Langtidsdeformationer i losa jordar (12537)

Bakgrund

Langtidssattningar utgor ett problemomrade vid vag- och jarnvagsutbyggnad i omraden med maktiga
lager av |6sa jordar. Forstarkningsatgarder for att begrdnsa sattningar utgor ofta en betydande andel
av projektkostnaden vid nybyggnation. Avvagningar behover darfor goras mellan kostsamma
grundforstarkningar i byggskedet kontra standigt aterkommande beldggningsarbeten. Fér att kunna
gora detta pa ett optimalt satt finns ett behov av att kunna prognostisera langtidssattningarna med
hog tillforlitlighet.

Men att prognostisera langtidssattningar ar inte en latt uppgift. | dag finns det en mangd olika
numeriska verktyg fér att prognostisera l&ngtidssattningarna. Aven om dessa numeriska verktyg har
utvecklats och har mojlighet att kunna representera jordens komplexa beteende pa ett mer
detaljerat satt, sa maste ingenjoren balansera detta mot kvalitén hos de jordparametrar som
bestamts.

En forbattrad forstaelse om krypning i l6sa leror och utnyttja detta i material modeller i numeriska
program ger mojlighet till battre prognoser fér komplexa situationer. Dessa mer avancerad modeller
behover kompletteras med ndodvandiga indata for att verkliga kunna utnyttjas ordentligt.

Utover krypparameterar sa ar ocksa jordtryckskoefficienten, Ko, valdigt viktig att etablera eftersom
inverkan pa spanningsvagen ar valdigt stor vid palastning eller avlastning. Radande praxis i Sverige ar
att anvanda sig av en empirisk relation mht konflytgransen for att bestdmma jordtryckskoefficienten.
For att kunna forbattra prognoserna for bade vertikal och horisontella rorelser mha materialmodeller
implementerade i FE program forbattrad kunskap om jordtryckskoefficienten, Ko, ar nédvandig.

Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet ar skapa forutsattningar for battre och sakrare prognoser
avseende langtidsdeformationer samt 6ka kunskapen och forstaelsen om sattningar i l[6sa leror, med
fokus pa krypningseffekter, sa att osdkerheter vid prognostisering av langtidssattning ar vasentligt
reducerade. For att uppna detta syfte foljande mal &r formulerade

e Konstruera en ny Kq-triaxial utrustning for att utvardera K, varden mer noggrant som en
funktion av spanning och dess utveckling med tiden.

e Utveckla, eller anpassa en befintlig materialmodell, som innehaller alla n6dvandiga
formuleringar for kryp, anisotropi och struktur.

e Implementera materialmodellen i ett anvandarvanligt finita element program och validera
modellen mot laboratorieférsok.

e Beskriva nddvandiga laboratorieférsok som behdvs utfoéras for att etablera nédvandiga
indata parametrar till modellen.



Genomforande

Med stod fran SBUF, Trafikverket, NCC och Chalmers har arbetet utforts av Mats Olsson som ett
industri doktorandprojekt vid Chalmers tekniska hogskola pa avdelning Geologi och Geoteknik. | och
med den externa finansieringen har omfattande laboratorieférsok kunnat genomfoéras. Under
projektet har ocksa ett samarbete med NTNU (Norge) pagatt med utbyte av kunskap och
erfarenheter.

En litteraturstudie har genomforts med avseende pa bland annat:
o Effekten av tojningshastigheten mht flytytan.
e Formen av flytytan for anisotropiskt konsoliderade leror.
e Formen av flytytan i det deviatoriska planet.
e Utvecklingen av horisontal spanning.
e Olika materialmodeller som inkluderar krypeffekter, anisoptropi och struktur.

Den implementerade materialmodellen valideras mot ett antal valda laboratrieforsok for att belysa
dess kapacitet.

Resultat

Utveckling av en ny materialmodell

For att kunna modellera komplexa situationer och geometrier behévs materialmodeller och finita
element program som ar kapabla representera detta. | detta projekt har en ny 3-dimensionell
materialmodell som inkluderar bade krypning, anisotropi och struktur implementerats i ett
kommersiellt FE program, COMSOL Multiphysics v.4.3a. Materialmodellen som utvecklats och
implementerats kallas MAC-s modellen, (Modified Anisotropic Creep model with Structure). MAC-s
modellen dr baserad pa CREEP-SCLAY1S och n-SAC modellen utvecklade av Karstunen et al. (2005)
och Grimstad & Degago (2010). Huvudsyftet med utvecklingen av MAC-s modellen vara att anpassa
den till fanga svenska lerors beteende samt att dven ge mojlighet att kunna modellera med mer
flexibilitet dven for 6verkonsoliderade leror, dvs. modellen ger bl.a. mer flexibilitet pa vad som
normalt kallas “the dry side”. | Figur 1 visualiseras bade referensytan och den plastiska potentialytan i
spanningsrymden. | Figur 2 visas typiska simuleringsresultat utférda av MAC-s modellen odranerad
triaxialforsok och i Figur 3 redovisas jamforelse for ett stegvist 6dometerférsok (IL) utfort i
laboratoriet med en simulering av samma férsok.
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Figur 1. Visualisering av (a) referensytan (solid farg) och plastiska potentialytan (gra mesh) och i (b)
visualisering av referensytan enbart.
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Figur 2. Simulerade odranerad triaxial fors6k med olika OCR.
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Figur 3. Jamférelse mellan laboratorieférsok och simulerad stegvisa 6dometerférsok (a) effekten av
destrukturering och (b) olika téjningshastigheter.

Vid simulering av triaxialforséken i Figur 2 ses att modellen &r kapabel till att fanga det uppférande
man normalt finner for olika OCR férhallande for leror. | Figur 3 kan ses att modellen kan fanga det
mest forekommande férsok, dvs 6dometerforsket, pa ett mycket realiskt sett. Mer information
gillande MAC-s modellen samt fler simuleringar och valideringsférsok kan ses i Olsson (2013).

Utveckling av en ny Ko-triaxialcell

Den nya Kg-triaxial cellen byggdes med ett huvudsyfte att mata forhallandet mellan horisontala
effektiv spdnningen och vertikala effektiv spanningen vid normal konsoliderade férhallanden, dvs Ky
vardet utan nagon ringfriktion.

Den nya Kq-triaxial cellen som konstruerades i detta projekt har for avsikt att anvandas for stegvisa
belastningar for antingen drdnerade eller odrénerade férhallanden. Cellen kan enkelt utdkas sa att
andra t.ex. téjningsstyrda system kan anvands. | Figur 4 vissa en schematisk skiss éver den nya Kq-
triaxialcellen med alla olika detaljer specificerade.
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Figur 4. En schematisk skiss 6ver den nya K,-triaxialcellen.

For att kontrollera att den horisontella deformationen, dvs. hallas konstant, anvidndes en matgivare
for kontroller en pump som 6kade eller minskade celltrycket. Givaren kalibrerades till en
noggrannhet pad mindre <0.5um. Under projektet sa utférdes en mangd forsék med den nya cellen
for att kaliberar och verifiera dess funktioner. Utover dessa forsok sa gjordes tva skarpa forsok pa tva
olika djup. Nedan i Figur 5a redovisas resultat fran forsoket fran 5m djup tillsammans med bade CRS
och IL 6dometerforsok fran samma djup och i Figur 5b redovisas forsoksresultatet tillsammas med
simulering av forséket med MAC-s modellen. | Figur 5a ses att resultaten ar valdigt lika férutom att
CRS kurvan mer eller mindre ar parallell forflyttad at hoger i diagrammet, vilket ar att férvanta da
detta forsok utfors pa en dag medan de andra tva forsoken tar generellt en dag per laststeg.

| Figur 6 ses hur Ky vardet forandras med hansyn till radande vertikal spanning. Har ses att vid forsta
palastningsserien gar K, vardet fran ca 1 till ett 1agt varde pa ca 0,4 for att sedan 6ka lite vid fortsatt
belastning till ca 0,5-0,55. Vid avlastningsserien kan man se att K, vardet 6kar for varje avlastning. Vid
efterféljande palastning ser man aterigen att K, vardet sjunker fort ner till ett virde pa ca 0.5-0.55 vid
fort satt belastning.
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Figur 5. | (a) jamforelse av resultat fran CRS, IL och K,-triax 6dometerforsék och i (b) jamforelse mellan Kq-
triaxforsok med simulering av MAC-s modellen.

2.0 - 200
1.8 - 180
1.6 - 160 ;_r?
=
1.4 - 140 o
[7,]
g
1.2 - 120 &
(]
¥ 1.0 - 100 -2
]
0.8 - 80 &
(V]
0.6 - 60 8
0.4 40 8
0.2 - 20
0.0 T T T T T T T T I T T T T T T T { T T T T T T T I T T T T T T T } T T T T T T T O
0 200 400 _ 600 800 1000
Time (hr)

Figur 6. Forandring av vertikala effektiv spanningen (hogra y-axeln) och K, (vanstra y-axeln) mot tiden.



| Figur 7 ses utvarderat Ko mht normaliserad spanning for bada utforda férsoken samt
simuleringsresultat fran MAC-s modellen. Baserat pa Figur 7 ar det bra éverenstammelse for Kq
vardet fran MAC-s modellen for den forsta palastningsserien medan av- och speciellt nastféljande
palastning inte matchar.
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Figur 7. Utvarderat resultat fran tva férsok utforda med den nya Ko-triaxialcellen samt simulering av 5m
provet med MAC-s modellen.

Slutsatser

Fran simuleringsresultaten som presenterats ovan, och i Olsson (2013) visar att MAC-s modellen &r
kapabel till att fanga manga av de viktiga egenskaper som den kryp bendgna Goéteborgsleran
uppvisar. Men modellen i sin nuvarande form kan inte fanga av- och palastning helt fullt ut, vilket &r
forvanta samt att den verkar underskatta Ko"° vardet vid stora tdjningar.

| sin nuvarande form MAC-s modellen anses vara ett vardefullt verktyg for geotekniker med
intentionen att 6ka noggrannheten vid prognostisering av langtidssattningar, speciellt vid olika typer
av forstarkningar som t.ex. Kalk-Cement pelare forstarkning. Detta ar, givetvis, enbart applicerbart da
indata ar baserad pa omrades specifika och hog kvalitativa laboratorieférsok.

Test resultaten fran den nya Ko-triaxialcellen visar for Goteborgsleran att forhallandet mellan den
horisontella och vertikala effektiv spdnningen vid normal konsoliderade férhallanden, dvs Ko™ virdet,
ligger inom 0.5-0,55. Detta stimmer ocksa med tidigare matningar som kan ses i Olsson (2013).
Dessa resultat indikerar att den vanligen anvanda empiriska relation som ar baserad pa
konflytgransen ska anvandas med forsiktighet, speciellt vid applicering vid berdakning med
avancerade materialmodeller. Den nya Ky-triaxialcellen ger vardeful information gallande
spanningsforhallandet for ett prov i jamforelse med standard 6dometerforsék som t.ex. CRS.
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