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Geotechnical Engineering Research Group
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SUMMARY

In analysis of failure in soil the shear strength is the most important parameter.
Experimental work, interpretation and evaluation is standardized, although it is not
unusual for engineers, due to different circumstances, to choose lower values then
what normally is expected for a soil sample. This depends partly on the fact that easily
accessible and clarifying directions for how these processes should be done are vague.
Why it is obvious that a conservative choice of shear strength leads to unnecessary
high safety levels and major costs for the society.

This thesis was initiated for the purposes of creating a better understanding of the
determination, evaluation and choice of shear strength for clay. To better understand
why the traditional methods, that have been questioned a lot, does not attend to show
similar values in comparison to newer method, triaxial tests, and how this attends to
be of interest in which method to choose. Creating of a database where several soil
samples are put together, would show a significant difference which also would be of
enormous help to engineers, whose task is to determine the shear strength on the basis
of their own experiences and judgments.

In the work with this thesis, several soil samples from different geological places have
been examined, evaluated and put together on the basis of traditional methods as vane
test, fall cone test and CRS test but foremost the new method, triaxial test. With the
help of Chalmers geotechnical laboratory these tests have been performed with
assistance of Peter Hedborg, who is mainly in charge of the laboratory. All
information has been treated and analyzed by the authors of this thesis. The process
has consistently proceeded under the supervising of Professor Goran Sillfors at
Chalmers University of Technology.

The tests performed have showed both expected and unexpected results. Estimations
of possible failures before and after tests have been examined to eliminate unnatural
and misleading test results. Therefore all test tubes have been firmly examined to
prevail errors in results. With hope of no human errors, the results have been accurate
and useful in evaluation between the methods where significant differences have been
confirmed.

Key words:  Shear strength, triaxial tests, vane test, fall cone test and CRS.
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SAMMANFATTNING

Vid analys av brott i jord ar skjuvhallfastheten den i sérklass viktigaste parametern.
Forsoksutforande, tolkning och utvirdering dr i och for sig standardiserade, men
likval ar det inte ovanligt att geoteknikern, pa grund av olika omstiandigheter, viljer
hallfasthetsfordelningar som &r ldgre 4n vad man normalt forvéntar sig for en given
jordprofil. Detta beror dels pa att det saknas lattillgdngliga och tydliga
direktiv/anvisningar for hur denna process skall gd till. Varfor det &r tydligt att ett
konservativt val av hallfasthet leder till onddigt hoga sdkerhetsnivéer och stora
merkostnader for samhéllet.

Detta examensarbete inleddes i syfte att skapa bittre forstéelse kring bestimning,
utvirdering och val av skjuvhillfasthet av leror. Att béttre kdnna till varfor de
traditionella metoderna, som s& ofta blivit ifrdgasatta, inte forhaller sig visa lika
véirden 1 jimforelse med den senare metoden triaxialforsok och hur detta forefaller sig
vara av intresse vid val av undersokningsmetod. Att sammanstélla flertal utférda
jordprov skulle en tydlig skillnad kunna pévisas vilket ddrmed ocksa vore ett enormt
hjalpmedel for geotekniker, vars uppgift ar att bestimma skjuvhallfasthet utifran egna
erfarenheter och bedomningar. Vid genomforandet av examensarbetet har flertal
jordprover frén olika geologiska platser undersokts, utvirderats och sammanstéllts
utifran de traditionella metoder sdsom vingsondering, fallkonfors6k och CRS-forsok
men framfor allt ur den senare metoden triaxialforsok. Med hjélp av laboratorium pa
Geo-avdelningen vid Chalmers Tekniska Hogskola har dessa tester utforts av kunnig
laboratorieansvarig person, Peter Hedborg. Varefter all information vidare behandlats
och analyserats av skaparna till detta examensarbete. Denna process har genomgaende
fortskridit under dvervakning och konsultation med Professor Goran Séllfors pa Geo-
avdelningen vid Chalmers Tekniska Hogskola.

Dessa utforda tester har givit resultat som varit forvdntade men dven resultat som
Overraskat. En grov bedomning av eventuella fel har darfor undersokts bade géllande
fore och efter utforda tester, vilket eliminerat misstankar om onaturliga och
missvisande jordprover. Darfor har alla forsokstuber kontrollerats i mén att inga
felaktiga tuber blivit representerade i resultaten, vilket 14tt kan hdnda och som dé leder
till felaktiga tolkningar. Med forhoppning om att inga slarvfel uppstatt, har resultaten
varit naturtrogna och anvéndbara i utvirdering mellan de olika forsoksmetoderna, dér
tydliga skillnader kunnat redovisats.

Nyckelord: Skjuvhallfasthet, triaxialforsok, vingsondering, fallkonforsok och CRS.
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Forord

Detta examensarbete behandlar och analyserar olika metoder for bestimning av
véstsvenska marina lerors skjuvhallfasthet och har utforts pd Geo-avdelningen vid
Chalmers Tekniska Hogskola under tiden juni-december 2005. Arbetet initierades av
Professor Goran Séllfors pa Geo-avdelningen vid Chalmers Tekniska Hogskola varen
2005.

Vi vill tacka alla som medverkat i vart examensarbete. Speciellt tackar vi Professor
Goran Séllfors for hans medverkan, konsultation och handledning. Stort tack till Peter
Hedborg, laboratorieansvarig pa Geo-avdelningen vid Chalmers Tekniska Hogskola,
for hans engagemang och hjilp angiende fragor kring utférda forsok i laboratoriet
samt hans intresse att folja upp arbetets gdng. Tack dven till Anders Kullingsjo,
doktorand pd Geo-avdelningen vid Chalmers Tekniska Hogskola, for att han alltid
tagit sig tid vid forfragningar.

Vi tackar Torbjorn Edstam, Geotekniker pa WSP Samhéllsbyggnad Goteborg, for
hans kontakt och hjdlp av nddvidndig information angdende material och
fragestillningar som uppkommit under arbetets gang. Vi tackar ocksd Karin
Hemmendorf, Geotekniker pd SWECO, for allt material hon tillhandahillit oss under
tiden arbetet pagatt.

Till sist vill vi ndmna att det varit ett roligt och kunskapsgivande arbete med ménga
nya inblickar och djupare forstaelse kring geoteknik och speciellt vid bestimning av
skjuvhallfasthet for leror. Déar vi framfor allt erhallit mer kunskap om
standardmetoderna och de senare metoderna samt skillnader dessa emellan.

Goteborg December 2005

Jani Nieminen & Daniel Nyqvist

CHALMERS Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis VII



Beteckningar

Latinska versaler

Ko Forhallandet mellan vertikal och horisontell spanning
Q Konens massa [g]

S, Lerans sensitivitet [%]

W, Konflytgrians [%]

Latinska gemena

c Jordens inre kohesion

1 Konintryck [mm]

k Konfaktor for olika vinklar pa koner

u Portryck

v Volym

Grekiska symboler

o Vinkeldndring i grader

[0} Jordens inre friktionsvinkel

Y7, Korrektionsfaktor [-]

(o] Vertikal huvudspénning

o) Horisontell huvudspéanning

o3 Horisontell huvudspanning

c Jordens rddande effektivspanning

G’y Vertikal effektivspénning

c’3 Horisontell effektivspanning

c'y Effektiv spdnning

c'c Forkonsolideringstryck

G’Ch Effektivt horisontellt forkonsolideringstryck

G'CV Effektivt forkonsolideringstryck

Cn Normalspénning

T Skjuvspinning

Ty Odriénerad skjuvhéllfasthet

T, Skjuvhallfasthet enligt fallkonférsok
o Omrord skjuvhallfasthet

T, Skjuvhallfasthet enligt vingsondering
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Inledning

1 Inledning

Forr 1 tiden da inga direkta kunskaper eller foraningar fanns om markens beteende,
uppstod ofta problem dd ménniskor byggde sina hus eller exploaterade sina marker.
Dessa problem uppkom 1 form av séttningar och skred med tidvis forodande
konsekvenser, diar manniskor forlorade sina boséttningar eller virre miste livet. Detta
ledde till ett behov av kunskapsutveckling inom geotekniken och hur markens
egenskaper paverkades av minniskans framfart. Genom &ren har manga forskare
framlagt forslag och tankar kring vilka orsakerna &r for brott 1 jord. Dels har metoder
utvecklats och erfarenhetsméssiga observationer gjorts, vilket numera okat forstaelsen
och betydelsen kring orsakerna. Allt eftersom tekniken utvecklats har d&ven metoderna
forbattrats och hittills har inte ndgon metod uppfunnits vilken med sédkerhet kan
pavisa exakta resultat. Darfor dr det viktigt att med en innovativ utveckling forsoka
strdva efter att nd dessa resultat. Detta examensarbete ar ett litet steg i denna riktning.

1.1 Bakgrund

Vid analys av brott i jord dr skjuvhallfastheten den 1 sérklass viktigaste parametern.
Forsoksutforande, tolkning och utvirdering dr i och for sig standardiserade, men
likval &r det inte ovanligt att geoteknikern, pd grund av olika omstidndigheter, viljer
héllfasthetsfordelningar for vissa forsok som &r lagre dn vad som normalt forvintas
for en given jordprofil. Detta beror dels pé att det saknas lattillgidngliga och tydliga
direktiv, alternativt anvisningar, for hur denna process skall ga till men dven hur valet
av sikerhet paverkar risken. For risken dr en sammanvéigning mellan sannolikhet och
konsekvens. En hog sdkerhetsnivd ger en lagre sannolikhet for misslyckande. Dock
leder detta ofta till en hogre kostnad for bestéllaren.

Det ér tydligt att ett konservativt val av hallfasthet leder till onddigt hoga
sakerhetsnivéer och stora merkostnader for samhéllet.

1.2 Effektmal och huvudmal

Projektets effektmal &r riktad till den svenska byggmarknaden och dé& framst till
entreprenodrer med geoteknisk kunskap och fardighet, vilket kan leda till:

e Att dimensionering for alla typer av stodkonstruktioner, typ sponter
och slitsmurar, men dven for jordtryck, bottenupptryckning och
totalstabilitet blir dimensionerade utefter "verklig” skjuvhallfasthet.

e Ritt val av undersékningsmetod och genomfdrande i samband med
arbetsutforande/geoteknisk design.

Huvudmalet med detta projekt &r att stdlla samman dagens kunskap och erfarenheter
nér det géller bestimning, utvirdering och val av skjuvhéllfasthet av leror. Det giller
vilka metoder som idag anvidnds och vilken tyngd olika metoder kan ha vid val av
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skjuvhallfasthet samt hur empiriska samband skall beaktas. Vidare diskuteras de
vanligaste felkdllorna och hur dessa uppstatt.

1.3 Avgrinsning

Projektet avgréansar sig till enbart kohesionsjord, ndrmare bestimt véstsvenska marina
leror och provtagningar gjorda i filt, kolvprovtagning och vingsondering, men dven
laboratorieundersokningar av fallkonfors6k och triaxialforsok. Vidare analyseras
empiriska relationer och samband.

1.4 Genomforande

Rapporten borjar med en genomgéang for att om mojligt ge ldsaren insikt och grundlig
forstdelse for hur hallfasthets- och deformationsegenskaper hédnger samman.
Genomgéng, beskrivning och forklaring av olika metoder for hur héllfasthet bestdms
samt hur den héllfasthet som bestdms beror av randvillkor etc. Vidare beskrivs vilka
forutséttningar som ligger till grund for forsoken samt var forsoken &r utforda.

Belastningshistoria ger ldsaren kunskap om hur leran tidigare varit belastad och vilka
effekter detta kan téinkas ge 1 undersdkningarna. Detta ger dven information om vilken
geologi som rader for respektive omrade som leran tagits fran och vilka egenskaper
aktuell lera har.

Darefter presenteras de utforda forsoken. Hur dessa tolkas och vilka kopplingar som
rader mellan de olika metoderna. Orsaker till avvikelser beskrivs utifran erfarenhet
och vad som framkommit fran litteraturstudier.

Till sist analyseras resultaten utifrdn metod och jamforelser kopplas dessa emellan for
om mojligt pavisa samband eller likheter. Vidare gors en sammanstillning och analys
av korrektionsfaktorn. Detta i sammanhang med de aktuella resultaten och empiriska
relationerna. Slutligen redovisas slutsatser och rekommendationer dir forslag fors
fram som baseras utifran rapportens innehall.
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Skjuvhéllfasthet

2 Skjuvhallfasthet

Detta kapitel behandlar grunderna for hur hillfasthet for kohesionsjord beréiknas
teoretiskt men dven hur den bestdms fran provning i filt och laboratorium.

2.1 Brottkriterium for jord

For att veta hur jorden beter sig i relation till de spanningar som den utsétts for, kan
ett litet jordelement studeras, se Figur la. De ovanliggande jordlagren orsakar
vertikalspdnningar, vilka o©Okar med djupet, samtidigt med de horisontella
spanningarna.  Ett  jordelement med horisontell markyta representerar
huvudspénningar (o;, G2, o3) som dr horisontella och vertikala, dir den storsta
spanningen (o) dr vertikal medan de horisontella spdnningarna (o, och o3) ér lika
stora. Spanningarna (t och G,) langs ett lutande plan fis genom att veta hur vinkeln o
forhaller sig mot horisontalplanet (Sidllfors Goran, 2002), se Figur 1b.
Skjuvspianningen t och effektivspdnningen o, dr de intressanta spanningarna. Med
forutsdttning om att markytan dr horisontell kan vertikal samt horisontell spianning
berdknas med hjdlp av Mohr’s spanningscirkel, se Figur 1d. Dessa spinningar &r
koordinater pa en cirkel som skér abskissan med medelpunkt pd densamma. Genom
att veta vinkeln och diarmed dubbla denna (2a), fas de spadnningar (c,;T) som
koordinater for skdrningspunkten pa cirkeln (Kompetenscentrum, Triaxialforsok,
www.kcentrum-infra.chalmers.se, 2005-06-10). Figur 1c visar Mohr-Coulomb’s
brottkriterium, dir den lutande linjen kallas brottenveloppen for jord och beskrivs av
jordens inre friktionsvinkel ¢, jordens kohesion ¢ samt radande effektivspianning o.
For alla spianningspunkter under linjen rdder jamvikt och di en spdnningspunkt
tangerar linjen intraffar brott. Genom att veta hur brottenveloppen ser ut kan Mohr’s
cirkel ritas 1 samma diagram och dérefter kan brott representeras med hjilp av att lata
huvudspinning o; 0ka samtidigt som o3 halls konstant. Detta ger flera cirklar och da
en cirkel tangerar brottenveloppen har brott intréffat.

%
ax
-“/(}TJ TTT
U 1 R
¢ /" * : t\r\
C'TJ —_— \ o
I — |\ 7 G
N ‘_\s\
G
Figur 1. a) Huvudspanningar i jord. b) Spanningar langs lutande plan.
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c¢) Mohr-Coulomb’s brottkriterium. d) Mohr’s spanningscirkel.

2.2 Standardundersokning

Sedan lang tid tillbaka har och fortfarande ar standardundersokning den vanligaste
metoden vid bestimning av skjuvhéllfasthet. Bdde ekonomiska och praktiska skil
ligger bakom att det &n idag &r den vanligaste undersokningen. Vanligtvis bestar en
standardundersokning av flera moment, fialtundersokning med kolvprovtagning och
vingsondering samt laboratorieundersokning med fallkonférsok och CRS-forsok.

2.2.1 Kolvprovtagning

Detta sker i féilt med hjidlp av en maskin som borrar ner cylindriska provtuber i
marken varav tuberna fylls med jord vid onskat djup, se Figur 2. Dessa tas sedan
forsiktigt upp for att s lite storning som mdjligt ska ske 1 jordproverna. Vil uppe vid
markytan sluts provtuberna med skyddshattar och fors till laboratorium for vidare
undersokning.
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Skjuvhallfasthet

. 5 £
£ e — il

Figur 2. Maskin for kolvprovtagning och provtub (lilla bilden).

2.2.2 Vingsondering

Denna undersdkning utfors i falt dér en vinge bestdende av tva stycken korsade platar
fors ner till valt djup, se Figur 3. For att fa ett s ostort prov som mojligt lates vingen
komma 1 jimvikt med 6vrig jord under en viss tid, enligt svensk standard tre till fem
minuter, innan forsoket paborjas ( Sallfors Goran, 2002).

Figur 3. Vingborr med matten 130x65 mm? for normal kohesionsjord. | fastare jordar
anvands vanligtvis en vinge med dimensionerna 40/80.
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Vid sjélva forsoket roterar vingen ldngsamt och ett moment erhalls som en funktion
av vinkeldndringen. Brottet skall uppstd efter ungefar tre minuter, da resultaten for
lerans hallfasthet &r tidsberoende, se Figur 4.

Y d
rrormak

e‘ata}zfamr"

> &
Figur 4. Tidsberoende hallfasthet for vingsondering.

Efter avlasning av skjuvhallfastheten korrigeras den enligt Formel 1, med hjélp av en
korrektionsfaktor, dir korrektionsfaktorn berdknas enligt Formel 2.

T =T, M (1)
0.45
(043
=W @)

2.2.3 Fallkonforsok

Detta forsok utfors med en kon, med spetsvinkel 30° eller 60°, vilken slipps med hjélp
av en magnet fran det att konens spets tangerat lerprovets sldta yta och ett intryck fas,
se Figur 5.

6 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis



Skjuvhallfasthet

Figur 5. Vanstra: Utrustning for utférande av fallkonforsék. Hogra: Skiss av
forloppet vid utférandet av fallkonférsok.

Resultatet avldses med en noggrannhet pa 1/10 mm och héllfastheten kan berdknas
enligt Formel 3, dir konens massa varierar efter val av kon (10g, 60g, 100g eller
400g) och konfaktor efter typ av vinkel pé kon (0.25 f5r 60° kon och 1.0 for 30° kon)
(Sallfors Goran, 2002).

10
Ty =k'Q'(i—2j 3)

Da en skjuvhallfasthet erhallits kan den odrdnerade skjuvhallfastheten fas fram med
hjilp av korrektionsfaktorn, enligt Formel 4.

Ty =T MU (C))

2.2.4 Sensitivitet

Vanligtvis  klassificerar man lerors fasthet genom dess hallfasthet eller
sonderingsmotstand. Ibland anvinds dven skjuvhallfastheten som indelningsgrund. En
viktig indelningsgrund for lera &r sensitiviteten. Den beskriver forhallandet mellan
den odrédnerade skjuvhallfastheten och den omrérda skjuvhallfastheten for leran. Detta
utfors 1 samband med konforsok, dir skjuvhéllfastheten bestims da leran ar ostord
och da leran blivit omrord (Sallfors Goran, 2002), se Formel 5.

Se=—+ 5)
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2.3 Korrektionsfaktorn

Vid ett mdte pa Statens geotekniska institut &r 1969 framlades en rekommendation for
vilka korrektionsfaktorer baserade pa jordens flytgrins som skulle anvéndas for
odrinerade skjuvhéllfasthetsvirden. Resultatet blev den trappstegsformade linjen, dir
korrektionsfaktorerna bor tillimpas pd forsiktigt valda vérden eller lagt valda
medelviarden av uppmétta hallfasthetsvarden (Larsson R, Bergdahl U, Eriksson L,
1985), se Figur 6. Denna korrigering av hallfasthet antogs vara anvindbar for de flesta
berdkningsfall utan beaktande av hallfasthetsanisotropi. Senare studier av
korrektionsfaktorer av olika jordtyper har saledes lett till flera f6rslag och
fordndringar. Varav en generell korrektionsfaktor fOreslds att anvéndas. Denna
korrektionsfaktor representeras av den bagformade linjen som skall tillimpas pa
statistiskt valda medelviarden av skjuvhillfastheten och som dirmed anses vara
sdkrare att anvdnda, se Figur 7. Den dr en sammanvégning av olika korrektioners
medelvirden, sdsom Andréasson(1974), Helenelund(1977), empiriska relationer,
SGI(1969) samt korrektion for storning och provningshastighet vid vingsondering.
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0 40 o) /20 160
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Figur 6. Korrektionsfaktorn m a p flytgréns for odranerad skjuvhallfasthet,

Larsson R, Bergdahl U, Eriksson L, 1985.
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Figur 7. Jamforelse mellan olika korrektionsfaktorer,

Larsson R, Bergdahl U, Eriksson L, 1985.

2.4 Andra undersokningsmetoder

For mer noggranna och avancerade undersokningar anvinds idag triaxialforsok for
utvirdering av lerors skjuvhallfasthet, se Kapitel 2.4.2. Dessa forsok anvénds i mindre
utstrdckning dels pd grund av utrustningens kostnad men &ven pa grund av den
kriavande kompetens som behdvs vid utforande och tolkning av forsoken. Vanligtvis
utnyttjas virden frdn CRS forsok, se Kapitel 2.4.1, dér forkonsolideringstryck bestdms
och anvinds som ingdende parameter i bestimning av vertikala och horisontella
startspanningar for de triaxiala forsoken.

2.4.1 CRS

I utférandet av denna metod deformeras en provkropp med konstant hastighet, dérav
namnet CRS (constant rate of strain), se Figur 8. Vid utférandet skall provet vara
ensidigt drinerat och dven ha en portrycksmitare monterad vid den odrénerade delen
av provet. Vid forsoket noteras deformation, paford kraft samt portryck, vilket ger
mdjlighet till berdkning av effektiv vertikalspdnning och kompression, varefter
forkonsolideringstryck och modul kan berdknas. Under normala omstdndigheter tar ett
forsok en dag att genomfora och anses ge tillforlitlig information om lerans
deformationsegenskaper.
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Figur 8. Utrustning for utférande av CRS-forsok.

2.4.2 Triaxialforsok

Ett lerprov tas upp for analys genom kolvprovtagning, se Kapitel 2.2.1. I laboratorium
omsluts lerprovet av ett gummimembran och placeras i en cell som fylls med vétska,
detta for att uppna ett horisontellt tryck mot lerprovet, motsvarande naturligt tillstand.
Det vertikala trycket kan dérefter justeras genom en tryckpress eller via hydraulisk
belastningsanordning  (Kompetenscentrum,  Triaxialforsok, = www.kcentrum-
infra.chalmers.se, 2005-06-10), se Figur 9.
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P o

Figur 9. Triaxialutrustning for utférande av saval aktiva som passiva forsok.

Nar provet dr ratt instéllt sker forsoket 1 tvd faser: Konsolidering och skjuvning. Nar
celltryck och portryck stéllts in tillits provet komma i jamvikt under minst fyra
timmar for att lata provet uppnd in situ”-spdnning. Ddérefter aktiveras
vertikalspdnningen och da ska dréneringsvégarna vara 6ppna for att inte porovertryck
skall uppkomma. Denna skjuvningsfas, da vertikalspanningen lagts pd, rader
lampligen runt 24 timmar. Skjuvfasen startar dd deformation pétvingas provkroppen.
For denna fas beror det lite pa vad som dr av intresse att analysera. Anisotropieffekter
gor att det finns tre zoner att ta hdnsyn till. Dessa &r aktiv-, passiv- och direkt zon, se
Figur 10. Den aktiva och passiva zonen kan utvdrderas med hjilp av triaxialforsok
medan den direkta skjuvzonen utvérderas enligt direkta skjuvforsok, se Kapitel 2.4.3.

B = \ T = A = A = = A = | = A = e = e

Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Passivt Direkt Aktivi
triaxialforsok skjuvférsok triaxialférsok

Figur 10. Skjuvzoner, Utvardering av skjuvhallfasthet i kohesionsjord, Larsson R,
Bergdahl U, Eriksson L, 1985.
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Det finns mdjlighet att utfora sévél odrdnerade som drénerade aktiva forsok. Det
samma géller for passiva forsok, &ven om dessa inte ar lika vanligt forkommande. For
aktivt odranerat forsok stdngs dridneringsvdgarna nér sjdlva skjuvfasen startar, vilket
leder till att portrycket dkar. Den vertikala spdnningen, o;, som ldggs pa okar for det
aktiva forsoket medan den horisontella spanningen, o3 dr konstant. Skillnaden for det
drinerade forsoket &r att drdneringsvdgarna dr Oppna och provets effektiva
horisontalspénningar dr ddrmed konstanta. For det passiva odrdnerade forsoket ldtes
drineringsvéigarna vara stingda vilket ger ett 6kande portryck. Skillnaden mot det
aktiva dr att den vertikala spanningen, ¢;, minskar under denna skjuvfas medan o3 ar
konstant. For det dranerade passiva forsoket frambringas dven hér ett portryck som é&r
konstant. Nedan visas de olika triaxialférsokens randvillkor 1 tabellform, se Tabell 1.

Tabell 1. Olika randvillkor for typ av triaxialforsok.

Typ av forsok G1 G3 v, U

Aktivt odrédnerat, stingda dréneringsvégar okar konstant | v konstant
Aktivt drdnerat, Oppna dréneringsvigar okar konstant | u konstant
Passivt odrédnerat, stingda drineringsvdgar | minskar | konstant | v konstant
Passivt drénerat, 6ppna dréneringsvigar minskar | konstant | u konstant

Det ar av yttersta vikt att deformationshastigheten dr konstant och hénsyn till provets
permeabilitet tas. Ju ldgre permeabilitet det har desto langsammare maste forsoket
utforas for att inte kdnnbara pordvertryck skall uppkomma (Kompetenscentrum,
Triaxialforsok, 2005-06-10).

2.4.3 Direkt skjuvning

Direkta skjuvforsok har sedan 1930-talet anvédnds i Sverige och har med tiden
forbattrats bade ndr det géller utrustning och utforande. Pa 1950-talet introducerades
en forenklad apparat, SGI IV, for stegvisa 6dometerforsok och dr den utrustning som
nu normalt anvinds i1 Sverige, se Figur 11. En mer avancerad apparat (Geonor- eller
NGlI-apparaten), utvecklad av Norges Geotekniske Institutt, anvinds idag fradmst vid
universitet och storre laboratorier runt om i virlden (SGF-Notat 2:2004, Direkta
skjuvforsok, www.sgf.net, 2005-06-15).

Direkta skjuvforsok kan utforas som komplement samt kontroll och kalibrering av
skjuvhallfasthet, framtagna fran vanliga metoder, sdsom vingforsok i félt och
fallkonforsok 1 laboratorier (Larsson R, Bergdahl U, Eriksson L, 1985).
Skjuvforsoken kan utforas under drianerade sdsom odrénerade forhallanden, i ostorda
prover tagna med kolvprovtagning. Forsoken dr ldmpliga for organiska jordar och
andra material med utpridglad horisontell skiktning eller partikelorientering. Framst
lampliga dr forsoken for finkorniga jordar och vanligen utfors odrianerade forsok, dir
proverna rekonsolideras till spidnningstillstindet "in situ" innan skjuvningen utfors.
For detta géller att forkonsolideringstryck och effektiv dverlagringstryck ér ként, eller
att proverna konsolideras till ett forutbestdimt spianningstillstdnd 1 syfte att efterlikna
kommande belastningsfall. Aven forsok med olika konsolideringsspinningar for ett
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och samma jordmaterial kan utforas, i syfte att se hur jordens egenskaper varierar med
spanningstillstdndet.

For lera och skiktad eller varvig jord, dér vertikaltryck dr laga i jaimforelse med
forkonsolideringstryck, &r drénerade forsok mer ldmpliga. For detta bor helst
overkonsolideringsgraden (c’./c’,) vara storre dn 2, annars sker inget brott under
forsoket, utan skjuvkraften okar samtidigt som provet komprimeras och konsolideras.
P4 samma sétt som vid odrénerade skjuvforsok kan provet forst tilldtas konsolidera
for spanningar nira forkonsolideringstrycket (0,85 4 0,9c’;) for att darpa avlasta
provet till den aktuella konsolideringsspanningen, (Skredkommissionen, Rapport
3:95, 1995). Vidare far vid detta forfarande inte forkonsolideringstrycket under négra
omstdndigheter tangeras eller Overskridas. Nar provet vidl fétt svilla efter
avlastningen, kan skjuvforsoket paborjas.

For att fa ett battre och sédkrare resultat ur ett direkt skjuvforsok, kan enklare
apparater, sdsom SGI IV, monteras med en elektrisk motor som skapar en
kontinuerlig skjuvning med konstant deformationshastighet. Den horisontella rérelsen
registreras dd antingen via en indikatorklocka eller via en elektrisk kraftgivare,
samtidigt som skjuvkraften registreras med en elektrisk kraftgivare. Detta forfarande
underlittar, till skillnad fran ett manuellt utférande med stegvis registrering och
arbetsintensitet, utvédrderingen av forsoket, dd& sambandet mellan spanning och
deformation dr mer kontinuerligt och utférandet mindre arbetskrdvande.

Figur 11. Skjuvapparat SGI 1V for utférande av direkta skjuvforsok.
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2.5 Empiriska relationer

Med hjilp av erfarenhetsmissiga observationer och forsok av skandinaviska
oorganiska leror har sammanstillningar pavisats att den odrdnerade skjuvhéllfastheten
varierar med olika belastningsfall. Saledes 4r jorden anisotropt och en
sammanstéllning av forsoken fran aktivt, passivt samt direkt skjuvning med avseende
pa flytgréns och forkonsolideringstryck pavisas i Figur 12.

0.4

Aktivt

Medel
Direkt

Hansbo

0.3

0.2

0.1

Odrénerad skjuvhallfsthet / Férkonsolideringstryck

0 25 50 75 100
Flytgrans WL (%)

Figur 12. Empiriska relationer mellan odranerad skjuvhallfasthet,
forkonsolideringstryck och flytgréns inkluderande Hansbos relation.

Korrigerade héllfasthetsvarden fran vingsondering samt fallkonforsok bor jimforas
med den skjuvhéllfasthet som uppkommer vid direkt skjuvning, dd dessa gemensamt
har en horisontell glidyta och ifall den empiriska relationen f6r skjuvhallfasthet samt
Hansbos relation giller (Larsson R, Bergdahl U, Eriksson L, 1985). Detta ger direkt
applicerbara virden 1 sldntstabilitetsanalyser med flacka glidytor. Vidare genereras de
hogsta hallfasthetsvirdena i den aktiva zonen och de lagre i den passiva zonen. Varfor
aktiva och passiva triaxialforsok enbart bor appliceras till respektive zon.
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3 Forutsattningar for undersokningar

Rutinundersdkningar och triaxialforsok har genomforts pa Chalmers Geotekniska
laboratorium under sommaren och hosten 2005. Leran som undersokts har tagits fran
tre omrdden 1 Vistra Gotalands Lén. Under sommaren 2005 togs prover med
kolvprovtagning  vilka  senare  undersoktes = pé&  laboratorium  enligt
standardundersokning. Detta for bestdmning av forkonsolideringstryck enligt CRS-
forsok, densitet, vattenkvot, konflytgrins, sensivitet och oreducerad skjuvhallfasthet
enligt fallkonforsok. Samtidigt utfordes &dven vingsondering for oreducerad
skjuvhéllfasthet samt CPT-sondering for utvdrdering av jordprofil och porttryck.
Direfter utfordes triaxialforsok for vidare analys av lerans forkonsolideringstryck
samt skjuvhéllfasthet, for jamforelse med standardundersdkningens resultat.

3.1 Belastningshistoria

Vid genomforande av geotekniska undersdkningar &r det av stor betydelse att veta hur
marken historiskt sett belastats. Exploatering i form av avschaktning och uppfyllnader
ar av intresse men dven erosion dr av stor vikt att ta hdnsyn till. Detta {for att bedoma
tillimpligheten av resultat i undersokningen och huruvida dessa ar av betydelse for
fortsatta bedomningar eller undersdkningar.

3.1.1 Geografiska perspektiv

Detta examensarbete har studerats utifrén tre geografiska platser. Det ena omrédet &r
beldget kring Alvhem och Kérra, norr om Géteborg i Lilla Edets kommun, se Figur
13. Hér har de geotekniska unders6kningarna utforts 1 samband med den planerade
nybyggnationen av riksvdg 45. De andra tvd omradena &r belidgna i Goteborg. Ett vid
centralstationen och ett annat vid SAAB:s viéxelladsfabrik intill Mdlndalsan strax
soder om Liseberg, se Figur 14 och 15. De tva sistndmnda omridena tillhor
planerandet av det framtida tunnelbyggandet, Vistlanken.
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Figur 14. Bild utmed MoIndalsan soder om Liseberg,
www.stadsbyggnads.goteborg.se, 2005-12-06.
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Figur 15. Bild av centralstationen under nybyggnation, www.btf.nu 2005-12-06.
3.1.2 Geologi och lerans egenskaper

Alvhem och Kirra

Omradet kring Alvhem och Kirra bestar idag av oexploaterad akermark med berg i
dagen vid vardera sida. Omrédet dr ldngstrdackt i nordlig riktning, ddr nuvarande
riksvag stracker sig. Leran i1 naturlig mark bestér 6verst av cirka en halv till tva meter
maktig torrskorpa, varav leran i vissa stillen uppgér till minst cirka 45 meters
maktighet. For att lokalt beskriva lerans egenskaper har detta indelats for respektive
borrhal pa grund av att en generell beskrivning av omridet inte skulle visa sig vara
representativ nog for de utforda forsok som gjorts.

Borrhal 100120 visas vara gyttjig lera ner till sju meters djup. Dérefter gra lera med
maktigheten tre meter. Varav sista skiktet gré lera med sulfidinslag varierande frin
svart till mork, ner till 36 meters djup. Densiteten 6ver hela lerméktigheten kan 1
medel sigas vara cirka 1.62 t/m’ men att den varierar nigot mellan de olika djupen.
Grundvattenytan ligger en halv meter under markytan och visar sig i stort vara
hydrostatiskt ner till 36 meter. Leran dr mellansensitiv med sensitivitetsvdrden i
intervallet 11-21 %. Naturliga vattenkvoten varierar fran 52 till 86 % medan
konflytgransen vixlar mellan 49 till 88 %.

Borrhdl 10286 pavisar vara en gra lera med inslag av vasstran ner till sex meters djup.
Daérefter gra lera ner till och med atta meters djup. Varav sista skiktet visar sig vara
gré lera med sulfidinslag av varierande farg, mork och flackig till néstan svart, ner till
45 meters djup. Densiteten i medel &r ungefir 1.62 t/m’. Sensitiviteten 4r av
varierande grad och i intervallet 12-33 %, vilket liknar ett mellansensitivt omféng.
Den naturliga vattenkvoten ligger mellan 42 till 89 % och konflytgrinsen varierar fran
45 till 81 %.

Borrhdl 20322 pavisar vara gré lera med organiskt innehéll ner till och med sex meter.
Daérefter gré lera med sulfidinslag ner till och med tolv meter. Varav sista skiktet ar
gré lera med siltigt innehall, ner till och med femton meter. Medeldensiteten ligger pa
1.62 t/m’. Naturlig vattenkvot varierar fran 38 till 90 % varav konflytgrinsen frén 27
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till 50 %. Denna lera konstateras vara sensitiv pa grund av sitt innehdll av organiskt
material och siltinnehdll.

Néamnvirt dr att densiteten over de tre borrhdlen ligger samtliga pa en medeldensitet
av 1.6 t/m’. Detta tros bero pa den geologiska strukturen, dir samma lera i princip
forekommer 6ver hela omradet. Variationerna 1 sensitivitet beror delvis pd hur leran
tidigare varit belastad och under vilken tid samt av vilken médngd saltinnehdll paverkat
leran.

Centralstationen

Omradet kring centralstationen bestir idag av stor andel exploaterad mark dar
jarnvéagsspar, viagar, trottoarer, parkeringar och storre byggnader, exempelvis
nybyggda centralhuset, har uppforts. Detta har gjorts kontinuerligt sedan lédng tid
tillbaka och féormodas fortskrida utefter tillvixt. P4 grund av detta finns dir ndstan
enbart overbyggd mark i form av asfalt och betong. Fore exploateringen i slutet av
1800-talet fanns déir inget som tros ha paverkat marken namnvaért.

Borrhal 50001 pavisar vara brun grusig sand med visst inslag av mull ner till tre
meters djup. Vid detta djup aterfinns dven betongrester samt tegel och porslin,
tydande pa tidigare byggnationer av enklare slag. Darefter gra siltig lera ner till atta
meters djup. Fran djup tio till arton meter pavisas morkgrd lera med inslag av sulfid
och silt. Varefter siltig gra lera med inslag av sulfid pavisas ner till 50 meters djup.
Den naturliga vattenkvoten varierar mellan 61 och 82 %. Konflytgrinsen ligger
mellan 64 och 78 % och medeldensiteten r 1.62 t/m’.

SAAB:s vixelladsfabrik

Omradet kring SAAB:s vixellddsfabrik sdder om Liseberg ligger intill Mdlndalsén
och &r exploaterad mark vid vattendrag. Har aterfinns flertal kontors- och
industribyggnader uppforda mellan 1946 och 1950. Omrddet dr plant och ingen
pataglig vegetation finns forutom vid Modlndalsins akanter. Marken bestar
huvudsakligen av lera med en méktighet av 15-20 meter ner till berg.

Borrhdl 66101 innehar vid tre till &tta meters djup en gra gyttjig lera. Dérefter

aterfinns gré lera ner till och med 16 meters djup. Lerans sensitivitet dr relativt 1ag
med varden mellan 6 och 13 %.
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Utforda forsok

4 Utforda forsok

Resultaten dr fran flertalet gjorda forsok for de ovanndmnda borrhédlen. Dessa
presenteras utefter borrhdl och typ av analys. Vidare kan dven de flesta Figurer
hédanefter ses 1 ursprungligt format under Kapitel 10, Appendix.

4.1 Forkonsolideringstryck och effektivspanning

Har gors en jamforelse mellan effektivspdnning och forkonsolideringstryck,
utvdrderade sévil fran triaxial- som CRS-forsok, for respektive borrhal. Med hjélp av
ként portryck och lerans tunghet har sdledes effektivspanning tillsammans med
forkonsolideringstryck  plottats utmed aktuellt djup. Vidare har &dven
OCR(0verkonsolideringsgrad) berdknats i syfte att veta om leran &r normal- eller
overkonsoliderad.

4.1.1 Bh 100120

I jdmfOrelse mellan forkonsolideringstrycken utvdarderade frdn CRS och
triaxialforsok, kan det noteras att forkonsolideringen for CRS &r nigot hogre én
triaxialforsokens forkonsolideringstryck, dtminstone for de storsta djupen, se Figur
16. Grundvattenytan ligger 0.5 meter under markytan och dr hydrostatiskt. OCR visar
ett forvintat utseende. Vid de grunda provdjupen fas hoga OCR, upp till 3.5 pd grund
av ytliga paverkningar, medan OCR stabiliseras fran 8 meter nedat och ligger runt 1.4.
Vilket 1 stort betyder att forhdllandet mellan forkonsolideringen for CRS och
effektivspanningen ej fordndras nagot speciellt utmed djupet. Resultatet visar att leran
ar svagt overkonsoliderad.
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Figur 16. Forkonsolidering och effektivspanning for bh 100120.

4.1.2 Bh 10286

For detta borrhdl avlidstes en ndrbeldgen spets vid portrycksmétningen, ndrmare
bestdmt borrhal 10280, beldgen 120 m sdder om det aktuella borrhalet. Portrycket
antogs hydrostatiskt och en uppskattad nivd pa grundvattenytan kunde goras, vilken
bestdmdes till 1.5 meter under markytan. CRS-férsokens forkonsolidering gav mer
spridda resultat dn for borrhdl 100120. Triaxialforsokens forkonsolidering var inte sa
spridda men Overlag relativt Idga. Genomgaende ar forkonsolideringen for CRS nédgot
hogre dn forkonsolideringen for triax. Det pavisas dven att bada forkonsolideringarna
ligger ndrmare effektivspdnningen 4n i foregdende borrhall och pé vissa djup ligger de
till och med under effektivspidnningen. Detta pavisas i OCR-analysen, diar OCR visar
varden ldgre 4n ett, vilka inte dr mojliga resultat. Det d&r CRS-forsoken vid 8 och 18
meter samt triaxialforsoket vid 24 meter detta pavisas. Trolig orsak tros vara storning
av forsoken, antingen har provet behandlats ovarsamt eller sd har provet innehallt
organiskt material. Bortses dessa djup kan en tillfredsstidllande OCR-kurva redovisas,
dér avvikelsen urskiljs i Figur 17. Detta ger mer konstanta OCR-vérden runt 1.20 fran
djup 10 meter och nedat. Detta betyder att leran antas vara mycket svagt

Overkonsoliderad.
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Figur 17. Forkonsolidering och effektivspanning for bh 10286.

4.1.3 Bh 20322

For detta borrhdl avldstes spetsar fran borrhal 20318, vilket dr beldget 250 meter
sydvést om borrhdl 20322. Grundvattenytan ligger pd 0.5 meter under markytan och
hydrostatiskt portryck antas rdda dver hela djupet ner till 15 meter. Vid endast tre djup
finns resultat av forkonsolideringstryck fran CRS- och triaxialforsok. Vid fem meters
djup ar forkonsolideringstrycket for triaxialforsoket nagot hogre dn for CRS-forsoket.
Vid atta och tolv meters djup ér forkonsolideringstrycket for CRS-forsdken hogre én
for triaxialforsoken, dir det &r kraftigt hogre vid tolv meter. OCR har ett viarde pa 1.8
mellan fem till atta meter och sjunker till 1.5 vid tolv meters djup. Leran anses vara
svagt dverkonsoliderad, se Figur 18.
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Figur 18. Forkonsolidering och effektivspanning for bh 20322.

4.1.4 Bh 50001

Detta borrhél hade en portrycksspets som kunde avldsas vi det aktuella borrhélet.
Portrycket antas rdda hydrostatiskt 6ver hela djupet, dir en grundvattennivéa befinner
sig tre meter under aktuell marknivd. Som Figur 19 visar, foljer CRS- och
triaxialforsokens forkonsolideringstryck varandra relativt vél, alltsa inte den skillnad
som visat sig 1 de tidigare borrhalen. Ner till tio meter ligger bidda forsoken under
antagen effektivspdnning. Fran tio meter 4r forkonsolideringen for CRS- och
triaxialforsoken storre dn effektivspanningen och skillnaden 6kar kontinuerligt utmed
djupet. Fran samma djup 6kar OCR och ligger mellan 1-1.3. P4 grund av fyllningens
inverkan, se Kapitel 3.1.2, &r leran normalkonsoliderad gridnsande till svagt
overkonsoliderat.
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Figur 19. Forkonsolidering och effektivspanning for bh 50001.

4.1.5 Bh 66101

Som 1 foregdende borrhal kunde en spets vid aktuellt borrhél avlédsas. Portrycket antas
hydrostatiskt over hela djupet dér grundvattennivén befinner sig 0.5 meter under
markytan. CRS-férsokens forkonsolideringstryck &r Overlag hogre én triaxialens
forkonsolideringstryck forutom vid de ytliga djupen som é&r ner till 4 meter se Figur
20. OCR okar ner till atta meter med ett virde av 1.4 for att sedan sjunka ner till 1.1
vid 16 meters djup. Leran anses svagt dverkonsoliderad.
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Figur 20. Forkonsolidering och effektivspanning for bh 66101.

4.2 Skjuvspanning och tojning

Ur aktiva triaxialforsok har skjuvspénningen samt tojningen undersokts for respektive
borrhdl och aktuellt djup. Detta for att ta reda pa hur lerans plastiska och elastiska
egenskaper ser ut vid skjuvbrott som erfarenhetsméassigt normalt sker vid en tdjning
pa 1.5-2 %.

4.2.1 Bh 100120

Figur 21 visar att skjuvspianningen vid brott generellt 6kar med djupet. Brott vid de
olika djupen frambringas vid likartade tdjningar, se Kapitel 2. Dessa skjuvbrott
uppkommer vid en tojning pd 1.3 — 1.5 % for alla djup, vilket anses vara normalt. Da
alla djup gér till brott vid liknande tojning med o6kad skjuvspanning utmed djupet, far
de djupare forsoken ett sprodare utseende. Vid djup 34 meter utlises den hdgsta
skjuvspanningen vid brott, som &r strax under 80 kPa. Den ldgsta dr 20 kPa och ar
beldgen vid djup 4 meter. Forsoket for djup 15 meter far anses som tveksamt, d& det
ar ofullstdndigt. Detta beror troligen pa att testet av nigon anledning plotsligt
avbrutits. Aven om detta forsok inte dr godként, ir det av intresse att se pa kurvans
start som faktiskt foljer Okningen av skjuvspidnningen med avseende pé djupet
exemplariskt. Vilket ocksd dr anledningen till att det redovisas 1 detta diagram.
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Figur 21. Skjuvspanning mot téjning, bh 100120.

4.2.2 Bh 10286

Skjuvspanningen vid brott 6kar med djupet pa liknade sétt som foregaende borrhél
forutom négra undantag. Bland annat pdvisas skjuvspénningen vid brott for djup 33
meter vara aningen hogt dér det till och med ar 6ver skjuvspianningen vid brott for
djup 35 meter, dédr den senare uppvisar ett segare brott dn narliggande skjuvkurvor, se
Figur 22. Forsoket vid 6 meters djup resulterar i en viss avvikelse frdn Ovriga
skjuvspanningskurvor. Skjuvspénningen sjunker nér tdjningen passerar drygt 2 % for
att sedan ateruppta ténkt spanning.
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Figur 22. Skjuvspanning mot téjning, bh 10286.
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4.2.3 Bh 20322

Liknande tidigare borrhal uppvisar alla kurvor 1 detta diagram 6kande skjuvspanning
vid brott med avseende pd djupet, dir samtliga kurvor har ett sprott utseende, se Figur
23. De tre skjuvspanningskurvorna har en brottgréns vid samma téjning, vilken &r runt
1.5 %. Vid djup &tta meter och tolv meter kan en gemensam topp, alltsé brottgransen,
utldsas pa 33 kPa. Skjuvspénningens topp vid fem meters djup dr ndgot ligre och
befinner sig pa 27 kPa.
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RSN
P LT
10 [ 5

Téjning (%)

Figur 23. Skjuvspanning mot téjning, bh 20322.

4.2.4 Bh 50001

Tojningarna vid brott for de olika djupen 1 borrhdl 50001 &r dverlag mellan 1.5-1.8 %,
se Figur 24. Liknande tidigare borrhal okar skjuvspianningen vid brott utmed djupet
med en nérliggande konstant tojning vilket ger sprodare brott ju storre djupet blir. Den
lagsta skjuvspdnningen vid brott aterfinns vid djup 6 meter och &dr pa 25 kPa medan
den hogsta befinner sig pa 40 meters djup med ett virde pa 97 kPa.
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Figur 24. Skjuvspanning mot téjning, bh 50001.

4.2.5 Bh 66101

Skjuvspinningen vid brott for djupen 1 borrhdl 66101 okar pa ett kontinuerligt satt
som kunnat skddas i tidigare fall, se Figur 25. Dock okar skjuvspanningen vid djup 16
meter ndgot mer, fram till brott, 1 jamforelse med dvriga djup. Vid detta djup kan en
skjuvspanning vid brott pa 23 kPa avlésas, vilket dr den hogsta for detta borrhal. Den
lagsta ligger vid tre meter och dr 6ver 16 kPa. Tojningarna varierar nagot och minskar
med avseende pa djupet.
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Figur 25. Skjuvspanning mot téjning, bh 66101.
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4.3 Odrinerad skjuvhallfasthet

Vid standardundersékning 1 félt bestims skjuvhallfastheten for leran genom
vingsondering och i laboratorium enligt fallkonforsok, se Kapitel 2.3. Dessa védrden
har sammanstéllts mot niva eller djup under markytan och &r i borjan okorrigerade
och visar en hogre hallfasthet innan korrigering gjorts. For att jidmfora
rutinundersokningarna med mer avancerade forsok har dven odrénerade aktiva och
passiva triaxialforsok sammanstéllts i samma diagram for aktuellt borrhdl. Detta ger
en bittre bild av variationerna av hallfasthet fran de olika forsoken.

4.3.1 Bh 100120

Forsoket visar att skjuvhallfastheten for vingsonderingen och fallkonforsoket tenderar
vara lika de forsta 15 metrarna, for att vid de djupare jordskikten skilja sig at, se Figur
26 vanstra delen. Detta foljer ett normalt utseende eftersom fallkonforsok vid storre
djup &n 15 meter medfor en pataglig avlastning och spanningsomlagring i proverna
vilket ocksd pdverkar resultatet 1 form av for 1dga hallfasthetsvirden
(Skredkommissionen, 3:95, 1995). Efter korrigering av vingsondering och
fallkonforsok minskar dessa viarden nagot, varav de hamnar intill virden fran passiva
triaxialforsok, se Figur 26 hogra delen. Vingsonderingen foljer de passiva virdena
medan fallkonforsoket ligger precis ndgot under de passiva utdver hela djupet. Vid
djup 30 meter forefaller ett virde fran fallkonforsoket att vara alldeles for 1agt. Har
pavisas en storning vilket troligtvis orsakats pd grund av felhantering av provet vid
forsoksutforandet eller det faktum att leran vid detta djup innehéller inslag av sand.
Detta kan dven tydas utifrdn vingsonderingen och det passiva forsoket vid samma
djup, som visar en plotslig minskning av hallfasthet.
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Figur 26. Vanstra: Okorrigerad skjuvhallfasthet, bh 100120. Hogra: Korrigerad
skjuvhallfasthet, bh 100120.
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4.3.2 Bh 10286

Hér pavisas en viss skillnad mellan vingsonderingen och fallkonforsoket. Dessa foljer
samma monster utmed djupet men tenderar visa storre skillnad gentemot varandra pa
vissa punkter. Nagra av de specifika punkterna dr vid djup sex respektive 42 meter.
Som tidigare ndmnts, tenderar fallkonforsok vid storre djup dn 15 meter visa laga
hallfasthetsvérden, vilket skaddas ur Figur 27. Déaremot pavisar vingsonderingen vara
mindre utspridd och folja en linjér 6kning av héllfastheten utmed djupet. Till skillnad
frdn borrhdl 100120, har detta borrhdl endast ett enda passivt triaxialforsok vid 39
meters djup, varav det dr svart att veta huruvida den passiva skjuvhillfastheten
utvecklas utmed djupet.
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Figur 27. Vanstra: Okorrigerad skjuvhallfasthet, bh 10286. Hégra: Korrigerad
skjuvhallfasthet, bh 10286.

4.3.3 Bh 20322

Figur 28 wvisar till skillnad fran tidigare borrhdl stor spridning av
skjuvhallfasthetsviardena mellan fallkonférsok och vingsondering. Denna lera har till
skillnad fran de Ovriga lerorna mer innehéll av organiskt material, 1 form av rottradar
och vasstran men dven spér av snickskal. Detta paverkar skjuvhéllfastheten pa flera
sétt. Inga passiva triaxialforsok har utforts for detta borrhal.
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Figur 28. Vanstra: Okorrigerad skjuvhallfasthet bh 20322. Hogra: Korrigerad

skjuvhallfasthet bh 20322.

4.3.4 Bh 50001

Skjuvhallfastheten for borrhdl 50001 visar tdtare virden utmed djupet mellan
fallkonforsok och vingsondering, se Figur 29. Detta giller dock inte djupen 12 och 30
meter, dir viardena for fallkon pavisar ldgre hallfasthet, 12 respektive 24 kPa. Detta
tyder pa Overgéng fran fastare lager till ett 16sare lager med siltinnehdll, vilket dven
kan utldsas med hjélp av den laga sensitivitet vid dessa djup. I ovrigt faller de aktiva
och passiva triaxialforsoken vél utmed djupet och inga stérningar pavisas.
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Figur 29. Vanstra: Okorrigerad skjuvhallfasthet bh 50001. Hogra: Korrigerad
skjuvhallfasthet bh 50001.
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4.3.5 Bh 66101

Dessa virden visar stor spridning och dér ett orimligt virde pavisas vid djup 5 meter
for fallkon, som har en lag sensitivitet tydande pa storning vid hantering av provet, se
Figur 30. I 6vrigt visar hallfastheten vara hogre ner till 10 meters djup, dar skiktet
bestar av gyttjig lera. Dérefter sjunker héllfastheten nagot, for att sen pavisa 6kning
utmed djupet. Detta antas fortskrida, trots att inga djupare virden eller forsok gjorts.
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Figur 30. Vanstra: Okorrigerad skjuvhallfasthet bh 66101. Hogra: Korrigerad
skjuvhallfasthet bh 66101.

4.4 Empirisk sammanstallning

Den odrdnerade skjuvhallfastheten kan med stod fran empiriska relationer bedémas
utifrdn forkonsolideringstryck och flytgrdns. Detta illustreras dér okorrigerad
skjuvhallfasthet for vingsondering samt fallkonfors6k sammanstéllts med aktiva och
passiva triaxialforsok.

4.4.1 Bh 100120

Forsoket visar att de aktiva och passiva triaxialforsoken vil foljer de empiriska
relationerna med fa undantag medan vingsondering och fallkonforsok ligger mer
utspridda, se Figur 31. Detta beror pa skillnader i forsoksmetod och lerans sensivitet,
se Kapitel 4.3.1. Mindre djup visar hogre virden beroende pé dréneringseffekter vid
torrskorpan eller pa grund av erosion eller annan form av avlastning. Detta bidrar till
overkonsolidering i form av hogre forkonsolideringstryck.
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Figur 31. Empiriska relationer i forhallande till odranerade férsok, bh 100120.

4.4.2 Bh 10286

Storre spridning pavisas dven hér for vingsondering och fallkonforsok medan de
aktiva och passiva forsoken vil ligger intill de empiriska relationerna, forutom ett
aktivt forsok, vid flytgrdns 48 % som ligger strax under 0,3, se Figur 32. Troligtvis pa
grund av storning vid utforandet av testet.
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Figur 32. Empiriska relationer i forhallande till odranerade forsok, bh 10286.
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4.4.3 Bh 20322

Mindre spridning mellan de olika forsoken kan urskiljas for borrhal 20322 jamfort
med de dvriga borrhdlen. Dir endast tre virden pavisas ur varje forsok. Dock foljer
dessa virden sina respektive empiriska relationer vél, dir vingsondering ligger vél
utmed de empiriska relationerna for direkt skjuvning, se Figur 33.
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Figur 33. Empiriska relationer i férhallande till odranerade forsok, bh 20322.

4.4.4 Bh 50001

For detta borrhal kan en viss spridning pé vissa forsok noteras, se Figur 34. Fallkonen
har vissa hoga och laga avvikelser, dédr ett hogt kan avldsas till 0.38. Négra laga
viarden ligger under den empiriskt passiva relationen. Det kan konstateras att
vingborrningen har likartad spridning som fallkonen men nédgot mindre
spridningsintervall. Det passiva forsoket stimmer vl overens med den empiriskt
passiva relationen och likadant kan sdgas for det aktiva forsoket, som stimmer
overens med den aktiva relationen.
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Figur 34. Empiriska relationer i forhallande till odranerade forsok, bh 50001.

4.4.5 Bh 66101

Detta borrhal har till viss del en extrem spriding vad géller samtliga forsok, se Figur
35. Déarmed foljer inte de empiriska relationerna speciellt tillfredstéllande, forutom det
aktiva forsoket som har stora likheter med den aktiva relationen. Om nagra av de mer
extrema virdena bortses skulle mer rimliga kurvor kunna ses, liknande de tidigare
borrhélen. Orsaken till de stora variationerna &r bland annat den varierande sensitivitet
som rdder. Vid djup tolv meter kan urlakning vara orsak till den hoga sensitivitet . For
djup 16 meter &r sensitiviteten 2 och detta kan vara mer komplext att férklara, men
ndgon form av storning dr en trolig orsak.
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Figur 35. Empiriska relationer i forhallande till odrénerade forsok, bh 66101.

4.5 Empiriska relationer med avseende pa djup

Odrinerad skjuvhéllfasthet kan dven beddémas utmed djupet med stdd frdn empiriska
relationer. Pa detta vis framhévs skjuvhallfasthetens variation med djupet bittre och
mer Overskadligt.

4.5.1 Bh 100120

Hir syns tendensen att vingsondering och fallkonforsok visar hogre hallfasthet vid de
mindre djupen medan de ldngre ner visar normal tendens att 6ka utmed djupet, se
Figur 36. Efter korrigeringen foljer vingsonderingarna den passiva relationen medan
fallkonforsoken faller av efter femton meters djup. Aven de passiva triaxialforsdken
visar tendens att vél folja den empiriskt passiva relationen. Samma géller for de aktiva
forsoken.
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Figur 36. Vanstra: Empiriska relationer utmed djupet, okorrigerad hallfasthet, bh
100120. Hogra: Empiriska relationer utmed djupet, korrigerad
hallfasthet, bh 100120.

4.5.2 Bh 10286

Den storre spridningen avtar efter korrigeringen och foljer de empiriska relationerna
vél, se Figur 37. Vingsonderingen foljer den empiriskt passiva relationen medan
fallkonforsoket faller utanfor efter ungefar 15 meters djup. Har syns att det enda
passiva forsoket vil ligger intill den empiriska relationen for passiva relationer och
samma giller for de aktiva forsoken som foljer den aktiva empiriska relationen men
avtar nagot i slutet av djupet.
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4.5.3 Bh 20322

Till skillnad frdn 6vriga borrhél &skadliggér borrhdl 20322 en reducering av vissa
skjuvhallfastheter att bli hogre efter korrigering, se Figur 38. P4 grund av lerans hoga
sensivitet och ldga konflytgrans har korrektionsfaktorn resulterat i hogre véirden én
1.0, se Kapitel 2.2.2. Detta ger en hogre skjuvhallfasthet efter reducering och bor
darfor beaktas noga och helst kompletteras med fler undersokningar for verifiering.
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Figur 38. Véanstra: Empiriska relationer utmed djupet, okorrigerad hallfasthet, bh
20322. Hogra: Empiriska relationer utmed djupet, korrigerad
hallfasthet, bh 20322.

4.5.4 Bh 50001

Da skjuvhallfastheten jamfors med empirin, pavisar virdena i1 Figur 39 att falla bra
utmed respektive empiri. Dock visar de passiva triaxialforsoken nagot hogre vérden
dn den empiriska relationen for passiva forsok. Dessa ligger mer intill linjen for
direkta skjuvforsok.
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Figur 39. Vanstra: Empiriska relationer utmed djupet, okorrigerad hallfasthet, bh
50001. Hogra: Empiriska relationer utmed djupet, korrigerad
hallfasthet, bh 50001.

4.5.5 Bh 66101

Hir syns tendensen bittre att skjuvhallfastheten i de djupare skikten foljer ett béttre
forfarande gédllande fallkonforsok och vingsondering. Dédremot pavisar de aktiva
triaxialforsoken att vara lidgre dn den empiriska relationen for aktiva forsok, se Figur
40. Detta ses exemplariskt for djup 16 meter, dér skjuvhéllfastheten ligger pa 33 kPa,
medan den kanske borde vara omkring 40 kPa eller hogre. Forklaring till varfor dessa
skillnader 1 skjuvhallfasthet dr sa olika de andra borrhdlen kan bero pa dess méktighet
av gyttjig lera.
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Figur 40. Véanstra: Empiriska relationer utmed djupet, okorrigerad hallfasthet, bh

66101. HOogra:
hallfasthet, bh 66101.
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Utforda forsok

4.6 Normaliserade aktiva triaxialforsok

For att sdkerstilla trovardigheten och korrektheten i de resultat som fatts fram och de
prover som anvints, har en sammanstillning for skjuvkurvorna i alla tillgéngliga djup
for respektive borrhdl plottats upp mot en forvdntad brottlinje. Dérefter har en
normalisering gjorts for respektive forsok. Normaliseringen utfordes genom att
multiplicera effektivspdnningarna och skjuvspénningarna med kvoten 100/ ¢’,, dér ¢’
representerar de olika djupens specifika forkonsolideringstryck. Detta visar hur de
aktuella effektivspidnningarna och skjuvspanningarna beter sig utmed djupet. For att
sdkerstiélla riktigheten kan en verifiering géras med hjélp av en linje som representerar
forkonsolideringstrycket. Tanken é&r att alla kurvor ska tangera denna linje som tyder
pa att ritt skjuvhéllfasthet har uppnétts for respektive forsok.

4.6.1 Bh 100120

De flesta skjuvkurvorna i Figur 41 foljer brottlinjen relativt vél, vilket anses vara
tillrackligt acceptabelt. Finns dock nédgra noteringar att géra. Vid djup 12 meter i det
dranerade fallet sker brott innan brottlinjen. Skjuvkurvan orkar inte riktigt &nda upp.
Samma sak géller for skjuvkurvan vid djup 21 meter. I det odrédnerade fallet dr det
fraimst vid djup 15 meter som faller utanfor den godkinda ramen. Aven hir har
kurvan svart att orka dnda upp till den aktuella brottlinje.

(0,-0y)/2 (kPa)

-80 —

0 40 80 120 160 200
(o', +ao'y)/2 (kPa)

Figur 41. Dranerad och odranerad flythypotes, bh 100120.

I den normaliserade sammanstillningen av spdnningsvéigarna fick flertalet av dessa
kurvor liknande utseende, vilket efterstravas, se Figur 42. Detta forutom en avvikelse
for djup 4 meter, vilket inte dr speciellt mycket men dock en avvikelse. Vid
felsokning uppticktes det att orsaken skapades under triaxialtestets genomforande.
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Det som visades var att under ett kort tidsintervall tappade provet sitt portryck vilket
ledde till en 6kad effektivspdnning. Det kan konstateras att ju hogre OCR som rader
vid fOorsokets borjan, desto hogre héllfasthet erhélls. Detta giller &tminstone for
OCR<1.3.
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(100/6",) (5, -5, )/2 (kPa)

o

| | ]
0 20 40 60 80 100
(100/6",) (6", +c"y) /2 (kPa)

Figur 42. Normalisering av aktivt odrénerade triaxialforsok, bh 100120.

4.6.2 Bh 10286

Figur 43 visar hur de odrinerade triaxialforsoken forhéller sig till brottlinjen. Har har
inga drinerade forsok utforts. Forsoket vid djup 24 meter ligger ndgot hogre én de
ovriga vilket mérks av att den bdjer av snabbare. Troligen har forsoket utforts med
ndgot hogre OCR 4n de 6vriga. Varfor den orkar ga lidngre upp och dver brottlinjen
innan den bojer av.
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Figur 43. Odréanerad flythypotes, bh 10286.

Normaliseringen visar att skjuvkurvorna ligger som eftertraktat, se Figur 44. Alla
normaliserade kurvor tangerar den linje som representerar forkonsolideringstrycket.
Da dessa kurvor pavisar ett jaimnt monster dverlag kan en slutsats dras, vilken &r att
sambandet mellan effektivspinning och skjuvspéinning ir lika dver djupet. Aven hir
framgar tydligt att hallfastheten okar med Okande OCR, &tminstone sd ldnge
OCR<1.5.

50
40
30 —
20 —

10 —

(100/6",) (5, -5, ) /2 (kPa)

0 20 40 60 80 100
(100/6",) (6", +c"y) /2 (kPa)

Figur 44. Normalisering av aktivt odrénerade triaxialforsok, bh 10286.
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4.6.3 Bh 20322

Som for borrhdl 10286 har inga drénerade forsok utforts for borrhal 20322. Hér foljer
de tre spdnningsvigarna brottlinjen mycket vil och visar inga tendenser pd nagra
storningar, se Figur 45.
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(6", +0',)/2 (kPa)

Figur 45. Odréanerad flythypotes, bh 20322.

De tre skjuvkurvorna ligger vl normaliserade intill linjen och detta anses vara bra for
endast tre utforda forsok, se Figur 46. Detta racker for att pavisa att sambandet mellan
effektivspinning och skjuvspinning utmed djupet ir lika. Aven hir 6kar hallfastheten
med 6kande OCR, sé linge OCR<1.45
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Figur 46. Normalisering av aktivt odrénerade triaxialforsok, bh 20322.
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4.6.4 Bh 50001

Aven detta borrhdl visar att inga stdrningar uppkommit under forsoken och att
kurvorna vil ligger utefter brottlinjen. Dessa kurvor har ett bra monster utefter djupet,
vilket pévisas av att de faller jamt utmed linjen och i forhallande till respektive djup,
se Figur 47. Vidare har inga dranerade forsok utforts.
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Figur 47. Odranerad flythypotes, bh 50001.

Sasom for ovriga borrhél visar normaliseringen att alla skjuvkurvor sammanfaller
med linjen och att sambandet mellan effektivspanning och skjuvspénning ér lika over
djupet, se Figur 48. Aven hir 6kar héllfastheten med dkande OCR, s linge OCR<1.3.
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Figur 48. Normalisering av aktivt odrénerade triaxialforsok, bh 50001.
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4.6.5 Bh 66101

Detta borrhal visar spridning mellan f6rsoken, dédr kurvan for djup 3 meter inte ser ut
som ett normalt beteende. Den nidstan vertikala lutningen och att kurvan inte bojer av
vid nagon ténkt linje som representerar forkonsolideringstrycket, visar pa att forsoket
utforts med nagot hdg Overkonsolideringsgrad, se Figur 49. Detta giller dven for
djupen 6 och 10 meter, dir dessa till skillnad fran foregaende djup bojer av vid ténkt
linje for respektive forkonsolideringstryck. Kurvan vid djup 16 meter forefaller visa
normalt beteende. Forsoket visar att kurvan striacker sig med en lutning pa 1/3 som
forvantat, som sedan bojer av och tangerar den tinkta linjen fOr
forkonsolideringstryck. Dessa skillnader tros beror pa att leran dr gyttjig ner till
ungefar 8-10 meters djup och som dérefter 6vergér till en mer fastare gra lera ner till
16 meters djup.

40

(6,-0,)/2 (kPa)

-20

-40

0 20 40 60 80 100
(o', +0'y)/2(kPa)

Figur 49. Odréanerad flythypotes, bh 66101.

Normaliseringen visar hur djup 3 meter forefaller vara olikt de 6vriga, se Figur 50.
Sasom tidigare ndmnts beror detta troligen pa hoég Overkonsolideringsgrad vid
forsoket. I ovrigt ser de andra skjuvkurvorna ut att tangera normalt mot linjen. Sdsom
ovriga borrhal pavisat sker samma forfarande for detta borrhél, att ju OCR som rader
vid forsokets borjan desto hogre hallfasthet erhdlls. Detta géller atminstone for
OCR<1.3. Figuren visar dven att da OCR vid forsokets borjan dr mycket hogre én 1.3,
erhdlls en ldgre hallfasthet. Vilket visar att grinsen for d& héllfastheten 6kar med
okande OCR har passerats.
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Figur 50. Normalisering av aktivt odrénerade triaxialforsok, bh 66101.
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S Analys

For att underlétta analysen har respektive borrhdl frdn de olika forsoksmetoderna
sammanstéllts. P4 detta sdtt kan det visas ett samband mellan de olika lerornas
skjuvhallfasthet och hur dessa sammanfaller med de empiriska relationerna. Detta
forenklar analysen om huruvida de olika forsoksmetoderna i forhallande till varandra
stimmer Overens eller 1 vilken omfattning de skiljer sig at.

5.1 Fallkonforsok

Vid utférande av fallkonforsok, gors dessa i laboratorium. Detta innebidr att leran
tagits fran sitt naturliga tillstdnd och ddrmed avlastats. Hypotetiskt borde ddrmed
skjuvhallfastheten for leran fordndras, vilket pévisar att en korrigering ar nodvéndig
for att uppritthélla lerans ursprungliga skjuvhéllfasthet.

Hallfastheten av de gjorda forsdken &r i princip konstant de forsta 5-10 meterna, pa
grund av ytliga faktorer som tjile, uttorkning, rottrddar och kemisk paverkan fran
ytvatten. Direfter foljer de flesta forsok empirin for den direkta och passiva
skjuvhéllfastheten, varefter korrigering gjorts faller de flesta under den empiriskt
passiva relationen, se Figur 51. Daremot tenderar vissa virden ur bland annat borrhél
20322 att hojas efter korrigering. Detta beror pd att lerans flytgrins underskrider
vérdet 43 %, vilket ddrmed hojer korrigeringsfaktorn dver virdet 1.0, se Kapitel 2.3.
Intressant &r att korrigeringen av samtliga viarden sker pd sadant sitt att spridningen
for respektive borrhal reduceras. P4 grund av varierande konflytgridns och héllfasthet
utmed djupet tenderar de storre avvikelserna att korrigeras mer én ovriga.

Som forvantat 6kar hallfastheten mindre efter 15-20 meter, vilket beror péd avlastning
och spdnningsomlagring i provtuberna, se Kapitel 4.3.1. Ett antagande 4r att om dessa
avlastningar och spanningsomlagringar kunde forebyggas, skulle héllfastheten efter
dessa djup vara hogre och folja den linjdra 6kning som sker vid djup 10-20 meter.
Detta skulle mojligtvis resultera i att hallfastheten istdllet for nuldget, vilket ligger
under den empiriskt passiva, skulle ligga vid empirin for direkta skjuvforsok.
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Figur 51. Vanstra: Sammanstdllda okorrigerade fallkonforsok. Hogra:
Sammanstéallda korrigerade fallkonforsok.

50 —

5.2 Vingsondering

Da vingsondering utfors vid naturligt tillstdnd i falt, stors den aktuella leran vid
inféorandet av verktyget (vingen), vilket givetvis pdaverkar skjuvhillfastheten.
Undanpressning av massa och vidhéftning av material frin 6verliggande jordlager pa
sjdlva vingen &r de tva framsta orsakerna till storning. P& grund av detta borde utover
den rekommenderade korrektionen, som gors beroende pa jordens flytgrins, dven
korrigering av utforandet goras for att forebygga dessa storningar.

Forfarandet for de utforda forsoken sker likadant for vingsonderingarna ner till 5
meters djup som for fallkonforsoken. Samma faktorer paverkar dven hér
vingsonderingarnas ytliga resultat. Didremot pavisar skjuvhallfastheten for borrhal
66101 utdver Ovriga borrhal att ndstan vara konstant ner till och med 16 meters djup
och formodas bero pé lerans gyttjiga egenskaper. Efter ungefar 5-10 meter okar de
flesta borrhdls skjuvhéllfasthet linjért utmed djupet och dé korrigering gjorts foljer
dessa den empiriska direkta skjuvhallfastheten, se Figur 52. Vilket stimmer dverens
med vad de borde gora om den empiriska relationen for skjuvhéllfasthet och Hansbos
relation giller (Larsson R, Bergdahl U, Eriksson L, 1985). Som 1 forgdende kapitel
reduceras dven dessa skjuvhallfastheters spridning efter korrigering och noterbart &r
att skjuvhéllfastheten géllande borrhal 20322 okar i vissa djup. Detta féormodas bero
pa att denna lera dverlag har en lag konflytgréns.

En intressant notering dr att de okorrigerade fallkonforsoken tenderar visa liknande
resultat som de korrigerade vingsonderingarna. For att hdnvisa till tidigare antagande,
forebyggande mdjligheter angdende fallkonforsok for djupare skikt dn 15-20 meter, ar
en hypotes att korrigering for fallkonférsok kanske inte vore nddvéindig. Eftersom
skjuvhéllfastheten efter korrigering fordndras, oavsett om forebyggande atgirder
skulle finnas, tyder detta pd att korrigering i nuldget sker tvd ganger. Detta da
jordprovet forst tas upp fran marken, vilket fordndrar spanningstillstandet for sjélva
leran, for att dérefter korrigera framtagen skjuvhéllfasthet. Egentligen borde forsok

48 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis



Analys

fran fallkon och vingsondering, da korrigering gjorts, visa samma resultat av
skjuvhallfasthet utmed djupet. Dessa tva olika forsoksmetoder visar tydligt att detta
inte Overensstimmer. Varfor ndgon av dessa forsoksmetoder borde vara mer
verklighetstrogen och ha storre paverkan vid valet av skjuvhéllfasthet. Ett antagande
for att uppnd en mer verklighetstrogen skjuvhéllfasthet utifran fallkon och
vingsondering vore att utvdrdera de okorrigerade skjuvhéllfastheterna fran fallkon
med de korrigerade skjuvhallfastheterna frdn vingsondering. Detta d& dessa
skjuvhallfastheter enligt resultaten forefaller vara likartade metoderna emellan.

Okorrigerad skjuvhallfasthet (kPa) Korrigerad skjuvhéllifasthet (kPa)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Djup (m)
|

Djup (m)
|

Aktivt Aktivt

50 —

50 —
Passivt Direkt Passivt Direkt

Figur 52. Vanstra: Sammanstéllda okorrigerade vingsonderingar. Hogra:
Sammanstéllda korrigerade vingsonderingar.

5.3 Aktiva och passiva triaxialforsok

Sdsom de tvd ovanndmnda metoderna forefaller en del av de aktiva och passiva
triaxialforsoken att visa konstant héllfasthet de fem fOrsta metrarna. De empiriska
relationerna borde darfor ocksd vara konstanta 1 de Oversta skikten, sia att dessa
sammanfaller med forsokens resultat, se Figur 53. I 6vrigt foljer bade de aktiva och
passiva forsoken sina respektive empiriska relationer vdl med f& undantag. Dessa
undantag beror de passiva forsoken for borrhal 50001. Detta tyder pa att leran tidigare
belastats, vilket medfort en 6kad effektivspdnning som pédverkat leran si att den
deformerats och gjort dess struktur titare. Som det konstaterades i foregaende kapitel,
att borrhal 66101 var konstant ner till 16 meter, pavisas dven detta for de aktiva och
passiva triaxialforsokens skjuvhéllfasthet. Dessa pavisar ett avvikande monster
gentemot dvriga borrhal i form av ndgot lagre skjuvhallfasthet. Denna lera dr som det
beskrivs i Kapitel 4.3.5 gyttjig och inte sa sensitiv.
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Figur 53. Sammanstallda aktiva och passiva triaxialforsok.

Enligt pdvisade resultat och analyser mellan de olika forsoksmetoderna kan en
intressant notering goras. De passiva och aktiva triaxialforsoken foljer sina respektive
empiriska relationer som oOnskat. Vingsonderingarnas korrigerade skjuvhéllfasthet
foljer den empiriska relationen for direkt skjuvning véldigt vél. Daremot pavisar
fallkonforsoken, med och utan korrigering, att inte sammanfalla som 6nskat med
respektive vingsondering. De korrigerade fallkonforsoken tenderar till och med att
pavisa sdmre skjuvhallfasthet &n den empiriskt passiva relationen, medan de
okorrigerade fallkonforsoken pdévisar skjuvhéllfastheter omkring den empiriskt
passiva relationen. Vilket sammanfattar att fallkonforsoken pavisar ldgst
skjuvhallfasthet metoderna emellan.

5.4 Normaliserade triaxialforsok

Information om huruvida utférda skjuvbrott pdvisar normalt beteende kan fis genom
att normalisera triaxialforsok, se vidare Kapitel 4.6. Vidare kan dven sambandet
mellan OCR och kurvans utseende utvirderas, dir Figur 54 visar hur de olika
kurvornas utseende beror av OCR. Ur figuren kan linjerna som representerar vertikalt
och horisontellt forkonsolideringstryck, de bada brottlinjerna samt linjen f{or
forhallandet mellan vertikal och horisontell spidnning visas. Dessa linjer formar det
som kallas flythypotes och beskriver materialets beteende vid olika forsok.

Det ovannimnda sambandet dr att de kurvor med ldgre OCR bojer av redan vid start
mot en linje som representerar forkonsolideringstrycket for att déarefter folja
brottlinjen. De kurvor med hogre OCR gar vid start mot mindre b6jd utveckling och
dir de hogsta néstan gér vertikalt upp till de tangerar brottlinjen. For lagt OCR kan
ocksa innebdra att kurvan ligger for ndra linjen for forkonsolideringstrycket, vilket
innebdr att kurvan bojer av innan den nér tilltdnkt brott vilket ddrmed ger lagre
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skjuvhéllfasthet som foljd. Vidare kan det antagas att ju hogre OCR
skjuvspanningskurvorna har desto hogre skjuvhéllfasthet uppnds. Detta antas gélla
fram till det OCR-vdrde som foranleder att kurvan endast traffar brottlinjen. Detta
betyder att om kurvan tangerar den normaliserade linjen dr forsoket bra utfort och att
hogsta skjuvhallfasthet troligen uppnétts utmed kurvans topp. Om kurvan inte
tangerar linjen rader osdkerhet om huruvida hogsta skjuvhéllfasthet uppnatts, varfor
forsok troligen utforts med for hogt OCR. Vilket kan kontrolleras genom att utfora
ytterligare forsok med ligre OCR.
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t‘5 O v

/
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Figur 54. Flythypotes med kurvors utseende beroende pa OCR.

I detta fall har tvd kurvor, en gron samt en rod, representerats for att beskriva hur
kurvornas utseende beror av OCR. Den grona kurvan representerar ett onskvért
utseende med OCR-viarde omkring 1.2-1.5. Den gar 1 borjan uppat med en lutning av
ett pd tvd, for att ddrefter bdja av mot aktuell linje som representerar
forkonsolideringstrycket. Vid tangering av denna linje fortsdtter kurvan sin vdg mot
brottlinjen och brott uppstar utmed kurvans hogsta punkt.

Den réda kurvan med hogre OCR-virde, omkring 1.8-2.0, &r till skillnad fran den
grona kurvan mer linjér 1 sitt utseende. Kurvan gér i borjan nistan lodrdt uppét innan
den bojer av mot brottlinjen och brott uppstar da den tangerar linjen.

Figur 55 illustrerar bra exemplar av utforda forsok som gjorts. Dessa forsok bekriftar
det som antagits angaende sambandet mellan kurvornas utseende och OCR. Vilka
tydligt visar att ju hogre OCR desto hogre upp nar kurvan innan den bdjer av mot
brott, vilket dirmed resulterar i hogre skjuvhallfasthet.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:4 51



50 —

40 —

30 —

20 —

10 —

(100/6",) (5, -5, ) /2 (kPa)

0 ‘ ‘ 1.45 ~ 1‘.3\ 1.15+ | ‘
0 20 40 60 80 100
(100 /o",) (o', + &5 )/ 2 (kPa)

Figur 55. Forhallandet mellan OCR och kurvans utseende, bh 20322.

Kurva med hogt OCR kan ses 1 Figur 56, dir den vénstra kurvan inte orkar dnda upp
till linjen som de dvriga kurvorna tangerar. Detta bekréftar vad som tidigare namnts,
att kurvor med sadant utseende, troligtvis inte uppnatt ratt skjuvhallfasthet da den
endast triaffar brottlinjen. Denna kurva med OCR-virde 1.79, visar dirmed att
forsoket utforts med for hogt OCR varfor ytterligare forsok med ldgre OCR borde ha
utforts for kontroll om rétt skjuvhallfasthet. Orsak till varfor detta inte gjorts beror pa
att inga fler lerprov fanns tillgéngliga, vilket ddrmed tog bort mojligheten att
ytterligare utfora forsok.
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Figur 56. Forhallandet mellan OCR och kurvans utseende, bh 66101.

Sambanden som forklarats i detta kapitel &r dirmed viktiga att kénna till vid utforande
av triaxialforsok, diar vetskapen om hur OCR forhaller sig till resultat &r ett
informativt och underlattande stod
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Diskussion angaende korrektionstaktorn

6 Diskussion angiende korrektionsfaktorn

Detta kapitel &r tdnkt att skapa en diskussion om nuvarande korrektionsfaktor. Som
Kapitel 2.3 beskriver har denna faktor anvdnds under l&ng tid och gors sa dn idag.
Den dr rekommenderad att anvdndas for korrigering av skjuvhallfastheten tagna
utifran metoderna fallkonforsok och vingsondering. Trots att dessa metoder skiljer sig
avsevért fran varandra 1 forsoksutférande.

Det faktum att inga direkta skjuvforsok utforts, har de utforda forsdken fran fallkon
och vingsondering dnda kunnat jamforas med den empiriska relationen.

I analysen framgick det att skjuvhallfastheten for de okorrigerade fallkonforsoken
visade vérden liknande de som framkom for korrigerade vingsonderingar. Detta
innebér saledes att korrektionsfaktorn endast anvinds for att korrigera en av dessa
forsoksmetoder. For att illustrera detta har dessa virden sammanstéllts i samma
diagram, se Figur 57.

Ur figuren kan de tvé forsoksmetoderna déarfor utvérderas utifrdn borrhal och metod, i
man att visa likheter och avvikelser. Virdena frdn borrhdl 100120 sammanfaller
nistan utmed hela djupet och de flesta fallkonforsok fran samtliga borrhal visar
mindre Okning efter 15-20 meter. Detta visas tydligt for borrhdl 10286, dar
fallkonforsdken fram till 15 meter forhaller sig vdl med vingsonderingarna men vilka
darefter okar betydligt mindre. Sammantaget visar dirmed dessa resultat att inte skilja
sig at avsevart.

For att tydligare visa hur avvikelser ldttare kan visas har en punkt i figuren mérkts
med parantes. Detta illustrerar hur viarden kan skilja sig frin 6vriga och ifall de olika
metoderna emellan visar samma eller avvikande virden. I och med detta &dr det en
sjilvklarhet att littare utvdrdera en skjuvhallfasthet utifran tva olika metoder som
sammanfaller. Vilket ddrmed bekriftar det faktum att avvikelser, som den med
parantes, vore enklare att utvirdera och / eller utesluta fran 6vriga varden.
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Figur 57. Sammanstallda okorrigerade fallkonférsok med korrigerade
vingsonderingar.

Som tidigare ndmnts i Kapitel 5.2, vore det onskvért om dessa tvd metoders resultat
skulle sammanfalla. De resultat som framgér i1 rapporten visar tydligt att detta inte
sker, vilket har lett till en diskussion om huruvida korrektionsfaktorn verkligen
forhaller sig till de tva olika metoderna.
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Slutsats

7 Slutsats

Fallkonforsok visar tydligt att denna metod i jamforelse med Ovriga pavisar lidgre
skjuvhallfasthet och da i synnerhet efter 15 meters djup. Sjdlvklara storningar vid
utforandet av metoden &dr att dessa inte utfors under naturliga tillstdind som
representerar  lerans rddande  spdnningstillstind och att de naturliga
spanningsomlagringarna ddrmed forsdmras vid upptagandet av provtuberna. Vidare
har resultaten avvikit tydligt frin de empiriska relationerna for direkta skjuvforsok
men dven fran vigsonderingar, di bada forsoksmetoderna varit korrigerade. De fall da
fallkonforsok bast sammanfaller med ndgon av de ovanndmnda jamforelserna, dr da
de okorrigerade fallkonforsoken jamfors med de korrigerade vingsonderingarna. Detta
leder till en ifrdgasittning om huruvida fallkonférsoken ger rimlig skjuvhéllfasthet
och hur den dédrmed bor tolkas.

Vingsondering till skillnad frén fallkonforsok utfors i naturligt tillstind med
storningar, undantrangning av massa och vidhiftning av material pa vingen, som {6ljd
av sjilva utforandet. Hur som helst, pavisar resultaten till skillnad frén fallkonforsok
att vara mer likvardiga med den empiriska relationen for direkta skjuvforsok.
Samtidigt ifragasitts dven denna metod da jamforelser gors med fallkonforsok, vilka
borde visa klara likheter. Forsok utforda under omsténdigheter som liknar ett naturligt
tillstdnd, sédsom triaxiala forsok, borde dirfor vara mer palitliga. Dessa noteringar
stairker ddrmed trovérdigheten om att framtagna skjuvhallfastheter utférda med
vingsondering borde vara rimligare i jamforelse med fallkonforsok.

Triaxialforsokens resultat har visat sig sammanfalla vdl med de empiriska
relationerna. Dessa forsok utfors utefter sé naturliga forhallanden som mojligt fast dé i
laboratorium. Att de utforda aktiva triaxialforsoken har givit trovardiga och mojligen
korrekta uppnadda skjuvhallfastheter, har bekréftats dad dessa resultat normaliserats.
Saledes har dven sambandet mellan uppnadd skjuvhéllfasthet och OCR kunnat visats,
som ett komplement till om nédgot utfort forsok pavisat avvikande utseende.
Resultaten har konstaterat att ju hogre OCR ett forsok utfors med desto hogre
skjuvhallfasthet uppnds. Daremot visar dven resultaten att detta samband endast giller
fram till ett visst virde av OCR for respektive forsok. Dessa virden varierar
naturligtvis utefter vilken lera som testas och da sambandet inte géller pavisas detta av
att skjuvkurvan endast traffar brottlinjen. Vilket ddrmed visar om nigot forsok
verkligen uppnatt rétt skjuvhallfasthet. Sammantaget ger detta trovérdighet om att
forsoken representerar faktiska skjuvhallfastheter for aktiv respektive passiv zon.

Sammanfattningsvis dr alla de olika forsoksmetoderna och utforda forsok gjorda
utefter basta mdjliga forfarande. Resultat och analyser har tydligt visat skillnader
mellan de olika metoderna. Dar det konstaterats att tvd metoder, utforda till skillnad
frdn Ovriga, visat skjuvhallfastheter som enligt rekommendationer ska korrigeras i
syfte till lerans konflytgrins. 1 Ovrigt anses alla metoder védl kunna vara
grundliggande underlag vid bestdmning av skjuvhallfasthet. Vilken eller vilka
metoder som viljs beror dels pa ekonomiska skdl men &ven pa vilka resurser som
finns tillgdngliga. Slutligen kan rétt val av undersokningsmetod resultera i en
besparad slutkostnad.
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Rekommendationer

8 Rekommendationer

Vidare studier borde goras av hur forsoksmetoderna fallkon och vingsondering
sammanfaller med varandra och med direkta skjuvforsok. Lampligt &r att se om
direkta skjuvforsok stimmer Overens med den empiriska relationen for direkta
skjuvforsok. Om detta skulle Overensstimma vore det en bekriftelse pd att
fallkonforsok och vingsonderingar kan jamforas med den empiriska relationen sdsom
det antagits 1 denna rapport. Detta skulle dven kunna visa storre tydlighet pd om
fallkonforsok, som det framkommit i rapporten, tenderar till att avvika fran
vingsonderingar och direkta skjuvforsok, vilket 1 sa fall skulle kunna leda till att
modifikation av fallkonforsok kanske ar att fundera Gver i man att fa likvirdiga
resultat med vingsondering och direkta skjuv{orsok.

Studier bor darfor omfatta fler och olika typer av leror for att ge allmén bekriftelse pa
huruvida rapportens antaganden och resultat stimmer.

Rekommendationer angdende vilka metoder som anvinds i nuldget och framdver ges
till bestéllare och till geotekniker, att utreda vilka metoder som ska begrunda
bestamningen av skjuvhallfasthet pa ett sddant sétt att denna generellt representerar de
hogst uppnddda skjuvhallfastheterna. Detta bor utforas utifrdn  aktuell
problemstillning och dir hinsyn till typ av fall beaktas.
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Djup: 4-45m

Skapad av: Jani o Daniel
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Projekt: Chalmers RV45
Borrhal: bh 100120

Djup: 4-45m

Skapad av: Jani o Daniel
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Odranerad skjuvhallfasthet
Datum: 2005-11-01
Projekt. Chalmers RV45
Borrhal: bh 10286

Djup: 2-45m

Utférare: Jani o Daniel
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Odranerad skjuvhallfasthet
Datum: 2005-11-01
Projekt. Chalmers RV45
Borrhal: bh 10286

Djup: 2-45m

Utférare: Jani o Daniel

Odranerad skjuvhallfsthet (kPa)

20 40 60 80 100
+ Ving korr
0 Kon korr
A (& Triax passivt
A Triax aktivt
+
O\t
o\ + \
o <+ A
O -
Q +
Q A
Aktivt
* +\ 2
O +
&) A
Passivt Direkt




Djup (m)

10

20

30

40

50

Odranerad skjuvhallfasthet
Datum: 2005-11-07
Projekt. Chalmers RV45
Borrhal: bh 20322

Djup: 2-15m

Utférare: Jani o Daniel
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Odranerad skjuvhallfasthet
Datum: 2005-11-07
Projekt. Chalmers RV45
Borrhal: bh 20322

Djup: 2-15m

Utférare: Jani o Daniel
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Datum: 2005-11-10

Projekt: Chalmers Vastlanken
Borrhal: bh 50001
Djup: 4-50 m

Skapad av: Jani o Daniel

Odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
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Datum: 2005-11-10

Projekt: Chalmers Vastlanken

Borrhal: bh 50001
Djup: 4-50 m
Skapad av: Jani o Daniel
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Datum: 2005-11-10

Projekt: Chalmers Vastlanken
Borrhal: bh 66101
Djup: 3-16 m

Skapad av: Jani o Daniel
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Datum: 2005-11-10

Projekt: Chalmers Vastlanken
Borrhal: bh 66101
Djup: 3-16 m

Skapad av: Jani o Daniel
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(0,-0;)/2 (kPa)
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Datum: 2005-09-21

Projekt: Chalmers RV45

Borrhal: bh100120

Djup: 2 to 36 meters

Type: Aktivt odranerat och dranerat
Skapad av: Jani o Daniel
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Traix férsok, sammanstélining

Datum: 2005-11-08
Projekt: Chalmers RV45
Punktnummer: bh20322

Djup: 5-12m

Skapad av: Jani o Daniel
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(o, -05)/2 (kPa)

Triaxforsok aktivt odranerat
Datum: 2005-11-16

Projekt: Chalmers Vastlanken
Borrhal: bh 50001

Djup: 6-40 m

Skapad av: Jani o Daniel
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Triaxforsok aktivt odranerat
Datum: 2005-11-16

Projekt: Chalmers Vastlanken
Borrhdl: bh 66101

Djup: 3-16 m

Skapad av: Jani o Daniel
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Sammanstallning av okorrigerad skjuvhallfasthet for fallkon jmf empiri
Datum: 2005-11-16

Projekt: Analys / Examensarbete

Borrhal: bh-100120, 10286, 20322, 50001, 66101

Skapad av: Jani o Daniel
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Sammanstéllning av korrigerad skjuvhallfasthet for fallkon jmf empiri
Datum: 2005-11-16

Projekt: Analys / Examensarbete

Borrhal: bh-100120, 10286, 20322, 50001, 66101

Skapad av: Jani o Daniel
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Sammanstallning av okorrigerad skjuvhallfasthet for ving jmf empiri
Datum: 2005-11-16

Projekt: Analys / Examensarbete

Borrhal: bh-100120, 10286, 20322, 50001, 66101

Skapad av: Jani o Daniel
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Sammanstallning av korrigerad skjuvhallfasthet for ving jmf empiri
Datum: 2005-11-16
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Sammanstallning av odranerad skjuvhallfasthet
for aktiva och passivatriax forsok jmf empiri
Datum: 2005-11-16

Projekt: Analys / Examensarbete

Borrhal: bh-100120, 10286, 20322, 50001, 66101
Skapad av: Janio Daniel
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