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Forord

Denna rapport dr en del 1 ett storre utvecklingsprojekt som Trafikverket har

beviljat medel for. Projektet fokuserar pa bestimning och val av odridnerad

skjuvhallfasthet for 16s lera.

Foljande delar ingér 1 projektet:

Enkét avseende vilka metoder som anvénds for bestdmning av den
odrénerade skjuvhéllfastheten, cy, 1 olika lander dér 16s lera forekommer
http://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/pages/PublikationVisa.aspx?
Publikationld=3084

Upprittande av en rapport med detaljerade anvisningar for genomforande,

redovisning och tolkning av specialiserade laboratorieforsok (Direkta
skjuvforsok, triaxialforsok och CRS-forsok). (Denna rapport)
Sammanstéllning av ett stort antal ’case records” dir savil traditionella
metoder (vingforsok, konforsok och CPT) som specialiserade metoder
(direkta skjuvforsok, triaxialforsok samt CRS-fors6k och empiri) anvénts {for
bestimning av cu.
(http://fudinfo.trafikverket.se/fudinfoexternwebb/pages/PublikationVisa.aspx
?Publikationld=3127)

Ett systerprojekt dédr en ny vinge tillverkas och testas dér rotation och

maétning av torsion sker nere vid vingen.
Rekommendation for val av c.. (Publiceras varen 2017 pé Trafikverkets
hemsida)
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For att genomfora projektet tillsatte Trafikverket en arbetsgrupp bestdende av:

Anders Kullingsjo, Skanska

Torbjorn Edstam, Skanska

Tara Wood, NCC

Per-Evert Bengtsson, SGI

Rolf Larsson, SGI

Urban Hogsta, Golder Associates
Goran Sallfors, Chalmers och GeoForce
Jan Ekstrom, Trafikverket

Anders Hansson, Trafikverket

I denna rapport ldmnas kompletterande rekommendationer for hur specialiserade
forsok (direkta skjuvforsok, triaxialforsok och CRS-forsok) bor utforas, tolkas
och redovisas.

Foljande medlemmar av SGFs Laboratoriekommitté har ldmnat virdefulla

synpunkter pé rapporten: Rebecca Bertilsson (SGI), Nancy Bono (Golder),
Solve Hov (GeoMind) och Tobias Thorén (Bohusgeo).

Goteborg, december 2016

Goran Sallfors Rolf Larsson
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Kapitel 1.
Inledning

1.1 BAKGRUND

De laboratorieforsok som behandlas 1 denna rapport ar frimst direkta
skjuvforsok, triaxialforsok och CRS-fors6k och rapportens tyngdpunkt ligger pa
beskrivning av utforande, redovisning och tolkning av dessa forsok. Men,
eftersom kvaliteten pa resultaten fran dessa forsok &r starkt avhdngig av
provkvalitén, dgnas visst utrymme inledningsvis &t krav nér det giller
provtagning, hantering och 6vrigt handhavande under transport och i
laboratoriet. Alla delar 1 kedjan fram till att man valt ett virde pa
skjuvhéllfastheten &r lika viktiga och det dr den geotekniska handldggaren som
ar ansvarig for planering, genomforande och tolkning av de undersékningar som
gors.

Rapporten syftar till att fortydliga de kvalitetskrav som rimligen kan/bor/skall
stdllas pa geotekniska undersokningar som syftar till att bestimma den
odranerade skjuvhallfastheten for en lera.

Kort beskrivning av vad de olika avsnitten innehaller:

1. Inledning

2. Arbetsgéng vid bestdimning av cu
Ett forslag till systematisering av hur arbetet med att bestimma cy
successivt skall bedrivas.

3. Provtagning och planering
Hela kedjan frin planering och styrning till upphandling och
genomforande av filt- och laboratorieundersokningar skédrskddas och
rad ges for vilka krav som bor stéllas och hur dessa skall beaktas och
kontrolleras, allt med syftet att erhdlla hogsta mojliga kvalitet pa
slutprodukten, c,. Omfattningen pa undersokningarna liksom
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tillhorande krav dr beroende av uppdraget och bestéllarens speciella
onskemal.

Det finns forvisso SIS standarder for de specialiserade
laboratorieforsoken (direkta skjuvforsok, SS 02 71 27, triaxialforsok,
triaxialforsok, CEN ISO/TS 17892 — 9:2004 (teknisk specifikation),
CRS-forsok, SS 02 71 26), men det dr onskvart med en
uppstramning kring planering, genomférande och inte minst
forstielse och utvérdering av dessa forsok. Kapitlen 4, 5 och 6 utgor
ett angeldget komplement till de existerande standarderna.

4. Direkta skjuvforsok
Kompletterande rdd vid utforande, tolkning och redovisning.

5. Triaxialforsok
Kompletterande rdd vid utforande, tolkning och redovisning.

6. CRS-forsok
Kompletterande rdd vid utforande, tolkning och redovisning.
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Kapitel 2.
Arbetsgang vid bestamning av c,

Att bestimma cu, med stor noggrannhet for ett storre omrdde kan vara kostsamt
och omfattning och detaljeringsgrad skall darfor anpassas i varje enskilt fall sa
att de insatser som gors, gors pa rétt sdtt och med en successivt anpassad
detaljeringsgrad. I det foljande beskrivs den hierarki som ldmpligen bor foljas i
utredningsarbetet.

2.1 FORSTA ANSATS BASERAD PA LOKALKANNEDOM

Bestdmning av den odrinerade hallfastheten, ¢!, ingdr i dimensionering/analys
framst nir det géller:

— Sléntstabilitet

— Schakter och stodkonstruktioner

— Palar

— Stabilitet av bankar och tryckbankar

— Stabilitet av bankar pa K/C-pelare

Baserat pa allmén lokalkdnnedom om geologin i omradet och empiriska vérden
pa ingdende parametrar gors en Overslagsméssig analys/dimensionering. En
kinslighetsanalys med antaget karaktéristiskt virde pa c, = 20 % visar pa
konstruktionens kénslighet” for cu. Enkla dverslag ger en antydan om
betydelsen av cu.

For de olika problemstéllningarna kan foljande forenklande antaganden och
forenklade berdkningar goras med antagna viarden pa c.. Observera dock att vid
dessa analyser skall pdtagligt storre sdkerhetsfaktorer anvindas, jmf IVA
Skredkommissions anvisningar for stabilitetsutredningar:

1 Egentligen avses ett rimligt varde pa medelvardet pa den mobiliserbara odranerade skjuvhallfastheten langs den ténkta brottytan.
Vardet kan saledes vara beroende av brottmod.
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— vid stabilitetsanalys anvédnds lampligen direktmetoden

— vid jordtrycksberdkningar och stddkonstruktioner anvénds jordtryck enligt
Rankines teori, p.= ay - 2cy, respektive py= oy + 2cu som 1 sin tur ger
spontlingd och moment for enklare spontkonstruktioner.

— kohesionspilars barformaga kan overslagsméssigt berdknas som omkrets «
langd « cu* a.

— bankar kan dimensioneras baserat pa antagandet att g = 5,5 cy (ofta
dominerar séttningar, varvid ¢, dr av mindre intresse).

2.2 VILKEN TYP AV HALLFASTHET SKA BESTAMMAS VAR

Med de berdkningar som angetts i foregadende stycke fis en fingervisning om hur
centralt det 4r med att bestimma ¢, med stor noggrannhet. Beroende pé
problemstéllningen antyder overslagsberdkningarna ocksa vilken typ av
hallfasthet som dr central och var den framst bor bestimmas med god
noggrannhet.

2.3 ANTAGEN HALLFASTHET BASERAD PA
LOKALKANNEDOM OCH EMPIRI
I de undersokningspunkter dér c, skall bestimmas gors antaganden om
totalspdnningens och portryckets variation med djupet. Darmed kan variationen
av o’vo med djupet ritas 1 diagram. Beroende pa geologin och tidigare
belastningshistoria kan ett virde pd OCR antas® och den forvintade variationen
med djupet for forkonsolideringstrycket kan ritas in 1 samma diagram. Darvid
skall jordprofilens bildningshistoria beaktas. Sarskild uppmirksamhet dgnas
huruvida egenskaperna skall kopplas till djup under markytan eller niva 1
hojdsystemet.

2] véstra Sverige dr OCR for tidigare ¢j belastad terring ofta 1,25 a 1,3, medan man pé 6stkusten i motsvarande
fall kan anta OCR till 1,1 a 1,2. Léagre virden forekommer ofta i de fall omréadet har fyllts ut i modern tid eller da
en grundvattensidnkning skett och hdgre frimst om omréadet tidigare varit belastat.
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Figur 1 Forkonsolideringstryck som funktion av OCR och &’o

Med stod av empiriska samband kan dd ocksd den forviantade variationen av ¢.?,
cuP® och ¢ ritas in i ett diagram 6ver héllfastheten, se Bilaga A for detaljer
avseende antaganden, bearbetning och redovisning.
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Figur 2 Forvantade varden pa cu”S och c.?
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24 UPPDATERING AV DIAGRAM MED RESULTAT FRAN FALT-
OCH LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Allteftersom resultat fran filt- och laboratorie-undersdkningarna blir tillgdngliga
uppdateras diagrammet som visar forkonsolideringstryckets variation med
djupet.

En tolkning av trenden for ¢’c mot djupet gors. Det dr viktigt att verviga en
indelning av jordprofilen i olika lager inom vilka ¢’ kan antas variera linjart.

/

42,)
0 /00 w0 )

y ‘//,')'i\
& (%‘( e
WS 77 /7 1) - .
/0 4 val (/"(f(,f/"/‘//‘/vj//,\—
<~ O
ve
N
N /5
\o
R
3N
Q
> ,
204
25+
30 0

Figur 3 Val av trendlinje for o’c

Baserat pd dessa resultat, trenden for ¢’c, uppdateras dven diagrammet med
skjuvhéllfasthetens variation med djupet och erhillna véirden p4 skjuvhall-
fastheten fran félt- och laboratorieforsok ritas in.

Ett detaljerat exempel visas ocksd 1 Bilaga A. I de fall val av odrdnerad
skjuvhéllfasthet dr av avgorande betydelse for dimensioneringen dr det viktigt
att inte bara skjuvhallfastheten bestdms med olika metoder utan att dven ett
storre antal CRS-forsok utfors sa att en god bild av jordprofilens konsoliderings-
forhallanden erhalls. Ddrmed kan variationen i OCR med djupet bestdmmas,
vilket ocksé ar viktigt d& detta paverkar utvarderingen av hallfastheten.
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Figur 4 Forvantade varden pa cu”S och cu?

2.5 AVVIKELSER MELLAN FORVANTADE OCH BESTAMDA
HALLFASTHETER
I de flesta fall fas en relativt god 6verensstimmelse mellan forvintade och
bestdamda héllfastheter och valet av héllfasthetsviarden dr da timligen
okomplicerat. Emellanat hinder det dock att de med vingforsok, konforsok och
CPT bestdamda héllfastheterna ar klart lagre, och stundom faktiskt hogre, dn vad
man kunnat forvinta. Det kan da finnas anledning att gora fordjupade studier av
om det verkligen forhaller sig sa eller om det kan vara orsakat av brister 1
utforandet av undersokningarna. Innan man géar vidare bér man dock skaffa sig
en uppfattning om vilka konsekvenser den noterade skillnaden far for design och
ekonomi 1 projektet. Det dr viktigt att betona att det inte far bli ett sjalvindamal
att bestimma héllfastheten med s stor noggrannhet som mojligt utan det méste
hela tiden vigas mot nyttan av eventuellt mer representativa hallfastheter.

En fordjupning kan innebéra att man gor direkta skjuvforsok och i manga fall
triaxialforsok. I de allra flesta fall stimmer de sd bestimda hallfastheterna c¢,?,
cu® och ¢’ med empirin. D4 skall virdena fran de specialiserade forsoken viga
mycket tungt vid val av véirde pa den odrénerade skjuvhallfastheten.
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I de fall man accepterar och véljer en hallfasthet som klart avviker fran vad man
kunde forvénta sig, trots att det innebér patagliga ekonomiska konsekvenser, bor
man tydligt motivera varfér man véljer att gbra sa.
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Kapitel 3.
Provtagning och planering

Avsikten med detta avsnitt dr att ge vigledning for geoteknikerns planering av
hur de geotekniska filt- och laboratorieunders6kningarna ska genomforas.

3.1 PLANERING

Planeringen av de geotekniska undersdkningarna 1 ett projekt skall géras med
ledning av projektets syfte och vad som redan 1 forvég ar kiant om
jordférhallandena péd den aktuella platsen. Om en tillrickligt god kidnnedom
saknas bor ett antal CPT-sonderingar och eventuellt trycksonderingar goras for
att kartlagga jordprofilen.

I unders6kningarna ingér att bestimma radande effektiva vertikaltryck och
diarmed ocksé portrycksprofilen. Portrycksmétningar i kohesionsjord bor utforas
med slutna system. Mitningar av utjamnade portryck vid tillfalliga stopp i
permeabla lager och avslutande sonderingsdjup vid CPT-sondering kan ocksé
vara till stor hjélp.

Om specialiserade laboratorieforsok skall utforas, kravs ostérda prover av
hogsta mojliga kvalitet. Provtagning skall darfor ovillkorligen utforas 1 enlighet
med de rekommendationer som finns for ostérd provtagning och transport.

Innan provtagning skall laboratoriet bokas upp och provning skall goras pa
relativt farska prover. Att transportera prover mellan olika laboratorier bor
undvikas pé grund av den dkade storningsrisken och icke helt fyllda provhylsor

skall absolut inte skickas runt.

I planeringen skall ocksé inga en plan for kvalitetskontroll.
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3.2 UPPHANDLING AV FALTFORSOK

3.21 Allmant

Vid upphandlingen ar det viktigt att stilla detaljerade kvalitetskrav och att forsékra
sig om att de uppgifter som behdvs for att kontrollera att dessa uppfylls
tillhandahélls.

For faltundersokningarna géller som ett minimum att de krav pa utrustning,
utférande och rapportering som finns i géllande standarder (och SGF
rekommendationer) uppfylls. Ytterligare krav pa noggrannhet och redovisning kan
stdllas, inte minst géller detta vid t.ex. vid CPT-sondering.

For vingforsok finns sedan gammalt en av SGF rekommenderad standard.
Denna ar sé kortfattad och allmént héllen att detaljerade krav bor stéllas av
bestéllaren med ledning av lokal erfarenhet och forhéllandena i det aktuella
fallet. Hér kan t.ex. krav stéllas pa inpumpning av vatten eller borrvitska for att
reducera stdngfriktionen i sonderingshal djupare én cirka 15 m eller att anvinda
vingutrustning med foderror. Nar sddan finns kommersiellt tillgdnglig kan krav
stéllas pd att, som anges i den noggrannaste anvindningsklassen i den
internationella standard som ar pa vig, att anvdnda utrustning dir saval kraft
som rotation mats nere vid vingen.

For ostord provtagning med standardkolvprovtagare géller att
rekommendationerna i SGF Rapport 1:2009 skall {6ljas till alla delar.
Provkvaliteten kontrolleras 1 den efterfoljande laboratorieundersokningen och
det bor 1 upphandlingen stillas krav pa att proverna skall uppfylla kraven for
god (eller &tminstone nigorlunda) provkvalitet enligt SGI Info 3,
Skjuvhallfasthet — utvérdering i kohesionsjord, Fig. 4.a.

For eventuell annan ostord provtagning med storre provdimensioner skall de

handledningar som utarbetats for respektive metod foljas. Kraven pa
provkvalitet och kontrollen av denna motsvarar de for kolvprovtagning.
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3.2.2 Kontroll

Att kvalitetskraven ar uppfyllda skall kontrolleras. Vid CPT-sonderingar finns
omfattande krav pa rapportering sa att kalibrering, sonderingshastighet, noll-
viarden m.m. dr uppfyllda. Att detta ar uppfyllt skall framga av redovisningen.

For vingforsok skall mojlighet att kontrollera kalibrering ges. Typ av utrustning
och installationsmetod samt véntetid fran vingens installation till forsokstart
liksom tid till brott skall anges 1 rapporteringen. Hela kraft-rotationskurvan skall
rapporteras 1 form av registrerade diagram eller datafiler.

Utover ovanstdende kontroll dr det av stort virde om bestédllaren/handlédggaren
atminstone vid négot tillfdlle (och vid stérre projekt helst regelbundet) uppsoker
undersokningsplatsen och bildar sig en uppfattning om undersokningarnas
utforande och eventuella svarigheter i samband med detta.

3.2.3  Aterforing

Resultatet av kvalitetskontrollen skall aterforas till utféraren av féltarbetena.
Detta skall utgora ett kvitto pa att allt har utforts enligt uppstillda krav,
alternativt ett underlag for krav pa fornyade och kompletterande undersokningar
som uppfyller dessa.

Pé detta vis far filtpersonalen ett kvitto pa att den anvinda metodiken fungerat
och att man gjort ett bra jobb alternativt ges en mgjlighet att analysera vad som
blivit fel och att forbéttra utforandet.

3.3 UPPHANDLING AV LABORATORIEFORSOK

3.31 Kvalitetskrav

Det anlitade laboratoriet skall ha den utrustning och kompetens som fordras for
att utfora de planerade undersokningarna. Erfarenhet av dessa undersokningar 1
den aktuella typen av jord samt kalibreringar av utrustningarna skall kunna
verifieras. Av betydelse dr ocksa laboratoriets geografiska ldge, sa att alltfor
langa och tidskrdvande transporter kan undvikas.

3.3.2 Framforhallning och tidsaspekter

Laboratoriet skall vara inbokat innan provtagningen gors och vara berett pa att
starta provningen utan onddigt drojsmal. Vissa parametrar paverkas starkt och
snabbt av lagringstiden. Den tid under vilken relevanta forsok kan utforas pa
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proverna paverkas av lagringstemperatur, luftfuktighet vid lagring och provernas
forslutning. Prov 1 6ppnade provhylsor, dér delprov tagits ut, pdverkas snabbare
an 1 helt fyllda odppnade hylsor.

Rutinanalys bor sdledes utforas direkt efter att proverna anlént till laboratoriet,
vilket 1 praktiken normalt innebér inom en vecka. Samtidigt med rutinférsdken
eller sa snart som mojligt dérefter startas 6dometerforséken, normalt CRS-
forsok. Resultaten fran 6dometerforsoken ligger till grund for val av
konsolideringsspanningar 1 efterféljande hallfasthetsprovningar som direkta
skjuvforsok och triaxialforsok.

Om det i ett senare skede visar sig att kompletterande specialiserade
hallfasthetsbestimningar maste utforas, maste en bedomning goras av provets
relevans efter den tid det lagrats och en kompletterande provtagning bor normalt
overvigas. Som ett minimum bor en kompletterande rutinundersdkning utforas
for att kontrollera om provets egenskaper uppenbarligen forandrats under
lagringstiden.

3.3.3 Omfattning

Omfattningen av den specialiserade provningen bestims av dess syfte och av
den aktuella jordlagerfoljden. Syftet med provningen dr som regel att prova
jorden under ett spanningstillstind och 1 ett belastningsfall som s vil som
mojligt efterliknar de forhallanden som réder eller kommer att uppsté in situ. De
forsok som normalt dr aktuella &r aktiva och passiva triaxialforsok samt direkta
skjuvforsok. Beroende pé det aktuella fallet kan en, tva eller alla tre
forsokstyperna bli aktuella.

Provningens omfattning beror ocksa pd om den avser att verifiera den empiriska
erfarenhet som finns, om man vill kunna visa att hogre héllfastheter dn de
empiriska kan anvéndas, eller om tidigare provning visar att héllfastheten 1 det
aktuella fallet dr ldgre 4n vad empirin anger. For att verifiera empiri behovs
normalt endast enstaka forsok pa ett fital nivaer, medan det i de andra fallen
krivs betydligt mer omfattande provning.
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3.3.4 Val av forsokstyp

Valet av forsokstyp beror pa det aktuella belastningsfallet. Det vanligaste lite
mer specialiserade forsoket dr direkt skjuvforsok. Detta dr det forsok som antas
ge ett medelvirde pa hallfastheten utefter en glidyta under relativt flacka sldnter
samt de glidytor som kan uppsta vid t.ex. bankar pa plan mark. Eftersom
resultaten fran direkta skjuvforsok normalt ocksé ligger nira, om dn ndgot lagre
an medelvérdet av de som fas ur aktiva och passiva triaxialforsok samt direkta
skjuvtorsok, fir det ocksé ofta representera hallfastheten 1 andra fall dir de
aktiva och passiva skjuvzonerna ér ungefar lika stora. Resultaten fran direkta
skjuvtorsok motsvarar ocksa de hallfastheter som normalt utvédrderas ur
vingforsok och CPT-sonderingar. Utvdrderingarna av dessa faltforsok ar
kalibrerade mot resultat fran direkta skjuvforsok.

I andra fall, som i mycket branta slinter dir den aktiva skjuvhéllfastheten?
dominerar, ar det aktiva triaxialforsoket det mest relevanta, eventuellt 1
kombination med direkta skjuvforsok.

Den passiva skjuvhéllfastheten dr mest relevant for héllfastheten 1 en passivzon
for glidytor.

3.3.5 Kvalitetskontroll

I kapitlen 4, 5 och 6 aterfinns detaljerade beskrivningar av vad
kvalitetskontrollen av proverna/forsoken skall omfatta. Det skall dock har
papekas att 1 kvalitetskontrollen ingér uppgifter om provtagningsdatum,
provningsdatum, vilken provhylsa som anvints, provningshastighet och
temperatur vid provningen samt provningsutrustningens kalibrering. I fall med
stegvisa belastningar skall laststeg och deras varaktighet anges.

3.3.6 Kompletterande forsok

Om det senare visar sig att kompletterande provning behodver utforas, méste
provernas kvalitet och relevans efter den gédngna lagringstiden bedomas, se
ovan. Ar denna for dalig eller den kvarvarande provmingden for liten maste
kompletterande provtagning utféras pa utvalda nivaer. Det skall speciellt
observeras att kompletterande provning pa resterande material 1 provburkar som

3 Skjuvhallfastheten vid aktiv respektive passiv skjuvning betecknas normalt aktiv-respektive passiv
skjuvhallfasthet.
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Oppnats for uttagning av delprover och sedan lagrats under lang tid 4r mycket
osdker.

3.4 NAGRA ORD OM UTFORANDE AV
FALTUNDERSOKNINGAR

3.4.1 Sondering

Sonderingar bor helst utféras som CPT-sonderingar, som dr den metod som ger

en detaljerad bild av jordlagerfoljden tillsammans med en kontinuerlig bild av

hallfasthetsvariationen 1 jorden. Sonderingarna och rapporteringen skall utforas

enligt Internationell standard och svensk tillimpning med hogsta mojliga

noggrannhetkrav. For utrustningens handhavande bor rekommendationerna 1

SGI Information Nr 15 foljas.

Om jordforhdllandena inte &r vél kiinda kan en inledande sondering med lagre
noggrannhetskrav utforas for att undersoka torrskorpans miktighet, djupet till
fast botten och om det finns nigra grovre och/eller fastare skikt i jordprofilen.
Resultaten frdn denna anvinds sedan till att bestimma vilken sond som kan
anvandas 1 de foljande sonderingarna, erforderligt forborrningsdjup samt en
indikation for nér en kénsligare sond kan forvidntas ndrma sig fast botten.

CPT-sondering ger en omfattande information om jorden i profilen. Rétt utférd
kan den ocksa ge hillfasthetsbestimningar av ungefar samma noggrannhet som
de frén bra vingforsok. Hallfasthetsbestimningen dr dessutom kontinuerlig mot
djupet. Varje sondering fordrar omfattande forberedelse med vitskeméttnad av
filter, temperaturstabilisering och nollavlidsningar vilket tar tid. Sjdlva
sonderingen gér dock relativt snabbt och speciellt for sonderingar till stérre djup
ar metoden rationell trots forberedelsetiden, 4ven om det da kan kréavas
vattenspolning for att minska mantelmotstdndet under neddrivningen.

3.4.2 Vingforsok

Vingforsok ér den hittills mest beprovade metoden att bestimma odrénerad
skjuvhéllfasthet 1 kohesionsjord i falt. Metoden ger punktvisa virden pa
skjuvhéllfastheten. Varje bestimning av héllfastheten tar en viss tid eftersom
stipulerade vintetider och rotationshastigheter skall foljas. Speciellt vid
undersokningar till storre djup blir metoden darmed tidskrdavande och det ar
darfor vanligt att djupintervallen mellan bestimningarna 6kas med djupet fran
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som regel ca 1 m dverst till ibland upp till 5 m pé stora djup. Detta sker dock pa
bekostnad av detaljeringsgraden 1 hallfasthetsvariationen och 6kande risk for att
enstaka missvisande varden skall fa stor betydelse.

Erfarenheten av vingforsok ar dock stor och dven 1 minga fall med omfattande
CPT-sondering utfors ofta vingférsok 1 ndgra punkter for att verifiera att
metoderna ger samma resultat.

De utrustningar som anvénds idag dr oftast av den ldtta typen utan skyddsror for
vridstangerna och med en glappkoppling for att separera stangfriktion fran
vridmoment pa vingen. Denna utrustning har 1 stort visat sig fungera bra i 16sa
leror ned till 15 a 20 m djup. Osidkerheten 1 utvdrderingen 6kar dock med djupet
eftersom stangfriktionen hastigt 6kar liksom korrektionen for denna. Detta
medfor att det utvarderade vridmomentet pd vingen minskar 1 forhdllande till det
totala viidmomentet och korrektionen. Friktionen mot stingerna mits dessutom
forst och vid en begridnsad rotation av stingerna varefter man bara kan anta att
den dr ofordndrad under den fortsatta vridningen av stdngerna.

For att komma tillritta med detta problem kan man anvinda sig av smorjning av
stingerna genom inpumpning av vatten eller borrvitska en bit ovanfor vingen,
vilket reducerar stangfriktionen, en tyngre utrustning med skyddsroér som néstan
helt eliminerar stdngfriktionen eller en utrustning dar vridmomentet méts nere 1
omedelbar anslutning till vingen.

Metodik for bestamning av skjuvhallfasthet i lera 15
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Kapitel 4.
Direkta skjuvforsok

Direkta skjuvforsok pa kohesionsjord skall utforas enligt SGF Notat 2:2004 och

Svensk Standard SS 02 71 27, dock med vissa fortydliganden och
kompletteringar enligt nedan.

4.1 UTFORANDE

411 Utrustning och montering

Det cylindriska provet, normalt 20 mm hogt, monteras mellan filterstenar som
ska vara vattenmaittade, men avtorkade, s att inget fritt vatten forekommer.
Gummimembran med inbyggd metalltrad, alternativt utvindiga stilringar med
distansbrickor anbringas. Ovrig kringutrustning monteras och provet belastas
vertikalt sa snabbt som mgjligt for att undvika att provet sviller. Detta r extra
viktigt for prover fran stérre djup. Den initiala lasten maste ocksa vara
tillrdckligt stor for att forhindra svéllning.

41.2 Konsolidering

Upplastning gors under dranerade forhallanden till ca 85 % av provets
forkonsolideringstryck i ett par laststeg, som vardera far verka ndgon timma.
Denna konsolideringsfas f6ljs genom registrering av vertikaldeformationerna
mot tiden. Speciellt noteras tdjningen frin initiallast till 0,85 o’..

(
1o kR 0850, il

8))

Figur 5 Direkt skjuvforsok, konsolidering fore skjuvning
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41.3 Avlastning

Provet avlastas darefter, under dranerade forhallanden, till raidande vertikal
effektivspidnning in situ och provet fir anpassa sig till detta spanningstillstdnd,
vanligen under natten. Andra spanningstillstind kan vara aktuella, men ocksa dé
kravs tillrdcklig tid sa att tillhorande konsolidering eller svéllning hinner
utbildas. Deformationen som sker under avlastningsfasen dokumenteras.

/

& 0850,

C

£

améﬁ/mb;

Figur 6 Direkt skjuvforsok, avlastning fore skjuvning

41.4  Skjuvning

Provet skjuvas déirefter antingen under drinerade eller odridnerade forhédllanden.
Vid odridnerade forhallanden bor hastigheten séttas till ca 0,0001 rad/min
(motsvarar en forskjutning av dvre stimpeln pa ca 2 mm/dygn) och provhdjden
skall d vara last. Vid drdnerade forhallanden skall vertikallasten héllas konstant
och hastigheten ej dverstiga 0,0001 rad/min och provets vertikala deformation
registreras. Om skjuvning sker genom stegvis belastning bor den forvéntade
brottlasten delas upp 1 minst 10 steg och varje laststeg verka 30 minuter. For att
sdkrare kunna utvirdera brottlasten halveras laststegen normalt efter att 50 % av
forvantad brottlast uppnatts och samtidigt halveras liggtiden. For dranerade
forsok anvinds ofta en mindre provhojd for att tillforsdkra full dranering.
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Figur 7 Randvillkor vid ett direkt skjuvforsok

I de fall proverna kommer fran stort djup, eller om forkonsolideringstrycket ér

hogre dn ca 250 kPa (och leran dirmed vid konsolideringen fitt ett relativt lagt
portal och en relativt 1&g permeabilitet) kan det vara motiverat att vélja en ligre
belastningshastighet, ungefar hilften.

41.5 Registrering under forsok

Det ér viktigt att vertikaldeformationerna under konsolideringsfasen och
avlastningen f6ljs och redovisas. Under skjuvfasen mits den horisontella
forskjutningen, erforderlig skjuvkraft och vid drénerade forsok dven eventuell
vertikaldeformation. Det dr en fordel om provets vattenkvot bestams efter
avslutat forsok.

4.2 REDOVISNING

Resultaten fran ett skjuvforsok redovisas i diagram dér skjuvspanningen ritas
som funktion av vinkeldndringen.

I diagrammet skall, utover gingse data om borrhal djup, belastningssekvens,
vilken tub provet tagits ur etc. dven anges datum for provtagningen och nir
forsoket utfordes, samt temperaturen 1 laboratoriet. Dessutom anges hur stora
deformationerna var under konsolideringsfasen. Exempel pd diagram &terfinns 1
Bilaga C.

Metodik for bestamning av skjuvhallfasthet i lera 19



Figur 8 Typiska resultat fran ett direkt skjuvforsok

4.3 UTVARDERING

Den odrinerade skjuvhallfastheten, c,P5, utvirderas som den storsta uppnadda
skjuvspanningen under forsdket. Skjuvningen ér begriansad till 0,15 radianers
vinkeldndring. Har inte brott intrdffat dessforinnan utvérderas traditionellt
skjuvspanningen vid denna deformation som brott. For fullgoda prover intraffar
dock brott normalt I&ngt dessforinnan och en héllfasthet utvarderad ur
deformationskriteriet skall speciellt anges och detta skall beaktas vid den slutliga
hallfasthetsbedomningen.

I de fall forsoken utforts dranerade gors utviarderingen enligt sid 91 SS 02 71 27.

TA
D5
/C/u_ g ‘ FhGITr LA
(4 s
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/
/
/
/ ! o —
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o115 2
Figur 9 Utvéardering av odranerad skjuvhallfasthet ur resultat fran ett direkt
skjuvforsok
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44 VARDERING

Speciellt bor laboratoriepersonalen gora en vérdering, alternativt [imna en
kommentar kring provkvalitet, samt redovisa observationer som gjorts under
montering och utforande.

Vid bedémning av kvalitén pa resultaten édr det viktigt att studera och beakta:

441 Tid mellan provtagning och provning
Om denna tid dr alltfor lang (>1 man) kan provets hallfasthet ha dndrats till f6ljd
av uttorkning, oxidation, andra kemiska fordndringar mm.

4.4.2 Tojning under konsolideringsfasen

Det ar svart att fa perfekt anliggning mellan prov och stampel direkt efter
montering, varfor en viss initialsittning sker. Om en initial belastning forst sker
for att forhindra svillning (och eliminera storre kontaktproblem), och far verka
ndgra minuter, fas en relativt god anliggning och deformationen dérefter fram
till dess att belastningen dr ca 0,85 ¢’¢. noteras. Den sd uppmidtta tojningen ger
en indikation pé provets kvalitet. Denna tojning bor normalt inte dverstiga 3 a 4
% for oorganiska leror. I dvrigt gors en bedomning av provkvaliteten enligt SGI
Information 3.

Figur 10  Tojning under konsolideringsfasen

443 Skjuvtojning till brott

Ett relativt ostort prov gir normalt till brott vid en ganska begransad
skjuvtojning, typiskt 0,02 a 0,04 radianer, for patagligt siltiga leror ar
motsvarande skjuvtdjning 0,01 a 0,02 radianer. Ju sémre provkvalitet desto
storre blir som regel skjuvtdjningen. Om provet dr gyttjigt blir dock
skjuvtdjningen ofta storre och indikerar inte nddvandigtvis ett stort prov.
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Det stér 1 SGF Notat 2:2004, och 1 avsnitt 4.3 1 denna rapport, att om inget brott
uppstar innan skjuvtdjningen blivit 0,15 radianer skall detta virde anges som cu.
Det skall 1 sa fall anges att c, utvirderats vid 0,15 rad skjuvtojning sé att detta
kan beaktas vid den slutliga beddmningen och val av héllfasthet. I
sammanstillningen skall sddana virden séttas inom parentes for att markera att
hallfastheten har utvérderats vid 0,15 rad skjuvtdjning.
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Kapitel 5.
Triaxialforsok

Triaxialforsok pé kohesionsjord bor utféras enligt den tekniska specifikationen
CEN ISO/TS 17892-9:2004, dock med vissa kompletteringar och fortydliganden
enligt nedan.

Rekommendationer finns dven 1 SGF Rapport 2:2012 Triaxialforsok — En
vigledning.

5.1 UTFORANDE

511 Utrustning och montering

Det cylindriska provet bor vara dubbelt s& hogt som dess diameter. Ett radiellt
filter, tillskuret som ett spiralformat galler (eller liknande) och fuktat anbringas
runt provet. Dérefter placeras provet pa piedestalens filter och dvre filtersten och
topp monteras. Filterstenarna ska vara vattenmittade, men avtorkade, sa att
inget fritt vatten forekommer. Darefter monteras gummimembranen och o-ringar
med speciell utrustning. Cellen sétts pa plats och fylls med vétska och
celltrycket 6kas sa att provet belastas sd snabbt som mgjligt for att undvika att
det sviller. Detta géller speciellt for prover fran storre djup.

5.1.2 Backpressure

I vattenmaittad svensk lera anvinds normalt ett backpressure som motsvarar
portrycket in situ. For vissa jordar kan det vara aktuellt att anvénda ett forho;t
backpressure. Skillnaden mellan celltrycket och vattentrycket i porerna skall
motsvara det effektiva horisontaltryck som efterstravas vid konsolideringen (och
vid drénerade forsok under hela forsoket).

For prover frén stora djup kan anvént backpressure behdva begrénsas till 200-
300 kPa for att begrinsningar 1 provutrustningen inte skall overskridas.
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51.3 Konsolidering

Upplastning gors under dréanerade forhallanden normalt med effektivt
vertikaltryck till 85 % av provets vertikala forkonsolideringstryck och ett
effektivt horisontaltryck som berdknas med hjilp av uppskattat virde pa Ko.

Ko ér enligt empiri beroende av framst flytgrins wir och 6verkonsolideringsgrad
OCR.

Denna konsolideringsfas foljs genom registrering av utpressad vattenmingd
samt vertikal deformation mot tiden. Speciellt noteras volyms- och vertikal
tojningarna fran den initiala vertikalspanningen (ca 10 kPa) till 0,85 av ¢’c. |
redovisningen nedan skall g1 tolkas som vertikalspdnning och o3 som
horisontalspanning.

%-%
2

e

_ 74
gs5agoq

7

—_— Ll F )
wma,mj"f

Figur 11  Spanningsvag vid konsolidering av provet infor ett triaxialforsok
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5.1.4  Avlastning

Dérefter avlastas provet under drinerade forhéllanden till ridande spénningar in
situ och provet far anpassa sig till detta spanningstillstind, vanligen under
natten. Celltrycket viljs med ledning av empiriska relationer for Ko s att provet
utsitts for ett spanningstillstind som ungefarligen motsvarar spanningarna in
situ (eller, om sddana finns, med ledning av direkt uppmétta virden pa
horisontaltrycket i félt). Andra spanningstillstind kan vara aktuella, men ocksa
da krévs tid sa att tillhorande konsolidering eller svéllning hinner utbildas. Se
vidare avsnitt 5.3.

For drinerade forsok krivs speciella 6verviganden som behandlas i avsnitt 5.3.
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Figur 12 Spanningsvag vid avlastning

5.1.5 Skjuvning — aktiva forsok

Provet skjuvas antingen under dranerade eller odrinerade forhallanden. I aktiva
forsok gors detta normalt genom att vertikallasten 6kas genom att provet
deformeras vertikalt med en konstant hastighet.

Vid odrinerade forhédllanden deformeras provet vertikalt med en konstant
hastighet som sitts till ca 0,7 %/tim.

Celltrycket skall di hallas konstant och dréneringskranarna skall vara stingda
(=volymen konstant for ett vattenméttat prov).

e €= Q7%/% —— - 4 é=0,07;3{%

= kerst. 7; = borA. ‘

oo

Figur 13  Randvillkor vid under skjuvningsfasen vid odranerat respektive
dranerat aktivt triaxialforsok

Vid drénerade forhallanden deformeras provet vertikalt med en konstant
hastighet som siitts till 0,07 %/tim.*

4 Angivna hastigheter medfor erfarenhetsméssigt att kravet pa portrycksutjdimning och dranering uppfylls i
svenska leror med angivna provdimensioner och dréneringssystem.
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Celltrycket hélls d& konstant och dréneringskranarna skall vara 6ppna (innebér
normalt att volyméndringen da ir sa ldngsam att inga patagliga pordvertryck
uppkommer i provet).

5.1.6 Skjuvning — passiva forsok

Passiva forsok kan utforas pé tva alternativa sétt. Det vanligaste &r att
vertikallasten minskas samtidigt som horisontaltrycket hélls konstant.

Deformationshastigheten dr da densamma som for aktiva forsok.

Alternativt 6kas horisontallasten genom att celltrycket 6kas successivt med en
konstant spidnningsokning sa att forvéantad brottspdnning nés efter ca 4 timmar.

Vertikalspdnningen skall d& héllas konstant och dréneringskranarna skall vara
stingda (=volymen konstant for ett vattenmattat prov).

Drénerade passiva forsok utfors sdllan men kan utforas pd motsvarande sétt som
de passiva odrinerade forsoken men med Oppna dréneringskranar och 10 ggr
lagre deformationshastighet respektive 10 ggr ldngre tid till brott. Denna typ av
forsok beskrivs inte har.

0= Lorss!, O; mupskas

— .
Uy ofas

ko,

<

Figur 14 Alternativa randvillkor under skjuvningsfasen vid odranerat
respektive dranerat aktivt respektive passivt triaxialforsok
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51.7 Registrering under forsoket
Det ar viktigt att vertikaldeformationen samt volyméndringen registreras under

konsolideringsfasen och redovisas samt beaktas vid utvédrderingen av forsoket.

Under skjuvningsfasen méts vertikallast, celltryck, portryck, vertikaldeformation

och volymindring (volymen antas vara konstant vid odrdnerade forsok).

Trtony Ty
I F s =* €
|
a)
Figur 15 lllustration av matta parametrar under et triaxialforsok

5.2 REDOVISNING

Resultaten fran ett triaxialforsok redovisas for samtliga forsokstyper i tva

diagram, ett dér ¢’4, ¢’r, u och skjuvspdnningen t, ((g. — 6v)/2) ritas som funktion

av vertikaltojningen &,.

Figur 16  Spanning/tojnings-diagram
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I det andra ritas den effektiva spanningsvéigen som provet foljt under forsoket,
normalt i ett s” — t diagram, dar:

s'=(0'q+0,)/2 (Ekv 1)
t=(0,—0,)/2 (Ekv 2)
N
%-F
2
T =
TG
e

Figur 17 Spanningsvag for ett odranerat aktivt triaxialforsok

I diagrammet skall, utdver gingse data om borrhél djup etc. d&ven anges datum
for provtagningen och nér forsoket utférdes, samt temperaturen i laboratoriet.
Dessutom anges hur stora tojningarna var under konsoliderings- och
svillningsfasen. Det dr dven en stor fordel om man till diagrammet fogar ett foto
pa provet efter demontering. Exempel pé diagram aterfinns i Bilaga D.

5.3 PLANERING AV KONSOLIDERINGSSPANNINGAR

5.3.1 Odranerade forsok

Den aktiva, odrdnerade skjuvhéllfastheten, c.® ar 1 stort oberoende av OCR for
ett jordprov, sa lainge OCR ar < 1,5. Om provet ddremot kommer att avlastas, s&
att OCR patagligt okar, minskar ¢,* ndgot. Detta kan beaktas pa tva sitt, antingen
genom att provet konsolideras till de nya forvintade spdnningarna med det
hogre viardet pd OCR, alternativt genom att ¢,* 1 efterhand justeras med hansyn
till OCR. Det senare kan framst bli aktuellt for att bedoma vad som sker med
hallfastheten om jorden under byggskedet avlastas och da eller senare kan
konsolidera och sviélla f6r den nya spanningssituationen.
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Figur 18 Forvantade spanningsvagar vid olika éverkonsolideringsgrader

5.3.2  Dranerade forsok

Dréanerade, aktiva triaxialforsok utfors normalt for att bestimma de dridnerade
hallfasthetsparametrarna ¢’ och ¢’. Ett prov som konsolideras till in situ
spanningarna och vars OCR < 1,5 a 2 och dir vertikalspdnningen sedan dkas
kontinuerligt far en spdnningsvég som skér flytytan efter ett par procents
tojning, men inte nar brottlinjen forrédn efter kanske 10 eller 15 % deformation,
och vid spanningar hogre dn forkonsolideringstrycket.

For att erhalla brott vid vertikalspdnningar som &r ldgre dn forkonsoliderings-
trycket, sd att ¢’ och ¢’ kan bestdimmas 1 det intressanta spidnningsintervallet
maste provet antingen konsolideras till hogre OCR (lagre effektiva
konsolideringsspdnningar) d4n vad som motsvarar in situ forhdllandena, eller
skjuvningsforfarandet modifieras genom att variera savil den effektiva
horisontalspdnningen som den effektiva vertikalspanningen sa att brott erhélls
vid onskad spanningsniva.

I planeringen av dridnerade triaxialforsok bor inga att man ritar upp tillhérande
flytyta, baserat pa lerans forkonsolideringstryck och 6vriga empiriskt antagna
parametrar och dér ritar in de spdnningsvigar man Onskar studera. Utifran detta
kan sedan de spidnningar som proverna bor avlastas till under
konsolideringsfasen och sedan belastas till viljas.
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Figur 19  Spanningsvagar vid dranerade triaxialforsok utforda for olika OCR

5.4 UTVARDERING

5.4.1 Odranerade forsok

Den odréinerade, aktiva skjuvhéllfastheten, c.?, utvirderas som den storsta
uppnadda skjuvspinningen under forsoket. For leror dér proverna ar av god
kvalitet, intraffar brott vanligen efter 1 a 2 % vertikal kompression.

Den odréinerade, passiva skjuvhallfastheten, c.P, utviarderas som den storsta
uppnadda skjuvspdnningen, efter det att skjuvspénningen passerat 0 under
forsoket. For leror déar proverna ar av god kvalitet, intréffar brott vanligen efter 3
a 5 % vertikal tojning.

Ett ungeférligt virde pa ¢’ kan erhallas genom att anta att ¢’ dr 30°. DA drar
man en linje 1 lutning 1:2 genom toppunkten pa spanningsviagen. Denna linjes
skidrningspunkt med ordinatan utgor ett viarde pa ¢’ (egentligen dr ¢’ = detta
virde * tan ¢’/sin ¢’ =avlast virde/ cos ¢’). Om ¢’ =30°sd dr ¢’ = 1,15 * avlést
varde).

5 Observeras bor att ¢” och ¢ i detta fall utvirderas ur forsok med konstant volym och att detta ¢” dr
hastighetsberoende. Erfarenhetsméssigt har det visat sig att de viarden som utvirderas pa sa vis ur aktiva
odrénerade forsok med normal deformationshastighet ar relativt lika de vérden som utvérderas ur drénerade
forsok med vertikala effektiva brottspanningar under férkonsolideringstrycket.
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Figur 21  Utvardering av ¢’, med antagandet att ¢’ = 30°

5.4.2 Dranerade forsok

¢’ och ¢’ kan utvirderas om minst tva till brott hérande Mohr’s spanningscirklar
ritas. Brottlinjen utgor da den gemensamma tangenten till cirklarna. Alternativt
mairks toppunkten pa spanningsvéigarna ut och en rét linje dras genom dessa.
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Lutningen hos denna linje for svenska leror &r, 1 ett s°— ¢ -diagram normalt runt
26,6° om verkligt brott intrdffat, vilket motsvarar ¢’= 30°.

Notera sirskilt vad som sades 1 foregdende avsnitt om val av startpunkt. Om
stora volymstojningar skett p.g.a. att forkonsolideringstrycket overskridits, kan
det vara svart att avgora vilka spanningar som egentligen representerar brott.

A ?JI’/‘BWO /4,

A4

Figur 22  Utvardering av ¢’, och ¢’ = 30° ur dranerade triaxialforsok.

Speciellt skall laboratoriepersonalen gora en vardering, alternativt limna en
kommentar kring provkvalitet, samt redovisa observationer som gjorts under
montering och utforande.

Vid bedomning av kvalitén pa resultaten dr det viktigt att studera och beakta:
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54.3 Tid mellan provtagning och provning

Tiden mellan provtagning skall helst ej overstiga 1 vecka, och absolut inte vara
mer dn 1 ménad. Om denna tid &r alltfor 1ang (>1 man) kan provets hallfasthet
ha dndrats till f6ljd av uttorkning, oxidation mm.

5.44  Volymandring under konsolideringsfasen

Om upplastningen forst sker till ca 10 kPa, som far verka ndgra minuter innan en
avlisning sker, fis en god anliggning och deformationen dérefter fram till dess
att belastningen ér 0,85 % av ¢’ noteras. Den sd uppmaitta tojningen skvallrar
om provets kvalitet. Den bor inte overstiga 3 a 4 %. Den initiala belastningen
kan behova varieras med lidgre varden for extremt lsa leror och hogre for leror
med hoga forkonsolideringstryck. Ingen pataglig konsolidering efter den forsta
anliggningstillpassningen och absolut ingen svillning bor observeras.

5.4.5 Tojning fram till brott

Ett relativt ostort prov gér till brott vid en ganska begrinsad skjuvtdjning, runt 1
till 2 % for aktiviorsok och 3 till 5 % vid passiviorsok. Ju storre tojningen ar
desto sdmre ar som regel provkvaliteten. Om provet dr gyttjigt blir dock
tojningen ofta storre och indikerar inte nddvéandigtvis ett stort prov.

Todjningen fram till brott {for ett dranerat forsok ar oerhort beroende av hur
spanningsvégen gar i forhallande till forkonsolideringstrycket. Om
forkonsolideringstrycket dverskrids kan tojningen bli véldigt stor, annars 1
princip inte patagligt storre dn for ett motsvarande odridnerat forsok.

For passiva forsok blir tojningen ofta ndgot storre dn for ett odrdnerat forsok,
men inte patagligt sa.
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Kapitel 6.

CRS-forsok

CRS-forsok pé kohesionsjord skall utforas enligt Svensk Standard SS 02 71 26,
dock med vissa fortydliganden och kompletteringar enligt nedan.

I samband med hallfasthetsprovning utfors CRS-forsok framst for att bestimma
forkonsolideringstrycket, vilket 1 sin tur anviands for att uppskatta den
odrinerade skjuvhallfastheten ur befintliga empiriska relationer samt att bedoma
konsolideringsspanningarna vid efterfoljande direkta skjuvforsok och/eller
triaxialforsok. De anvinds ocksa for att bedoma provernas kvalitet vilket, som
ovan nidmnts, gors med ledning av kompressionskurvans initiala del fore
forkonsolideringstrycket enligt de rekommendationer som anges 1 t.ex. SGI Info
3, Skjuvhallfasthet — utviardering 1 kohesionsjord, Fig. 4.a.

Resultat ur stegvisa 6dometerforsok kan 1 princip anvindas for samma dndamal,
men beddmningarna blir da, som regel, osékrare. Stegvisa 0dometerforsok kravs
dock om krypningsparameterar skall kunna utvérderas.

6.1 UTFORANDE

For detaljerade anvisningar hdnvisas till SS 02 71 26 och
Laboratorieckommitténs anvisningar nr 10, Kompressionsegenskaper.

Det cylindriska provet, ca 20 mm hogt, monteras i den med silikonfett insmorda
ringen och monteras i sin hallare av stal. Stimpel placeras och belastas sa snart
som mojligt for att forhindra eventuell svéllning vid kontakt med vatten. Detta
giller speciellt vid prover med hogt forkonsolideringstryck.

Provet deformeras sedan med konstant hastighet, normalt ca 0,0025 mm/min
(=10,7 %/h).
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For prover med hogt forkonsolideringstryck, > ca 250 kPa, minskas hastigheten
till ca halften, 0,0012 mm/min. Detta kan dven bli aktuellt for gyttjig lera.

6.2 REDOVISNING

Ur de genomforda métningarna berdknas

effektivspanning, modul, konsolideringskoefficient och permeabilitet och
foljande diagram redovisas:

o —¢eu—o,cv—a,M—o ochlog(k)—e.

Exempel pd kompletta diagram visas 1 Bilaga E.

I diagrammen skall, utéver giangse data om undersokningspunkt, djup, ur vilken
hylsa provet tagits etc. dven anges datum for provtagningen och nér forsoket

utfordes, samt temperaturen 1 laboratoriet.
/
T u

\ ic;«‘ o
N et )

¢ & —
\ A 74

Figur 23 Redovisning av resultat fran CRS-forsok

6.3 TOLKNING OCH UTVARDERING

De parametrar som normalt tolkas fran ett CRS-forsok ar:
o’c - forkonsolideringstryck

0’L — spanning dd modulen borjar 6ka

M, - modul dd o’ < o’c®

M. - moduldd o’c <o’ <o’y

M’ - anger 6kning av modulen for o’ > 0’1,

ki - permeabilitetvid e=0

p - forandring av permeabiliteten med tojningen

® Detta vdrde anvinds inte for sittningsberdkningar eller andra tojningar utan endast for bedémning av
provkvalitet.

36 SGF Rapport 1:2017



For en detaljerad beskrivning av utvarderingen av ovanstdende parametrar
hanvisas till SS 02 71 26.

7, \
C | \ g
Figur 24 Utvardering av moduler och forkonsolideringstryck

6.4 VARDERING

Speciellt skall laboratoriepersonalen gora en vérdering alternativt lamna en
kommentar kring provkvalitet samt redovisa observationer som gjorts under
montering och utforande.

Vid bedémning av kvalitén pa resultaten édr det viktigt att studera och beakta
foljande:
Tid mellan provtagning och provning

Om denna tid ar alltfér lang (>1 man) kan provets deformationsegenskaper ha
dndrats till f6ljd av uttorkning, oxidation mm.

Tojning under konsolideringsfasen

Det dr svart att fa perfekt anliggning mellan prov och stimpel direkt efter
montering, varfor en viss initialsittning sker. Denna kan minskas om man direkt
efter det att stimpeln bringats pa plats, trycker ganska hart med handen pa
stimpeln (2 kg pa staimpeln motsvarar 10 kPa) under nigra sekunder, sa att fritt
vatten strommar ut genom stadmpelns filter. Anliggningsfelet kan vidare
minimeras genom att man vid utviarderingen av My (fér bedomning av
provkvaliteten) viljer det maximala vardet pa modulen for spanningar under
forkonsolideringstrycket.
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Bilaga A.
Arbetsgang vid bestamning av c,

Antaganden baserade pa empiri ger forvantade varden pa
c.?, cuPS och cP.

/
Antag: €[ =06-C
- fazq

e, =0T

Cu

o5

Aourep rivad

& I/o'/'v ol =/o-/3

os

s —%h
< - A
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Successiv uppdatering av resultat — odranerad skjuvhallfasthet

Baserat pé erfarenheter fran omradet viljs ett representativt virde pa wr, och
OCR, samt minsta forkonsolideringstryck. Med hjélp av de empiriska
sambanden for ¢,”5, ¢, och ¢,P beriknas forvintade virden och ett intervall pa
+ 10 % ritas in, rott for c,?, gront for ¢ och blatt for ¢,>S.

SmarodAntaget wL 40 OCR 1,25 o', .00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 1301%[kPa]

EH i HEH
DSS NC nedre
DSS NC o6vre
5
: Aktiv NV nedre
Aktiv NC o6vre
|
10 ;
|
|
i
15 ,
|
|
— |
E Eal
s |
B
{
i
25 et
|
|
| |
| |
| |
|
30
35

42 SGF Rapport 1:2017



Nir resultaten fran laboratorie- och faltundersokningar erhills, 14ggs detta in i

diagrammet.
Smarod Sonderingar + rutin
kP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1001101201301% al
0 e
|
DSS NC nedre
DSS NC 6vre
5
Aktiv NV nedre
Aktiv NC o6vre
10 ® BH701 [kv]
© BH703 [kv]
% BH701 [vb]
15 % BH703 [vb]
— e BH701 cu CPT
E
o . = BH703 cu CPT
=]
=y 20
25
|
_ |
30 L P a3
35

Nar sedan utvdrderade forskonsolideringstryck blir tillgdngliga, redovisas dessa

1 ett spanningsdiagram tillsammans med rddande effektivspanningar. D4 kan
OCR utvirderas och de enligt empirin forvintade hallfastheterna justeras och

redovisas.
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35,0 LI 350l 35,0

For de fall dér direkta skjuvforsok och eventuellt dven triaxialforsok utfors laggs
dessa resultat in i motsvarande diagram. Darmed kan en trend mot djupet for de
olika héllfastheterna tolkas. Darvid skall stor vikt ldggas vid de direkta
skjuvforsoken nér trenden for ¢, viljs.
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Smarod Vald hallfasthet

c,[kPa]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
------- BH701 cu DSS emp
i — -+ — BH701 cu comp emp
5,0 - — . — BHT701cuextemp
] BH701 cu DSS
B BH703 cu DSS
10,0
A BH701 cu comp
A BH703 cu comp
° BH701 cu ext
15,0
[ BH701 [kv]
E © BH703 [kv]
o
g‘ 20,0 % BH701 [vb]
’
% BH703 [vb]
e BH701 cu CPT
25,0 BH703 cu CPT
DSS OC nedre
i ; - =\ DSS OC évre
30,0 == Aktiv OC nedre
Aktiv OC ovre
35,0

Det ar sedan av stort intresse att se hur de valda héllfastheterna forhéller sig till
de som man inledningsvis skattade, baserade pa tidigare erfarenheter.
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Smarod a-priori: Baserat p&
OCR=1,3 och
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Bilaga B.

Direkta skjuvforsok

Exempel pa resultat fran direkta skjuvforsok.

Sidhuvud att fylla, Logotyp + namn

Direkt skjuvforsok, konsoliderat, odranerat

Projektnamn: Jordart: Tub nr:
Bestillare: Provdiameter (mm): Tubdel:
Uppdragsnummer: Provhdjd (mm): Densitet (t/m3):
Apparat: Def. Hast. (%/h): Vattenkvot (%):
3 Vertikal .
Sektion/borrhal: konsoliderings- Provningsdatum:
Djup (m) : spanning: Utfért av:
s Fiktiv .
Provtagningsdatum: konsoliderings- Godkint av:
Forsdkstemp. (*C): tdjning: Datum:
Anmérkning:
Borrhal
90 T T T7T T T T 71T B Y B | T PR R B A
84
..... e :. S -
78 1 S I B | | £ et o B 5 [ Fo I ot B Kot B | : | [ IO I
+ + 1+—
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” e | !
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| | |
60 ‘ =F 1
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& 54 1A | e I s (8 B | 2 £ B e B Sl | 4 1 L] 2 g B B
> I Bl ETEE] { 53 ] I I L
o [ [ | | [
<48 7 1 JRUE ) [ b |
c  {—t—ttt1i i 5 B B el } + Ll el
g 42 ] 1 L L | ] E | EE1 1 2 ENEEEEE
3 1 | |
= | |
& 36 t T t
1 5 B 2 ————1—+ { S - {4 L L1
Yy el L) bt s o Lol 2 A (R e i ) ]
24 { ..... 1] =] [ (58 ) | (] 1 | |
e | K S . . + ) T - .- D .
18 -  E ) el N 50 ] o ) B I A5 O A DR AW 5 o o R A 0
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Bilaga C.
Triaxialforsok

Ko-konsoliderat, aktivt, odrinerat triaxialforsok. Spanningsvéag.

Sidhuvud att fylla, Logotyp + namn

Trixialforsok ....

Projektnamn: Jordart:
Bestillare: Provdiameter (mm): Tub nr:
Uppdragsnummer: Provhéjd (mm): Tubdel:
Apparat: Def. Hast. (%/h): Densitet (t/m3 ):
Sektion/borrhal: Forsdkstyp: Vattenkvot (%):
Djup (m) : Konsoliderings- 0, Provningsdatum:
Provtagningsdatum: spénning: - . Utfort av:
Forsdkstemp. (°C): o Godkant av:
Avkastat till: "~
2 Datum:
Anmirkning:
Borrhal Djup
U —
} S T A N . . - - i
420 — + + {
390 + 1
360 i
!
330 sl I Prdv dfief fojsok
300 = + 4 +—+ 4
3 Bl
w 270 — 111 — 1
o 1 |
o T T
o~ 240 —
@210 —} o L8 L AL el 21 20 o |
X = =3 5 B | -1
v 180 — o 5 B i B 8 A | {
_; 4+ 4 ¢
150 =} ! 1—1
al 4 1
120 a | R 1
90 — : Y
60 — - | SISO AL S I
3 1 A D A } !
30 - | A I A A —
" 1 11 =
O —rrrrT TITTT T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450

¢’ =

(s'1+s°3)/2(kPa)

kPa

¢.”’=  kPa
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Ko-konsoliderat, aktivt, odrénerat triaxialforsok. Spannings-tojningsdiagram.

50

Sidhuvud att fylla, Logotyp + namn

Trixialférsok, konsoliderat, odranerat

Projektnamn: Provdiameter (mm): fM | | Tub nr:
Bestillare: Provhdjd (mm): l Tubdel:
Uppdragsnummer: Def. Hast. (%/h): } ul | Densitet (t/m3 ):
Apparat: Konsoliderings- O”,: L Vattenkvot (%):
Sektion/borrhal: spanningar: o Provningsdatum:
Djup (m) : Avkastat till: O Utfort av:
Provtagningsdatum: (o % Godkant av:
Forsokstemp. (°C): Volymiéndring Datum:
aah vid konsolidering:
Beddmd provkvalitet:
Anmarkning:
Borrhal Djup
buy
560
520
480
440 !
400
360 :
® T
Q:, 320 =~ .
w .
& 280 -
? 240 5 O O 1 4111 [Porepressurg | |
- e
- -"“"—4 -
200 ]
160 [Vertiralleffedtive stress| |
120 |
=
i - SHear sfreps
80 = o e o e F
= BEEE Honzonkalle e
nf__ chive slress
0 ‘ T T _f-
0 1 2 3 4 5 6 7 g8 10-11:712 13 14 15 18

¢l = kPa

Strain (%)

c’=  kPa
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Ko-konsoliderat, passivt, odridnerat triaxialforsok. Spanningsvag.

Sidhuvud att fylla, Logotyp + namn

Trixialforsok, konsoliderat, odrdnerat

Projektnamn: Provdiameter (mm): ‘ Tub nr:
Bestallare: Provhojd (mm): Tubdel:
Uppdragsnummer: Def. Hast. (%/h): ’ | Densitet (t/m3 ):
Apparat: Konsoliderings- O, Vattenkvot (%):
Sektion/borrhal: splnningar: - Provningsdatum:
Diep gy £ Aviastat til: 00 Utfdet av:
Provtagningsdatum: o, Godkant av:
Forsokstemp. (*C): Volymindring Datum:

A vid konsolidering:

Beddmd provkvalitet:

Anmirkning:

Borrhal Djup

W

180

160

140

120

100

(s1-s3)/2 (kPa)

&

8

8

LLIOLLL Ll i bbb Ll Ll iiiell

-100 TPV ey vy ey rpeprpepepepepegy -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 16
(8'1+s83)/2(kPa)

Gl = kPa c’?= kPa
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Ko-konsoliderat, passivt, odridnerat triaxialforsok. Spannings-tdjningsdiagram.

Sidhuvud att fylla, Logotyp + namn

Trixialforsok, konsoliderat, odranerat

Projektnamn: Provdiameter (mm): | | Tub nr:
Bestillare: Provhdjd (mm): | | Tubdel:
Uppdragsnummer: Def. Hast. (%/h): | | Densitet (t/m3 ):
Apparat: Konsoliderings- O, B Vattenkvot (%):
Sektion/borrhal: splaningar: . . Provningsdatum:
Djup (m) : Aviastat till: O Utfort av:
Provtagningsdatum: o, Godkint av:
Forsdkstemp. (*C): Volymandring Datum:
: vid konsolidering:
Beddmd provkvalitet:
Anmarkning:
240
220
200
180
160
140
= 120 = — | |Pareprgssur
& ‘.——
s 100 —pX =
2 -
£ -
» 80 \ [Héridonttal effective stress
60
\
40
AN
20 S =1 [Vartical effective stress
0 —\
X
— Shear dtrds
<40 =

o 1 2 3 4 S5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Strain (%)

0 1 2 -3 A-ay e a8 0ne 1011521213 141516

Stran (%)

Gl = kPa o= kPa
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Bilaga D.

CRS-forsok

Exempel pé resultat frin CRS-forsok.

Sidhuvud att fylla, Logotyp + namn

CRS test ....
Projektnamn: Jordart:
Bestillare: Forsdkstemp. (°C): Densitet (t/m3 ):
Uppdragsnummer: Provdiameter (mm): Vattenkvot (%):
CRS nr: Provhdjd (mm): Provningsdatur
Sektion/borrhal: Def. Hast. (%/h): Utfort av:
Djup (m) : Tub nr: Godkint
Provtagningsdatum: Tubdel: Datum:
OGdometer nr:
Anmérkning:
Ev. figurtext
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CRS-forsok, spanning-téjningsdiagram, samt redovisning av portryck och cy-
viarde. CRS-forsok, log(k) — tojning.

m/s

(=)
o
(o]

PERMEABILITY (+)
m
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1:93 Rekommenderad standard for CPT-sondering.

1:93E Recommended Standard for Cone Penetration Tests.

2:93 Rekommenderad standard for vingforsok i falt.

2:93E Recommended Standard for Field Vane Shear Test.

1:.95 Rekommenderad standard for dilatometerforsok.

1:95E Recommended Standard for Dilatometer Tests.

2:95 Nagra pionjarprofiler i svensk geoteknik. SJ Geotekniska Kommission 1914—-1922.
3:95 Proceedings of the International Symposium on Cone Penetration Testing, CPT 95.
4:95 Kalk- och kalkcementpelare. Vigledning for projektering, utforande och kontroll.
4:95E Lime and Lime Cement Columns. Guide for Project Planning, Construction and Inspection.
1:96 Geoteknisk féalthandbok. Allméinna rdd och metodbeskrivningar.

1:99 Tétskikt i mark. Vigledning for bestillare, projektdrer och entreprendrer.

2:99 Metodbeskrivning for Jord-bergsondering.

3:99 Metodbeskrivning for Viktsondering.

1:2000  Geotekniken i Sverige 1920-1945.

2:2000  Kalk- och kalkcementpelare. Vigledning for projektering, utférande och kontroll.

1:2001 Félthandbok — Miljotekniska markundersdkningar (ersétts av 1:2004).

1:2003  Att bygga med avfall. Miljorattsliga mojligheter och begriansningar for atervinning av
avfall i anldggningsdandamal

1:2004  Filthandbok — Miljotekniska markundersokningar.

2:2004  Armerad jord och fyllning — Nordisk végledning.

3:2004  NGM 2004 — X1V Nordic Geotechnical Meeting. May 19th — 21th 2004.

1:2006  Metodbeskrivning for Jb-totalsondering

2:2006  Metodbeskrivning for installation av inklinometerror

1:2008  Anvéndning av restprodukter inom EU

1:2009  Metodbeskrivning for provtagare med standardkolvprovtagare. - Ostord provtagning i
finkornig jord

2:2009  Atgirdsmal vid in-situsanering. Formulering och kontroll av &tgirdsmal.

1:2010  Fororenade byggnader. Provtagning och riskbedémning.

1:2011 Stimulerad reduktiv deklorering. En praktisk handledning

2:2011 Klorerade 16sningsmedel i mark och grundvatten — Att tdnka pé infér provtagning och
upphandling

3:2011 Hantering och analys av prover frdn férorenade omraden - Osédkerheter och felkéllor

1:2012  EYGEC 2012 - Setting the scene for future European geotechnical research

2:2012  Triaxialforsok — en vigledning

3:2012 SGF:s dataformat

4:2012  Metodbeskrivning for jord- bergsondering

1:2013 Félthandbok — Geoteknik

2:2013  Félthandbok — undersdkningar av fororenade omraden

1:2014  Hantering av geotekniska risker i projekt — krav. Metodbeskrivning

2:2014  Riskidentifiering - Metoder for att hitta hot och mdjligheter. Metodbeskrivning

1:2015  Forbéttrad utvirdering av resultat fran jord-bergsondering/MWD

1:2016  Jordarters indelning och bendmning
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar
av drygt 1400 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingéar ca 30 korporativa med-
lemmar i form av institutioner, hogskolor, myndigheter, konsult-
och entreprenadforetag samt tillverkare inom det geotekniska om-
radet.

SGF har till &ndamal att framja utvecklingen inom geoteknik med
grundldggning, ingenjérsgeologi och miljoteknik i ett nationellt och
internationellt perspektiv.

Foreningen foretrdder i Sverige den internationella féreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserie utges foreningens metod-
beskrivningar, monografier och dokumentation fran konferenser,
temadagar m.m.

Svenska Geotekniska Foreningen
Swedish Geotechnical Society

c/o Ernax, 439 37 Fjaras Tel: 070-813 77 73
Internet: www.sgf.net E-post:iinfo@sgf.net
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