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1 Introduktion

Nervaerende notat indeholder argumentation for anvendelse af materialemodel ” Mohr Coulomb” som
"Undrained A” for det geotekniske materiale, som er kategoriseret som sand/silt fra omtrent kote -20
i Skagen, i forbindelse med Udvidelse af Skagen Havn Etape 3.

I denne forbindelse er der fokuseret pa argumentation for anvendelse af totalstabilitet.

2 Grundlaeggende

Brudbetingelse Et tilladeligt brud i Plaxis optreeder safremt deformationer og spsendinger over-
holder krav fra anvendte materialemodel, inden for den tilladte tolerance som er angivet i modellen.
Materialemodellen angiver regler for forhold mellem tilveekst af tgjninger ift. tilveekst af spasendinger.
Disse afhsenger eksempelvis af eksisterende spaendinger og tgjninger. Ved anvendelse af en Mohr-
Coulomb materialemodel i Plaxis, tages der udgangspunkt i elasticitetsteorien safremt spaendingstil-
standen ikke medfgrer brud ift. Mohr-Coulombs brudkriterium (eller track). Mohr-Coulombs brudkri-
terium i plan tilstand er givet ved ligning [1} [5] side 343.
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I forhold til styrkeegenskaber for et udraenet materiale, kan dette enten defineres ved Cinpur — Su
0g Yinput — 0 eller ved Cinput — € 08 Vinput — . Forstnaevnte udtryk svarer til ”Undrained B” og
andet udtryk svarer til ”Undrained A”.

Spandingsforhold Forholdene mellem totale spaendinger, effektive spaendinger og poretryk er de-
fineret af ligning |3| Idet p’ = 0% + ¢/3 kan dette ogsa beskrives ved [4] Idet der i denne sammen-
haeng gnskes at beskrive szendringen i speendinger som fglge af sendring i forskydning og ikke normal-
spaendinger, holdes totalspsendingerne konstante. Dette medfgrer sendringer i spaendinger som givet
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3 Skemptons Poretryk i Plaxis

Uanset om der regnes ved Undrained A eller Undrained B optraeder opbygningen af poretryk i mate-
rialet pa baggrund af Skemptons formel, [I], som angivet af ligning @

Au = B[Aoz + A(Aoy — Aos)] (6)

Skemptons formel skaber en korrelation mellem @ndring i poretryk med sendring i hhv. normal-
spaendinger samt forskydningsspaendinger. Forud for diskussion af disse to bidrag kan ligning [6] med
fordel angives som ligning [7] hvor Aw, angiver bidraget fra normalspsendinger og Auy angiver bidraget
fra forskydningsspaendinger. Begge bidrag er defineret af ligning [§ og [0

Au = Aug + Auy (7)
Au, = B - Ac (8)
AUj=B-A-Aq (9)

Skemptons parameter B I Plaxis defineres parameteren B i Skemptons formel til tilnzermelsesvis
1 for bade Undrained A og B, iht. [3]. Dette svarer til at stigning i volumenspaendinger beeres af
poretrykket og ikke kornskelettet. Saledes vil de totale volumenspzendinger stige i takt med en stigning
i poreovertryk, samtidig med at de effektive spaendinger forbliver konstante. Under konsolidering vil
poreovertrykket dissipere, hvilket medfgrer en ssenkning af poreovertryk i takt med en stigning i
effektive spaendinger. I praksis medfgrer dette volumentgjning (under forudssetning af at F,.q for
kornskelettet er lavere end E,.q for vand) og en styrkeforggelse i materialet, safremt dettes styrke er
defineret af de effektive normalspeendinger.

Skemptons parameter A Af ligning [J] fremgar det at sendringen i poretryk som fglge af sendring
i deviatorspsendinger er linezert afthaengig af A. Denne parameter kan variere iht. materiale samt
speendingstilstand, [I]. Grundet dette er denne angivet saledes at sendring af forskydningsspesendingerne
i Plaxis ingen effekt har pa sendring i poretrykket, [3]. Indflydelsen pa dannelsen af poretryk som folge
af forskydningsspaendinger, er arsagen til at Plaxis ikke er tilstraekkeligt til at vurdere 7,4, under
en delvist udreaenet situation (Undrained A), [5]. [] side 24 og [5] side 176. Arsagen skyldes at
spaendingsstien ofte er forkert. Dog erkender Plaxis at der kan opsta store tilvaekster i styrker, safremt
konsolidering tages i betragtning. I [3] verificere Plaxis at deres Mohr-Coulomb materialemodel regner
iht. [6] Dog er A defineret saledes at Aug = 0. Plaxis regner altsa Au, ud korrekt. I det folgende
vurderes derfor effekten af Aug pa Tyqz for vurdering af den potentielle fejl som kan opsta i Plaxis.

4 Potentiel reduktion af 7,,,,

Ligning [1] definerer den tilladelige maksimale forskydningsspeending for der optraeder brud i silten. I
Plaxis vurderes effekten fra konsolidering og dermed bidraget til sendring i poretryk fra sendringen i
normalspaendinger.

Denne ligning anvendes i Plaxis og indeholder en potentiel fejl idet Plaxis ikke vurderer opbygning
af poreovertryk, og dermed @endring i o4 som fglge af forskydninger. Ligning [5| benyttes til vurdering
af mulig eendring i o4 under en forpgelse af deviatorspeendingerne. Idet der ikke forekommer nogle
sendringer i totalspsendingerne findes Ap = 0. Safremt sendring i normalspaendinger er 0 defineres Au
som Aug, hvorved Au kan udskiftes med udtrykket fra ligning [9] Saledes

Au=A-Aq (10)
Aol =—A-Aq (11)



Implementering af poreovertrykket i ligningen kan gives ved ligning Denne tager udgangspunkt
i B =1, som det er tilfeeldet for en udreenet beregning i Plaxis.
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Af ligning fremgar det at den maksimale reduktion af 7,,,, ved forskydning er defineret ved
hgjre led. Dette led er udeladt i Plaxis, hvor kun hgjre led indgar i vurderingen af 7,,4.
For silten findes ¢ = 30°, svarende til sin ¢ = 0.5. Altsa findes den reducerede 7,4, ved ligning
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I det fplgende vurderes mulige veerdier for Skemptons A samt sendring i deviatorspaendinger.

Skemptons A A er typisk kun defineret for lerarter. I [I] er A defineret ml. -1/4 og 1/4 for
”compacted clay-gravels” og ml. 1/4 og 3/4 for ” Compacted sandy clays”. I [2] er A defineret ml. 1/2
og 1 for normalkonsolideret ler. En kritisk veerdi for A vurderes at veere omkring 0,5.

Aindring i Deviatorspeendinger ZAndringen i deviatorspandinger forekommer over den tid som
det tager poreovertrykket at dissipere. Safremt silten har en hgj permeabilitet, vil opbygningen af
poretryk ved aendring i deviatorspaendinger dissipere i takt med at lasten pafgres. Saledes svarer dette
til at sendringen i deviatorspsendinger til beregning af opbygning af poreovertryk aldrig bliver rigtig
hgj (med mindre meget last pafgres utrolig hurtigt).

Der er udfgrt beregninger i Plaxis, hvor al containerlast (50 kPa de forste over 5 m) samt trafiklast
(30 kPa bagud) paferes pludseligt. Dette medfgre hgjeste mulig sendring i deviatorspaendinger. Ved
udtraek af resultater i Plaxis omkring brudfiguren viser dette en sendring i speending pa omtrent 10
kPa i silten. Ved anvendelse af ligning [I5] opnas derved en reduktion af 7,4, pa 2,5 kPa, safremt A
meget konservativt saettes 1,0 og silten regnes med ¢ = 30°.

5 Opsamling

Nar Plaxis regner med Undrained A skyldes den potentielle fejl at Plaxis ikke medregner forggelsen af
poreovertryk under forskydning.

Iht. Skempton, vurderes dette pa baggrund af sendringen i deviatorspeendinger samt materialepa-
rameteren A, som kan variere pa baggrund af speendinger samt tgjninger.

Ved opslag i [I] og [2] vurderes vaerdien for A lav, hvilket medfgrer lave pavirkninger pa T4, som
folge af sendring i deviatorspeendinger.

Ved vurdering af mulig opbygning af poreovertryk som fglge af sendring i deviatorspaendinger bgr
permeabiliteten tages i betragtning. Safremt denne er hgj, reduceres muligheden for opbygning af pore-
overtryk som folge af zendring i deviatorspeendinger. Dette vil ligeledes seenke muligheden for reduktion
af Taz. I dette tilfzelde regnes der med en pludselig lastpafgrsel fra 0 til fuld container+trafiklast,
hvilket er konservativt.



6 Implementering i Beregninger

Ved beregning Undrained A i Plaxis undlades reduktion i 7,4, som fglge af forskydning. Denne kan dog
vurderes via ovenstaende metodik, og for implementering i Plaxis anvendes en reduceret friktionsvinkel
som findes ved ligning

Tmazxz — Tmaw,red)

Tmazx

Pred = arctan (tan © - (16)

Pa baggrund af effektive spzendinger i Plaxis vurderes 7,4, til omtrent 50 kPa. Ved endring i
deviatorspeending pa 10 kPa findes 7Ty,4q,rcq til omtrent 2,5 kPa. Idet silten har ¢ pa 30°, kreeves
denne reduceret til 28, 8° for implementering af forskydning.
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