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Forord

Denna rapport ar en del i ett storre utvecklingsprojekt som Trafikverket har beviljat
medel for. Projektet fokuserar pa bestdmning och val av odrénerad skjuvhéllfasthet i 16s
lera.

Bidrag till projektet, i form av resultat fran geotekniska undersokningar, har ocksé
lamnats av Sweco, Golder, Norconsult, Trafikverket, Tyréns, Skanska, SGI, Chalmers,
Ramboll, Cowi, NCC och Atkins.

Foljande delar ingér i projektet:

— Enkit avseende vilka metoder som anviands for bestimning av den odranerade
skjuvhallfastheten, cy, i olika lander dér 16s lera forekommer (Trafikverket,
Publikation 2016:167.
http://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/pages/PublikationVisa.aspx? Publ
ikationId=3084).

— Upprittande av en rapport med detaljerade anvisningar fér genomférande,
redovisning och tolkning av specialiserade laboratorieforsok (direkta skjuvforsok,
triaxialforsok och CRS-férsok). (SGFs Rapport 1:2017. Metodik for bestimning av
skjuvhallfasthet i lera. — En vigledning)

— Sammanstéllning av ett stort antal "case records” dir saval traditionella metoder
(vingforsok, konforsok och CPT) som specialiserade metoder (direkta skjuvforsok,
triaxialforsok samt CRS-forsok och empiri) anvénts for bestimning av c,.
(Trafikverket, Publikation 2017:037)
http://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/pages/PublikationVisa.aspx?Publikationld=
3127)

—  Ett systerprojekt dir en ny vinge tillverkas och testas dar rotation och méatning av
torsion sker nere vid vingen.

— Rekommendationer for val av odréanerad skjuvhallfasthet, c,. (Denna
Rapport)

For att genomfora projektet tillsatte Trafikverket en arbetsgrupp bestdende av:
— Anders Kullingsj6 och Torbjorn Edstam, Skanska

— Tara Wood, NCC

— Rolf Larsson och Per-Evert Bengtsson, SGI

— Urban Hogsta, Golder Associates

— Goran Sillfors, Chalmers och GeoForce

— Jan Ekstrom och Anders Hansson, Trafikverket

—  Fredrik Dahlstrom, Skanska, adjungerades till arbetsgruppen

Denna rapport ar en sammanstallning av erfarenheterna fran projektet och avsikten ar
att den skall fungera som en slags handledning och st6d vid tillimpningen av den

foreslagna metodiken.

Goteborg i mars 2017

Goran Séllfors ~ Rolf Larsson Per-Evert Bengtsson
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1. Inledning

Valet av odrianerad skjuvhallfasthet far stora konsekvenser i manga projekt, saval vad
avser sidkerhet som ekonomi. Ett for 1agt val ger ofta en 6verstark konstruktion, forenad
med onddigt héga kostnader, medan ett vl optimistiskt val inte ger den
siakerhetsmarginal som regelverk och samhaéllet kraver.

Syftet med denna rapport ar att presentera en metodik, som medfor att geotekniska
undersokningar gors i den omfattning som kan leda till ett fornuftigt val, grundat pa det
underlag som problemet fortjanar. Speciellt betonas den forhandskunskap som finns nir
fragestillningen giller lerors hallfasthetsegenskaper.



2. Bakgrund och a priori kunskap

Vid bestdmning av den odréanerade skjuvhéllfastheten har under en f6ljd av &r anvénts
vingforsok och konforsok och erfarenheten ar god for djup ner till 15 & 20 m.

Under 1980- och 1990-talet utvecklades CPT-sondering och har sedan dess anvinds i
stor omfattning. De senaste 10 a 15 dren har direkta skjuvforsok och triaxialforsok
kommit att anvandas i allt storre omfattning, nu ocksa i praktiska tillampningar.

Geotekniker har sedan lange varit medvetna om att det for lera finns ett samband mellan
odranerad skjuvhéllfasthet, cu, och det vertikala forkonsolideringstrycket, o’c, och det
idag mest kdnda och anvinda sambandet som 4r baserat pa en rad, savil svenska som
internationella undersékningar, dterges i figur 1.
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Figur 1. Forhallande mellan odranerad skjuvhallifasthet och forkonsolideringstryck
som funktion av wi for normal- till svagt 6verkonsoliderad lera
(SGI Information 3)

Det finns en férhallandevis enkel modell som forklarar orsakerna till storleken p&
anisotropin. Detta forklaras utforligt i Bilaga A till denna rapport.

Aven den s.k. Hansbos formel (cu = 0,45 * wr, » 0’c) anvinds en del, dven om den
ursprungliga versionen avsag att bestimma o’ baserat pa 7z fran vingforsok. Det finns
en stark koppling mellan empirin f6r ¢,”8 i figur 1 och Hansbos formel, om man tar
hénsyn till korrektionsfaktorn u, som &ar en funktion av wi..

Leror har tydliga anisotropa hallfasthetsegenskaper. I figur 1 framgar att skillnaden
mellan ¢, cuPS och ¢, dessutom 6kar som en funktion av minskande w. I Bilaga A
framgar ocksé att det egentligen ar K, som &r avgorande for storleken pa anisotropin,
men att d& den dr svér att méta far wy, utgora en slags stillforetridande parameter. K,
kan forvantas minska med minskande wr..



Denna bakgrundskunskap ar oerhort viktig att ta vara pa och den foreslagna
rekommendationerna bygger pa att den anviands som kontroll/for avstdmning i lingt
hogre grad dn vad som normalt varit fallet. Det ar dven viktigt att komma ihég att
empirin i figur 1 bygger pa ett antal grundforutsattningar. Avvikelser kan vara beroende
av att vissa av forutsiattningarna inte ar uppfyllda. Detta diskuteras vidare i kapitel 5.



3. Metodik for undersokning och val av
odranerad skjuvhallfasthet

I rapporten “Bestamning av leras skjuvhallfasthet - Sammanstéllning av Case Records”
(Trafikverket, Publikation 2017:037) redovisas en rad ‘case records’ dar metodiken
illustreras. I korthet innebér den att man anvinder empiridiagrammet, som &terfinns i
fig.1, och baserat pa skattade parametrar (wr. och OCR) for den aktuella lokalen, skissar
hur c.® och ¢,PS kan forvéntas variera med djupet. Nir resultat sedan blir tillgdngliga
fran fall-kon, vingférsok och CPT-sondering ldggs dessa in i diagrammet. Sedan, nar
dven wy, o', densitet och portryck blir tillgédngliga uppdateras den empiribaserade
skjuvhallfastheten.

Dérefter granskas resultaten och beslut fattas om dven direkta skjuvférsok och
eventuellt triaxialférsok skall utforas. Om sa sker laggs dessa resultat in i diagrammet
och ett slutligt val av hallfastheter gors. Darvid skall resultaten frdn de specialiserade
forsoken viga mycket tungt. Ytterligare information kan fas i SGI Information 3.

Foljande steg genomfors:

1. Definiera problemstdllningen. Fortydliga vad projektet gar ut pd och ange vilka
brottmoder som kan bli aktuella for konstruktionerna. Identifiera vilken
haéllfasthet eller vilka hallfasthetskombinationer som kan bli aktuella.

2. Underlag for en a priori-bedémning av vad hadllfastheten bor vara tas fram.
Hur a priori-bedémningen kan goras beskrivs i detalj i Anvisningarna” (SGFs
Rapport 1:2017). I korthet innebér det att OCR skattas till 1,25 a 1,3 for ‘gamla’
leror pa vistkusten, medan motsvarande siffra ar 1,1 till 1,15 for ostkusten. wr,
bedoms baserat pa lokal erfarenhet. Diagrammet i figur 1 anvénds som en forsta
skattning. Ett filt, representerande +- 10 % av detta virde, anvinds som en
forsta skattning av forvantat virde pa skjuvhallfastheten, se fig. 2.

Eventuellt kan det vara bra med tva bedomningar; en for vad héllfastheten
minst borde vara och en for troligaste hallfasthet. Bedomningen kan beh6va
modifieras for speciella jordarter som organisk lera, gyttja och sulfidjord om
forekomsten av dessa ar kand.

3. Lagg upp en plan for undersokningar, kvalitetskontroll och kontakta utforare av
falt- och laboratorieundersokningar sa att kraven pa kvalitet och provning inom
kort tid kan uppfyllas. Aven dessa moment beskrivs utforligare i SGF Rapport
2017:1. Unders6kningarnas omfattning bor avpassas efter om det bara ar en
bekriftelse pa a priori-uppskattningen som efterstrivas eller om denna antas
vara sa osaker i forhallande till kraven p& noggrannhet i bestimningarna att mer
omfattande undersokningar kravs.
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Figur 2. Empiriska varden pa c.2 (rott falt) och c.PS (blatt falt). Dessutom redovisas cu
bestamt med konforsok, vingférsék och CPT-sondering

Utfor sondering, portrycksmatning, provtagning, vingférsok och
laboratorieundersokningar. Besok platsen under undersékningarna och bilda
dig en uppfattning om eventuella svarigheter eller problem pa den aktuella
platsen. Filt- och laboratorierapporter skall uppréttas och uppdateras successivt
under arbetets gdng. Undersokningarna inleds 1dampligen med CPT-sondering av
hogsta noggrannhetsklass, varpa provtagningsnivaer och nivéaer for vingférsok
kan viljas for att f4 en komplett bild av jordprofilen. Att stanna och méita de
utjaimnade portrycken i permeablare lager och framst de grovre bottenlager som
oftast aterfinns under lerprofilerna ar ett mycket effektivt hjalpmedel for en
snabb och ekonomisk bestdimning av portrycksnivaerna.

(Det kan bli aktuellt med att inleda med en grovre sonderingsmetod eller
grovre CPT-sond for att skydda en kdnsligare sond. Med dagens mojligheter
att automatiskt bryta sonderingarna pé grund av for stora vdirden pa
nedrivningskraft, spetsmotstand eller utbojning dr detta behov normalt litet.)

Nir resultaten ar klara uppdateras a priori-uppskattningen till en empiriskt
forvantad héllfasthet med ledning av uppmatta densiteter, portryck, flytgranser
och forkonsolideringstryck. CPT-sonderingar, vingforsok och fallkonforsok i
laboratoriet utvirderas och sammanstélls med den empiriskt forvintade
héllfastheten.

(Det visar sig ofta att resultaten fran fallkonforsék och i nagot mindre grad
dven vingforsok avviker fran ovriga forsok. Normalt intrdffar detta fran ett
visst djup men kan gdlla hela profilen. Detta kan vid fallkonforsok ofta
relateras till storda prover frdn provtagning och hantering av prover. Vid
vingforsok kan detta ofta relateras till ovanligt stor storning vid neddrivning
av vingen i inhomogen jord. I fall med mycket homogen jord kan G andra
sidan relevanta vdrden fas till stora djup. Hur homogen jorden dr inom olika
djupintervall framgdr vdl ur resultaten fran CPT-sondering.)
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Figur 3. Uppdaterade diagram, med angivande av forkonsolideringstryck och
konflytgréans

6. GOr en bedomning av vad som eventuellt kan vinnas med specialiserade forsok,
som direkta skjuvforsok och triaxialforsok. Observera att om ansisotropi skall
pardknas bor denna verifieras med triaxialforsok. Speciella triaxialférsok bor
utforas om jordens egenskaper ingdr i avancerade numeriska berdkningar for
den aktuella konstruktionen, detta for att ge underlag for utvirdering av de
parametrar som ingér i modellen.

7. Utfor eventuella kompletterande forsok och gor en slutlig utvardering av
héllfastheten. Vid denna utvirdering viktas olika resultat med héansyn till
normala problem och felkillor for metoden ifrdga. Resultat fran specialiserade
forsok pa prover av hog kvalitet ges mycket stor tyngd.
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Figur 4. Valda hallfastheter c.@ och c,PS, samt redovisning av erhdlina varden pa c.@ och ¢,PS i
empiridiagram



4.  Kvalitetsaspekter

Krav pa kvalitet i undersokningarna och hur denna bor kontrolleras och bedémas
beskrivs i SGF Rapport 2017:1. I dessa beskrivs ocksé olika metoders fordelar och
begransningar.

I detta kapitel ges lite kompletterande rad och rekommendationer. Dessa ar delvis
baserade pa erfarenheterna fran den insamling av data frén val undersokta omréden
som presenterats i "Bestimning av leras skjuvhéllfasthet - Sammanstallning av case
records”.

4.1. Provtagning

Provtagning utférs normalt med standardkolvprovtagare. Det dr den utrustning som vi
har mer an 50 &rs erfarenhet av och all utvardering av skjuvhallfasthet,
forkonsolideringstryck och parametrar for berdkning av relativt stora deformationer i
jorden baseras pa goda prover tagna med denna eller likvardiga provtagare. Det finns
tva standardkolvprovtagare; StI och StII. Av dessa rekommenderas att anvanda StII da
denna erfarenhetsmaissigt uppvisat farre problem vid handhavandet och dirmed ger en
siakrare provtagning av god kvalitet.

Pé senare tid har ett antal nya provtagare som ger prover av annu hogre kvalitet
utvecklats och generellt bor man alltid efterstrava sa hog kvalitet som mojligt.
Gemensamt for dessa provtagare ar dock att de dels medfor en avsevirt hogre
provtagningskostnad, dels ger prover dar det inte finns négra klara regler for hur
provningsresultaten skall hanteras och tolkas. Att man i dessa prover med anvindande
av tidigare utviarderingsmetoder kan fa hogre héallfastheter och forkonsolideringstryck
betyder inte att jordens egenskaper in situ har fordndrats och det dr darmed risk att den
héllfasthet som kan utnyttjas 6verskattas, att brottsannolikheten underskattas eller att
de deformationer som kommer att uppsta underskattas. Det senare géller framst vid
relativt stora deformationer som konsolideringssattningar efter 6verskridande av
forkonsolideringstrycket. Nagra sdkra riktlinjer for eventuella korrigeringar finns inte
och skulle kridva omfattande kalibrering mot fullskaleprojekt i falt och skulle sedan
endast gélla den aktuella typen av provtagare.

Vid beridkning av mindre deformationer, ofta i samverkan med olika
konstruktionselement, giller det att f en si god uppskattning av jordens egenskaper
som ar praktiskt mojligt. Hir kommer troligen de nya provtagarna att fa sin
huvudsakliga anvandning. Att utfora avancerade numeriska berdkningar med
bristfilliga ingéngsdata ar ingen bra idé.



4.2. CPT-sondering

En av de storsta felkillorna vid CPT-sondering ar otillracklig temperaturstabilisering
fore sonderingsstart. En inbyggd termometer i sonden ar till mycket stor hjalp, bade for
operatoren i falt att kontrollera detta och for den efterféljande kvalitetsgranskningen.
Om temperaturgivare saknas bor man observera att det normalt tar cirka 15 minuter for
en sond att helt anta temperaturen i ett vattenfyllt hal i marken eller nedséankt till strax
ovan bottennivan i ett vattendrag.

4.3. Vingforsok

Det bor beaktas att de flesta korrektionsfaktorer for vingforsok ar baserade pé resultat
fran “standardvingen” med h6jd = 110 mm och diameter = 55 mm. Speciellt vid stora
lerdjup kan det bli aktuellt att byta till en mindre vinge pa ett visst djup, eftersom den
totala vridkraften (stdngfriktion och rotation av vinge) 6verskrider matutrustningens
arbetsomréade. Detta bor undvikas eftersom ett byte av vinge ofta medfor att det mitta
vardet, aven efter korrektion, blir annorlunda an fére bytet. Nagra klara regler for hur
detta slar finns inte. En utrustning dér vingen inte behover bytas ( t.ex. med
friktionsreducering for vridstangerna eller med métning pé djupet strax ovan vingen)
bor darfor anviandas i dessa profiler. Gar inte detta bor de nya forséken med en mindre
vinge paborjas ett antal provningsnivier ovanfor bytesnivan sa att det gér att se om
négon péataglig skillnad uppstod i detta intervall. Tyvarr ar detta ingen garanti for att
négot sddant inte uppstar eller att skillnaden dr densamma liangre ned.



5.  Awvikelser fran empiri

5.1. Forutsattningar som empirin bygger pa

De samband som framgar i figur 1 bygger pé ett antal antaganden. Jorden antas ha haft
samma effektivspanningar under 1ang tid, kanske upp emot 1000 é&r eller langre.
Markytan forutsatts vara horisontell och jorden antas vara normal- eller svagt
overkonsoliderad och ingen grundvattensinkning har skett under denna tid. Om jorden
har ett OCR > 1,3 skall c, korrigeras enligt vad som anges i SGI Information 3, sid 13.
Om denna justering gors for OCR, och de 6vriga antagandena géller, bér empirin
stimma relativt val.

5.2. Faktorer som medfor avvikelser fran empirin

Det finns en rad faktorer som kan medfora att empirin inte staimmer till fullo, som t.ex.
forandringar i lastforutsittningar p.g.a. uppfyllnader eller avlastningar, ojimn terrang,
forandringar i lerans kemi. I vilken omfattning detta paverkar ar svart att precisera.
Nedan gés dessa faktorer igenom och mojliga effekter diskuteras. Huvudsyftet ar inte att
i detalj forsoka utreda de olika effekterna, utan mer finna ett logiskt underlag for att
kunna viardera rimligheten i de resultat man far.

5.2.1. Uppfyllnader i modern tid

Nir en belastning pafors jorden p.g.a. terrangmodellering eller annan byggverksamhet
ar det, sett i ett geologiskt perspektiv, en mycket snabb belastning. Det skulle kunna
innebédra en helt annan forandring av de effektiva horisontalspidnningarna dn vad som &r
fallet vid den mycket langsamma péalastningen som var fallet d leran ursprungligen
sedimenterade.

Om pétagliga belastningar paforts och jorden konsoliderats for dessa laster, &tminstone
delvis, kan saledes inte empirin forvintas stimma lika bra. Det skulle kunna bero pa att
K,"e for en ung lera skiljer sig at fran Ko for en gammal lera och ar ndgot lagre. Det
skulle i sin tur medfora att c,PS och ¢, kommer att vara lagre 4n vad empirin antyder,
medan empirin dnda kan férviantas stimma for c2.

En annan sak som bor beaktas i de fall uppfyllnadens utbredning ar begransad ar att
effekten efter konsolidering kan variera beroende pa var under eller vid fyllningen den
betraktas. Mitt under fyllningen kommer den till ett begrinsat djup att vara i stort
densamma som for plan markyta. Pa storre djup kommer dock lastspridningen att
medfora att effekten begriansas. Ju narmare fyllningens kant man kommer, desto
mindre blir effekten av 6kande horisontalspanningar i jorden eftersom ett motsvarande
motstand i horisontalled som under plan mark inte kan mobiliseras utan istallet
kommer horisontalrorelser att ha uppstitt. Detta medfor i sin tur att motsvarande
okningar i direkt- och passiv skjuvhéllfasthet som under plan mark inte kan paraknas.
Négon pataglig effekt pa skjuvhallfastheten av fyllningen utanfor dess utstriackning kan
normalt inte pardknas.



I de fall jorden endast delvis hunnit konsolidera for fyllningen kommer
overkonsolideringsgraden dessutom att variera med djupet, varfor det enkla antagandet
om en konstant 6verkonsolideringsgrad inte ar korrekt. Om fyllningen efter en viss tid
schaktats bort tillkommer bedomningen om liggtiden varit tillrdcklig for att en
genomgéende 6verkonsolidering skall ha hunnit utbildas eller om eventuella sédana
effekter bor bortses ifran.

5.2.2. Erosion med naraliggande slant

De flesta av véra slanter ned mot rinnande vattendrag som aar och ilvar har bildats
genom erosion under samtidigt pdgdende landh6jning. Denna naturliga process, som
fortfarande pagar, medfor att vattendraget successivt fordjupas och iter sig in i
slinterna, huvudsakligen genom relativt ytliga ras och skred, samtidigt som sldnterna
blir allt hogre. Exakt hur detta paverkar spanningsbilden i sldntens yttre delar ar
komplicerat och beror bland annat pa hur portrycksprofilen kommer att utbildas. I
dessa partier kommer totala vertikaltrycket att bli 14gre dn for plan mark pa grund av
lastspridningen. Samtidigt kommer det effektiva vertikaltrycket att 6ka om fria
grundvattenytan och portrycken sdnks ndrmast slanten. I ett férsta grovt antagande kan
man anta att detta i stort jimnar ut sig och att den aktiva skjuvhallfastheten kan antas
vara densamma som en bit bakom sldnten. For direkt- och passiv skjuvhallfasthet
behover empirin dock inte gélla for fraimst nivier 6ver vattendragets botten, eftersom
den 6kning i horisontaltryck som forutsitts for att dessa viarden skall 6ka inte sdkert kan
pariknas. Signifikanta skillnader frén den vanliga empirin har noterats i en del fall men
négra regler for hur detta skall beaktas finns inte. I de flesta fall innebar det att c,PS och
co? blir ndgot lagre dn vad empirin normalt pekar pa.

5.2.3. Urlakning med kvicklerebildning

Saltvattenavsatta leror har en ganska lucker struktur med aggregat av ler- och
siltpartiklar sammanbundna med ldnkar av lerpartiklar. Vattenkvoten ar beroende av
bl.a. silthalten men lerorna har ofta en konflytgrans i samma storleksordning som
vattenkvoten och en sensitivitet pa 15 — 25. Om en sddan lera utsétts for urlakning, si att
salthalten i porvattnet minskar sjunker wr. hogst patagligt och leran blir sensitivare och
med tiden eventuellt kvick. Den odranerade skjuvhéllfastheten dndras daremot normalt
inte under de inledande faserna av denna process. Det innebar att punkten for c¢,/0’c i
figur 1, som ursprungligen 1ag pa den bla linjen skulle kunna forskjutas horisontellt &t
vanster i diagrammet, p.g.a. den ldgre wr. Detta skulle i sin tur leda till en avvikelse fran
empirin. ¢,PS blir hégre dn vad wr, antyder. Om urlakningsprocessen gar sa langt att
kvicklera bildas och att detta i sin tur medfor att jordens struktur nara nog kollapsar pa
grund av att ssmmanhallningen i aggregat och lankar forsvagas kommer jordens tidigare
overkonsolidering att férsvinna, och en helt normalkonsoliderad lera med ldagre
skjuvhéllfasthet relaterad till detta att uppsta. Eftersom 6verkonsolideringseffekterna
forsvinner betyder detta i sin tur att skjuvhéllfastheten blir lagre &n tidigare.

5.2.4. Storatopografiska variationer

Stora topografiska variationer medfor att 6verlagringstrycken varierar. Pa grunda nivaer
kommer 6verlagringstrycken att styras av den direkt ovanliggande jordmassan medan
de pa djupare nivaer successivt anpassas till nigon medelniva hos markytan. Hur snabbt
denna 6vergang sker beror pa hur stora variationerna i markytenivan ar. Exempel pa



topografiska variationer ar forutom tidigare nimnda fyllningar bl. a. nederoderade
vattendrag. Tidigare och befintliga byggnader och andra konstruktioner kan ocksa
riknas till denna kategori. Vad som ovan beskrivits under "uppfyllnader i modern tid” ar
i stort tillimpligt dven for dessa fall.

5.2.5. Avvikelser fran empirin, som vi inte riktigt kan forklara

I en del fall har konstaterats att den uppmatta direkta- och passiva skjuvhallfastheten
inte fullt ut motsvarar vad som empiriskt skulle kunna férvéntas. Detta tyder i sin tur pa
lagre Ko e- varden an de antagna. De uppmaitta virden pd Ko ¢ som ligger till grund for
empirin hanfor sig till matningar pa mattliga djup och méttliga spanningsnivier. Det
finns egentligen inget underlag som klart visar att Ko™ dr en materialkonstant , utan
detta virde skulle kunna variera nagot med faktorer som spanningsniva, portal och
alder. I diskussioner har framforts att egenskaperna i de djupaste lagren tyder pa att den
ldngsamma pélastning som skett hir de senaste drtusendena inte orsakat samma
kompressioner som en hastigare palastning skulle ha gjort och da har kanske inte heller
horisontaltrycken utvecklats i ssmma takt heller.

Om detta vet vi dnnu alldeles for lite och ovanstadende utgor endast en mojlig forklaring.



6. Val av odranerad skjuvhallfasthet.
Motivering, forklaring och fortsatt arbete

Enligt IEG bestams forst hiarledda varden for de olika metoderna som ar aktuella.
Baserat pa bl. a. en virdering av de olika metoderna véljs ett varde eller en trend, som dé
bendmns valt virde eller vald trend. Det virde som den i denna rapport beskrivna
metodiken leder fram till 4r i princip valda varden pa c?, cuPS och ¢, i alla fall om man
utfort direkta skjuvforsok och eventuellt triaxialforsok, och 1atit dessa viarden dominera
valet.

Hur langt man skall driva undersokningarna ar ju beroende av hur det paverkar
designen. Man bor normalt inte driva undersokningarna langre én att en forvantad
okning av cy ger ett ekonomiskt utbyte.

I det fall man far valda varden som ar patagligt lagre dn vad empirin anger, skall man
klart motivera varfor man nojer sig med dessa viarden, utan att g& vidare med mer
specialiserade forsok.
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Bilaga A - Fdrenklad flytyta som illustrerar
koppling mellan forkonsolideringstryck och
cu?, cuP> och cP.

Under en léng f6ljd av ar dominerade fallkonforsok och vingborrforsok den svenska
marknaden nir det géllde metoder for bestimning av den odrinerade skjuvhéllfastheten
for lera. Dessa gav ett hirlett virde pa hallfastheten, som anviandes i en rad olika
tillimpningar, alltifrin bedomning av slanters stabilitet till berdkning av jordtryck mot
stodkonstruktioner. Med tiden har CPT-sondering inneburit ett viktigt komplement till
dessa metoder. Utrustning for utforande av direkta skjuvforsok och triaxialférsok har
funnits pa forskningslaboratorier i Sverige de senaste 50 aren, men det ar inte forrén de
senaste 10 aren som de kommit att anvidndas i storre omfattning i praktiska
tillampningar.

En av anledningarna till att dessa mer specialiserade forsok blivit vanligare ar den
alltmer nyanserade bild som vuxit fram nir det giller 16sa lerors egenskaper, som t.ex.
insikten om de anisotropa hallfasthetsegenskaper som méanga leror har. En annan
anledning till det 6kade intresset for triaxialférsok ar den 6kade anvindningen av finita
elementmetoden inom geotekniken. Dessa materialmodeller, varav vissa ar mycket
avancerade, som da nyttjas kraver kunskap om lerans egenskaper pa en helt annan niva.

Steget fran att beskriva lerans odrianerade egenskaper med ett enda varde till att koppla
materialets odranerade och drinerade hallfasthets- och deformationsegenskaper i en
enda konstitutiv modell 4r enormt. Denna utveckling har i och for sig pagétt sedan
CamClay-modellen presenterades i slutet av 1960-talet, men det ar forst i och med
datorkapacitetens explosionsartade utveckling som de verkligt komplicerade modellerna
sett dagens ljus. Exempel pa delar av nagra sddana modeller askadliggors i fig. A.1.
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Figur A.1 Nagra exempel pa komplicerade konstitutiva modeller (Kullingsjo, 2007, Karlsson, 2013)

Modellerna i fig. A.1 visas i spanningsrymden o¢’; - ¢’» - 0’5 vilket ar lite ovanligt for
geotekniker, som ar vana att se deti s’ — t — diagram, ((o’v+0’n)/2; (0v-0n)/2), vilket ofta
anvands for att illustrera Mohr/Coulumbs eller Drucker/Pragers brotthypoteser, som
trots allt fortfarande ar de vanligaste inom geotekniken, fig. A.2.
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Figur A.2 s’-t diagram

For dem som arbetat en del med triaxialférsok ar det ocksé en fordel med s’—t —
diagrammet eller p’-g-diagrammet, d& dessa normalt anvénds for att redovisa den
spanningsvag som erhélls som resultat av forsoket.

D4 det ar mycket enklare att redovisa och forstd samband i tva dimensioner, jamfort
med tre, anvinds ofta en forenklad bild av det tredimensionella framstallningssattet. En
sadan tva-dimensionell flytyta, som anvinds allt oftare, visas i fig. A.3.
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Om ¢’ = 30° —

a = tan(sin30°) = 26,6°

Figur A.3 Forenklad flytyta

Flytytan begrinsas till vinster i fig. A.3 av de tva linjerna som motsvarar
Mohr/Coulomb’s brotthypotes. Till hoger begrinsas flytytan av tva linjer
representerande det vertikala férkonsolideringstrycket, o’cv, respektive det horisontella
forkonsolideringstrycket,

O, (= Ko™ - Ov).

Betydelsen av de olika ’granserna’ blir kanske lite tydligare om man betraktar det i
huvudspianningsrymden, se fig. A4.



\
Stora / ﬂd\%

{Ollh/b ar
b4

Figur A.4 Forenklad flytyta representerad i huvudspénningsrymden
En koordinattransformation pa 45° motsols ger det diagram som aterfinns i fig. A.4.

Ett mycket omfattande studiematerial, inkluderande en rad 'mini-lectures’ aterfinns i
SGFs e-learningkurs — Triaxialforsck
(https://versal.com/learn/w4wiki/lessons/4?revision=true)

I fig. A.3 framgar materialets anisotropa egenskaper tydligt. Dessutom ger den en
koppling mellan odranerad aktiv och passiv skjuvhéllfasthet och tillhérande
forkonsolideringstryck.

Den forviantade storleken pé den aktiva odranerade skjuvhéllfastheten &ar ci2 = 0’ / 3,
vilket framgér ur de geometriska sambanden i fig. A.5. Detta forutsitter dock att ¢’= 30°
ochc' =o.
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Figur A.5 Forenklad flytyta dar det framgar varfor cu® = g’c / 3

Man kan &dven se att det finns en koppling mellan Ko™ och c.? ocksé genom att studera
den forenklade flytytan. I fig. A.6 framgar dven att det forvintade vardet pa co? = Kon© -

o/ 3.
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Figur A.6 Forenklad flytyta dar det framgar varfor cw? = Ko™ - o’c / 3

Nyckelparametern, utover o’c ar alltsd Ko™ Problemet dr att bestimma detta
experimentellt. Det ar nast intill omgjligt att direkt bestimma Ko"¢ genom métningar,
vare sig i falt eller i laboratoriet. Det vi vet ar att ju grovre leran ar desto lagre ar Ko,
och ju fetare leran ar desto hogre ar normalt Ko, Man har da funnit att en parameter
som i viss mén speglar detta ar konflytgransen wr, som ingar i rutinundersékning av
lera. Ju hogre wr, desto hogre Ko™ och vice versa. Detta dr anledningen till att det
diagram for empiri, som aterfinns i s& manga publikationer och som anvinds flitigt,
redovisar hur anisotropin beror av wr. Det dr alltsd den bakomliggande parametern Ko
som egentligen styr.

For de geotekniker som arbetat med stabilitet av slianter och beaktat lerans anisotropi, ar
fig. A.7 kiand och dven dar framgar att effekten av anisotropi blir stérre ju lagre vardet pa
Kore dr. Detta blir speciellt tydligt da man beaktar det starka sambandet mellan wr. och
Konc.
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Figur A.7 Anisotropi som funktion av Ko"e och wy fér en normalkonsoliderad lera.
a = brottvinkel mot horisontalplanet. 60° motsvarar aktivt brott och -30°
motsvarar passivt brott.



Vad som ovan sagts giller c,? och c?, medan inget sagts om c,”S. Men om man studerar
fig. A.7 finner man att
clPS = 0,75 e + 0,25 c?

Darmed forklaras den bla linjen ¢,PS i empiridiagrammet i fig, A.7, som alltsé ar en ren
funktion av den roda (c.® )och den grona (cw® ) linjen. Detta samband géller med
antagandet att ¢’ = 30° och ¢’ = 0.

Det ar viktigt att hélla i minnet att de empiriska sambanden for skjuvhallfastheten i olika
riktningar har sin bas i empiri. Den anisotropi som finns hos leran &r i princip
spanningsinducerad, d.v.s. den ir ett resultat av att effektivspanningen och
forkonsolideringstrycket varierar i de olika riktningarna.

Lika viktigt ar att det finns ett visst teoretiskt stod for empirin, som dskadliggjorts i den
s.k. forenklade flytytan. Det finns séledes ett visst "teoretiskt fog’ for att de empiriska
formlerna skall vara giltiga.
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