kPa, och dérefter
konstant ned till 9 m djup. Medelvérdet for modultalet, M" varierar mellan 8,0 — 9,6 fran 2 till
9 m djup.
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Konsolideringskoefficientens (c,,in) medelvarde ar pa 2 m djup 4,5E-08 m?/s och minskar
sedan till 1,6 E-08 m®/s p& 6 m djup, darefter dkar den till 2,8 E-08 m?/s p& 7 m djup och

minskar sen aterigen till 1,7 E-08 m?/s p& 9 m djup. Medelvérdet for den initiella

permeabiliteten, k; &r pa 2 - 3 m djup ca 4E-09 m/s. Darefter minskar permeabiliteten relativt
linjart mot djupet for att vara ca 2E-09 m/s pa 9 m djup. Medelvardet for permeabilitetens
forandring vid kompression, Sy, varierar mellan 2,8 — 3,5 for djupen 2 till 9 m.
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Figur 76.

Resultat fran utforda CRS-forsok. I diagrammet till vanster visas

Djup, m
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kompressionsmodulen for spanningar éver forkonsolideringstrycket, M, , i
diagrammet i mitten visas granstrycket, a'; och i diagrammet till hoger
visas modultalet, M'. De streckade linjerna i diagrammen representerar
medelvardet.
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Figur 77.  Resultat fran utforda CRS-forsok. | diagrammet till vanster visas
konsolideringskoefficienten, ¢, iy, | diagrammet i mitten visas initiella
permeabiliteten k; och i diagrammet till hdger visas permeabilitetens
forandring vid kompression, B . De streckade linjerna i diagrammen
representerar medelvardet.

5.2.7 Kompressionsegenskaper fran stegvisa 6dometerférsok

| Figur 78 redovisas utvarderade forkonsolideringstryck fran totalt 21 stycken stegvisa
6dometerforsok utvarderade enligt Casagrandes metod (se SS 02 71 29). Den streckade linjen
i diagrammet representerar medelvérdet for utvarderade forkonsolideringstryck. Rod linje i
figuren visar effektivspanningarna in-situ och svart linje representerar OCR = 1,6 baserat pa
in-situ spanningarna. Forsoken ar utforda pa sulfidjordsprover fran 2 till 9 m djup under
markytan och samtliga prover kommer fran omradena fér bank 1 och 2, se ritning i Figur 63.
Medelvardet pa 2 m djup ar ungefar 45 kPa, darefter minskar forkonsolideringstrycket till ca
40 kPa pa 3 - 4 m djup. Fran 4 m djup och ned till 9 m djup dkar medelvardet for
forkonsolideringstrycket med ca 8,5 kPa/m vilket innebar att forkonsolideringstrycket pa 9 m
djup ar ca 83 kPa. Overkonsolideringsgraden, OCR, &r p& 2 m djup ca 3,2 och minskar
darefter till att befinna sig i intervallet 1,9 — 2,4 pa djup 3-9 m.
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Forkonsolideringstryck, kPa
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Figur 78.  Utvarderade forkonsolideringstryck fran stegvisa 6dometerférsok utforda
pa sulfidjordsprover fran Lampen. Den streckade linjen i diagrammet
representerar medelvardet. R6d linje i figuren visar effektivspanningarna
in-situ och svart linje representerar OCR = 1,6 baserat pa in-situ
spanningarna.

Fran de stegvisa 6dometerforséken har forutom forkonsolideringstrycken éven
krypparametern a utvarderats for samtliga utforda forsok och for alla laststeg i respektive
forsok. | Figur 79 visas utvarderingen for ett stegvist 6dometerforsok utfort pa ett
sulfidjordsprov fran borrhal SGI 46, djup 2 m. | Figur 79 visas de olika laststegens beteenden
uppritat i ett i tid (logaritmisk skala) — kompressionsdiagram, denna typ av diagram for
samtliga utforda stegvisa 6dometerforsok finns redovisade i Bilaga 2, se dven avsnitt 3.3.6.
Krypparametern, a; utvarderas som lutningen pa tid-kompressionskurvan da den i slutskedet
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pa laststeget Gvergar till en antagen rat linje. | Figur 80 visas samma forsok som i Figur 79
men med x-axeln (tiden) i linjar skala.
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Figur 79.  Resultat fran ett stegvist ddometerforsok utfort pa ett sulfidjordsprov fran
borrhal SGI 46, djup 2 m, redovisat i logaritmisk skala med utvarderad
krypparameter, a; (i %0).
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Figur 80.  Resultat fran ett stegvist ddometerforsok utfort pa ett sulfidjordsprov fran
borrhal SGI 46, djup 2 m, redovisat i linjar skala.

Vid séttningsberakningar som inkluderar krypning anvands normalt parametrarna @ ,,,q, 0Ch
Ba,- Dessa parametrar har utvérderats ur Figur 81 dar de utvérderade a; — vérdena frén varje
laststeg i Figur 79 plottats mot varje enskilt laststegs slutliga kompression (mérkbla punkter i
diagrammet). | diagrammet markeras aven den kompression man har da
forkonsolideringstrycket uppnas, se aven (Larsson, et al., 1993), a — vardena till hGger om
denna kurva knyts samman med en rét linje och a4, utvarderas dar kurvan skar
kompressionen motsvarande utvarderat forkonsolideringstryck, i Figur 81 &r det vid a = 3,37.
Parametern S,,_beskriver lutningen pa kurvan, med andra ord foréandringen av a; med dkande
kompression. | Figur 82 visas resultatet fran utvarderingen av @ s 4, 0ch B, for samtliga
utforda stegvisa 6dometerforsok. For forsok utférda pa sulfidjordsprover fran 2 — 6 m djup
varierar medelvardet for a g 4, mellan 0,030 - 0,036 och for g, _mellan 0,048 - 0,071.
Darefter sker en 6kning mot djupet, pa 7 m djup ar medelvérdet for a s 4, lika med 0,040
och pa 9 m djup lika med 0,045. Pa 8 m djup finns endast ett forsok utfort och det utvarderade
@ s max 4r relativt hégt och bor sannolikt istéllet vara ndgonstans mellan vardena fran 7 och 9
m djup, eftersom jordprofilen &r férhallandevis homogen mot djupet. Medelvérdet for 8, _pa
djup 7 — 9 varierar mellan 0,081 - 0,110.

84



Resultat

Utvardering av o.g may 0Ch Bgs
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Figur 81.  Resultat fran utvardering av krypparametrarna, s mq.(i %) och B, for ett

stegvist 6dometerforsok utfort pa ett sulfidjordsprov fran borrhal SGI 46,
djup 2 m.
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Figur 82.  Resultat fran utvardering av krypparametrarna, @s mq, 0ch B for

samtliga utférda stegvisa 6dometerforsok. Den streckade linjen i
diagrammen representerar medelvardet.

5.2.8 Krypegenskaper

| Figur 83 och Figur 85 visas resultat av utvardering av a, for tva krypforsok.
Forsoksforfarandet och belastningsstegen finns beskrivet i avsnitt 3.3.6. Krypforsdket som
visas i Figur 83 benamns i Tabell 4 och Tabell 8 som forsék C2 och krypforsoket i Figur 85
benamns i Tabell 4 och Tabell 8 som forsok D3. Kryplasten(dvs. sista laststeget) for dessa tva
forsok har verkat under 297 dygn. Resultat fran samtliga krypforsok visas i Bilaga 3 och
utvarderade a, for respektive kryplast i Tabell 8 och Figur 87. Krypparametern, a,
utvérderas for dessa forsok pa liknande satt som for standard” 6dometerforsoken, dvs. som
lutningen pa tid-kompressionskurvan da den i slutskedet pa laststeget (i detta fall kryplasten)
overgar till en antagen rat linje. | nagra fall (6 av totalt 16 forsok) har ett annorlunda
krypbeteende noterats i forsoken, dvs. en "knyck” uppstar i krypkurvan efter en tids krypning,
detta har aven konstaterats av (Eriksson, 1992) i ett flertal forsok. | de fall dar ett sadant
krypbeteende har konstaterats benamns det som a ,.
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| Figur 83 visas utvarderingen for ett krypforsok utfort i utrustningen for stegvisa
odometerforsok, forsdket ar utfort pa ett sulfidjordsprov fran borrhal SGI 46, djup 2 m. |
Figur 83 visas de olika laststegens beteende uppritat i ett i tid (logaritmisk skala) —
kompressionsdiagram, dar de forsta laststegen verkat under ett dygn och det sista laststeget
under 297 dygn. Krypparametern, a utvérderas likt standardédometerférséken som
lutningen pa tid-kompressionskurvan da den i slutskedet pa laststeget vergar till en antagen
rat linje. En vasentlig skillnad &r dock att den antagna réta” linjen i slutskedet av kurvan &r
betydligt langre da lasten fatt verka under en langre tid. Krypparametern a, har for detta
forsok utvarderats till 0,019 for kryplasten 63 kPa, vilket motsvarar den vertikala in-situ
spanningen plus en banklast pa 54 kPa. | Figur 84 visas samma forsék som i Figur 83 men
med x-axeln (tiden) i linjar skala.
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Figur 83.  Resultat fran ett krypforsok utfort i stegvisa 6dometerutrustningen,

borrhal SGI 46 djup 2 m, med utvarderade krypparametern, a, (i %).
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Figur 84.  Resultat fran ett krypforsok utfort i stegvisa 6dometerutrustningen,
borrhal SGI 46 djup 2 m, linjar skala, jamfér med Figur 83.

| Figur 85 visas utvarderingen for ett krypforsok utfort i utrustningen for stegvisa
odometerforsok, forsoket ar utfort pa ett sulfidjordsprov fran borrhal SGI 46, djup 3 m. De
olika laststegens beteende uppritat i ett tid (logaritmisk skala) — kompressionsdiagram visas i
Figur 85, dar de forsta laststegen verkat under ett dygn och det sista laststeget under 297
dygn. Detta &r ett av forsoken dar tva olika a, har utvarderats, dvs. en "knyck” har uppstatt i
krypkurvan efter en tids krypning vilket ger en brantare lutning pa krypkurvan och ett hégre
vérde pa a; . Krypparametern a, har for detta forsok utvarderats till 0,016 (a5, ) och 0,020
(a2 ) for kryplasten 45 kPa, vilket motsvarar en kryplast som &r nagot storre an
forkonsolideringstrycket. | Figur 86 visas samma forsok som i Figur 85 men med x-axeln
(tiden) i linjar skala.
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Kompression, %

Figur 85.
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Resultat fran ett krypforsok utfort i stegvisa 6dometerutrustningen,
borrhal SGI 46 djup 3 m, med utvarderade krypparametern, a, (i %).
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Figur 86.  Resultat fran ett krypforsok utfort i stegvisa 6dometerutrustningen,
borrhal SGI 46 djup 3 m, linjar skala, jamfor med Figur 85.

Tabell 8.  Resultat fran utforda krypforsok pa kolvprover fran Lampen.

Forsok | Borrhal | Djup Laststeg Kryplast | Utvérderat | Utvarderat
[m] [kPa] [kPa] A1 As,2
Al SGI 42 6 | 10-20-40 40 0,005
A2 SGI142 6 | 10-20-40-80 80 0,020
A3 SGI 46 7 | 10-20-40 40 0,002
A4 SGI 46 7 | 10-20-40-80 80 0,015 0,025
B1 SGl46 | 4 |10-25 25 0,007
B2 SGl46 | 4 |10-25-35 35 0,007
B3 SGl46 | 4 |10-25-35-45 45 0,016
B4 SGI 46 4 10-25-35-45-55 55 0,026
C1 SGI 46 2 | 10-20-36 36 0,011 0,015
C2 SGI 46 2 | 10-20-40-63 63 0,019
C3 SGI 46 5 | 10-20-49 49 0,020 0,026
C4 SGI 46 5 | 10-20-40-76 76 0,021 0,025
D1 SGI 46 3 |10-25 25 0,006 0,012
D2 SGI 46 3 | 10-25-35 35 0,011
D3 SGI 46 3 | 10-25-35-45 45 0,016 0,020
D4 SGI 46 3 | 10-25-35-45-55 55 0,016
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Figur 87.  Utvarderade a, fran samtliga utforda krypforsok plottade mot kryplast
(dvs. sista laststeget). Gréna kvadrater motsvarar utvarderade a4 och
roda trianglar as ;.

5.2.9 Av- och palastningsegenskaper

| Figur 88 redovisas resultat fran ett av- och palastningsforsok utfort pa ett sulfidjordsprov
fran borrhal SGI1 45 och djup 5 m. Forsoket ar utfort i utrustningen for stegvisa
ddometerforsok och finns beskrivet i avsnitt 3.3.6. Graferna (spannings-kompressions
diagram) i Figur 88 ar fran ett och samma forsok, till vanster visas ett diagram med x-axeln
(effektivspanningen) i linjér skala och till hdger i logaritmisk skala. Totalt har sex stycken av-
och palastningsforsok utforts och samtliga forsok redovisas i Bilaga 4.

Fran av- och palastningsforsoken har modulen mellan tva enskilda punkter for respektive av-
eller palastningssteg utvarderas. For forsoket som redovisas i Figur 88 finns utvarderingen
presenterad i Figur 89 och i Tabell 9. Avlastningsmodulerna for detta forsok varierar mellan
0,74 — 8,00 MPa och palastningsmodulerna mellan 1,25 — 4,00 MPa. Réd farg i Figur 88 och
Figur 89 representerar forsta av- och palastningen och bla farg representerar andra av- och
palastningen.
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Av- och palastningsforsok pa prov fran borrhal SGI 45, djup 5m.

Figur 88.

—A— Aviast. 1
—&— Palast. 1
—A&— Avlast. 2
—8— Palast. 2

10

edIN ‘|leataruisbuluueds
lad |npon

Relativ kompression, %

Beraknade moduler i olika spanningsintervall fran av- och
palastningsforsok pa prov fran borrhal SGI 45, djup 5m.
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Resultat

Tabell 9.  Beraknade moduler i olika spanningsintervall fran av- och

palastningsforsok pa prov fran borrhal SGI 45, djup 5m.
Forsok | Borrhal Djup | Avlastning/Palastning | Spanningsintervall Modul
m kPa MPa
1 SGI 5 2 Avlastning 1 40-20 5,00
” ” 7 ” 20-10 1,43
” ” " Palastning 1 10-20 4,00
" ” 7 ” 20-40 1,25
" " " Avlastning 2 80-40 8,00
” ” 7 ” 40-20 1,90
” ” ” ” 20-10 0,74
" ” 7 Palastning 2 10-20 2,86
” ” 7 ” 20-40 1,67
” ” 7 ” 40-80 1,48
5.2.10 Permeabilitet fran permeabilitetsforsok

Permeabilitetsforsok i triaxialceller har utforts pa sulfidjordsprover fran borrhal SGI 45 och
prover fran djup 3, 5 och 7 m. Forsokets utférande finns beskrivet i avsnitt 3.3.7. Varje enskilt
prov har belastats med tre olika laster (tryck), forst ett tryck som motsvarar in-situspanningen
och darefter in-situspanningen plus banklaster motsvarande 30 kPa respektive 60 kPa. Efter
varje palagd last har utstrommande vatten uppmats och darmed provets permeabilitet kunna
berdknas. | Figur 90 visas resultatet fran beraknad permeabilitet for 1 av totalt 3 utforda
permeabilitetsforsok, ovriga forsok redovisas i Bilaga 5. Permeabiliteten som har berdknats
for ett visst tidsintervall varierar en del med tiden och ett beddmt varde som antas representera
provets permeabilitet har darfor tagits fram for alla enskilda prov och respektive belastning.
For provet som redovisas i Figur 90 ar den bedomda permeabiliteten 8,4 - 1071° m/s vid en
belastning motsvarande in-situspanningen. Vid en lastokning med 30 kPa minskar den
bedémda permeabiliteten till 6,2 - 10719 m/s och nér belastningen sedan 6kar ytterligare med
30 kPa till en spanning motsvarande in-situ spanningen plus en banklast pa 60 kPa minskar
den bedomda permeabiliteten ytterligare till 5,3 - 1071% m/s. | Tabell 10 redovisas bedémda
permeabilitetsvarden for samtliga utférda permeabilitetsforsok och de olika laststegen.
Generellt minskar permeabiliteten med kompressionen orsakad av den dkande belastningen,
vilket ar naturligt da jordens porer och kornskelett trycks samman med 6kande belastning.
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Matdatum
11-03-12 11-03-26 11-04-09 11-04-23 11-05-07 11-05-21 11-06-04 11-06-18 11-07-02
1’00E_08 L L L L L L L
Vatten pressas ur provet vid
héjning av belastning

(2]
IS
6: Bedomt varde 8,4E-10
‘S 1,00E-09 - \ N ) \
© -——= J\
4]
£ === fa— [ l
o Bedomt vargle 6,2E-10 i R = :
o Bedémt varde 5,3E-10

1,00E-10

Figur 90.  Resultat fran permeabilitetsforsok utfort pa ett och samma sulfidjordsprov
fran borrhal SGI 45, djup 7 m vid tre olika trycknivaer.

Tabell 10. Resultat fran utférda permeabilitetsforsok.

Provtagningsdjup [m] | o7, Belastning
In-situ Delsteg 1 Delsteg 2 Delsteg 3
[kPa] | ¢, k o’y k o’y k
[kPa] | [m/s] [kPa] | [m/s] | [kPa]| [m/s]
3 135 | 14 | 4,010° | 44 | 1,0*10° | 74 | 1,0%107
5 225 | 23 |84*10"°| 53 |54*10™°| 83 |2,7*10™"
7 315 | 32 |84*10"| 62 |6,2¢10"| 92 |5,3*10™"
5.2.11 Hallfasthetsegenskaper fran direkta skjuvforsok

Den odranerade skjuvhallfastheten har bestamts med odranerade direkta skjuvforsok, se
forsoksbeskrivning i avsnitt 3.3.8.

| Figur 91 (konsolideringsfasen) och Figur 92 (skjuvningsfasen) redovisas resultaten fran ett
av de odranerade direkta skjuvforsoken, det aktuella sulfidjordsprovet kommer fran borrhal
SGI 42 och djup 5 m. Provet har under konsolideringsfasen belastats med vertikalt tryck
motsvarande 85 % av forkonsolideringstrycket, vilket for detta prov innebar 32 kPa.
Konsolideringen utfordes i tva delsteg forst applicering av en normalspanning pa 14 kPa och
sedan ytterligare 18 kPa palastning, se Figur 91. Gron linje visar normalspanningen, vilket ar
detsamma som den vertikala spanningen (&ven effektivspanning). Innan sjélva
skjuvningsfasen paborjades lastades provet av vertikalt till en belastning motsvarande in-situ
spanningen, vilket for detta prov ar 22 kPa. Ovrig information som visas i Figur 91 &r provets
effektiva provhojd (bla linje), provningstemperatur (orange linje) och portrycket i provet (lila
linje).
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Resultat

| Figur 92 som visar skjuvningsfasen for provet gar att utlasa att provets hogsta skjuvspanning
(rod linje i diagrammet) 12 kPa erhalls vid en vinkelandring pa ca 0,13 radianer. Annan
information som visas i Figur 92 &r provets effektiva provhojd (bla linje) och
normalspénningen (gron linje).

Direkta skjuvforsok - konsolideringsfasen, djup 5 m
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Figur 91.  Resultat fran konsolideringsfasen fran ett odranerat direkt skjuvforsok
utfort pa ett sulfidjordsprov fran borrhal SGI 42, djup 5 m. Gron linje ar
normalspanningen, bla linje ar provhojd, orange linje ar
provningstemperatur och lila linje &r portrycket.
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Direkta skjuvforsok - skjuvfasen, djup 5 m
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Resultat fran ett odranerat direkt skjuvforsok utfért pa ett sulfidjordsprov

fran borrhal SGI 42, djup 5 m. Grén linje ar normalspanningen, bla linje

ar provhojd, rod linje ar skjuvspanning.

Figur 92.

Resultat fran samtliga utférda odranerade direkta skjuvforsok visas i Figur 93. De lagsta

vardena pa den odranerade skjuvhallfasthet erhélls pa 2 — 4 m djup under markytan, dar

medelvérdet for forsoken utforda i klimatrum (+5 grader) &r relativt konstant mot djupet och
vardet ar ca 10 kPa. Fran djup 4 m okar skjuvhallfastheten med ca 2,3 kPa per meter ned till
djup 7 m. Pa prov fran djup 8 och 9 m ar endast ett férsok utfort pa respektive djup och de

bestamda vérdena pa den odranerade skjuvhallfastheten &r ca 20 respektive ca 16 kPa pa

dessa djup.
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Resultat

Odranerad skjuvhallfasthet, kPa

fran Lampen. De grona trianglarna i figuren representerar forsok utférda i

Resultat fran odranerade direkta skjuvforsok, utforda pa sulfidjordsprover
klimatrum (+5 grader) och de orangea bollarna representerar forsok

utforda i rumstemperatur (+20 grader). Den streckade linjen i diagrammet
representerar medelvardet av forsoken utforda i +5 grader.

Packningsegenskaper hos bankmaterial

Figur 93.
5.2.12

utfoérandet. Moranproverna som har anvants vid packningsforsoken togs upp i samband med
97

material som anvandes vid uppbyggnad av provbankarna, se avsnitt 3.3.9 for beskrivning av
volymeterforsoken i falt, se resultat fran dessa forsok i Tabell 6.

| Tabell 11 redovisas resultat fran proctorpackningar (modifierad proctor) utforda pa det
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Totalt har 6 forsok utforts varav 4 forsok pa prover fran bank 1 och 2 forsok pa prover fran
bank 2. Skrymdensiteten varierar mellan 2,21 — 2,32 t/m® och med ett medelvarde pa 2,29
t/m®. Den optimala vattenkvoten for dessa prover varierade mellan 5,9 — 7,8 % och med ett
medelvarde pa 6,7 %. Maximala torrdensiteten har beréknats for samtliga prov och den
varierar mellan 2,05 — 2,18 t/m* och med ett medelvarde pd 2,15 t/m®. Vattenkvot,
skrymdensitet och torrdensitet berédknades enligt Ekvation 5, Ekvation 6 och Ekvation 7.

Packningsgraden i Tabell 11 &r berdknad genom att dividera torrdensiteten som erhélls vid
volymeterforsoken (se Tabell 6) med den maximala torrdensiteten fran proctorpackningen och
i medeltal uppgar packningsgraden for de bada bankarna till ca 82 %.

| Tabell 12 visas resultat fran proctorpackningar utférda i samband med jarnvagsutredningen
for Haparandabanan. Proverna kommer fran provgropsgravning i den skarning dar materialet
till provbankarna har hdmtats, (MRM, 2007).

Tabell 11. Resultat fran proctorpackning av bankmaterialet utfort pa moranprover
som gravdes upp vid volymeterforsoken i falt, jamfor med resultaten i
Tabell 6. Provhummer V6 - 13 ar fran bank 1 och V19 - 22 &r fran bank 2.
Provnummer Optimal Skrymdensitet Torrdensitet | Packningsgrad
vattenkvot,
w, % Pz, Um’ Py t/m’ Ry, %
V6 6,5 2,31 2,17 91,1
V8 6,9 2,32 2,17 87,0
V9 7,8 2,21 2,05 86,2
V13 6,9 2,28 2,13 88,9
V19 6,1 2,30 2,17 90,9
22 5,9 2,31 2,18 85,2
Medelvarde 6,7 2,29 2,15 88,2
Tabell 12. Resultat fran proctorpackning utforda pa moranprover fran skarningen
dar materialet till provbankarna har hamtats, (MRM, 2007).
Provnummer Optimal Skrymdensitet Torrdensitet Beddmd
vattenkvot, jordart
w, % Pmax, UM* P, t/m’
1 9,5 2,10 1,92 Sa Mn
2 6,0 2,26 2,12 gr sasi Mn
3 6,0 2,28 2,15 grsasi Mn
4 8,0 2,18 2,01 sa si Mn
5 6,0 2,22 2,09 si Sa Mn
Medelvarde 7,1 2,21 2,06
5.2.13 Kompressionsegenskaper hos torvprover

| Figur 94 och Figur 95 redovisas resultat fran utforda kompressionsforsok pa torv, se avsnitt

3.3.10 for beskrivning av utférandet. Proverna till de bada proven &r upptagna i anslutning till
ostra sidan pa provbank 1, mellan markpegel 13 och 14.
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Resultat

Kompressionen i torvprovet var som mest ca 29 % i forsok 1 med en last pa 50 kPa, for

forsok 2 var motsvarande kompression ca 20 %. Kompressionen vid trycket 30 kPa ar 21 % i
forsok 1 och 11 % i forsok 2. | Figur 96 visas samma forsok som i Figur 94 och Figur 95 men
med x-axeln (tiden) i logaritmisk skala.

Beréknade moduler for respektive laststeg och forsok finns redovisade i Tabell 13 och Tabell
14. | dessa tabeller gar att utlasa att den relativa kompressionen var storst i laststeg 5 — 30 kPa
(mellan 10 — 16 %), modulerna varierade mellan 103 — 704 kPa for de bagge torvforsoken.

Kompressionsforsok patorv - forsok 1
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Figur 94.  Resultat fran ett kompressionsforsok pa torv, forsok 1, redovisat i ett tid —

kompressionsdiagram i linjar skala.
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Kompressionsforsok patorv - forsok 2
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Figur 95.  Resultat fran ett kompressionsforsok pa torv, forsok 2, redovisat i ett tid —
kompressionsdiagram i linjar skala.

Kompressionsforsok pa Kompressionsforsok pa
torv - forsok 1. Tid, s torv - forsok 2. Tid, s
10E+00  10E+02  1,0E+04 10E+06  1,0E+08 1,0E+00  10E+02  1,0E+04 10E+06  1,0E+08
0 0 0 0
14 \\\ 1 T~ T~
2 \\ 2 "\
3 3
4 \\ 4 \\\
5 N 5 N
6 6
7 7
8 \ 8
9 A \ 9
10 N 10 \
11 b 11 =]
S 12 \\ 812 TR
c 13 N c 13 N —0-5 kPa
_% 14 4 N =—0-5 kPa -g 14 - \\ —5-30 kPa
? 15 1 N —530kPa | & 151 \
516 N —30-50kPa| 516 N\ —30-50 kPa
AN a -
€17 €17 50-70 kPa
¥ 18 \\ g 18
19 19 \
20 \ 20 1 NG
21 P~ 214
22 \""‘\\ 22 \\
23 N 23
24 24
25 \ 25
26 \\ 26
27 N i 27
28 { 28
29 N 29
30 30

Figur 96.  Resultat fran kompressionsforsok pa torv, forsok 1 till vanster och forsok 2
till hoger i figuren, redovisat i ett tid (logaritmisk skala) —
kompressionsdiagram (linjar skala).
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Resultat

Tabell 13.  Moduler for de olika laststegen vid torvférsok 1.

Laststeg Spanning, Ao, Kompression, Ae Modul
kPa kPa % kPa
0-5 5 4,9 103
5-30 25 15,9 157

30-50 20 8,5 235
Tabell 14.  Moduler for de olika laststegen vid torvférsok 2.

Laststeg Spénning, Ao, Kompression, Ae Modul
kPa kPa % kPa
0-5 5 1,0 506
5-30 25 10,2 246

30-50 20 9,4 214
50-70 20 2,7 744

5.3 Féaltmatningar

| detta avsnitt visas resultat fran utforda faltméatningar vid provbankarna i Lampen. Det
senaste manuella mattillfallet som redovisas i denna skrift utférdes den 23 november 2011,
vilket &r 414 dygn efter det att etapp 1 (1,5 m bankhdjd) avslutades for bank 1 och 421 dygn
efter avslutandet av etapp 1 for bank 2. For bank 1 har dven en etapp 2 (2,0 m bankhojd)

utférts och den 23 november 2011 var 93 dygn efter avslutande av etapp 2.

Kontinuerliga matningar avseende portryck under provbankarna, jordtemperatur och
lufttemperatur paborjades den 23 augusti 2010 och de senaste resultaten som redovisas i
denna skrift ar fran 29 februari 2012, vilket innebéar kontinuerliga méatningar under

sammanlagt 555 dygn.

5.3.1 Horisontalslangar

| Figur 97 visas resultat fran utférda matningar av en horisontalslang placerad i nord-sydlig

riktning under bank 1, for exakta laget se Figur 32. Horisontalslangens referensméatning den sa
kallade nollmatningen utfordes den 1 oktober 2010 och horisontalslangen var vid det tillfallet
overfylld med ca 1 m bankmaterial, se dven avsnitt 4.2. | Figur 97 illustreras l&get for bankens
slantkron i forhallande till horisontalslangens matpunkter, rodstreckad linje motsvarar
slantkron for bankhojd 1,5 m och blastreckad linje ar slantkrén vid bankhojd 2,0 m.
Métningar av horisontalslangen har genomforts vid ett utvalt antal tillfallen sedan
uppbyggnaden av banken och den maximala sattningen for denna horisontalslang var den 23
november 2011 ca 0,34 m i en punkt beldgen ca 5 m innanfor slantkrénet (for bankhdjden 2,0
m) i bankens sddra kant.
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Slangsiittningsmétning for bank 1, nord-sydlig riktning, m
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Figur 97.  Resultat fran matningar av horisontalslang, utforda vid olika datum, vid
bank 1 i nord - sydlig riktning.

| Figur 98 visas resultat fran utforda méatningar av en horisontalslang placerad i st - vastlig
riktning under bank 1, for exakta laget se Figur 32. Horisontalslangens nollmétning utférdes
den 1 oktober 2010 och horisontalslangen var vid det tillfallet 6verfylld med ca 1 m
bankmaterial férutom ca 3 m vid bankens Ostra kant som endast dverlagrades av ett 0,5 m
tjockt och ca 1 m brett sandlager, se &ven avsnitt 4.2. | Figur 98 illustreras l&get for bankens
slantkron i forhallande till horisontalslangens méatpunkter, rodstreckad linje motsvarar
slantkron for bankhojd 1,5 m och blastreckad linje &r slantkrén vid bankhojd 2,0 m.
Méatningar av horisontalslangen har genomforts vid ett utvalt antal tillfallen sedan
uppbyggnaden av banken och den maximala sattningen for denna horisontalslang var den 23
november 2011 ca 0,31 m i en punkt belédgen ca 6 m innanfor sléantkronet (for bankhgjden 2,0
m) i bankens 6stra kant.
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Resultat

Slangsiittningsmétning for bank 1, ést-viistlig riktning, m
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Figur 98.  Resultat fran matningar av horisontalslang, utforda vid olika datum, vid
bank 1 i st - vastlig riktning.

| Figur 99 visas resultat fran utférda méatningar av en horisontalslang placerad i nord - sydlig
riktning under bank 2, for exakta laget se Figur 33. Horisontalslangens nollmétning utférdes
den 24 september 2010 och horisontalslangen var vid det tillfallet 6verfylld med ca 1 m
bankmaterial, se dven avsnitt 4.2. | Figur 99 illustreras laget for bankens slantkron i
forhallande till horisontalslangens méatpunkter, rodstreckad linje motsvarar slantkron for
bankhdjd 1,5 m. Méatningar av horisontalslangen har genomforts vid ett utvalt antal tillféllen
sedan uppbyggnaden av banken och den maximala sattningen for denna horisontalslang var
den 23 november 2011 ca 0,38 m i en punkt beldgen ca 6 m innanfor slantkrénet i bankens
sOdra kant.
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Slangsittningsmiitning for bank 2, nord-sydlig riktning, m
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Figur 99.  Resultat fran matningar av horisontalslang, utforda vid olika datum, vid
bank 2 i nord - sydlig riktning.

| Figur 100 visas resultat fran utférda méatningar av en horisontalslang placerad i vast - ostlig
riktning under bank 2, for exakta laget se Figur 33. Horisontalslangens nollmétning utférdes
den 24 september 2010 och horisontalslangen var vid det tillfallet 6verfylld med ca 1 m
bankmaterial férutom ca 6-8 meter i bankens véstra kant som saknade belastning och var
endast fastnaglat med bockade armeringsjérn, se dven avsnitt 4.2. 1 Figur 100 illustreras laget
for bankens slantkron i forhallande till horisontalslangens méatpunkter, rodstreckad linje
motsvarar slantkron for bankhojd 1,5 m. Méatningar av horisontalslangen har genomforts vid
ett utvalt antal tillfallen sedan uppbyggnaden av banken och den maximala sattningen for
denna horisontalslang var den 23 november 2011 ca 0,32 m i en punkt beldgen ca 6 m
innanfor slantkronet i bankens vastra kant.

104



Resultat

Slangsiittningsméitning for bank 2, vist-ostlig riktning, m
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Figur 100. Resultat fran matningar av horisontalslang, utforda vid olika datum, vid
bank 2 i vast - ostlig riktning.

5.3.2 Markpeglar

Det finns totalt 46 stycken markpeglar utplacerade pa provomradet, 23 stycken per bank. De
ar nedskruvade i Oversta jordlagret, torvlagret, ca 0,3 m, se avsnitt 4.1.2 for utférligare
installationsbeskrivning. L&get i plan for samtliga peglar inklusive numrering finns redovisade
i Figur 32 och Figur 33. Nollmatning for samtliga markpeglar utférdes den 6 september 2010
och senaste avvéagningen som redovisas i denna skrift gjordes den 23 november 2011.

| Figur 101 - Figur 108 redovisas resultaten fran samtliga avvagningar av markpeglar mot tid.
I diagrammen &r de olika byggnationsetapperna (etapp 1 och etapp 2) illustrerade med
streckade linjer, gronstreckad linje for etapp 1 och brunstreckad linje for etapp 2.

Resultat fran avvagning av markpeglar placerade i slantfot for bank 1 visas i Figur 101, det &r
relativt sma sattningar for dessa punkter och den storsta sattningen (0,06 m) har uppmatts i
markpegel nr 1 som &r placerad i nordvastra hornet pa bank 1.

| Figur 102 visas resultat fran avvagning av markpeglar placerade 10 m utanfor slantfot for
bank 1. Markpegel nr 14 finns 6ster om banken och markpegel nr 23 pa sédra sidan. Den
uppmaétta vertikala rorelsen for dessa markpeglar &r liten och den maximala vertikala rorelsen
ar uppmatt till mindre an 0,01 m. De har markpeglarna bor inte heller rora sig speciellt
mycket och ar huvudsakligen avsedda som referenser till 6vriga markpeglar och avvéagningar.

Avvagningsresultat fran markpeglar placerade nara slantkron i bank 1 finns redovisade i Figur

103 och med ndra menas 2 m innanfér slantkronet in mot centrum av banken. Den storsta
uppmaétta sattningen (0,33 m) har registrerats for markpegel nr 18 som ar placerad vid
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bankens sddra kant. Den maximala uppmatta sattningen for markpeglar placerade i narheten
av slantkron i bank 1 varierar mellan 0,24 och 0,33 m.

| Figur 104 visas avvagningsresultat fran markpeglar placerade i centrum av bank 1. Den
stOrsta uppmatta sattningen (0,34 m) har registrerats for markpegel nr 16 som &r placerad ca 6
m sydost om bankens centrumpunkt. Den maximala uppmétta sattningen for markpeglar
placerade i centrum av bank 1 varierar mellan 0,26 och 0,34 m.

Avvéagning av peglar placerade i slantfot for bank 1

Matdatum
2010-09-06 2010-12-15 2011-03-25 2011-07-03 2011-10-11 2012-01-19
-0,10 . w \ ‘ . ‘
1 1
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1 1 1
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£ o015 1 1
c 20
= ' !
& 020 ' 21
, , ——22
0,25 ' ' = = Etapp1l
' ' = = Etapp 2
0301 .
1 1
0,35
1 1
0,40 ! !

Figur 101. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 1.
Peglarna ar placerade i slantfot vid bank 1. De streckade linjerna i figuren
visar tidpunkten da de olika byggnationsetapperna avslutades.
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Avvagning av peglar placerade utanfér bank 1

Matdatum
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Figur 102. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 1.
Peglarna ar placerade som referenser 10 m utanfor slantfot pa 6stra och
sodra sidan av bank 1. De streckade linjerna i figuren visar tidpunkten da
de olika byggnations-etapperna avslutades.

Avvagning av peglar placerade nara slantkron i bank 1

Matdatum
2010-09-06 2010-12-15 2011-03-25 2011-07-03 2011-10-11 2012-01-19
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Figur 103. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 1.
Peglarna ar placerade néra slantkron for bank 1. De streckade linjerna i
figuren visar tidpunkten da de olika byggnationsetapperna avslutades.
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Avvagning av peglar placerade centralt i bank 1

Matdatum

2010-09-06 2010-12-15 2011-03-25 2011-07-03 2011-10-11 2012-01-19
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Figur 104. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 1.
Peglarna ar placerade centralt i bank 1. De streckade linjerna i figuren
visar tidpunkten da de olika byggnationsetapperna avslutades.

Resultat fran avvagning av markpeglar placerade i slantfot for bank 2 visas i Figur 105. Det &r
relativt sma séttningar for dessa punkter och den storsta sattningen (0,07 m) har uppmatts i
markpegel nr 50 som &r placerad i mitten pa sodra kanten av bank 2.

| Figur 106 visas resultat fran avvagning av markpeglar placerade 10 m utanfor slantfot for
bank 2. Markpegel nr 43 finns dster om banken och markpegel nr 52 pa sodra sidan. Den
uppmatta vertikala rorelsen for dessa markpeglar &r liten och den maximala vertikala rérelsen
ar uppmatt till ca 0,01 m. De hé&r markpeglarna bor inte heller rora sig speciellt mycket och ar
huvudsakligen avsedda som referenser till dvriga markpeglar och avvagningar.

Avvagningsresultat fran markpeglar placerade vid slantkron i bank 2 finns redovisade i Figur
107. Den storsta uppmatta sattningen (0,35 m) har registrerats for markpegel nr 47 som &r
placerad vid slantkronet i mitten pa sédra kanten av bank 2. Den maximala uppmatta
sattningen for markpeglar placerade i slantkron i bank 2 varierar mellan 0,13 och 0,34 m.

| Figur 108 visas avvagningsresultat fran markpeglar placerade i centrum av bank 2. Den
storsta uppmatta sattningen (0,37 m) har registrerats for markpegel nr 44 som &r placerad ca 6
m sydvést om bankens centrumpunkt. Den maximala uppmétta sattningen for markpeglar
placerade i centrum av bank 2 varierar mellan 0,32 och 0,37 m.
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Avvagning av peglar placerade i slantfot for bank 2

Méatdatum
2010-09-06 2010-12-15 2011-03-25 2011-07-03 2011-10-11 2012-01-19
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Figur 105. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 2.
Peglarna ar placerade i slantfot vid bank 2. Den streckade linjen i figuren
visar tidpunkten da uppbyggnadsetapp 1 avslutades.

Avvagning av peglar placerade utanfor bank 2
Matdatum
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Figur 106. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 2.

Peglarna ar placerade som referenser 10 m utanfor slantfot pa dstra och
sodra sidan av bank 2. Den streckade linjen i figuren visar tidpunkten da

uppbyggnadsetapp 1 avslutades.
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Avvagning av peglar placerade vid slantkrén i bank 2

Méatdatum
2010-09-06 2010-12-15 2011-03-25 2011-07-03 2011-10-11 2012-01-19
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Figur 107. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 2.
Peglarna ar placerade vid slantkron for bank 2. Den streckade linjen i
figuren visar tidpunkten da uppbyggnadsetapp 1 avslutades.

Avvagning av peglar placerade centralt i bank 2
Matdatum
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Figur 108. Resultat fran avvagning av markpeglar utférda vid olika datum for bank 2.

Peglarna ar placerade centralt i bank 2. Den streckade linjen i figuren visar

tidpunkten d& uppbyggnads etapp 1 avslutades.
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5.3.3 Balgslangar

Tva stycken balgslangar finns installerade pa provfaltet en per bank. For beskrivning av
installationsforfarandet se avsnitt 4.1.3 och for l1aget i plan se Figur 32 och Figur 33.
Balgslangarna visar sattningen pa sju olika nivaer genom jordprofilen och bestamningen av
sdttningarna ar utforda med antagandet att bottenskruven i moranen ar en fast punkt, dvs. ej
ror sig. Nollméatningen av balgslangarna utfordes den 6 september 2010. | Figur 109 redovisas
resultat fran sattningsmatningar for balgslang, B1 som ar centralt placerad i bank 1. Den
maximala uppmétta sattningen ar for B1 till och med den 23 november 2011, 0,26 mi en
punkt ca 1,2 m under den ursprungliga markytan.

Balgslang (B1), bank 1

—e—2010-09-06
——2010-10-01
——2010-10-05
—+—2010-10-08
—+—2010-10-14
——2010-11-01
——2010-12-01
—+—2011-01-24
—=-2011-04-26
—=-2011-06-10
—=-2011-08-18
—=-2011-08-29
——2011-11-23

Plusnivd, m

Sattning, m
Figur 109. Resultat fran matning av balgslang, utférda vid olika datum. Bélgslang, B1
ar centralt placerad i bank 1.
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| Figur 110 redovisas resultat fran sattningsmatningar for béalgslang, B2 som ar centralt
placerad i bank 2. Den maximala uppmétta sattningen &r for B2 till och med den 10 juni 2011,
0,24 mi en punkt ca 1,1 m under den ursprungliga markytan.

Balgslang (B2), bank 2

—+—2010-09-06
——2010-09-24
—e—2010-10-04
—o-2010-10-08
—+—2010-10-14
—+—2010-11-01
—+—2010-12-01
——2011-01-24
—=-2011-04-26
—=-2011-06-10

Plusniva, m

Sattning, m
Figur 110. Resultat fran méatning av balgslang, utférda vid olika datum. Balgslang, B2
ar centralt placerad i bank 2.

5.3.4 Skruvpeglar

| varje provbank finns det 3 stycken skruvpeglar placerade pa 3, 5 och 7 m djup under
ursprunglig markyta. 1 avsnitt 4.1.4 finns en utforlig installationsbeskrivning. Laget i plan for
skruvpeglarna inklusive numrering finns redovisade i Figur 32 och Figur 33. Nollmé&tning for
samtliga skruvpeglar utférdes den 6 september 2010 och senaste avvagningen som redovisas i
denna skrift gjordes den 23 november 2011.
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| Figur 111 och Figur 112 redovisas resultaten fran samtliga avvagningar av skruvpeglarna. |
diagrammen &r de olika byggnationsetapperna (etapp 1 och etapp 2) illustrerade med
streckade linjer, gronstreckad linje for etapp 1 och brunstreckad linje for etapp 2.

Resultaten for avvdgningar av skruvpeglar i bank 1 visas i Figur 111. Skruvpeglarna ar
placerade centralt i bank 1 och de maximala uppmétta sattningarna for respektive djup &r 0,18
m for skruvpegel nr 26 (3 m djup), 0,13 m for skruvpegel nr 25 (5 m djup) och 0,10 m for
skruvpegel nr 24 (7 m djup).

| Figur 112 visas resultaten fran avvagningar av skruvpeglar i bank 2. Skruvpeglarna &r
placerade centralt i bank 2 och de maximala uppmétta sattningarna for respektive djup ér 0,18
m for skruvpegel nr 55 (3 m djup), 0,11 m for skruvpegel nr 54 (5 m djup) och 0,09 m for
skruvpegel nr 53 (7 m djup).

2010-09-06

Avvagning av skruvpeglar for bank 1

Matdatum
2010-12-15 2011-03-25 2011-07-03 2011-10-11 2012-01-19
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0,20

Figur 111.

Resultat fran avvagning av skruvpeglar utforda vid olika datum for bank 1.
Peglarna ar placerade centralt i bank 1 pa djupen 3, 5 och 7 m. De
streckade linjerna i figuren visar tidpunkten da de olika
byggnationsetapperna avslutades.
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Avvagning av skruvpeglar for bank 2

Matdatum
2010-09-06 2010-12-15 2011-03-25 2011-07-03 2011-10-11 2012-01-19
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Figur 112. Resultat fran avvagning av skruvpeglar utférda vid olika datum for bank 2.
Peglarna ar placerade centralt i bank 2 pa djupen 3, 5 och 7 m. Den
streckade linjen i figuren visar tidpunkten da uppbyggnadsetapp 1
avslutades.

5.3.5 Inklinometrar

Atta stycken fyrkantsinklinometrar finns installerade pa provfaltet, fyra stycken per bank, for
beskrivning av installationsforfarandet se avsnitt 4.1.5 och for placering se Figur 32 och Figur
33. Inklinometrarna visar jordens (beréknade) horisontella rorelse mot djupet genom hela
jordprofilen och berékningarna av de horisontella rérelserna ar utférda med antagandet att
inklinometerns stalspets i moranen &r en fast punkt, dvs. ej ror sig. En horisontell rorelse med
possitivt tecken betyder en rérelse utat fran provbanken. | Figur 113 och Figur 114 redovisas
resultaten fran de beraknade horisontella rorelserna mot djupet for samtliga inklinometerror.
Generellt kan man s&ga att alla inklinometerrdren har de storsta horisontella rérelserna mellan
ca 0,5 -3 m under ursprunglig markyta och att de horisontella rérelserna minskar mot djupet.
Nagra av matresultaten har sorterats bort pa grund av att givaren tillfalligt har férvarats
felaktigt (dvs. ej vertikalt) mellan mattillfallena och detta resulterade i bedémda orimliga
métresultat. Nollmatning av inklinometerréren utférdes 6, 7 och 13 september 2010.

I Figur 113 visas horisontella rorelser for inklinometerrdr nr 1-4, samtliga installerade vid
bank 1. Inklinometerrdr nr 1 och 4 &r placerade i slantfot och dessa uppvisar en maximal
horisontell rérelse pa ca 100 mm pa ett djup ungefar 1 — 3 m under ursprunglig markyta.
Inklinometerrdr nr 3 som &r placerat en bit in i banken (1 m innanfor slantkrén) uppvisar ett
likartat horisontellt rorelsemonster som for réren placerade i slantfot. Det andra
inklinometerroret som ar placerat 1 m innanfor slantkron (ror nr 2) indikerar en nagot mindre
horisontell rérelse, maximalt ca 70 mm pa ett djup ungefar 2 m under ursprunglig markyta. En
mojlig orsak till att detta inklinometerrér har en uppmatt horisontell rérelse som ar nagot
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mindre jamfort med Gvriga inklinometerrér i denna bank &r att en transportvag var placerad pa
utsidan av detta ror i samband med uppfylinad av banken.

| Figur 114 visas beréaknade horisontella rorelser for inklinometerror nr 5 - 8, samtliga
installerade vid bank 2. Inklinometerror nr 5 och 8 ar placerade i slantfot och inklinometerror
nr 6 och 7 &r placerade i slantkron. Inklinometerréren nr 7 och 8 i bankens sddra kant blev
troligen tydligt paverkade i samband med sjéalva uppfylinaden av banken da en transportvég
placerats lite for ndra dessa rér. Dessa inklinometerror hade en horisontell rérelse pa ca 110
mm respektive ca 70 mm pa ett djup ungefar 1 m under ursprunglig markyta, direkt efter
avslutad uppfyllnad av banken. Efter detta har de horisontella rorelserna for dessa ror inte
varit lika stor som till en bérjan och vid senaste mattillfallet (23 november 2011) var de
maximala horisontella rérelserna for inklinometerrér 7 och 8, ca 140 mm respektive ca 100
mm pa ett djup ungefar 1 - 2 m under ursprunglig markyta. Inklinometerror nr 5 och 6
placerade i bankens vastra kant har maximala horisontella rérelser pa ca 70 mm respektive ca
90 mm pa ett djup ca 2 m under ursprunglig markyta.
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for olika datum vid bank 1. Inklinometerror 1 och 4 &r placerade i slantfot
116

Resultat fran matning av horisontella rérelser av inklinometerror, utférda
och inklinometerrér 2 och 3 ar placerade nara slantkron for bank 1.

Figur 113.
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Resultat fran matning av horisontella rérelser av inklinometerror, utférda

Figur 114.

for olika datum vid bank 2. Inklinometerrér 5 och 8 ar placerade i slantfot
och inklinometerrdr 6 och 7 &r placerade nara slantkron for bank 2.
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5.3.6 Marktrycksgivare av typ Freyssinet

| Figur 115 redovisas resultaten fran utférda matningar med marktrycksgivare av typ
Freyssinet, for installationsbeskrivning och placering, se avsnitt 4.1.6. Det finns tva stycken
marktrycksgivare installerade per bank och de férvéantade trycken var ca 30 kPa (etapp 1) vid
1,5 m bankhdjd (med antagen densitet 2,0 /m®) och 40 kPa (etapp 2) vid 2,0 m bankhéjd.
Efter att etapp 1 avslutades med uppfyllining av 1,5 m bankmaterial, uppmattes i de fyra
marktrycksgivarna tryck pa mellan 23 — 34 kPa orsakat av den palagda lasten. Darefter har de
uppmatta trycken varierat mellan ca 16 — 45 kPa, vilket gor att dessa matningar ar svartolkade
och sannolikt inte sérskilt representativa. Exempelvis visade marktrycksgivarna pa minskade
tryck i bank 2 direkt efter avslutad etapp 2 och det borde ha varit tvartom.

50

45 A

40

35

—+—Bank 1nr2
—+—Bank 1 nr6
—#+—Bank 2 nr 3
—#+—Bank 2 nr5
= = Etapp 1l-bank1
= = Etapp2-bank 1
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25

Tryck, kPa

20 1

15

10 4

5

0 T
2010-08-10 2010-11-18 2011-02-26 2011-06-06 2011-09-14 2011-12-23

Matdatum

Figur 115. Matning med marktrycksgivare av typ Freyssinet av tryck av uppbyggd
bank 1 respektive bank 2.

5.3.7 Portryck

Referensportryck

| Figur 116 redovisas bakgrundsvérden avseende grundvattentryck (porvattentryck) vid
provomradet i Lampen. Vid borrhal SGI 8 finns det tre stycken portrycksspetsar installerade i
sulfidjorden pa 3, 5 och 7 m djup under markytan samt ett 6ppet grundvattenrér med
filterspets pa 10,7 m djup under markytan. Matningar av dessa utfordes vid fem tillfallen fore
det att uppbyggnadsetapp 1 for provbankarna paborjades. Tidpunkten for etapp 1 ar markerad
med gronstreckad linje i Figur 116. Matningarna visade pa en grundvattenniva motsvarande
ungefar i markytan och med en ungefar hydrostatisk 6kning mot djupet, med ett litet artesiskt
vattentryck i moranen under sulfidjorden motsvarande en vattenpelare ungeféar 0,3 m Gver
markytan.
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Matning av portryck i, borrhal SGI 8
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Figur 116. Bakgrundsvarden avseende grundvattentryck (porvattentryck) vid

provomradet i Lampen, 3 stycken portrycksspetsar (3, 5 och 7 m djup)
samt ett 6ppet grundvattenror (10,7 m djup).

Portryck under provbankarna

| Figur 117 och Figur 118 redovisas resultat fran uppmatta portryck under de bada
provbankarna. Portrycksspetsar ar placerade pa 3, 4, 5 och 7 m djup under ursprunglig
markyta. For installationsbeskrivning av dessa se avsnitt 4.1.7 och for placering se Figur 32
och Figur 33. Portrycksspetsarna bendmns i Figur 32 och Figur 33 exempelvis som P31,
vilket betyder portrycksspets installerad pa 3 m djup i bank 1.

Portrycksspetsarna installerades ca 3 veckor innan byggnationen av provbankarna pabérjades
och vardena for respektive bank precis innan starten pa byggnationen var for bank 1, 26 kPa
pa 3 m djup, 37 kPa pa 4 m djup, 47 kPa pa 5 m djup och 68 kPa pa 7 m djup. Motsvarande
varden for bank 2 var 28 kPa pa 3 m djup, 38 kPa pa 4 m djup, 48 kPa pa 5 m djup och 70 kPa
pa 7 m djup. | Figur 119 och Figur 120 redovisas bland annat de uppmatta portrycksvéardena
fore byggnationen (gron linje i diagrammen) vilket indikerar en tryckniva motsvarande en
grundvattenyta 0,3 m under markytan och med hydrostatisk tryckfordelning mot djupet.

Resultat i Figur 117, Figur 119 och Tabell 15 visar att for palagd 1,5 m bankmaterial (vilket
ger en last p& 30 kPa med antagandet att skrymdensiteten ar lika med 2,0 t/m®) erhalls for
bank 1 en portrycksokning pa 26 kPa (3 m djup), 25 kPa (4 m djup), 24 kPa (5 m djup) och 23
kPa (7 m djup). Dessa portrycksokningar uppmattes direkt efter byggnationsetapp 1 och fram
till och med nasta etapp (etapp 2) ca 10 manader senare minskade portrycken pa 3 — 7 m djup
med mellan 4-10 kPa. Vid palastning (etapp 2) av ytterligare 0,5 m bankmaterial
(motsvarande en last pa 10 kPa) erhélls en portrycksokning pa 12 kPa (3 m djup), 12 kPa (4 m
djup), 11 kPa (5 m djup) och 9 kPa (7 m djup), vilket uppmattes direkt efter avslutad etapp 2.
Portrycken har darefter under ungefar ett halvar, fran augusti 2011 till februari 2012, 6kat
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med mellan 1-3 kPa. Hacken i samband med forsta palastningen (Figur 117) beror pa uppehall
I byggnation i samband med en helg.

Resultat i Figur 118, Figur 120och Tabell 16 visar att for palagd 1,5 m bankmaterial (vilket
ger en last pd 30 kPa med antagandet att skrymdensiteten ar lika med 2,0 t/m) erhélls for
bank 2 en portrycksokning pa 25 kPa (3 m djup), 27 kPa (4 m djup), 26 kPa (5 m djup) och 26
kPa (7 m djup). Dessa portrycksokningar uppmattes direkt efter byggnationsetapp 1. Fram till
och med mitten pa augusti 2011, dvs. ca 10 manader senare, minskade portrycken pa 3—7 m
djup med mellan 7 — 12 kPa. Portrycken har darefter under ungefar ett halvar, fran augusti
2011 till februari 2012, 6kat med mellan 1-2 kPa.

De uppmatta portrycken samt inom parentes férandringarna av portrycket med tiden och efter
lastokning inom omradet for bank 1 och 2 som redovisas i Tabell 15 och Tabell 16 ska avlasas
sd att vardet som visas i parentes i respektive kolumn &r hela tiden en jamférelse med
kolumnen nérmast till vénster i tabellen, dvs. hur portrycket har férandrats i jamforelse med
foregaende tidpunkt.
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Tabell 15. Uppmatta portryck och férandringar av portrycket med tiden och efter
lastokningar inom omradet for bank 1.
Djup Portryck, Portryck (foréandring av Portryck (férandring av
u.m.y, kPa e portryck), kPa g portryck), kPa
m N N
&) o
Datum | 2010-09-28 @ 2010-10-06 | 2011-08-22 = 2011-08-24 | 2012-02-29
3 26 £ | 52(+26) 42 (-10) S| 54(+12) 55 (+1)
4 37 S [ 62 (+25) 55(-7) | <| 67(+12) 70 (+3)
5 47 Q| 71(+24) 66 (-5) Q| T77(+11) 80 (+3)
7 68 =1 91 (+23) 87 (-4) =11 96 (+9) 99 (+3)
Portryck mot djup vid bank 1
Portryck, kPa
0 50 100
0
1
2
——2010-09-28
3 4
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.
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vattentryck med g.v.y
0,3mu.m.y
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Figur 119. Uppmaétta portryck vid olika datum for bank 1.

123



Kapitel 5

Tabell 16. Uppmatta portryck och férandringar av portrycket med tiden och efter
lastokning inom omradet for bank 2.

Djup Portryck, Portryck (foréandring av portryck), kPa
u.m.y, kPa kS
m A
Datum | 2010-09-20 | & 2010-09-30 2011-08-22 2012-02-29
3 28 2 [ 53(+25) 41 (-12) 42 (+1)
4 38 < 65 (+27) 56 (-9) 57 (+1)
5 48 ! 74 (+26) 67 (-7) 69 (+2)
7 70 . 96 (+26) 86 (-10) 87 (+1)

Portryck mot djup vid bank 2

Portryck, kPa
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Figur 120. Uppmaéatta portryck vid olika datum for bank 2.

5.3.8 Temperatur, jord och luft

| Figur 121 redovisas resultat fran uppmatta jordtemperaturer vid bank 1. Temperaturgivarna
ar placerade i en punkt (slantfoten i dstra kanten pa bank 1, se Figur 32) och pa 8 olika djup
under markytan, 0,3, 0,6, 0,9, 1,2, 1,5, 1,8, 2,1 och 4,95 m. Temperaturen i jorden har under
perioden 2010-08-26 till 2012-02-29 varierat mellan ca 0,5 — 17,0 ° C for givare placerade pa
0,3 till 2,1 m djup under markytan och for givaren placerad pa storre djup (4,95 m)
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hartemperaturen varierat mellan ca 3,5 — 4,5 ° C. Noterbart ar att tjalen (dvs. minusgrader) inte
har trangt ned till den ytligast placerade givaren nagon gang under de vintermanader och 1,5
ar som matningar har pagatt samt att variationen av temperaturen pa 4,95 m djup under
markytan ar relativt liten.

| Figur 122 och redovisas resultat fran uppmatta jordtemperaturer vid bank 2.
Temperaturgivare ar placerade i en punkt (slantfoten i véstra kanten pa bank 2, se Figur 33)
och pa 8 olika djup under markytan, 0,45, 0,75, 1,05, 1,35, 1,65, 1,95, 2,25 och 5,10 m.
Temperaturen i jorden har under perioden 2010-08-26 till 2012-02-29 varierat mellan ca 1,0 —
14,0 °C for givare placerade pa 0,45 till 2,25 m djup under markytan och for givaren placerad
pé storre djup (5,10 m) har temperaturen varierat mellan ca 3,5 — 5,0 ° C. Tjalen (dvs.
minusgrader) har aven for denna bank inte lyckats att trdnga ned till den ytligast placerade
givaren nagon gang under de vintermanader och 1,5 ar som matningar har pagatt och likasa ar
temperaturen variationen relativt liten pa stérre djup, dvs. i detta fall 5,10 m under markytan.

| Figur 123 redovisas resultat fran uppmatt lufttemperaturer pa provomradet i Lampen.
Temperaturgivare ar placerad utanpa ett av matskapen ca 2 m éver markytan och med ett
enklare skydd for direkt paverkan av sol och vind. Lufttemperaturen har under perioden 2010-
08-26 till 2012-02-29 varierat mellan ca plus 32,0 ° C till minus 33 °C, med en reservation for
det lagsta vardet da matutrustningen inte klarade att méata lagre temperaturer. Det har
troligtvis varit nagra grader kallare under kortare perioder.
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Figur 123. Uppmaétt lufttemperatur vid provomradet i Lampen under perioden 2010-
08-26 till 2012-02-29.
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6 Sattningsprognosticering
6.1 Inledning

| detta kapitel redovisas en forenklad endimensionell berakning av de tva provbankarna i
Lampen avseende séttningarnas storlek och tidsforlopp. Berékningarna har utférts med
programmet Embankco version 1.02. En beskrivning av programmets férutsattningar finns i
anvandarhandboken (Bengtsson & Larsson, 1994). Prognostiserade sattningar for
provbankarna redovisas for de tre tiderna 420 dygn (vilket motsvarar mattillfallet som
utfordes i november 2011), 10 ar och 50 ar. Syftet med dessa berdkningar &r att gora en forsta
och relativt enkel ansats till prognostisering av sattningarnas tidsforlopp och storlek.

6.2 Forutsattningar och indata

| Figur 124 visas den jordprofil som anvants vid sattningsberédkningarna, med 6verst ett 0,4 m
tjock torvlager. Déarunder ett 0,6 m tjockt lager med relativt fast sulfidjord foljt av ett 8 m
maéktigt lager av 16s sulfidjord. Den Gversta metern i jordprofilen har antagits vara
fridranerande och det underliggande jordlagret har tillatits att dranera ut dels uppat och dels
nedat mot angransande moran. Det finns dock inga matningar utforda pa den underliggande
moranens permeabla formaga men de djupast placerade portrycksgivarna (djup 7 m) antyder
att en viss dranering sker nedat. Grundvattenyta har initiellt antagits till 0,3 m under markytan
och med en hydrostatisk tryckfordelning mot djupet. Geometrin for palagda banklaster &r i
enlighet med tvarsnitten som visas i Figur 32 och Figur 33.

Vid etapp 1 av provbankarna byggdes bada provbankarna upp till bankhéjden 1,5 m vilket
motsvarar en last p& 30 kPa om skrymdensiteten antas till 2,0 t/m®. Etapp 2 innebar en 6kning
av lasten for bank 1 med 10 kPa (totalt 2,0 m bankhojd som motsvarar en last pa 40 kPa)
vilket utférdes 321 dygn efter det att etapp 1 avslutats. Med tiden 0 dygn avses den tidpunkt
da uppfylinad for respektive bank pabdrjades pa ursprunglig markyta, dvs. nar etapp 1
startade.
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Torv 0,4 m
Fridranerande

Sulfidjord (fastare) 0,6 m

Dubbelsidig

Sulfidjord (I6sare) 8 m >
dranering

)

Figur 124. Jordprofil for sattningsberakningar i Embancko.

I Figur 125 till Figur 129 redovisas de parametervarden som har anvénts vid
sattningsberakningarna i Embankco. Parametervardena baseras pa resultaten presenterade i
kapitel 5. De olika parametrarna som ingar i sattningsberakningar med berakningsmodellen i
programmet Embankco finns redovisade i anvandarhandboken till Embankco (Bengtsson &
Larsson, 1994).
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Figur 125. Tunghet, y och forkonsolideringstryck, o”,.
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Figur 126. Modul vid laga spanningar under forkonsolideringstrycket, M, samt
modul for spanningar strax over forkonsolideringstrycket, M; .
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Figur 127. Granstryck, ¢’; och modultal, M".
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Figur 129. Permeabilitet, k; och koefficient for permeabilitetens forandring med
kompressionen, B, .

6.3 Resultat och analys av sattningsberakningar

| Figur 130 och Figur 131 visas resultat fran utforda sattningsberakningar (inkluderat
krypdeformationer) med tidsaspekten 420 dygn for bada provbankarna i Lampen. Det som
illustreras i de tva diagrammen &r sattningarnas storlek dels for markytan (djup 0 m) och dels
for punkter pa djupen 3, 5 och 7 m under ursprunglig markyta. De berdknade sattningarna
efter 420 dygn for markytan vid bank 1 &r ungefar 0,04 m mindre sattning jamfort med de
verkligt uppmatta sattningarna (resultat fran horisontalslang och markpeglar) och for bank 2
ar det ungefar 0,12 m mindre sattning av markytan i berdkningarna jamfort med de verkligt
uppmatta sattningarna. Jamforelsen har gjorts med de maximalt uppmatta sattningarna i falt.

For sattningar vid olika djup, dvs. djup 3, 5 och 7 m &r de berédknade séttningarna efter 420
dygn for bank 1 ca 0,01 - 0,03 m mindre séattning jamfort med de verkligt uppmatta
sattningarna (resultat fran skruvpeglar). For bank 2 visar berdkningarna pa ca 0,01 — 0,04 m
mindre sattning jamfort med de verkligt uppmatta séttningarna.

Beréknad portrycksutveckling i jordprofilen under bank 2 visas i Figur 132, en gron kurva for
ursprungligt porvattentryck (0 dygn i diagrammet), en bla kurva for porvattentrycket strax
efter avslutad palastning (10 dygn i diagrammet) och en rod kurva i diagrammet for
porvattentrycket efter 420 dygn. Enligt berakningarna fran Embankco 6kar portrycken pa djup
3 -7 m mellan 21 - 25 kPa efter avslutad palastning. De i falt uppmatta portrycken som
redovisas bl.a. i Tabell 16 visar pa en nagot stérre 6kning, 25 - 27 kPa. Portrycksminskningen
i berdkningarna som sker till och med 420 dygn efter paborjad upplastning 6verensstammer
relativt bra da en jamforelse utfors mellan berédknade och uppmatta porvattentryck. De
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berdknade portrycken visar en minskning pa 2 — 10 kPa for djup 3 - 7 m och de uppmatta

vardena (se Figur 118) visar for motsvarande djup en minskning pa 7 -11 kPa, de storsta

differenserna aterfinns pa djup 5 och 7 m.

Tid [Dagar] o
0 100 200 300 490 500 =1up
o 1 000m
N 2 31lm
| T 3 500m
0.0571+ ——— — 4 711m
S )
0.10 —
—_ 3
E
>
£ o015 -
c 2
]
5 .
0.20 ~
. ~_
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0.30 T
Figur 130. Beraknad sattning (Embankco) mot tid fér provbank 1 i Lampen, 420 dygn

inklusive krypséattning.
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Figur 131. Beradknad sattning (Embankco) mot tid for provbank 2 i Lampen, 420 dygn
inklusive krypsattning.
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Figur 132. Beraknad portrycksutveckling for provbank 2 i Lampen vid
sattningsberakning, 420 dygn inklusive krypsattning.
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| Tabell 17 och Tabell 18 redovisas resultat fran samtliga utforda sattningsberakningar for
provbankarna i Lampen utférda med programmet Embankco. Resultat fran berdkningarna
redovisas for tiderna 1,2, 10 och 50 ar efter palastning. Berdkningsresultat redovisas for fallen
med respektive utan hansyn till krypdeformationer. Resultaten visar att markytans berédknade
sattning ar ungefar 3 — 4 ganger sa stor efter 50 ar nar krypning inkluderas i berékningarna i
jamforelse med utan krypning. Enligt berdkningar utan hansyn till krypparametrar (dvs. ingen
krypning) avstannar sattningsrorelserna efter ungefar 10 ar.

Tabell 17. Resultat fran endimensionella sattningsberakningar med Embankco for
provbank 1. Sattningarnas storlek anges i meter.

Tid Punkt for redovisning av séttningarnas storlek, djup u.m.y [m]
[Dagar (&r)] | 0 0’ 3" 3 5" 57 7 7
(markyt | (markyt
an) an)

420 (1,2) 0,30 0,21 0,15 0,10 0,10 0,06 0,09 0,04

3650 (10) 0,88 0,42 0,62 0,28 0,40 0,16 0,24 0,06

18250 (50) | 1,35 0,42 1,05 0,28 0,68 0,16 0,35 0,06

"Med krypsattning
2Utan krypsattning

Tabell 18. Resultat fran endimensionella sattningsberakningar med Embankco for
provbank 2. Sattningarnas storlek anges i meter.

Tid Punkt for redovisning av séttningarnas storlek, djup u.m.y [m]
[Dagar (&r)] 0 0° 3" 3 5t 5 7" 7°
(markyt | (markyt
an) an)

420 (1,2) 0,26 0,17 0,14 0,10 0,09 0,06 0,08 0,03

3650 (10) 0,74 0,26 0,53 0,18 0,34 0,10 0,21 0,04

18250 (50) | 1,12 0,26 0,88 0,18 0,58 0,10 0,30 0,04

"Med krypséttning
2Utan krypsattning
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7 Erfarenheter och diskussion

| detta kapitel diskuteras erfarenheter fran uppbyggnaden av provbankarna. Vidare diskuteras
resultaten fran félt- och laboratorieundersdkningar samt utforda faltmatningar.

7.1 Provtagning och hantering av prover

Vid kolvprovtagningen i Lampen som utforts vid fyra tillfallen under aren 2008 till 2011 har
tva olika typer av kolvprovtagare anvants. De tva forsta gangerna (2008 och 2009) anvéandes
St | (standard kolvprovtagare nr 1) och dérefter (under 2010 och 2011) anvéndes St 11
(standard kolvprovtagare nr 2). Erfarenheterna fran anvandandet av dessa ar att det med St |1
blir en genomgaende battre provkvalitet jamfort med St I. Detta &r ocksa tidigare erfarenheter,
och veterligen icke dokumenterade, fran faltgeotekniker/geotekniker. Detta har visat sig bl.a.
fran analys av beteendet fran resultaten fran utférda laboratorieforsok som CRS-forsok,
exempelvis avseende hur tydligt forkonsolideringstrycket kan identifieras och
kompressionens storlek upp till forkonsolideringstrycket. Nar det géller utférda CRS-forsok
pa prover som var upptagna med St I, var det svart att utvardera/identifiera ett
forkonsolideringstryck och da det var mojligt var det oftast ett orimligt lagt
forkonsolideringstryck som utvérderades. | denna rapport har av den anledningen inga sadana
prover tagits med och redovisats utan enbart CRS-forsok som har utforts pa prover upptagna
med kolvborr St I1. De enda resultaten fran laboratorieforsok utforda pa kolvprover upptagna
med St | som redovisas i denna rapport ar forsok avseende bestdmning av skrymdensitet,
vattenkvot och konflytgrans. Valet av provtagare &r inte enda orsaken till vilken kvalitet som
erhalls pa kolvprover fran falt till laboratorium utan hela kedjan fran upptagning, hantering,
transport och lagring ar av storsta vikt da det galler sulfidjordar. Det ar viktigt for att uppna
hogsta mojliga kvalitet pa prover in till laboratoriet att folja de rekommendationer som ges i
exempelvis i SGF:s falthandbok (SGF, 2009) och (Larsson, et al., 2007a).

| SGF:s falthandbok (SGF, 2009) anges exempelvis att vantetiden, dvs. tiden fran att
kolvprovtagaren utlésts och jordprover tryckts in i provhylsorna tills det att provtagaren tas
upp bor vara minst fem minuter. Det &r viktigt att man foljer detta och vid provtagningen i
Lampen var vantetiden minst fem minuter under provtagningen som utférdes under 2010 och
2011. Efter att kolvprovtagaren har tagits upp ur jorden och provhylsorna ska tryckas ut ur
kolvprovtagaren kan man med fordel anvénda avsett stativ for kolvprovtagaren. Istéllet for att
pa nagot satt forsoka att fasta kolvprovtagaren pa borrbandvagnen, vilken kan ge
vibrationsstorningar i proverna om borrbandvagnen samtidigt ar igang. Provhylsorna trycks ut
ur kolvprovtagaren och en plastfilm appliceras pa vardera anden av provet varefter locken
(som precis som provhylsorna skall vara av god kvalitet, dvs., utan sprickor och repor)
monteras pa. Efter att locken monterats tejpas dessa forsiktigt med nagra varv eltejp for att
skapa ett sa lufttatt hélje som majligt runt omkring sulfidjorden. Anledningen till denna
hantering ar sulfidjordens férmaga att snabbt oxidera vid tillgang till luft (syre) och detta kan
minimeras om hanteringen av prover gors pa ratt satt.

Vid provtagningen i Lampen under 2010 och 2011 anvéndes helt nya provhylsor inklusive
lock, samt att alla prover forsags med plastfilm pa andytorna och locken tejpades direkt efter
det att proverna plockats ut ur provtagaren. Detta har visat sig ha avsedd effekt da upptagna
prover efter sa lang tid som ett halvars lagring i kylskap knappt har varit synbart oxiderade pa
vare sig andytorna eller mantelytan. Transport av upptagna sulfidjordsprover skall ske i
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vadderade provlador och dessa ska baras forsiktigt ut till bilen (inte transporteras pa
borrbandvagn) och placeras pa ett mjukt underlag, forslagsvis pa nagot sate for vidare
transport till ndrmaste laboratorium. Fram till dess att proverna ska undersokas bor de
forvaras kallt i kylskap (jordtemperatur) eller om mojligt i klimatskap med dven styrning av
luftfuktigheten och tejpningen av provhylsornas lock ska behallas intakt.

7.2 Installation av matutrustning

I normala fall installeras horisontalslangar i en smal kanal i 6versta jordlagret som rensats fran
stubbar, rétter, mm vilka annars kan skada slangen. Denna kanal fylls med ett lager sand och
sedan placeras horisontalslangen pa detta lager i niva med markytan. Ovanpa detta laggs
normalt ungefar tre decimeter sand i syfte att kunna rata ut samt att fa den relativt styva
slangen att ligga still innan en forsta matning utfors, den sa kallade nollmatningen. I Lampen
var detta forfaringssatt inte i alla avseenden mojligt pa grund av att 6versta jordlagrets (torv)
daliga barighet, vilket omajliggjorde maskinellt arbete. Med anledning av detta utfordes
istallet installationen i enlighet med beskrivningen i avsnitt 4.1.1, alltsa att en manuell
rensning av markytan utfordes innan horisontalslangen rullades ut och naglades fast med
armeringsbyglar, for att senare 6verfyllas med ett skyddslager av sand i samband med
uppfyllnaden av provbanken. Den storsta skillnaden med detta forfaringssatt gentemot det
man egentligen stravar efter &r att nollméatningen utférdes forst nér horisontalslangen var
belastad med ungefér en meters bankmaterial (ca 20 kPa), jamfoért med de ca 0,3 m sand (ca 5
kPa) som ar det normala. | och med att en last pa 20 kPa pafors innan nollmatningen kommer
en del av kompressionen inte att matas, huvudsakligen i 6versta jordlagret som i Lampen
bestar av torv, da kompressionen av torven i stort sett sker momentant i samband med
uppfyllnaden. Detta paverkar resultatet av sattningsmatningen, men jamfort med alternativet
som &r att inga horisontalslangar kan installeras dr detta satt battre och resultaten fran
maétningarna av horisontalslangarna kan eventuellt korrigeras med hjalp av 6vriga
sattningsmétningar (markpeglar).

De flesta av de anvanda matinstrumenten och foderréren i Lampen blev installerade vertikalt,
t.ex. markpeglarna som bestod av en jordskruv och en tums galvade ror, se avsnitt 4.1.2.
Oavsett vilket material och typ av méatinstrument som valjs &r det av storsta vikt att
instrumenteringen som ska vara vertikal verkligen ocksa blir det vid installationen. Detta pa
grund av att nastan samtliga méatutrustningar férlangdes upp genom provbankarna i samband
med uppfylinad av dessa. Om da instrumenteringen lutar i forhallande till vertikallinjen redan
fran borjan ar det svart att fa utrustningen att vara vertikal upp genom banken. Eftersom
uppfdljningen av sattningar bland annat sker genom en avvégning av markpeglarna &r det
viktigt att matdubben inte forflyttas allt for mycket i horisontalled &ven om métdubben
forflyttas i hojdled allt eftersom banken byggdes upp.

Vid installation av kanslig utrustning som exempelvis de relativt slanka
fyrkantsinklinometerréren anvandes jb-sondering med vattenspolning (for beskrivning av
installation se avsnitt 4.1.5) for att skapa raka och "uppsmarjda” installationshal genom
sulfidjorden. Jb-sonderingen gjorde det dven mojligt att utan problem ga ned en bit i
underliggande moran, vilken var forhallandevis fast och pa sa vis kunde skapas ett hal dar
inklinometerns stalspets kunde tryckas ned. Eftersom instrumenteringen utfordes nagra
veckor fore uppfyllnaden av provbankarna tillats alla matinstrumenten att "véxa fast”
ordentligt i sulfidjorden igen efter storningen som intraffade i samband med installationen.
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| Lampen har tva stycken balgslangar installerats (se avsnitt 4.1.3). Innan dessa installerades
fanns vissa farhagor om att de inte skulle fungera i sulfidjord pa grund av att den veckade
plastslangen som &r en del av bélgslangen inte skulle klara att ”vaxa” fast i sulfidjorden och
bli en del av denna vilket &r en forutsattning for att den ska kunna anvéndas till
sdttningsuppfoljning. Det visade sig dock att det fungerade bra och att sattningar i olika skikt
har gatt att folja i de bada balgslangarna, samt att de uppvisar sattningar i samma
storleksordning som 6vriga sattningsméatningar som exempelvis de fran skruvpeglarna. En av
béalglangarna i Lampen (B2 i bank 2) &r dock inte langre matbar, pa grund av en hoptryckning
av bélgslangen vid kanten av foderréret som den I6per inuti upp genom banken. Detta beror
sannolikt pa att foderroret har fatt en liten rotationsrorelse i samband med att banken har satt

sig.

Installationen av portrycksspetsar utférdes i Lampen genom att de placerades i urspolade
foderrdér som I6per ned till 1,5 m ovan djupet dar spetsen skulle placeras, se beskrivning av
installation i avsnitt 4.1.7. Foderrdrens syfte ar att motverka pahangslaster pa sjalva
portrycksroret da banken sétter sig, dessa laster tas nu istéllet upp av foderréret. De
installerade foderréren skulle kunna utgdra en moéjlig draneringsvég for porvatten som
pressats ut ur sulfidjorden i samband med bankens sattning och for att inte skapa dessa
onaturliga draneringsvagar har halrummet mellan portrycksrér och foderror fyllts med en
bentonitslurry.

7.3 Byggnation av provbankar

Byggnationen av provbankarna i Lampen bérjade med att det byggdes en upplagsyta i
provomradets norra del. Inom omradet for upplagsytan sticker en moranrygg upp och storre
delen av ytan &r pa fastmark, det ar endast i kanterna pa upplagsytan som det finns ett tunnare
16st jordlager (sulfidjord). Forutsattningarna var goda for upplagsytan som skulle fyllas med
bankmaterial infor byggnationen av provbankarna eftersom det var mojligt att lasta upp
relativt hoga materialupplag utan att riskera ett stabilitetsbrott i underliggande jord.

Maskinerna som anvéndes vid uppbyggnaderna av bankarna var en "halvstor” gravmaskin (ca
20 ton) och en nagot lattare hjullastare. Det ar vid denna typ av arbete viktigt med en lagom
stor gravmaskin eftersom den inte kan vara for tung pa grund av barigheten i underliggande
jord men samtidigt kan den inte vara for liten eftersom det da kommer att ta for lang tid att
bygga upp en provbank av denna storlek (900 m? i basen av respektive bank). Det 4r ocksé
bra om gravmaskinens rackvidd ar sa stor som mojligt for att minimera ytan av transportvagar
inom omradet for provbankarna.

Byggnationen av provbankarna (beskrivning av uppbyggnaden i avsnitt 4.2) borjade med att
en anslutningsvag byggdes fran upplagsytan och i riktning soderut for kommande bank 2. Vid
utlaggningen av bankmaterialet direkt pa markytan (torven) var det mycket viktigt att
forsiktigt i princip ”sockra” ut bankmaterialet och succesivt bygga pa héjden. | annat fall om
bankmaterialet hade tippats ur grdvmaskinens skopa fanns risken att det 6versta jordlagret
hade pressats undan.

Nar vagen ut till forsta provbanken (bank 2) var klar pabérjades uppbyggnaden av
provbanken och efter en stund upptacktes att detta gick nagot fortare &n berdknat och att
materialhdgarna pa upplagsytan krympte snabbt vilket gjorde att brist pa bankmaterial
uppstod och byggnationen av provbankarna stannade tillfélligt upp. Eftersom maskinerna som
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transporterade bankmaterial till upplagsytan var de samma som samtidigt byggde narliggande
jarnvéag (Haparandabanan) tog det en stund innan mera bankmaterial kunde transporteras till
upplagsytan. Erfarenheten fran detta ar att det behGver vara mer bankmaterial pa upplagsytan
nar sjalva byggnationen val paborjas for att undvika denna typ av om an tillfalliga men
oonskade stopp i byggnationen. En snabb och kontinuerlig uppbyggnad ar 6nskvard for att sa
fort som mojligt uppna den planerade belastningen éver hela markytan, dvs. omradet for
provbankarna. Det finns annars en risk med lokal belastning och att en viss
portrycksutjamning hinner ske.

Bankmaterialet som anvéndes till provbankarna var en grusig sandig siltig morén och
innehallet av silt gor att byggnationen kan bli vaderkanslig. Vid regn eller om materialet pa
annat satt blts upp blir silten av mer flytande karaktar an fast och det gor det svarare att
arbeta och bearbeta med den &n dnskat. Etapp 1 i Lampen utfordes under slutet av september
till borjan av oktober 2010 och etapp 2 i mitten av augusti 2011. Det var forhallandevis bra
vader med endast nagot regn under forsta etappen, men nar det regnade marktes det direkt att
bankmaterialet var mera svarhanterligt. Ett annat problem med material innehallande silt ar att
silten kan binda en del vatten och om man med en maskin kor ett antal ganger dver den
uppfor materialet sig ungefar som en flytande deg, se (Knutsson, et al., 1998). Detta intréffade
ocksa vid byggnation av provbankarna, de transportvagar som anvandes av gravmaskinen och
hjullastaren blev till slut véldigt kladdiga och omdjliga for framforallt hjullastaren att kora pa.
Av den anledningen var det nodvandigt att Iagga pa en geotextil pa transportvagarna uppe pa
banken samt ett lager med bergkross ovanpa detta for att oka barigheten och gora
transportvagarna mojliga att kora pa igen. Transportvagarna har paverkat méatresultaten for
nagra av inklinometerroren, se stycke nedan samt i avsnitt 5.3.5, i Ovrigt bedoms att
transportvagarna inte namnvart har paverkat nagra matresultat.

Omradet for provbankarna har en relativt tat instrumentering och vid uppfyllnad runt omkring
dessa kravdes att en person hela tiden manuellt var med och skyddade instrumenteringen samt
hjalpte till att halla dem vertikala da gravmaskinisten forsiktigt fyller pa material runt omkring
instrumenteringen. Gravmaskinistens skicklighet vid spakarna &r betydelsefull vid sadana
precisionsarbeten och sma uppfylinader fran olika hall ar att foredra jamfort med att fylla pa
allt material direkt fran en sida mot méatinstrumenten.

En mahanda sjalvklar sak nar det géller uppbyggnad av provbankar som ibland gloms bort, &r
att det ar viktigt att ha koll pa transportvagarnas placering eftersom de kan skada eller paverka
maétinstrumenten. Vid ett av inklinometerrdren, roér 2 i bank 1 (resultat i Figur 113) visade det
sig att en transportvag for bankmaterial anlades lite for nara detta ror vilket innebar att den
naturliga horisontella rérelsen, dvs. en rorelse utat fran bankens centrum motverkades till en
bdrjan. For inklinometerrér 2 & den maximala horisontella rérelsen ungefar 25 % mindre
jamfort med inklinometerror 3 som &r placerat pa samma sétt men saknar en transportvég
alldeles i nérheten av roret. Motsvarande problem uppstod vid bank 2 for inklinometerrgren 7
och 8, med den skillnaden att har var transportvagen placerad pa insidan av de bada
inklinometerréren, vilket innebar att den horisontella markrorelsen blev relativt stor till en
borjan om man jamfor med inklinometerréren 5 och 6 som ocksa sitter i bank 2 fast pa en
annan sida. Detta problem ar dock svart att undvika helt och héllet da man pa nagot satt &nda
maste transportera ut material till uppbyggnad av banken och det &r svart att hitta en vag som
ar fri fran instrumentering.
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7.4 Faltméatningar

Densitetsbestamning for bankmaterial

Densitetsbestamning i falt pa bankmaterial har utforts i samband med uppbyggnad av
provbankarna dels under 2010 (etapp 1) och dels under 2011 (etapp 2), se beskrivning av
utforandet 2011 under avsnitt 3.2.7. Bestdmningarna av densitet under 2011 som utférdes med
en stor vattenvolymeter (utvecklad i projektet) bedémdes ge tillforlitliga resultat (se avsnitt
5.1.4) och spridningen var ungefar som foérvantad och inom rimliga granser.
Densitetsbestdmningarna av bankmaterialet som utfordes i samband med byggnation av
bankarna 2010 (etapp 1) utfordes &ven de enligt principen for vattenvolmeterforsok men med
en enklare utrustning. Forsoken utfordes da genom att en yta planades till pa banken och en
skalformad grop skapades i vilken det placerades en tunn plast. Darefter vattenfylldes gropen
med en uppmatt mangd vatten. Vikten pa det utgravda (fran den skalformade gropen)
bankmaterialet méttes och skrymdensiteten kunde berdaknas. Detta forfarande visade sig ge
densitetsvarden som varierade kraftigt och till delar var orimliga och darfor inte var
tillforlitliga. Detta sannolikt beroende pa felbestamning av volymen av gropen, och av den
anledningen finns inte resultaten presenterade i rapporten.

Sattningsmatningar

Matningar av (ursprungliga) markytans vertikala rorelse (sattning) under provbankarna har
vid provféltet i Lampen utforts dels genom maétning i utlagda horisontalslangar och dels
genom avvagning av installerade markpeglar. | Figur 133 och Figur 134 visas en jamforelse
mellan dessa tva typer av matmetoder. Forsta jamforelsen ar for matningar vid bank 1 och i ett
snitt genom provbanken, nord-sydlig riktning. Méatningarna som jamfors ar fran den 23
november 2011 och de visar pa relativt god 6verensstammelse. Skillnaden ar mindre an 10 %
i 4 av 5 jamforelsepunkter och ca 13 % i en av matpunkterna dvs. vid markpegel nr 11 och
mitten av horisontalslangen. Motsvarande jamforelse for bank 2 (Figur 134) i ett snitt genom
banken i dst-vastlig riktning visar pa ungefar samma skillnad mellan dessa tva olika
méatmetoder. Aven for jamforelserna fran bank 2 &r skillnaden mindre an 10 % i 4 av 5
jamforelsepunkter och ca 23 % i en av métpunkterna dvs. skillnaden mellan markpegel nr 39
och den del av horisontalslangen som befinner sig under bankens vastra kron. Det finns dven
tva jamforelsepunkter i slantfot pa vastra respektive dstra sidan av bank 2, hér ar skillnaderna
procentuellt storre mellan de tva matmetoderna men det handlar om relativt sma sattningar
(maximalt 0,1 m) och i absoluta matbelopp ar det en skillnad pa ungeféar 0,05 m mellan de tva
metoderna. Detta visar att det ar relativt tillforlitliga varden som erhallits pa séttningarnas
storlek, da tva olika matmetoder visar pa snarlika resultat for matningar av markytans
séttning.

| Figur 135 redovisas en jamforelse mellan séttningar pa olika djup genom jordprofilen
uppmatta med balgslang och med skruvpeglar. Méatningarna kommer fran omradet for bank 1.
Balgslangen mater den vertikala rorelsen i jorden pa 7 olika djup och fran skruvpeglarna (3 st)
fas vertikala rorelser pa 3, 5 och 7 m djup under ursprunglig markyta. | Figur 135 jamfors tre
olika mattillfallen med varandra och det ar god dverensstammelse mellan de tva metoderna pa
samtliga djup. Det &r svart att ange en exakt skillnad da métpunkterna befinner sig pa olika
djup men i grova drag ar skillnaden som mest ca 0,02 m genom hela den uppmétta
jordprofilen. Det kan darfor antas att det &r rimliga varden som uppmatts pa sattningarnas
storlek i olika skikt i jordprofilen, da resultat av méatningar fran tva olika matmetoder
indikerar i stort sett lika stora séattningar i de jamforda skikten.
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Bankstabilitet och horisontella jordrérelser

Baserat pa matningarna av horisontalslangarna finns det tecken pa att bankarna hade (har)
relativt 1ag stabilitet, dvs. lag relativt nara att utséttas for stora deformationer eller
barighetsbrott i underliggande sulfidjord. Detta framgar exempelvis i Figur 99 dar
sattningarna vid de forsta matningarna ar relativt stora och som stérst i narheten av
provbankens sodra slantkron. Samma tendenser visas aven i Figur 98 (bankens 6stra kron)
och Figur 100 (bankens vastra kron). For dessa delar av provbankarna ar de sa kallade
”kroneffekterna” sannolikt inte hela sanningen till de ganska stora uppmatta sattningarna som
visas till en borjan for horisontalslangen, utan en del beror med storsta sannolikhet pa att det
pa en del av slangen inte var lika mycket fyllning vid nollmatningen som fér dvriga delar, se
avsnitt 4.2. Med tiden jamnas dessa “svackor” ut for sattningsmatningarna runt bankkrénen
och vid de senare matningarna ar de maximala sattningarna forskjutna mer mot bankens
centrum vilket &r det naturliga da det ar en utbredd last Gver en stor yta.

Provbankarnas forhallandevis laga stabilitet (Fc=1,2 for bank 1 vid bankhojd 2 m) aterspeglas

aven i matningarna av inklinometerréren, vilka visar relativt stora horisontella jordrorelser, se
Figur 113 och Figur 114. De horisontella jordrorelserna vid slantkron och slantfot var fram till
och med det senaste mattillfallet (2011-11-23) ungefar mellan en fjardedel till en tredjedel av

de vertikala jordrorelserna vid provbankens mitt.

Jordtemperatur

Vid de tva provbankarna finns temperaturgivare installerade i jorden pa olika djup, den
ytligaste givaren 0,3 m under markytan. Dessa installerades for att kontrollera tjaldjupet under
vintern. En frusen jordvolym skulle kunna paverka (reducera) sattningsrorelserna da det
skulle kunna skapas en "upphéngning” av provbankarna pa omkringliggande omrade.
Matningarna har dock visat pa plusgrader pa samtliga djup under de tva vintrar som
matningar har utforts, varfor nagon “upphéangning” sannolikt inte har skett. Orsakerna till den
obefintliga tjalen ar sannolikt den hogt beldgna grundvattenytan, vilken fungerar som ett
frysmotstand, och att det tidigt pa hosten har kommit ett isolerande snotacke. Matningar ar
utforda under tva sasonger, se avsnitt 5.3.8.
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Slangsiittningsmétning for bank 1, nord-sydlig riktning, m
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

4 & Y Fy 4 4 & & & & 4

L=

=]

wh
//

Sittning,
= (=l
o S
/ N

/ —+-2010-10-01

—+—2011-11-23

0,10 \
EO,lS
oo

e e e e e e S =2

S SR E——— P ISR S 15

030 5 @ Markpeglar, 2011-11-23
8 16 18
) l.tl. ‘v.
0,35
------------ Slintkrion for bank vid bankhéjd 1,5m
040 — ------------ Slintkrén for bank vid bankhéjd 2,0 m

Figur 133. Jamforelse mellan sattningar uppmatta med horisontalslang och
markpeglar vid bank 1. Siffran ovan markeringen for markpeglarna anger
markpegelnummer.

Slangsiittningsmiitning for bank 2, viist-6stlig riktning, m
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Figur 134. Jamforelse mellan sattningar uppmatta med horisontalslang och
markpeglar vid bank 2. Siffran ovan markeringen for markpeglarna anger
markpegelnummer.
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Bélgslang (B1), bank 1
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Skruvp. 2011-08-30

® Skruvp. 2011-11-23

Sattning, m

Figur 135. Jamforelse mellan sattningar uppméatta for balgslang B1 i bank 1 samt
skruvpeglar i bank 1.

Portryck

Portrycksmatningar har utforts vid provomradet i Lampen, fore, under och efter byggnation
av provbankarna. Innan byggnationen av provbankarna utférdes portrycksmétningar vid
borrhal SGI 8 (se resultat i Figur 116). Dessa matningar indikerade en grundvattenniva
belagen ungefar i nivd med markytan och med en hydrostatisk 6kning mot djupet och
majligen med ett litet artesiskt vattentryck i moranen under sulfidjorden motsvarande en
vattenpelare ungefar 0,3 m 6ver markytan. Portrycksméatningar som senare utférdes inom
omradet for de tva provbankarna visade pa liknande resultat, enda skillnaden var att
grundvattenytan var nagot lagre, ca 0,3 m under markytan (se Figur 119 och Figur 120).
Vattentrycket i moranen under sulfidjordslagret har inte kontrollerats inom omradet for
provbankarna.
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Vid byggnation av provbankarna har portrycket matts och kontrollerats kontinuerligt (se
resultat fran matningar i Figur 117 och Figur 118). | Tabell 15 och Tabell 16 visas de
portrycksforandringar som uppstatt centralt inom omradet for respektive provbank direkt efter
paford last orsakad av uppbyggnad av bankarna.

| resultaten fran matningarna i Figur 117 och Figur 118 kan nagra "knyckar” noteras i
kurvorna. Det forsta tydliga hacket/knycken i kurvorna intraffade under byggnation av etapp 1
och det berodde pa ett uppehall i byggnationen 6ver en helg. Nasta hack i kurvorna intraffade
i slutet pa april 2011 da snosméltningen satte fart ordentligt. Samtliga portrycksgivare
indikerade en plétslig sénkning pa 1 - 2 kPa och detta beror med storsta sannolikhet pa att
vattennivan sjonk med en eller tva decimeter. Detta troligen kopplat till att hela provomradet
varit “uppdamt” under vintern pga. att avrinningen varit begransad eller helt stoppad nar allt
ytligt markvatten inklusive diket mellan provbankarna varit fruset. Nar isen sedan tinade
sjonk vattennivan vilket gjorde att portrycket paverkades i motsvarande utstrackning.

Lastpalaggning innebar en 6kning av totalspanningarna i jord. Med aktuell geometri hos
provbankarna blir totalspanningsokningen i vertikalled nagot storre an i horisontalled.
Totalspanningsokningen i vertikalled speglas av ytlastens storlek och geometri.
Totalspanningsandringarna innebar vid den relativt snabba lastpalaggningen att underliggande
jord i princip upptrader odranerat, dvs. ingen avgang av vatten. Detta innebar en 6kning av
portrycket i underliggande jord. Portrycksdkningen antas normalt vara en funktion av
totalspanningsandringen i de olika riktningarna. Om effektivspanningsnivan ar under
forkonsolideringstrycket antas en portrycksokning enligt Ekvation 9, om
effektivspanningsnivan ar lika med forkonsolideringstrycket antas en portrycksokning enligt
Ekvation 10. Forenklat innebéar detta ett beteende enligt Figur 136. Detta galler for
normalkonsoliderad och svagt 6verkonsoliderad (OCR < ca 2,5) 16s jord, (Larsson, 1986) och
(Larsson, et al., 1993).

Aoi+Aoy+A .
M= AGigpirops = —2=2 Ekvation 9

3
Géllernaro’, <ad’,

Au = Ag, Ekvation 10
Gallernaro’, =o',

Dar;

Au = Portryckséandring

Aoisotrope = Medelspanningsandring

Aoy = Andring storsta huvudspanning (i aktuellt fall vertikalspanningsdkning)
Ao, = Andring mellersta huvudspénning (horisontalspanningsandring)

Ao, = Andring minsta huvudspanning (horisontalspanningsandring)

o’. = Forkonsolideringstrycket i vertikalled

o'y = Effektivspanning i vertikalled
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Portrycksutveckling i lera vid 6kad belastning for normalkonsoliderad- och
svagt 6verkonsoliderad lera, fran (Larsson, et al., 1993).

Figur 136.

Sulfidjorden vid provomradet i Lampen far betecknas som svagt 6verkonsoliderad da OCR
varierar i jordprofilen mellan ca 1,6 - 2,6. | Tabell 19 redovisas forkonsolideringstrycket pa de
djup dar portrycksspetsar finns installerade samt vertikal effektiv in-situspanning (dvs. innan
byggnationen av provbankarna paborjades) pa motsvarande djup samt de spanningssituationer
som kommer att rada i sulfidjorden efter det att portrycken har utjamnats.

Tabell 19. Forkonsolideringstryck pa de djup dar portrycksspetsar ar installerade
samt in-situspanningar pa motsvarande djup och radande
spanningssituationer efter det att portrycken har utjamnats (dvs. efter

rimarkonsolidering).
Djup,m | o', (Fran CRS- | 6’0, kPa | 0”0 +30 (motsvarar | ", +40 (motsvarar
forsok), kPa bankhojd 1,5 m), bankhojd 2,0 m),

kPa kPa
3 35 16 46 56
4 38 21 51 61
5 40 25 55 65
7 50 32 62 72

| Tabell 15 och Tabell 16 redovisas de portrycksokningar som uppstod direkt efter att de olika
etapperna for byggnationen av provbankarna i Lampen avslutats. De paforda banklasterna i
etapp 1 var 30 kPa, vilket motsvarar en bankhojd pa 1,5 m om skrymdensiteten antas till 2,0
t/m°. For bank 1 uppmattes portrycksokningar som var 4 — 7 kPa lagre jamfort med den
paforda lasten och for bank 2 var motsvarande siffror 3 — 5 kPa lagre. Etapp 2 som innebar en
lastokning med 10 kPa till totalt 40 kPa for bank 1 (bankhojd 2,0 m) utfordes ca 10 manader
efter det att etapp 1 avslutades, medforde dock en portrycksokning i samma storleksordning
som den paforda lasten. Detta innebar att portrycksutvecklingen under provbankarna i
Lampen stammer relativt bra Overens med teorin i Figur 136.

| Tabell 20 visas en berakning av effektivspanningsokningen under bank 1 efter 10 manaders
konsolidering och portrycksutjamning. Dar gar att utlasa att effektivspanningsnivan
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(07,10 man) Vid tidpunkten strax innan det att etapp 2 pabdrjades, inte riktigt har kommit upp
till forkonsolideringstryckets (o”,) spanningsniva pa djupen 3 — 7 m under ursprunglig
markyta. Det innebdr att Ekvation 9 egentligen borde galla for etapp 2 &ven om
portrycksokningen direkt efter avslutad etapp uppvisade ett beteende mer likt Ekvation 10.
Men detta beror sannolikt pa att spanningssituationen ar sadan att det &r precis i Gvergangen
mellan dessa ekvationer.

Tabell 20.  Forkonsolideringstryck pa de djup dar portrycksspetsar ar installerade
samt in-situspanningar pa motsvarande djup och radande
effektivspanningar fér bank 1 efter 10 manaders konsolidering och

portrycksutjdmning.
Djup, O-,C (Frén 0-,1;0' on(mOtsvarar Auup;olastning Auefter 10 man O-,v,lo man » kPa
m CRS- kPa | bankhojd 1,5 , kPa , kPa
forsok), m), kPa
kPa
3 35 16 30 26 26-10 =16 | 16+(30-16) =30
4 38 21 30 25 25-7=18 | 21+(30-18) =33
S) 40 25 30 24 24-5=19 | 25+(30-19) = 36
7 50 32 30 23 23-4=19 | 32+(30-19) =43

Portrycksutjamningen i sulfidjorden under provbankarna gar langsamt pa grund av den
relativt laga permeabiliteten. Féljer portrycksminskningen samma monster som idag kommer
det att ta mellan ca 5 - 7 ar for bank 1 och mellan ca 4 — 6 ar for bank 2 innan portrycken &r i
princip helt utjamnade i hela jordprofilen under provbankarna. Detta baserat pa hastigheten
(lutningen) hos de portryckskurvor som idag finns uppmatta.

7.5 Egenskaper och parametrar

Organiskt innehall

| detta arbete har tva olika metoder anvénts for att bestimma det organiska innehallet i
sulfidjordsprover. De tvd metoderna var kolanalys (TOC) och glodgningsforlust vid tva olika
temperaturer. Kolanalysen som anses vara den mest tillforlitliga metoden har jamforts med
resultaten fran glédgningsforlust vid 550 grader och 950 grader (standardtemperatur vid
geotekniska laboratorieforsok). Det har i de laboratorieforsok som utforts i denna studie
avseende den organiska halten visat sig att resultaten fran glodgningsforlust vid 550 grader
stammer battre dverens med kolanalysen jamfort med glodgningsforlust vid 950 grader som
ger en hogre organisk halt.

Odréanerad skjuvhallfasthet

Den odranerade skjuvhallfastheten har bestamts med flera olika metoder, bade falt- och
laboratorieforsok. Vid faltférsoken har vingférsok och CPT-sondering anvants samt vid
laboratorieforsok fallkonférsok och odranerade direkta skjuvforsok. | Figur 137 redovisas
medelvardeskurvan for odranerad skjuvhallfasthet for respektive metod for de utférda
forsoken. Medelvardena for de direkta skjuvforsoken ar baserade pa de forsok som utforts i
klimatrum (jordtemperatur, 5 °C). Variationen av medelvardena for forsoken ar inom spannet
ca 5 kPa fran 2 — 6 m djup under markytan, och pa storre djup ar skillnaden mellan de olika
metoderna upp till 12 kPa. Direkta skjuvforsok ar den typ av forsok som ovriga forsok ar
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kalibrerade mot avseende den odranerade skjuvhallfastheten, se (Larsson, et al., 2007a). For
aktuell plats i Lampen med denna typ av sulfidjord ar det resultaten fran CPT-sonderingarna
som ligger narmast resultaten fran de direkta skjuvforsoken medan resultaten fran
fallkonforsoken generellt sett ger en hogre odranerad skjuvhallfasthet och resultaten fran
vingforsoken visar pa en generellt sett lagre odranerad skjuvhallfasthet.

Nagra av CPT-sonderingarna som utférdes vid provfaltet i Lampen under 2009 (presenteras €j
i denna rapport) gav ett for hogt varde pa den odranerade skjuvhallfastheten och detta berodde
mest troligt pa en for liten forborrning. Sonderingen pabadrjades i torrskorpan vilket
resulterade i att skillnaden i spetsmotstand mellan de olika delarna i lagerfoljden blev for stor
da CPT-sonden patraffade den losare sulfidjorden. Resultatet av detta blev i detta fall att ett
for hogt varde pa skjuvhallfastheten erhalls vid utvéarderingen av CPT-sonderingen. Detta ar
viktigt att tdnka pa vid CPT-sondering nar stora skillnader forvantas i motstand mellan olika
skikt, se exempelvis (Larsson, 2007c).

Odranerad skjuvhallfasthet for sulfidjord
utvarderad enligt SGI Information 3, kPa
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Figur 137. Medelvarden for odranerad skjuvhallfasthet bestamd med vingforsok,
fallkonforsok, CPT-sondering och direkta skjuvforsok.

Forkonsolideringstryck
Utvarderingen av forkonsolideringstryck har utforts dels for utforda CRS-forsok och dels for

utforda stegvisa 6dometerforsok (utvardering enligt Casagrandes metod). | Figur 138 visas en
jamforelse mellan utvarderade forkonsolideringstryck for de bada typerna av 6dometerforsok.
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| diagrammet redovisas aven in-situ spanningen (réd linje) och éverkonsolideringsgraden
(OCR) lika med 1,6 baserat pa in-situ spanningen (svart linje). For sulfidjordsprover fran 2 —
5 m djup under markytan ar vérdet pa forkonsolideringstrycket ungefar lika stort vid en
jamforelse mellan de bada metoderna, darefter fran 6 — 9 m djup ger utvarderingen av de
stegvisa 6dometerforsoken generellt ett hogre forkonsolideringstryck jamfort med
utvéarderingen av CRS-forsoken. Nar det galler utvarderade forkonsolideringstryck fran CRS-
forsok ar de relativt val samlade, forutom pa djup 2 m dar spannet ar forhallandevis stort
(mellan ca 20 - 55 kPa). Troligtvis ar jordproverna pa detta djup paverkade av narheten till
torrskorpan.

Generellt sett var det relativt entydigt att kunna utvérdera férkonsolideringstrycken fran CRS-
forsoken pa prover tagna med St 11 da det i de flesta fallen fanns en tydlig "knyck” i
spannings-tojningskurvan. Knycken pa kurvan uppkommer efter relativt stor kompression (ca
4 -5 %), vilket ar vanligt forekommande for sulfidjordar och sannolikt huvudsakligen mer
beror pa sulfidjordens egenskaper &n stérning hos jordproverna. Vid utvarderingen av de
stegvisa 6dometerforsoken dr det normalt inte nagot problem att finna en knyck pa spannings—
tojningskurvan, dels pa grund av att utvarderingen sker i logaritmisk skala (spanningen) och
dels pa grund av att det ar forutbestamda laststeg som hela tiden dubbleras vilket gor att
spannings—tojningskurvan automatiskt blir relativt brant i slutet. Pa sa vis skapas nastan alltid
en knyck pa kurvan som anvands vid utvarderingen av férkonsolideringstrycken.

Nér knycken i spannings—kurvan inte ar lika tydlig (galler framforallt for CRS-forsok) kan
portrycksutvecklingen i jordprovet ge en indikation pa vid vilken spanning som
forkonsolideringstrycket passeras. Enligt teorin, (Séllfors, 1975) och (Larsson, et al., 1993)
okar portrycket i samma storleksordning som den palagda totalspanningen nar
forkonsolideringstrycket passeras. For stegvisa 6dometerforsok ar detta for det mesta inte
mojligt att anvanda sig av da det normalt inte méts nagra portryck vid dessa forsok. For CRS-
forsoken dar det alltid méts portryck i ena andytan &r det en lamplig kontroll av utvarderingen
av forkonsolideringstrycket att kontrollera nar portrycket hastigt dkar.

149



Kapitel 7

Forkonsolideringstryck, kPa
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Figur 138. Utvarderade forkonsolideringstryck fran utférda CRS-forsok och stegvisa
odometerforsok. Sulfidjordsprover fran Lampen. De grona kvadraterna i
figuren representerar CRS-férsok och de orangea bollarna representerar
stegvisa ddometerforsok. Den streckade linjen i diagrammet representerar
ett medelvarde baserat pa CRS-forsoken. Rod linje i figuren visar
effektivspanningarna in-situ och svart linje representerar OCR= 1,6
baserat pa in-situspanningarna.

Krypparametrar

Krypparametrarna g ,,q, 0ch B har utvéarderats frén utforda stegvisa ddometerforsok och
fran specifika krypforsok (utforda i 6dometerutrustningen for stegvisa 6dometerforsék) har
@, och dar aktuellt g, utvérderats, beskrivning av utforandet redovisas i avsnitt 3.3.6. |
Figur 139 redovisas dessa varden plottade mot provets naturliga vattenkvot. Generellt sett ar
vardena pd a ;nq, fran de stegvisa ddometerforsoken hogre jamfort med véardena pa ag, och
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as, fran krypforséken. Det ar forvantat att det blir pa det sattet eftersom utvérderingen av
asq och ag, utfors for ett enskilt laststeg medan utvarderingen av ag 4, utfors vid en relativ
t0jning motsvarande spanningen for forkonsolideringstrycket, se Figur 81. Detta ger alltid
hogre varden pa as , jamfort med utvarderingen fran ett enskilt laststeg i aktuellt forsok.

For de stegvisa 6dometerférsoken och krypforsoken som redovisas i Figur 139 ar det svart att
finna nagot samband med den naturliga vattenkvoten. Riktvérden avseende a4, 0Ch B
for sulfidjord i exempelvis (Larsson, et al., 1993) ar korrelerat till vattenkvoten och for en
vattenkvot mellan 75 — 125 % rekommenderas att a; ,,,4, antas i intervallet 0,016 - 0,026 och
Bas mellan 0,033 —0,038. Medelvardet for a4, Vérdena utvarderade fran de stegvisa
odometerforsoken pa prover fran Lampen som redovisas i Figur 139 ar 0,036, vilket ar
betydligt hogre jamfort med de foreslagna riktvardena. Detta géller dven for krypparametern
B dar medelvardet for forsok utforda i denna studie ar 0,067. Det innebar inte att
riktvardena ar felaktiga snarare tyder det pa att krypparametrarna ar lokalberoende. Darfor bor
det utforas stegvisa 6dometerforsok nar storleksordningen pa sattningen &r av betydelse och
man kan formoda att krypsattningar ar en vasentlig del av den totala kompressionen i en
jordvolym. For utvarderade krypparametrar vid provomradet i Lampen kan en méjlig orsak
till de hoga vérdena vara den relativt hdga lerhalten, ca 30 %, (Mitchell & Soga, 2005).
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Figur 139. Utvarderade a, plottade mot vattenkvoten for sulfidjord fran Lampen. Bla

punkter ar a4, Utvarderade fran standard 6dometerférsok, grona

kvadrater &r ag, och roda trianglar ar a,, utvarderade fran krypforsok.

| Figur 140 redovisas utvarderade a vérden fran respektive laststeg for de stegvisa
odometerforsoken samt utvérderade varden av ag; och a;, for det sista laststeget fran

krypforsoken plottade mot den belastning for vilken utvérderingen har utforts. Utvéarderingen
av vardet pa a; genomfors pa likartat satt for de tva forsoken, genom att subjektivt bestamma
och berékna lutningen pa slutet av tid — kompressionskurvan for ett visst laststeg, se Figur 79,
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Figur 83 och Figur 85. Enligt utvarderingsprincipen ska utvérderingen ske nér kurvan antas ha
formen av en rét linje (i ett diagram med tiden angiven i logaritmisk skala). Vid utvéarderingen
fran de stegvisa 6dometerforsoken kan det vara svart att identifiera en rat linje, da varje
laststeg har en varaktighet pa endast 24 h. Detta innebér att sista delen pa kurvan som nyttjas
for utvarderingen av a, blir relativt kort med tanke pa att tiden pa x-axeln (i
utvarderingsdiagrammet) ar i logaritmisk skala.

For de rena krypforsoken ar utvarderingen mera entydigt, dvs. en rét linje kan som regel
identifieras pa slutet av kurvan, eftersom tiden for den sist palagda lasten ar jamforelsevis
lang, i forsoken har redovisade mellan 25 och 299 dygn. I Figur 140 visas 6kande varden pa
ag upp till en viss last, 6kningen sker normalt upp till och med att forkonsolideringstrycket
nas och darefter minskar aterigen vérdet pa a .

I nagra fall (6 av totalt 16 forsok) har en 6kande kryphastighet noterats i forsoken, dvs. en
"knyck” uppstar i krypkurvan efter en viss tids krypning (mellan ca 10 och 30 dygn) och
vardet pa a, Okar, Detta har dven konstaterats av (Eriksson, 1992) i ett flertal forsok. I de fall
dér ett sddant krypbeteende har konstaterats bendmns det som « , i denna rapport.

Den storsta skillnaden mellan specifika krypforsok som utfors i utrustningen for stegvisa
6dometerforsok och vanliga standard stegvisa 6dometerforsok ar tiden som de olika laststegen
verkar. For standardforsoken &r tiden bestamd till 24 timmar medan det for krypforsoken kan
variera framforallt for det sista laststeget, som i denna studie var som langst knappt 300 dygn.
| de fall dar a; ska utvarderas for laststeg som befinner sig i spanningsnivan under eller strax
over forkonsolideringstrycket kan det vara motiverat att lata laststeget verka under en langre
tid for att om majligt utveckla det karakteristiska S-kurva utseendet pa tid —
kompressionskurvan som anvands for att utvardera a; . | Figur 79 ses att en tydlig S-formad
kurva intraffar forst nar lasten 80 kPa blir palagd. Enligt (Claesson, 2003) som utfort stegvisa
odometerforsok pa lera fran vastra Sverige behéver spanningsnivan for laststegen passera
ungefar 1,2 - o’ for att den klassiska S-kurvan ska uppsta.

Stegvisa 6dometerforsok utfors med en dubblering av varje laststeg medan det for
krypforsoken inte behdver vara pa det sattet, eftersom man oftast vill utfora krypforsoket for
en viss spanning behover laststegen anpassas efter det. Nar sa ar fallet kan tiden som
laststegen verkar behova vara langre an 24 h for att en S-kurva ska hinna uppsta. Enligt
(Claesson, 2003) planar S-kurvan ut fortare nar laststegen hela tiden dubbleras. Detta &r
spanningsberoende och dr som angetts ovan enklare da forkonsolideringstrycket passeras med
rage, eftersom formen pa édometerkurvan (S-kurvan) da blir tydligare vilket gor det lattare att
utvéardera krypparametern a, . Nar ett varde ska bestammas pa a, i narheten av
forkonsolideringstrycket kan det vara lampligt att utféra krypforsok som ett komplement till
vanliga stegvisa 6dometerforsok.

152



Erfarenheter och diskussion

0,090 -

(%]
3 [ e
S A B N A R R
0,040 o
. 2 A H
00%0{ | i’ 77777
] EE e EEEEE R EEEEEt P
150 200 250 300 350
Spanning, kPa
Figur 140. Utvarderade a, plottade mot spanning. Bla punkter ar a, for respektive
laststeg utvarderade fran stegvisa 6dometerforsok, grona kvadrater ar a
och roda trianglar ar a, utvarderade fran krypforsok.
Permeabilitet

| Figur 141 redovisas en jamforelse mellan permeabilitet utvarderad fran CRS-forsok samt de
sarskilda permeabilitetsforsok som utforts i triaxialceller (forsoksbeskrivning i avsnitt 3.3.7).
Permeabilitet utvarderade fran CRS-forsoken visas i diagrammet med grona trianglar och
medelvardena med en gronstreckad linje. Permeabilitetsférsdken i triaxialcellerna ar utférda
pa sulfidjordsprover fran 3, 5 och 7 m djup under markytan. Fargerna i diagrammet
representerar olika belastningssituationer, rod farg innebar att provet belastats med in-situ
spanning (tidigare benamnt delsteg 1), bla farg ar in-situ spanning plus en tankt banklast pa 30
kPa (delsteg 2) och svart farg ar in-situ spanningen plus en tankt banklast pa 60 kPa (delsteg
3). Resultaten visar att det ar relativt god 6verensstimmelse mellan CRS-férsoken och
permeabilitetsforsoken i triaxialcellerna for in-situ belastningen. Nar belastningen pa proverna
okade (delsteg 2 och 3) minskade permeabiliteten, vilket &r naturligt da jordproverna och
jordskelettet trycks samman vilket leder till en minskad porvolym och darmed reducerade
mojligheter fOr porvattnet att transporteras genom jordprovet.
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Figur 141. Jamforelse av permeabilitet utvarderad fran CRS (grona trianglar) och
sarskilda permeabilitetsforsok utforda i triaxialceller, gronstreckad linje
representerar medelvardet baserat pa resultaten fran CRS-forsoken.

Kompressionsmodul

En uppskattning av kompressionsmodulen, M, (dvs. modulen vid laga spanningar under
forkonsolideringstrycket, (Larsson, et al., 1993)) har utforts genom att uppskatta den dels med
hjalp av utforda av- och palastningsforsok och dels med empiri. Av- och palastningsforsoken
som har utforts i denna studie beskrivs i avsnitt 3.3.6 och resultaten redovisas i avsnitt 5.2.9
och i Bilaga 4. Kompressionsmodulen kan exempelvis véljas att bestdimmas ur av- och
palastningsforsok utforda i stegvisa 6dometerutrustningen genom att belasta jordprovet upp
till forkonsolideringstrycket och darefter lasta av till in-situspanningen och sedan aterigen
lasta pa upp till forkonsolideringstrycket, (Larsson, et al., 1993).

Det dr denna aterbelastning som sedan anvands for att uppskatta kompressionsmodulen ur
spanning-kompressionsdiagrammet fran 6dometerforsoket. | aktuell studie finns fyra stycken
av- och palastningsforsok utforda som passar in relativt bra pa ovanstaende beskrivning, det
ar tva forsok utfort pa ett sulfidjordsprov fran 5 m djup (varav resultat for ett av forsoken
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redovisas i Figur 88, Figur 89 och Tabell 9) och tva forsok pa 7 m djup (resultat i Bilaga 4).
For ett av proven fran 5 m djup ar modulen for varje enskilt laststeg redovisat i Tabell 9
(Pélastning 1). Modulen har for de tva laststegen beraknats till 4000 respektive 1250 kPa. Ett
rimligt varde pa kompressionsmodulen, M, bor vara nagonstans daremellan och medelvardet
ar lika med 2625 kPa. Motsvarande berékning har utforts for det andra provet fran 5 m djup
och dar har kompressionsmodulen, M, bestamts till 1930 kPa. For forsoken utforda pa prover
fran 7 m djup har kompressionsmodulen bestamts pa samma sétt och dar blev M, lika med
2000 respektive 2300 kPa.

De empiriska vérdena for kompressionsmodulen M,, kan beréknas ur sambanden enligt
Ekvation 11 alternativt Ekvation 12, (Bengtsson & Larsson, 1994).

My =k-c, Ekvation 11

My=50-0", Ekvation 12

Dar;

M, = kompressionsmodul

k = korrektionsfaktor, som for organisk jord &r 150
Cu = odranerad skjuvhallfasthet

o'; = forkonsolideringstryck

| Tabell 21 jamfors berdknade kompressionsmoduler fran av- och palastnings forsoken med
empiriskt framtagna kompressionsmoduler. Vardet pa den odranerade skjuvhallfastheten som
anvands vid berakningarna ar fran Figur 137 (direkta skjuvforsok) och vardet pa
forkonsolideringstrycket ar fran Figur 138, medelvérdet baserat pa utférda CRS-forsok.
Kompressionsmodulerna som riknats fram for de tva djupen ar relativt lika. Aven om det ar
baserat pa ett fatal av- och palastningsforsok sa stammer de empiriska erfarenheterna relativt
bra for den studerade sulfidjorden.

Tabell 21.  Kompressionsmoduler, M, fran av- och palastningsforsok samt empiriskt

framtagna.
Djup, m M, (av- och My, =k - c,, kPa My, =500,
palastningsforsok),
kPa
5 2625 och 1930 1800 2000
7 2000 och 2300 2550 2500
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8 Slutsatser

Tva provbankar, en med héjden 1,5 m (bank 2) och en med hojden 2,0 m (bank 1), har byggts
vid provféltet i Lampen. Méatutrustningar har installerats for att méata rorelser och portryck i
den underliggande sulfidjorden. Byggnationen, installationen och matningarna har 6verlag
fungerat bra.

Provtagning och efterfoljande hantering av kolvprover av sulfidjord har dven i detta arbete
visat sig vara viktigt att utfora med stor forsiktighet och enligt givna rekommendationer. For
att erhalla en hog kvalitet pa kolvprover &r det viktigt att hela kedjan fran upptagning av
prover i falt till dess att laboratorieforsok skall utféras sker pa ratt satt. Vid provtagning &r
erfarenheten fran detta projekt och nagra tidigare projekt att standard kolvprovtagare, St Il ger
hogre kvalitet pa kolvprover an St .

For provbankarna i Lampen har olika typer av utrustningar installerats for att mata vertikala
rorelser (sattningar), dvs. horisontalslangar, markpeglar, balgslangar och skruvpeglar.
Samtliga méatmetoder har fungerat bra och visar vid jamforelser sinsemellan likartat
sattningsforlopp.

Det har visat sig att métning av séattningar med balgslang fungerar bra som metod for
sulfidjorden i Lampen, en metod vars tillamplighet det tidigare har varit osakerheter kring
avseende sulfidjord.

Maétningar av inklinometerréren i provbankarnas kron och slantfot visar pa relativt stora och
utatriktade horisontalrérelser. Vid det senaste mattillfallet, ca 1,2 ar efter byggnationen av
bankarna var for de bada provbankarna forhallandet mellan de horisontella och vertikala
(sattningar) rorelserna ungefar mellan en fjardedel till en tredjedel.

Den uppmétta portrycksokningen i sulfidjorden orsakad av provbankarna &r den forvéantade
och féljer i princip de teorier som tidigare har tagits fram for 10s lera och beskrivs i t.ex.
(Larsson, 1986) och (Larsson, et al., 1993). Den relativt laga permeabiliteten gor att den
efterfoljande portrycksminskningen gar langsamt.

De utforda CRS-forsoken visar pa relativt stor kompression hos sulfidjordsproverna innan
"knycken” uppstar i spannings-téjningskurvan, dvs. dar forkonsolideringstrycket utvérderas.
Som regel uppnas forkonsolideringstrycket vid ca 4 - 5 % kompression av jordprovet. Det har
varit mojligt att utvardera ett forkonsolideringstryck fran samtliga CRS-forsok utforda pa
kolvprover upptagna med standard kolvprovtagare, St I1. Trots den relativt stora
kompressionen som erholls innan forkonsolideringstrycket uppnaddes har proverna bedémts
som i princip ostorda.

De utvérderade vérdena pa krypparametrarna fran stegvisa 6dometerforsok, a g ,q, 0ch fg,
som anvands vid sattningsberakningar, ar for sulfidjordsprover fran Lampen hogre jamfort
med de varden som anges for sulfidjordar i t.ex. (Larsson, et al., 1993). Detta visar pa
betydelsen av att utfora stegvisa 6édometerforsok for utvardering av krypparametrar for aktuell
lokal med sulfidjord i de fall da krypdeformationer &r viktiga att beakta.

For 6 av totalt 16 prover vid krypforsok har en 6kning av vardet pa krypparametern efter en
viss kompression erhallits, dvs. krypkurvan i ett spannings(logaritmisk skala) —
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kompressionsdiagram far en brantare lutning. Detta fenomen paverkar storleken pa den
utvarderade krypparametern. Fenomenet uppstar inte alltid och det ar darfor svart att bedéma
om det for sulfidjordar i allménhet finns ett sddant beteende.

Baserat pa utvérdering av de av- och palastningsforsék som har utforts pa sulfidjordsprover
fran Lampen, stimmer de empiriska erfarenheterna relativt bra for att bestimma
kompressionsmodulen, M, som anges i exempelvis (Bengtsson & Larsson, 1994).

Utvarderad permeabilitet fran utforda CRS-forsok visar pa relativt god dverensstammelse i
jamforelse med utvardering av permeabilitet fran utforda permeabilitetsforsok i triaxialceller.

De utférda endimensionella sattningsberakningarna (inklusive krypning) med programmet
Embankco visar att de verkligt uppmatta sattningarna ar nagot storre jamfort med de
beraknade sattningarna for tiden 420 dygn efter paborjad uppfylinad av bankarna. De storsta
uppmatta sattningarna ar 0,34 m for bank 1 och 0,38 m for bank 2. For bank 1 &r de berdknade
séttningarna av markytan ca 12 % mindre jamfort med de uppmatta. Vid bank 2 &r
skillnaderna nagot storre, dar ar de beraknade sattningarna av markytan ca 32 % mindre
jamfort med de uppmaétta. Jamforelserna har gjorts med de maximalt uppmatta sattningarna i
falt fran horisontalslangar och markpeglar. Den totala beraknade sattningen efter 50 ar ar 1,35
m for bank 1 och 1,12 m for bank 2.

Ett omfattande experimentellt underlag for framtiden har tagits fram avseende

kompressionsegenskaper inklusive krypegenskaper hos aktuella typer av sulfidjordar med
tillampning pa sattningsberakningar av bankar.
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Bilaga 4 — Av- och palastningsforsok utforda i
0dometerutrustning
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Bilaga 5 — Permeabilitetsforsok.






Permeabilitet, m/s
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Vatten pressas ur provet vid
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_ _
_— e N
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