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Forord

Det har inte funnits ndgon samlad information pé svenska om triaxialforsok. Det
som skrivits tidigare 1 Sverige om dessa forsok ér spritt 1 olika skrifter samt i
regel pé lite mer avancerad niva. Triaxialforsok kommer framdver sannolikt att
anvindas alltmer 1 geoteknisk projektering 1 Sverige, bl.a. i takt med att 6kade
och nya krav stélls pd indata till berdkningsmodeller for geotekniska
tillimpningar. Det har séledes funnits ett behov av att sammanstilla information
om triaxialforsok 1 en vigledning for att 6ka och sprida kunskapen om dessa
forsok och darigenom mojliggora en bittre anvdndning av forsdken i geoteknisk
projektering. I foreliggande véagledning har valts att sammanstélla relativt
kortfattat information om triaxialférsok. De parametrar som utvirderas ur
laboratorieforsok som exempelvis triaxialforsok anvéands ofta 1
berdkningsmetoder for geotekniska tillimpningar, till exempel avseende
barformdga hos plattor, sldntstabilitet, deformationer kring sponter eller
sdttningar av uppfyllnader.

Forfattare av rapporten dr Bo Westerberg (SGI/LTU), S6lve Hov (Atkins) och
Martin Holmén (SGI). Végledningen ar utarbetad inom ramen for SGF:s
laboratoriekommittés verksamhet och har finansierats av SGF, SGI (Statens
geotekniska institut) och Trafikverket. Rapporten har remissbehandlats i olika
skeden av totalt ungefar tiotalet geotekniker med olika erfarenheter av
jordmekanik och geoteknik 1 praktiken.

Forfattarna och Svenska Geotekniska Foreningen (SGF)

Linkoping 1 december 2012
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Symboler

Lutning brottlinje i §'- ¢-plan
Volyméandring
Portrycksdndring

Tojningshastighet
Tojning

g, = axialtojning
¢ = radialtojning

g,, = volymtdjning

Tvérkontraktionstal
Totalspanning, normalspanning
o, = axialspanning

o = radialspanning

o, = vertikalspinning

o, = horisontalspénning

o, = storsta huvudspénning

1

o, = minsta huvudspédnning

Effektivspdnning, normalspidnning
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Romerska
bokstdiver
CM

!

Cc

Koy

o, = effektiv axialspanning

!
o' = effektiv radialspdnning

!

o, = effektiv vertikalspidnning

!

o, = effektiv horisontalspidnning

o = storsta effektiva huvudspénning
o, = minsta effektiva huvudspanning
Forkonsolideringstryck

o = vertikalt forkonsolideringstryck
o,. = horisontellt
forkonsolideringstryck
Skjuvspinning

Friktionsvinkel, baserad pa
effektivspanningar

Odrénerad skjuvhéallfasthet

Kohesionsintercept, baserad pa
effektivspanningar

Skiirning med z-axeln for brottlinje i s’
- t-plan

Provets diameter

Elasticitetsmodul

E;,; = initialmodulen

E5o = elasticitetsmodul vid halva
maximala deviatorspanningen
Skjuvmodul

Provets hojd

Skérning med g-axeln for brottlinje i
p'-g-plan
Vilojordtryckskoefficienten

(dp ursprungsdiameter)

(hp ursprungsh6jd)
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Vilojordtryckskoefficienten 1
normalkonsoliderat tillstand
Lutning brottlinje i p'-g-plan
Effektiv medelspdnning
Deviatorspidnning

Effektiv medelspdnning
Skjuvspanning
Porvattentryck

Provets volym
Flytgréans
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1.1

Kapitel 1.
Introduktion

SYFTE — EN VAGLEDNING OM TRIAXIALFORSOK

Syftet med védgledningen ar att:

sammanstilla och sprida relativt kortfattad information om triaxialforsok

underlétta for branschen att diskutera triaxialforsoks forutsittningar,
mojligheter och begriansningar

underlitta dialogen mellan handliggande geotekniker och
laboratoriepersonal avseende triaxialforsok

gora hantering av data och resultat mera enhetlig 1 Sverige

harmonisera med Europeiska regelverk, rekommendationer och
beteckningar

visa pd mojligheter att kunna bidra till att effektivisera samhéllsbyggandet
genom nyttjande av triaxialforsok.

Huvudmalgruppen for vigledningen dr handlaggande geotekniker. Detta &r en

relativt kortfattad vigledning med avsikten att innehélla det viktigaste och

vanligaste avseende triaxialforsoket och dess anvindning i geoteknisk

projektering.

Triaxialforsoket dr generellt den mest 1dmpliga och allmént tillgdngliga

forsoksmetoden for att undersoka jords hallfasthets- och

deformationsegenskaper. Detta for att man kan dterskapa spanningar och

portryck liknande féltférhallandena samt att forsoket ger mer omfattande och

oftast tillforlitligare resultat 4n andra vanliga metoder. Triaxialforsok kan ge

parametrar till numeriska och klassiska berdkningsmetoder.
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Under forutséttning att triaxialforsoken utfors och resultaten utvirderas
dndamaélsenligt kan 1 forekommande fall resultaten innebdra mojligheter att
geokonstruktioner dimensioneras med hogre tillforlitlighet avseende sdkerhet
mot brott samt goras ekonomiskt optimerad, ofta med en lagre totalkostnad for
aktuellt projekt.

1.2 EXEMPEL — TRIAXIALFORSOK | PRAKTIKEN

Nedan ges nagra kortfattade exempel da det kan vara lampligt att nyttja
triaxialforsok i1 geoteknisk projektering.

Slantstabilitet

Fall da anisotropi av odrénerad skjuvhallfasthet har en viktig roll. Med
anisotropi menas att jordens egenskaper ar olika 1 vertikal- respektive
horisontalled. Ofta dr den vertikala héllfastheten hogre dn den horisontella vilket
gor att berdknad sidkerhetsfaktor kan bli hdgre nér hallfasthetsanisotropi beaktas.
Detta kan innebdra mindre behov av forstarkningséatgérder alternativt att schakt
kan utféras med brantare sldnter vilket ger mindre schaktmassor och mindre yta
1 ansprak. Se Figur 1.

W = NTL S S = Ay = i = = = s

\,

i

Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon

. . . . . ; oSt Direkt Ativt
Utbredning av olika skjuvzoner i branta slinter. trioxialforssk  skjuvforssk triaxialforssk

Passiv zon '\“W—// _—B-‘_ ‘:

Direkt skjuvzon

Figur 1 lllustration av olika skjuvzoner och aktuella laboratorieforsok (fran
Skredkommissionen, 1995).

Spontkonstruktioner

Ett annat exempel &r nér det passiva jordtrycket ér viktigt att beakta.
Héllfasthetsanisotropi ger normalt ett ldgre passivt mothéll och triaxialférsoket
kan anvindas for att undersoka den horisontella hallfastheten och dirmed fé en
tillforlitligare geokonstruktion avseende sidkerhet mot brott. Mer representativa
och tillforlitliga parametrar for hallfasthet och styvhet kan exempelvis innebara
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undvikande av spont alternativt en optimerad konstruktion med avseende pa
sdkerhet och deformationer.

Undersokning av representativa parametrar

Triaxialforsoket dr den mest tillforlitliga och oftast endast mojliga metoden dé
vissa parametrar ska utvirderas, t.ex. friktionsvinkel, aktiv och passiv odrénerad
skjuvhéllfasthet, horisontellt forkonsolideringstryck, vilojordtryckskoefficienten,
m.fl.

Utvardering av friktionsvinkel

Triaxialforsoket ger normalt en hogre tillforlitlighet vid utvdrdering av
friktionsvinkel 1 jamforelse med andra forsoksmetoder eller empiri. Anvéandbart
exempelvis for silt och sand, stabiliserade prover och vid odrdnerade
forhallanden.

Anvandning av numeriska berakningar (ex. FEM)

For att kalibrera/kontrollera en materialmodell och utvérdera vissa parametrar
till materialmodellen (exempelvis E-modul, friktionsvinkel, tvirkontraktionstal).
Avancerade utredningar

Exempelvis ndr man 6nskar undersdka jordens beteende och utvérdera
parametrar for aktuella spanningsvégar 1 falt, se exempel 1 Figur 2 (kopplat till
bl.a. exempel i avsnitt 2.5).
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Figur 2 Forvantade effektiva spanningsvagar (nederst) for olika zoner av
jord (overst) vid stegvis uppbyggnad av en bank (baserat pa Muir
Wood, 2004).

Flera av ovanstdende exempel kan 1 forekommande fall leda till ekonomiskt
fordelaktiga tekniska 16sningar avseende aktuella geotekniska
problemstéllningar, utover relevantare och/eller sdkrare bedomning av tekniska
egenskaper och parametrar. Notera i sammanhanget att for tillforlitligare
bedomningar av parametrar for aktuell geoteknisk problemstillning kravs
generellt bl.a. hog provkvalitet, "tillrdckligt manga” forsok representativa for
aktuella spanningstillstind och ibland stdd frdn empiriska jamforelser eller
resultat fran andra forsoksmetoder.
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Kapitel 2.
Triaxialforsoket - grunder

2.1 INLEDNING

I detta kapitel presenteras kortfattat triaxialforsoket och grunderna bakom
tolkning och utvirdering av resultat fran triaxialforsok.

2.2 BASDATA

Vid triaxialforsok belastas en cylindrisk provkropp med tryck i1 axialriktningen
(vertikalriktningen) och radialriktningen (horisontalriktningen). Det &r tre
spanningar (eller tryck), tva tojningar (deformationer) och volymtojning
(volymindring) som utgdr basdata vid triaxialforsok, Figur 3.

Spéanningar och tojningar fran
triaxialforsok (basdata) Oq

|
axialspianning, o, O

radialspénning, o,

porvattentryck, 0, T L) sllee

axialtojning, &, u
radialtojning, &, ||
Ua

volymtdjning, &

vol

Figur 3 Spanningar och tojningar i ett prov vid triaxialforsok.

Vid belastning av det cylindriska jordprovet sker deformationer i axial- och
radialriktningen, och 1 Figur 4 illustreras ett prov som komprimeras 1
axialriktningen och expanderar 1 radialriktningen.
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Deformationer vid
triaxialforsok

: o o — h _h
axialtojning, ¢, = — (U —hy)
hO
radialtsjning, ¢, = — %)
dO
o e AV
volymtdjning, ¢, = o
0

volyméandring, AV =V, -V,

h = provets hojd (/o ursprungshdjd)
d = provets diameter (d, ursprungsdiameter)
V= provets volym (V; ursprungsvolym)

Tojning ar en enhetslds storhet och
anges ofta i form av %. Notera att
hér har valts det internationellt
vedertagna generella begreppet
”strain”, dvs. ”t0jning”, for att
definiera deformationer. Inom
jordmekaniken riknas
kompressionstdjning (hoptryckning)
som en positiv storhet och
dragtdjning (utdragning) som en

negativ storhet.

ho

Figur 4

Deformationer av ett prov vid triaxialforsok.

De spanningar som verkar pd provets yta ar fotalspdnningar. Det tryck som

verkar 1 porvattnet i jordprovet dr porvattentryck. De spanningar som verkar pé

provets jordskelett ar effektivspdnningar. For att kunna beridkna effektiv-

spanningar maste totalspdnningar och porvattentryck vara kénda, se Figur 5.
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Effektivspinningar och totalspanningar vid triaxialforsok

o) =o, —u, effektiv axialspdnning
o) =0, —u, effektiv radialspidnning
dar

o, = total axialspdnning

o, = total radialspidnning

u = porvattentryck

Effektivspdnningar enligt ovan kommer frin effektivspanningsekvationen:
oc'=0-u

eller med ord
effektivspdnning = totalspdnning — portryck

Porvattentryck bendmns ofta kortare som portryck och med detta avses normalt ett tillstdnd
med jord som dr méttad med vatten (och sd dven i denna végledning). Inom jordmekaniken
raknas tryckspdnning som positiv storhet (och dragspidnning som negativ storhet).

Figur 5 Effektivspanningar och totalspanningar vid triaxialforsok.

2.3 TRIAXIALCELL

I Figur 6 visas en enkel principskiss samt ett fotografi av en triaxialcell. Provet
belastas med en horisontalspdnning genom det vitsketryck som péfors i cellen
och med en vertikalspanning genom belastning via en pistong.
Horisontalspdnningar, vertikalspdnningar och porvattentryck kan appliceras
oberoende av varandra. I vertikalriktningen kan provet antingen belastas genom
kontroll av last (tryck) eller deformation och 1 horisontalriktningen med tryck.
Provets deformation i vertikalriktningen méts med en lidgesgivare kopplad till en
pistong. Provets deformation 1 horisontalriktningen méts normalt inte utan
rdaknas ut baserat pa resultat av médtning av vertikaldeformationen och
volyméndring hos provet. Tryck, laster och deformationer som appliceras (eller
maéts) pad provet styrs av tryckregulatorer som 1 sin tur styrs av en dator. Normalt
anvands ett tunt och flexibelt gummimembran for att skilja jordprovet fran
cellvétskan och 1 vardera dndytan av provet placeras filterstenar. Via
drineringsslangar kopplade till den 6vre och nedre filterstenen finns mojlighet
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for porvatten att ’floda” ut frén eller in till provet. Detta géiller vid ett dranerat
forsok. Alternativt kan dréneringsslangarna stingas och dirmed forhindra
porvattenflode och istillet mits da porvattentrycket. Detta géller vid ett

odranerat forsok.

ldgesgivare kraftgivare dréneringsslang och
portrycksmatare
| i
vitskefylld I
cell pistong i
e 1 ™
I gummimembran [
i !
filterstenar -
prov i
gy J
drdneringsslang och
portrycksmatare )
pistong

Figur 6 Principskiss respektive fotografi av en triaxialcell.

2.4 STANDARD TRIAXIALFORSOK

Standardutforandet av ett triaxialforsok bestér for ett och samma prov forst av en
konsolideringsfas och dérefter en skjuvningsfas. Vid konsolideringsfasen utsitts
provet for ett Onskat tillstdnd av effektivspidnningar i radial- och axialriktningen.
Normalt forsdker man dterskapa det spanningstillstaindet som bedoms rdda i falt.
Vid skjuvningsfasen pafors vid standardutforandet av ett triaxialforsok en
konstant deformationshastighet i axialriktningen under ett konstant celltryck pé
provet i radialriktningen, Figur 7a. Skjuvningsfasen sker antingen som ett
odrdnerat eller ett drdnerat forsok, Figur 7b. Vid odrdinerat forsok stings
drineringsledningarna och porvatten kan inte 1dmna provet med pafoljd att
porvattentrycket kommer att &ndras under skjuvningsfasen. Vid drdnerat forsok
ar draneringsledningarna 6ppna och porvatten kan ldmna eller komma till provet
med pafoljd att porvattentrycket inte dndras under skjuvningsfasen.
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Skjuvningsfasen — Standard

triaxialforsok
e o STD-TRIAX
Styrs vid forsok Agq [ “““ b
y i SR ol g, = konstant
= Radialspdnningen halls konstant | —g. As
r ' r a
= Konstant deformationshastighet i - ._ Ap - CONSTATE
axialriktningen = e

= Drénering:
- stingd (odrénerat forsok)

- Oppen (drinerat forsok)

a)

Skjuvningsfasen — Standard Stined
triaxialforsok e /

/ Odranerad

Odrinerad skjuvning
- ingen drinering av porvatten - Au #0
- porvattentrycket dndras —u- AV =0
- provets volym dndras inte |

Drinerad skjuvning
- porvattenmingden 1 provet dndras

- porvattentrycket dndras inte Oppen /—ﬁ\
- provets volym édndras [

/ Dranerad

Notera: Portrycket halls konstant vid dranerad . Au=0
skjuvning och hélls da av triaxialapparaten vid -
onskat virde (s.k. mottryck, pa eng. back | AV #0
pressure), vilket ex. kan vara rddande portryck

pa aktuellt djup 1 falt.

b)
Figur 7 a-b) Skjuvningsfasen vid standardutforande av triaxialforsok.
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2.5 AKTIVA OCH PASSIVA TRIAXIALFORSOK

Triaxialforsok enligt standardforfarandet kan utféras som aktiva eller passiva
forsok. Vid aktiva triaxialforsok pafors en hogre belastning 1 vertikalriktningen
jamfort med horisontalriktningen och vid passiva forsok ar det tvartom.
Forsoken utfors pa exakt samma sétt vid konsolideringsfasen och
skjuvningsfasen med enda skillnaden att provet far tryckas ihop axiellt vid aktivt
forsok och utvidgas axiellt vid passivt forsok, se Figur 8 och Figur 9.

J ~

By = NS A S L = [ =L = = A

-9
- = &
\ \|
L=
Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Passivt Direkt Aktivt
triaxialférsok skjuvforsok triaxialforsok

Figur 8 Exempel pa aktiv och passiv belastning i falt och tillhérande
laboratorieforsok for bestamning av hallfasthetsegenskaper (fran
Skredkommissionen, 1995).

Figur 9 | figuren visas ett prov som har utsatts for aktiv belastning (axiell
hoptryckning, det vanstra) och ett prov for passiv belastning (axiell
expansion, det hogra). Bilden visar lerprov som har torkats ut efter
utfort forsok. Notera "tunnformen” respektive "timglasformen” som
uppstar vid skjuvning till storre deformationer
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Idén med aktiva respektive passiva triaxialforsok dr att efterlikna de
belastningssituationer som kan vara aktuella 1 félt, exempel ges 1 Figur 8. Mitt
under banken dr de vertikala spdnningarna hogre &n de horisontella och pé sidan
om banken blir de horisontella spdnningarna hogre én de vertikala (jJamfor och
se larobok med antaget brottmonster med aktiv, dvergangs- och passiv brottzon
vid barformagebrott). De olika typerna av forsok illustrerade for fallet 1 Figur 8
ger normalt olika virden pa odrénerad skjuvhéllfasthet, vilket motiverar att
representativ typ av forsok utfors.

Triaxialforsok — En vagledning 11



Kapitel 3.
Indata till laboratoriet

3.1 INLEDNING

I detta kapitel presenteras kortfattat den information som behdver tas fram och
den dialog som bor foras innan triaxialforsok utfors. I Kapitel 6 finns en ldngre
beskrivning av triaxialforsoket som en del av geoteknisk projektering och dar
beskrivs mer detaljerat delar av nedanstdende innehall.

3.2 DIALOG BESTALLARE OCH LABORATORIETEKNIKER

3.2.1 Syfte med forsok

For att triaxialforsoken 1 laboratoriet ska ge storsta mojliga utbyte (teknisk
tillimpbarhet) dr det viktigt med en dialog mellan laboratoriepersonal och
bestillare av forsok, dvs. den handldggande geoteknikern, nir forsoket planeras.
Detta kan dven gélla nér forsoksserien pagar.

Inledningsvis bor bestdllaren redogora for syftet med forsoken och ange:

— For vilken geoteknisk tillimpning resultaten skall anvandas?

— Vilket/vilka belastningsfall dr aktuellt/aktuella i falt och skall tilldimpas 1
triaxialapparaten?

— Ar det odrinerat eller driinerat tillstind som ir relevant for filtsituationen?

— Vilka parametrar eller egenskaper som huvudsakligen &r av intresse att
bestimma?

— Vilka spénningar skall appliceras under konsolideringsfasen, dvs.
vertikal- och horisontalspidnningar och porvattentryck?

— Vad ar det for typ av jord, dvs. andra egenskaper och var den ar
provtagen?

— Aktuell provtagningsmetod i félt eller vilken metod som skall anvéndas
for att eventuellt tillverka en provkropp 1 laboratoriet?
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— Forvintad provkvalitet vid provningstillféllet i laboratoriet skall ocksa tas
upp, Kapitel 6

Denna information bor 1 samrdd med ansvarig pé laboratoriet ge svar pa vilken
(/vilka) typ av forsok som skall utféras. Detta kan da innebira standardforsok
dvs. prover konsoliderade for bedémda in-situ spanningar och skjuvade under
drénerade eller odridnerade forhdllanden som aktiva eller passiva, och antalet
forsok som skall utféras. Samrddet om antalet forsok &r bland annat kopplat till
aktuell jordvolym och jorddjup som berdrs av aktuell geoteknisk fragestéllning,
forekommande jordlager och tidigare erfarenheter av den aktuella jordtypen.
Fragan om omfattningen av utvéirderingen som skall goras pa laboratoriet bor
dven tas upp samt hur bestéllaren 6nskar att redovisningen av resultaten skall
goras.

3.2.2 Konsolidering
Att beakta vid planering av konsolideringsfasen for provet 1 triaxialapparaten:
— réadande spanningar i filt (vertikalt, horisontellt, portryck)
— forkonsolideringstryck
— anisotrop konsolidering
— Onskade slutspanningar vid konsolideringsfasen.

Under konsolideringsfasen anpassas provkroppen under drinerade forhallanden
till det spanningstillstand varifran den efterfoljande skjuvningsfasen skall utgai.
Detta spanningstillstind kan exempelvis motsvara de bedomda rddande effektiva
vertikal- och horisontalspidnningarna 1 félt pa det djup provkroppen har tagits.
De kan ocksa viljas for att svara mot ett spanningstillstdnd 1 en jordmodell som
parametrar skall tas fram for. Val av storlek pa portryck vid slut av
konsolideringsfas (eller start av skjuvningsfas), exempelvis in-situ portryck eller
annat portryck, skall goras. Innan konsolideringsfasen sker en sa kallad forfas,
vilken bestér av en stegvis anpassningsfas for provet for att skapa en startpunkt
(spanningstillstand) for konsolideringsfasen. Konsolideringen bestar 1 sin
enklaste form av att en isotrop (lika 1 alla riktningar) spanning laggs pa med ett
okat celltryck under drinerade forhdllanden, men kan dven innefatta anisotrop
(olika 1 axial och radialled) pdlastning och en eventuell avlastning dar
radialspidnning och axialspidnning inte behover vara lika. Som ett exempel kan
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ndmnas att prover fran svenska leror normalt vid konsolideringsfasen forst
utsétts for ett effektivtryck axiellt upp till ca 0,85 ganger forkonsoliderings-
trycket varefter avlastning sker till in-situ spdnningarna, se avsnitt 0. De
applicerade effektiva horisontalspdnningarna styrs normalt av ansatta virden pa
vilojordtryckskoefficienten K, se avsnitt 6.4

3.2.3 Skjuvning

Under skjuvningsfasen drivs provet till en viss axialdeformation sa att dnskat
beteende kan fangas in, exempelvis att brott uppstir, med en konstant axiell
deformationshastighet vars storlek kan viljas utifrén resultaten fran
konsolideringsfasen. Baserat pa erfarenheter finns dock standardiserade
deformationshastigheter som anvénds vid exempelvis odrénerad eller drinerad
skjuvning av leror. Deformationsstyrd skjuvning dr vanligast men dven
spanningsstyrd skjuvning kan férekomma. Det &r viktigt att vélja en lamplig
deformationshastighet eftersom jordars héllfasthets- och
deformationsegenskaper, och ddrmed utvédrderade parametrar, generellt &r
beroende av vilken belastningshastighet som appliceras. En ldmplig
deformationshastighet for aktuellt forsok tas fram av laboratoriepersonal 1
samrdd med bestéllaren.
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Kapitel 4.
Utdata — presentation av resultat

4.1 INLEDNING
I detta kapitel ges rekommendationer avseende vilka resultat, och hur resultaten
lampligen bor redovisas fran laboratoriet till bestidllaren. Dessa

rekommendationer baseras pa den europeiska tekniska specifikationen for
triaxialforsok, CEN ISO/TS 17892-9 (2004), och pé tidigare svensk praxis.

4.2 PRESENTATION AV UTDATA
4.2.1 Redovisning
Enligt CEN ISO/TS 17892-9 (2004) skall foljande uppgifter redovisas fran ett
(standard) triaxialforsok (ex. Ky-konsoliderat odrinerat aktivt triaxialf6rsok):
— typ av forsok
— providentitet
— bendmning av jorden i provet
— provkroppens tillverkningsmetod (ex. om kolvprov; ex. om och hur provet
har packats 1 laboratoriet)
— vattenkvot fore och efter forsok
— skrymdensitet
— konsolideringsspanningar (vertikalt, horisontellt, portryck)
— konsolideringstid
— konsolideringstdjning, bade axiell och volymetrisk
— vilket brottkriterium som anvénts
— skjuvspinning eller deviatorspidnning vid brott
— minsta huvudspéinning vid brott eller medeleffektivspanning vid brott
antingen som s "eller p”
— brottdjning

— volymetrisk brottojning (vid drdnerade forsok)
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— relativ portrycksandring vid brott (vid odrdnerade forsok)

— tdjningshastighet (normalt axialtdjningshastighet)

— effektiva brottparametrar, ¢ " och ¢, (om dessa har utvéirderats av
laboratoriet)

— figur som visar provkroppen efter brott (eller efter avslutat forsok).

Ovanstdende giller for standardforsok. Vid skraddarsydda specialforsok bor
bestillare och laboratoriepersonal komma 6verens om vad som ska redovisas.
Om bestéllaren 6nskar redovisning dven av konsolideringsfasen bor laboratoriet
bistd med detta. Om bestéllaren 6nskar {4 data fran provningen i digital form bor
laboratoriet kunna tillhandahélla detta. Dessa data bor da tillhandahallas 1 ett
format som gar att ppna med normala kalkylbladsprogram. Det enklaste
formatet dr da en textfil med tab-separerade data i s.k. ASCII-format. I sitt
enklaste utférande bor filen innehélla ett filhuvud med uppgifter om
provningsdatum, providentitet och typ av provning. De storheter som méts
elektroniskt under provningen ska finnas med 1 filen tillsammans med
tidsangivelser for mitviardena, se exempel 1 Figur 10.

Project: XXXXX..........
Dn.:1-0804- XXX

Operator.:mh

Remarks:sp 2-3

Site: XXX

Depth:5m

Soil type:Le

Specimen:X1-5m

Mass:288,7 60000
Height:100,000000
Diameter:50,000000

Height after consdlidation:98,607966
Volume after consolidation:201248,124739

TestCU

s'1:53

s'3:44

ud4

Time Axial Load Cell Pressure Pore Pressure Axial Def. Vd.Change
(min) (N) (kPa) (kPa) (mm) (co)
0,000050 17,860144 86,927223 44,97394 0,000021 0,050229
0,500167 19,913912 86,759078 45,114100 0,006652 0,050229
1,000200 21,790623 86,7831 11 45,265734 0,011185 0,050229
1,500233 22,856057 86,8884 21 45,421302 0,016108 0,050229

Figur 10 Exempel pa formatet pa en datafil med uppmatta storheter.

Exempel pd sddana storheter dr deformation, volyméndring, axiell last, celltryck
och portryck. Om laboratoriets triaxialutrustning eller programvara for
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utvirdering genererar filer med andra berdknade storheter bor dven sddana filer
goras tillgangliga for bestillaren om den sa 6nskar. Exempel pa berdknade
storheter &r effektiva axial- och radialspanningar, skjuvspénning, axiell tojning
och radiell tojning.

4.2.2 Odranerade forsok
Vid odréinerade triaxialforsok presenteras som regel resultaten grafiskt i diagram
med:
— en spanningvariabel mot axialtdjning (g-¢, eller #- €,)
— portrycksdndring mot axialtéjning (du- &,)
— spéanningsvig med effektivspanningar (z-s' eller g-p”), se Figur 11 och
Figur 12.

Varianter av ovanstaende kan forekomma avseende bendmning eller val av
variabler vid redovisning av resultat. Exempelvis kan bendmnas vertikal tdjning
istillet for axialtojning, portryck istillet for portrycksdndring eller andra
spanningsvariabler nyttjas vid redovisning av spanningsvag (t.ex. ¢’; som
funktion av ¢';).

D
o

60
E 50 — 50
i, 40 § 40
=30 - 30
-'-?m 20 /\\_ _t'),, 20
Lo e &
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€, (%) &, (%)
40 40

% ///’—_‘ % ///_—f_’—_—
30 30

w25 w25
Q 2 v Q 20
‘3’15 ‘3’15
< 10 T <« 10

5 5

0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

€, (%) €, (%)

Figur 11  De tva diagrammen till vanster i figuren visar skjuvspanning
t=(0'5- 0)/2 respektive portrycksandring mot axialtojning, medan
de till hoger visar en alternativ redovisning med deviatorspanning
q =(o'; - ') respektive portrycksdndring. Plottarna kommer fran ett
aktivt odranerat forsok pa en lera
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Figur 12

4.2.3

— en spanningvariabel mot axialtdjning (g-¢, eller ¢- ¢,)

5%

2%

0,5 %

0.2 %

20

(c',+25")/3 (kPa)

40

60

80 100 120

Diagrammet till vanster visar skjuvspanning z=(o’, - 0')/2 plottad
mot medeleffektivspanningen s’'=(o0',+0")/2. Diagrammet till hoger

visar deviatorspanning q =(o’; - o', plottad mot

medeleffektivspanningen p’'=(o’;+20")/3. Pa plottarna finns aven
markeringar som anger axialtojningen i procent. Data ar fran
samma forsok som plottats i Figur 11.

Dranerade forsok
Vid drénerade triaxialforsok presenteras som regel resultaten i diagram med:

— volyméndring eller volymtdjning mot axialtdjning (4V- ¢, eller ¢, - &,)
— spanningsvig med effektivspanningar (z-s' eller g-p”), se figur 4.4 och 4.5.

Vid drénerade triaxialforsok dr (antas) portrycket konstant under
skjuvningsfasen och provets volym tillats dndras. Detta brukar redovisas som en
volymtdjning plottad mot den axiella t6jningen som i figur 4.4. Eftersom
portrycket dr (antas) konstant blir spanningsvégen 1 spanningsplanet en rét linje,
som 1 detta exempel Okar till maximal deviator-/skjuvspanning for att sedan
minska ldngs samma spianningsvag. I Figur 13 och Figur 14 redovisas exempel
pa resultat frén ett aktivt drinerat forsok pé en silt.

120 03
—_— T — 0
850 g
't;; 60 3 s
.o 3
b 4 -2 -
20 -25
0 -3
0 5 10 15 20 0 10 15 20
£a (%) €, (%)
Figur 13 Diagrammen i figuren visar skjuvspanning r=(o'; - 0')/2 och volym-
tojning &,, mot axialtdojning &, fran ett aktivt dranerat forsok pa silt
18
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Figur 14 Diagrammet till vanster visar skjuvspanning r=(o", - 0')/2 plottad
mot medeleffektivspanningen s’'=(o’,+0")/2. Diagrammet till hoger
visar deviatorspanning q =(o’; - o) plottad mot
medeleffektivspadnningen p’=(o’;+20")/3. Pa plottarna finns dven
markeringar som anger axialtojningen i procent. Data ar fran
samma forsok som plottats i Figur 13.

4.2.4  Spanningsvariabler
Vid aktiva triaxialforsok pafors storsta belastningen 1 axialriktningen, dvs.

o, >o', och for detta fall anviands som regel foljande spanningsvariabler:

g=0. —o! deviatorspdnning
t=(c'-0c')/2 skjuvspanning
p'=(c' +20')/3  effektiv medelspinning

s'=(c! +0')/2 effektiv medelspénning

Vid passiva triaxialforsok ér vid brott storsta effektivspanningen 1

radialriktningen (dvs. ¢’>0)), se vidare i avsnitt 5.3.2 for passiva forsok.

Som teoretisk bakgrund kan nimnas att i triaxialfallet dr axial- respektive
radialspidnningen sa kallade huvudspinningar eftersom ytorna de verkar mot
antas vara fria fran skjuvspanningar. Beroende pé forsokstyp, dvs. aktivt eller
passivt forsok, dr de antingen storsta eller minsta huvudspénningen. Vid aktiv
belastning ar axialspadnningen lika med den storsta huvudspanningen o/ =0,

och radialspanningen lika med den minsta huvudspénningen o,=c¢"'. Vid passiv

belastning ér istillet ¢/ =o' och o,=0c". Notera att deviatorspanningen ¢
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respektive skjuvspanningen ¢ far samma numeriska viarden om de uttrycks i

totalspinningar (¢ =0, —o. =0, —0.).

4.2.5 Presentation av spanningstillstand

Spéanningstillstandet 1 ett jordprov under ett triaxialforsok presenteras oftast i
grafisk form 1 ett valt spanningsplan dir spanningsvégen for hela forsoket eller
spanningstillstdndet vid ett visst tillstdnd illustreras. Spanningsvagen dr da
baserad pé virdena for effektiv axial- och radialspanning under forsoket. Vid
triaxialforsok redovisas spinningsvigar oftast i ett £ —s’-plan eller ibland i ett

g — p'-plan. Vanligt dr ocks3 att dskadliggdra spinningar vid brottillstind i form

av spanningscirklar i Mohrs spinningsplan (7 — o’ -planet), med en cirkel per
prov. I Mohrs spanningsplan dr 7 skjuvspanning och o’ effektiv
normalspénning. I Figur 15 &ské&dliggors dessa olika sétt att presentera de
spanningar som verkar pa ett prov 1 ett triaxialforsok. Notera att det dr endast de

tvd variablerna o' och o’ som utgdr indata i dessa olika spdnningsplan.

60 80
B
__50 = 50
g ©
% 40 / \ & 40
=30 q
- Q B
?« 20 K¢ I ? 20 N
<50 X A =% 10 ;w/c x'}
o A
0 I
0 20 40 80 80 100 120 0 20 a0 60 80 100 120
(6",+25",)I3 (kPa) (¢'3+5")/2 (kPa)
60 60 -
_. 50 50
m —
2 40 - @ 40
Q30 = 30
= — & g ANE
® 20 " -tF;' 20
o
© 10 L . N\ 10 Te JHIRN
LN [ e LN AR
0 20 40 80 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
o' (kPa) (0'5+5")I2 (kPa)

Figur 15 Representation av spanningstillstand i tre olika spanningsplan
(¢q—p', t—s", t—0c').1 g—p'-och t—s'-planet visas en och samma
spanningsvag, fran skjuvningsfasen fran ett odranerat
triaxialforsok, fran start (A) till slut (C) forsok. | 7 — o' -planet visas
spanningstillstandet vid tillstanden A, B respektive C i form av
spanningscirklar (Mohr-cirklar).
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Om resultaten av triaxialforsok redovisas i ¢ — p’-planet eller i ¢ — s’ -planet,

Figur 15, fas en kontinuerlig spinningsvig som beskriver hur spdnningarna
dndras under hela forsoket, normalt frén start till slut av skjuvningsfasen. Istéllet
for att rita ut en miangd Mohr-cirklar kan fordndringarna i spidnningstillstand
enklare illustreras med dessa spanningsvégar.

Spinningsplanet representerat av £ —s’ bendmns ofta som MIT-planet och av
g — p' ofta som Cambridge-planet. I geoteknisk projektering i allminhet nyttjas

ofta representation enligt MIT-planet och vid nyttjande av avancerade
materialmodeller, ex. vid FEM-berdkningar, nyttjas ofta Cambridge-planet.

4.2.6 Hallfasthetsparametrar
Eftersom det dr samma indata (o, och o’ alternativt o, och o;) till de olika

diagrammen (planen), Figur 15, finns det teoretiska samband mellan de olika
héllfasthetsparametrarna som kan utvérderas. Normalt brukar man gora
utvirderingen under antagandet att Mohr-Coulombs brottvillkor &r tillampligt.
Detta innebdr att hdllfasthetsparametrarna kan utvirderas fran ett diagram och
sedan via teoretiska samband ridknas om till motsvarande hallfasthetsparametrar
1 ett annat diagram. I Bilaga A presenteras dessa teoretiska samband samt

forklaras Mohr-Coulombs brottvillkor (7=c’'+ o' tang")
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Kapitel 5.
Tolkning och utvardering av
parametrar

5.1 INLEDNING

Tolkning av resultat och utvérdering av parametrar frin triaxialforsok gors
normalt genom att analysera bade spannings-tojningsvégar och spdnningsvigar.
Det kan generellt vara lampligt att rita spdnningsvégar istillet fOr att rita en
mangd Mohrs spanningscirklar. Da kan jordens mekaniska beteende under hela
forsoket studeras, och inte bara i1 enstaka punkter, vilket ger vardefull
information. P& detta sitt kan till exempel portrycksutveckling och brott
analyseras och utvdrderas. I Sverige anvénds oftast det sa kallade MIT-
diagrammet for uppritning av spanningsvagar (se Kapitel 4). Med
spanningsvéigar avses normalt spanningsvagar baserade pa effektivspanningar
om inte annat anges.

For finkorniga jordarter som exempelvis lera och lerig silt utfors forsok normalt
pa “ostorda” prover konsoliderade for antagna effektivspanningar in-situ {for att
komma sa nira som mgjligt jordens forhéllanden 1 filt. Grovkorniga jordarter
som exempelvis sand och siltig sand kan normalt inte provtas som “ostorda”
prover utan att stora fordndringar sker av jordens struktur och lagringstithet. For
dessa jordar utfors ofta forsok pa prover som packas i laboratoriet till 6nskade
forhallanden. Parametrar frdn grovkorniga jordarter som exempelvis sand
utvirderas normalt som funktion av lagringstéthet eller densitet.

I detta kapitel ges lasaren en kort vigledning huvudsakligen avseende tolkning
av det mekaniska beteendet som kan forvéntas fran typiska svenska leror, samt
utvirdering av de vanligast anvinda parametrarna. De parametrar som
utvirderas ur laboratorieforsok anviands ofta 1 berdkningsmetoder for
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geotekniska tillampningar, till exempel avseende barformaga hos plattor,

sléntstabilitet, deformationer kring sponter eller sittningar av uppfyllnader.

=2 Lutning 1:1

Figur 16

Principskiss for aktiva drdnerade triaxialforsok som visar samband
mellan axialtdojning och skjuvspanning och spanningsvagar i MIT-
diagrammet. Portrycket andras inte och darfor ar lutningen pa den
effektiva spanningsvagen lika den for den totala spanningsvagen,
dvs. med lutning 1:1. Prov (1) ar overkonsoliderat, medan prov (2)
ar normalkonsoliderat.

Figur 17

Principskiss for aktiva odrdnerade forsok som visar samband
mellan axialtojning och skjuvspanning och spanningsvagar i MIT-
diagrammet (prov fran sensitiv normalkonsoliderad eller svagt
overkonsoliderad lera). Figurerna visar dven skillnad pa ett
hogkvalitativt prov (1) och ett kraftigt stort prov (2); det storda
provet (2) har en stord struktur och kan saledes inte bygga upp lika
hog skjuvspanning och ar inte langre lika sensitiv. Det storda
provet avviker dven tidigt i skjuvningsfasen fran den effektiva
spanningsvag som det "ostorda” provet foljer. Notera att c, for prov
2 inte alltid utvarderas fran hogsta skjuvspanningen, utan
exempelvis kan utvarderas vid en maximal tdjning, se vidare i
avsnitt 5.3.2.
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Vid tolkning och utvérdering av parametrar studeras normalt savél spannings-
tojningsdiagram som spanningsvagar, beroende pé vilken parameter som
utvirderas. Vid utvirdering av brott exempelvis bor normalt ocksa tdjningarnas
storlek beaktas. I Figur 16 och Figur 17 illustreras tva forsok med sivél
spannings-tojningssamband som spanningsvégar.

5.2 GENERELL TOLKNING AV RESULTAT

5.21 Inledning

Grundlidggande for tolkning av forsoksresultat och utviardering av parametrar &r
att forsta jordens mekaniska beteende (spannings-tojningsegenskaper). Detta
avsnitt syftar till att kortfattat ge en bild av de kanske viktigaste jordbeteendena
kopplat till utviardering av egenskaper/parametrar. Beteenden som kan forvéntas
fran triaxialforsok beror av till exempel jordart, spanningstillstdnd innan
skjuvningsfasen, 6verkonsolideringsgrad eller lagringstédthet och typ av forsok
som exempelvis drinerat eller odranerat.

5.2.2 Konsolideringsfas

Konsolideringsfasen i triaxialforsok, se Figur 18 och Kapitel 3, redovisas
normalt inte eftersom konsolideringen ar till for att aterskapa onskade
spanningsforhallanden (ex. jordens in-situ spdnningar), och har séledes normalt
ingen praktisk betydelse. Dock kan de tojningar som uppstér vid konsolidering
till in-situ effektivspdnningar ge en indikation pé ett “ostort” jordprovs kvalitet.
Stora volymtdjningar under konsolideringen indikerar ett stort prov, eftersom
dessa tojningar dndrar jordens struktur och vattenkvot. Stora volyméndringar 1
senare delen av konsolideringsfasen 1 triaxialapparaten kan ocksé bero pé att
forkonsolideringstrycket har 6verskridits, vilket normalt skall undvikas. Hur en
storning paverkar utvarderade parametrar varierar, men ofta padverkas bade
absoluta viarden och spridning inom en forsoksserie. Ett stort prov kan 1
extremfall 1 triaxialforsok och 1 direkta skjuvforsok exempelvis visa icke-
konservativa vdrden d& man efter konsolideringsfasen erhallit lagre vattenkvot
och hogre héllfasthet jamfort med féltférhallanden. Det vanligaste ar dock att ett
stort prov ger ligre hallfasthet. Tabell 1 kan anvéndas som ett métt pa
provkvalitet. Volymtdjning vid konsolideringsfasen bor redovisas av
laboratoriet.
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/ Skjuvningsfas
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in-situ spanningar

. . . Konsolideringsfas
Initiala spanningar i

jordprov vid installation
i triaxialapparat

Figur 18  Principskiss av triaxialforsokets olika faser. Den streckade linjen
illustrerar konsolideringsfasen och heldragna linjen
skjuvningsfasen, dar konsolideringsfasen slutar vid och
skjuvningsfasen borjar vid spanningstillstandet motsvarande
antagna/beraknade in-situ spanningar. Konsolideringsfasens
spanningsvag kan utforas pa flertalet satt, dvs. olika vagar till
exempelvis in-situ spanningar. For avancerade forsok med matning
av sma tojningar har spanningsvagar och tojningsvagar under
konsolideringsfasen betydelse for exempelvis initial styvhet vid
skjuvningsfasen, vilket dock inte behandlas i denna vagledning.

Tabell1  Tabell for bedomning av provkvalitet vid konsolidering till in-situ
spanningar for normalkonsoliderade och svagt overkonsoliderade
leror (Andresen & Kolstad 1979). For leror med organiskt innehall
kan tabellvardena hojas nagot medan for siltiga leror bor vardena
sankas nagot (tabellen kan aven anvandas vid utvardering av

odometerforsok).
Volymtojning (%) Provkvalitet
<1 Mycket god
1-2 God
2-4 Nagorlunda
4-10 Dilig
>10 Mycket délig

Stérning av ett jordprov kan uppkomma under provtagning, hantering, transport
och laboratorieforberedelser, och det dr ofta svart att hitta en direkt orsak till en
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storning. Det dr darfor mycket viktigt att hilla hog kvalitet genom hela
provkedjan, vilket kan goras mojligt genom att folja de rekommendationer som
finns, se bl.a. SGF Notat 3:2007 (SGF, 2007) och SGF Rapport 1:2009 (SGF,
2009).

Generellt kan sédgas att lagplastiska leror och leror med hogt siltinnehall och
silt/sandskikt ar mer storningsbenégna.

5.2.3 Skjuvningsfas

Utifrén resultaten fran skjuvningsfasen utvérderas och tolkas deformations- och
héllfasthetsparametrar hos jordprovet. Grundldggande for utvirdering och
tolkning vid skjuvningsfasen dr kontraktant och dilatant beteende under
skjuvningsfasen. Kontraktans innebér for dranerade forsok att jordvolymen
minskar 1 volym vid skjuvning pa grund av att jordpartiklarna &r 16st lagrade
(alt. provet normalkonsoliderat eller svagt dverkonsoliderat) jamfort med
radande effektivspanningar i provet. Dilatans innebir att volymen 6kar vid
skjuvning eftersom jordpartiklarna ar fast lagrade (alt. provet kraftigt
overkonsoliderat) jamfort med radande effektivspanningar i provet. For
friktionsjord “’rullar jordpartiklarna over varandra” vid skjuvningen, med
volymdokning som foljd. For odrdnerade forsok, dvs. forsok med konstant volym,
innebdr ett kontraktant beteende att portrycket 6kar (normal- och svagt
overkonsoliderad lera) medan ett dilatant beteende innebaér att portrycket
minskar under skjuvning (kraftigt 6verkonsoliderad lera).

Figur 19 illustrerar dessa beteenden vid odrdnerade forhallanden. For kraftigt
overkonsoliderad jord viker den effektiva spdnningsvigen av mot hoger, dvs.
effektiva medelspanningen 6kar, eftersom en minskning av portrycket sker.
Skjuvspanningen, dvs. skjuvhéllfastheten, kan sdledes fortsétta 6ka och ett
’segt” brott fas. [ normalkonsoliderad och svagt 6verkonsoliderad jord sker en
portrycksokning och spanningsvéigen viker av mot vénster, dvs. effektiva
medelspdnningen minskar. Skjuvspanningen minskar och ett ”sprott” brott
uppstar.
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Figur 19  Principskiss av effektivspanningsvagar och tillhérande spannings-
tojningssamband vid kontraktant respektive dilatant beteende vid
odranerade forsok

5.3 UTVARDERING AV PARAMETRAR

5.3.1 Inledning

I detta avsnitt ges en vigledning over hur de vanligaste forekommande
parametrarna lampligen kan utvérderas ur triaxialforsok. Metodiken for
utvirdering av parametrar beror generellt pa om forsoket utforts under dranerade
eller odrianerade forhédllanden.

5.3.2  Odranerad skjuvhallfasthet - c,

For odrianerade forhdllanden hos finkorniga jordar anvinds ofta odrdnerad
skjuvhallfasthet (c,) som beskrivning av skjuvhéllfasthet. Det finns inte ndgon
unik odrédnerad skjuvhallfasthet for en viss jord. Den beror av bland annat
applicerade effektivspidnningar fore skjuvningsfasen, 6verkonsolideringsgrad,
portrycksutveckling, belastningssituation och anisotropa egenskaper. Exempel
pa belastningssituationer som paverkar ¢, ar om aktivt eller passivt triaxialforsok
utfors och val av storlek pa tojningshastigheten (ju snabbare jorden belastas
desto hogre c,). Konventionella odrinerade triaxialforsok for leror utfors enligt
svensk praxis med en axiell tjningshastighet av 0,6-0,7 % per timme.

Tva ytterlighetsfall i normalfallet av skillnader 1 odrinerad skjuvhallfasthet ¢,
fis hos triaxialforsok utforda som aktiva respektive passiva forsok, se Figur 20.
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Figur 20 Principskiss av odranerade aktiva respektive passiva triaxialforsok
i tojning-skjuvspanningsdiagram (vanster) och
spanningsvagsdiagram (hoger). Den aktiva odranerade
skjuvhallfastheten ar storre an den passiva. Notera aven att storre
tojningar kravs for att na passivt brott jamfort med aktivt.

Vid utvirdering av ¢, anvinds den hogsta skjuvspanning som uppnatts under
forsoket, vilket 1 aktiva forsok som regel sker inom 1-2 % axialtdjning for
prover av god kvalitet. Denna tjning till brott 6kar generellt med 6kande
innehall av organiskt material. Aven siltiga jordar uppvisar normalt stdrre
tojningar till brott. For passiva forsok dr axialtdjningen till brott markant storre.
Om brottet dr segt och inget tydligt ”peakvérde” erhdlls, dvs. skjuvspanningen
okar under hela skjuvningsfasen, rekommenderas att ¢, fran aktiva forsok
utvirderas vid hogst 15 % axialtojning eller vid en l4gre t6jning som anses
representativ for den specifika tillimpningen. Figur 21 visar ett verkligt exempel
med utvirdering av odrinerad skjuvhallfasthet.

Odrénerad skjuvhéllfasthet ¢, utvérderas frdn skjuvspanningen vid antaget
brottillstand, dvs.:

Cu:t:—
2
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Figur 21 Exempel pa utvardering av odranerad skjuvhallfasthet cu baserat
pa maxvarden (minvarden for passiva forsok) pa skjuvspanning
fran aktiva forsok, markerade med streckade horisontella linjer, fran
triaxialforsok utforda pa prover av en vastsvensk lera. Notera de
olika provtagningsdjupen och den 6kande skjuvhallfastheten mot
djupet samt den anisotropi i odranerad skjuvhallfasthet som finns
pa de olika djupen, dvs. hogre aktiv an passiv skjuvhallfasthet.
Spanningsvagar fran aktiva forsok i ovre delen och passiva forsok i
nedre delen av diagrammet.

5.3.3 Effektiva hallfasthetsparametrar - ¢ "och ¢’

For utvardering av skjuvhallfasthet baserat pa studier av effektivspanningar, dvs.
de effektiva hallfasthetsparametrarna friktionsvinkel (¢ ") och kohesionsintercept
(c") anvénds spanningsvéigsdiagram och med stdd av spannings-
tojningssamband for att bestimma brottillstind for respektive prov. Effektiva
hallfasthetsparametrar kan principiellt utvarderas fran savél drinerade forsok
som odrdnerade forsok under forutsittning att portrycket ar ként under det
odranerade forsoket. Figur 22 och Figur 23 visar exempel pa utvirderade
effektiva brottparametrar frén drinerade forsok (Figur 22) och odridnerade
torsok (Figur 23). Den dragna brottlinjen 1 Figur 22 motsvarar
hallfasthetsparametrarna ¢ " =35,6 ° och ¢ = 4,1 kPa. Det bor alltid goras en
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beddmning av relevans och tillforlitlighet av effektiva héllfasthetsparametrar
utvirderade fran odrinerade triaxialforsok. Erfarenheterna avseende detta skiljer
en hel del beroende pé vilken jordtyp som provas. Ofta utvdrderas en gemensam
brottlinje baserat pd effektivspanningsanalys for jord med lika egenskaper och
inom samma geologiska formation. Provresultat fran olika djup kan da
sammanstillas, se Figur 23. Tre eller flera forsok av god kvalitet bor
sammanstéllas for att sdkra en tillforlitlig utvirdering.

En rit linje dras normalt baserat pa topparna (maxvirde pa skjuvspanning) av de
effektiva spanningsvéigarna och dérefter kan linjens lutning och intercept
(skdrning) med skjuvspanningsaxeln avlisas. For MIT-diagrammet betecknas
lutningen pa linjen a och interceptet betecknas d. Mellan parametrarna for
brottlinjen 1 Mohr-planet, lutning ¢~ och intercept ¢’, och korresponderande

brottlinje i £ —s'-planet rader (i bade aktiv och passiv belastning)

sing’ =tana
, d

T —
J1—tan’ &

Se Bilaga A for utforligare beskrivning av samband mellan lutning och intercept
1 olika spanningsplan.

30 SGF Rapport 2:2012



150
140
130
120
110 A
100
90
80
70
60
50
40
30

(c's- o' )2 (kPa)

20
10

1]

0 10 20 30 40 SO0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

(o', + c')/2 (kPa)

Figur 22 Exempel pa dragning av brottlinje, dvs. utvardering av effektiva
brottparametrar fran skjuvningsfasen fran tre dranerade
triaxialforsok, konsoliderade for olika spanningsnivaer, pa en silt
fran 8 m djup.
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Figur 23 Exempel pa utvardering av effektiva brottparametrar, brottlinjens
lutning a och brottlinjens skdarning med t-axeln d, fran odréanerade
forsok utforda pa lera (samma forsoksresultat som presenteras i
figur 5.5).
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5.3.4 Deformationsmoduler - E och G

Styvhetsmoduler sdsom elasticitetsmodulen £ och skjuvmodulen G kan
utvérderas utifrén tojnings-spanningsdiagram. Vanligtvis utvérderas
initialmodulen (£;,;) eller modulen vid halva maximala deviatorspanningen
(E5p), eftersom dessa ar mest intressanta/lampliga for normalt nyttjade
berdkningsmodeller och tillhérande geotekniska tillimpningar i falt. Figur 24
illustrerar principiellt utvirderingen av E;,; och Es5.

c,— O,

I3

/

v
M

Figur 24  Principskiss utvardering av E-modul.

Skjuvmodulen G uppskattas ofta utifrin ett samband mellan den utvérderade E-
modulen och ett antaget eller uppmiatt tviarkontraktionstal v. Sambandet bygger
pa elasticitetsteorin enligt:

For nédra odranerade forhédllanden ar tviarkontraktionstalet nira 0,5 vilket ger E =
3G. For drinerande forhéllanden kan tvirkontraktionstalet exempelvis 1
grovkornig jord som sand normalt antas vara 0,3-0,35.

5.3.5 Uppskattning av forkonsolideringstryck - o’

For en typisk svensk lera kan en forenklad flytytemodell underlitta arbetet med
att forstd och bygga upp en modell for lerans beteende och utvirdering av
forkonsolideringstryck. Den forenklade flytytemodellen bygger pa omfattande
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svensk forskning och erfarenhet kring lerors beteende och kan anvindas bade
vid tolkning och vid planering av triaxialforsok (se Larsson & Séllfors, 1981).
Med flytyta menas hir den yta i det effektiva spdnningsplanet
(spdnningsdiagrammet) dir en jords tojningar &r relativt sma vid spannings-
dndringar innanfor ytan. Beroende pa att i princip alla svenska leror ér
overkonsoliderade, dar de flesta dr svagt 6verkonsoliderade, dr in-situ
spanningstillstindet innanfor flytytan. Om ett prov belastas fran in-situ
spanningstillstdndet och spidnningarna 6kas s mycket att nya spannings-
tillstdndet hamnar pa eller utanfor den ursprungliga flytytan uppstér stora
deformationer (plastiska tojningar). D& okar portrycket och spanningsvigen
foljer flytytan at vinster och uppédt mot brottlinjen. Principen med denna
forenklade flytyta visas 1 Figur 25. Linjer med konstant vertikal- eller horisontal-
spanning har en vinkel av 45° (lutning 1:1) 1 spdnningsdiagrammet om skalan &r
densamma pa x- och y-axeln, se Figur 25. Genom att rita en sddan linje med
lutning 1:1 som tangerar hogsta vertikalspanningen da flytning (plastiska
tojningar) uppstar, antas att detta motsvaras av forkonsolideringstrycket (o) dar

den korsar s -axeln. Figur 26 visar ett exempel pd en sddan utvirdering.

Detta vérde skall darfor normalt motsvara det forkonsolideringstryck som kan
utvirderas utifrin CRS-forsok. Notera att inga ddometermoduler direkt kan
utvirderas ur triaxialforsoket eftersom det normalt inte utfors under forhallandet
forhindrad sidororelse medan 6dometerforsok utfors under forhallandet
forhindrad sidororelse. Triaxialforsoket utfors under 3-dimensionella
forhallanden (axialsymmetri) och 6dometerforsok utfors under 1-dimensionella
torhallanden (K,-forhallanden).
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Figur 25 Principskiss utvardering av forkonsolideringstryck med hjalp av
forenklad modell for flytyta (se Larsson & Sallfors, 1981).

Mohr-Coulombs
brottkriterium

In-situ spanning T

o 748
(vertikal)

Figur 26  Principskiss — exempel pa utvardering av forkonsolideringstryck
med hjalp av forenklad modell for flytyta.
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5.3.6 Sammanfattning

I Tabell 2 ges en sammanstéllning over de parametrar som beskrivits 1 kapitlet.

Tabell 2
Kapitel 5.

Sammanstallning dver parametrar vars utvardering beskrivits i

Parameter

Typ av

triaxialforsok

Utvardering

Odréanerad skjuvhallfasthet, c, Aktivt ¢, =(c,-0,)/2
(aktiv) odrinerat vid brott
Odréanerad skjuvhallfasthet, c, Passivt ¢, =(c,—0,)/2
(passiv) odrénerat vid brott
Effektiva héllfasthetsparametrar, | Dréinerat/ Grafisk utvirdering fran
friktionsvinkel ¢ " och odrinerat effektiva spanningsvigar
kohesionsintercept ¢’
Deformationsmodul, £ Drénerat / E=cl¢

odrédnerat
Skjuvmodul, G Drinerat / Samband med E-modul

odranerat G-_E

2(1+v)

Uppskattning av vertikalt Aktivt Grafisk utvirdering fran
forkonsolideringstryck, o, odrinerat effektiva spanningsvéigar
Uppskattning av horisontalt Passivt Grafisk utvirdering fran
forkonsolideringstryck, o, odrénerat effektiva spanningsvigar
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Kapitel 6.
Triaxialforsoket som en del av
geoteknisk projektering

6.1 INLEDNING

Planering av félt- och laboratorieundersokningar utférs normalt i ett tidigt skede
1 en geoteknisk utredning eller projektering. Ett vl genomténkt
undersokningsprogram bestédende av falt- och laboratorieundersokningar kan
innebéra stor nytta 1 efterfoljande geotekniskt utredningsarbete och ge mervérde
for projektet. Triaxialforsoket syftar inte till att ersétta andra laboratorieforsok.
Triaxialforsoket bor 1 relevanta fall utforas som ett komplement for att ge
mojlighet till en ldmplig bestimning av eftersdkt parameter, eller parametrar,
och kanske dven for en béttre forstaelse av jordens beteende. Detta kapitel syftar
till att vigleda ldsaren kring praktiska fragor om planering och utférande av
triaxialforsok for att 6ka mojligheterna att béttre kunna nyttja forsokets
potential.

Val av triaxialforsok, liksom alla andra laboratorieforsok och
faltundersokningar, bor planeras med utgangspunkt fran aktuell geoteknisk
fragestdllning och kan exempelvis variera med belastningssituation och jordart.
Det vill sdga att forsoken bor planeras och utforas baserat pa vilka
jordparametrar, eller egenskaper, som dr mest representativa for aktuell
fragestillning och tillhdrande berdkningar. Typ av triaxialforsok kan darefter
viljas.

Triaxialforsoket dr grundldggande i sd kallade ADP-analyser. Det innebér
berdkningar med beaktande av anisotropi for odrdnerad skjuvhallfasthet, se
Figur 27. Triaxialforsoket ar det idag mest lampliga forsoket, med vilket aktiv
och passiv belastning kan utforas. Andra skjuvhéllfasthetsviarden erhllna frdn
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till exempel ving- och fallkonforsok samt direkta skjuvforsok antas normalt ge
ett representativt medelvérde av den odrénerade skjuvhéllfastheten, dvs.
storleksmissigt ligga mellan aktiv och passiv odrdnerad skjuvhallfasthet. I de
flesta fall ger berdkningar med beaktande av héllfasthetsanisotropi en hogre
sakerhetsfaktor, till exempel avseende sléntstabilitet eller spontdimensionering.
Det ar viktigt att bdde aktiv och passiv odrinerad skjuvhallfasthet anvidnds for
att undvika risk for missvisande berdkningsresultat.

Passiv Direkt Aktiv
skjuvning skjuvning skjuvning

Figur 27 ADP-analys (aktiv-direkt-passiv) med aktiv skjuvning (aktiva
triaxialforsok), direkt skjuvning (t ex direkta skjuvforsok), samt
passiv skjuvning (passiva triaxialforsok).

Oberoende av om utredningen avser stabilitetsberdakningar eller
deformationsberdkningar bor forsok utforas pa jordprover tagna i1 de olika
identifierade zoner i jordvolymen 1 falt som har koppling till planerade
berdkningar. Till exempel s& bor aktiva och passiva forsok utforas pa jord inom
de omriden som utsitts for huvudsakligen vertikala respektive horisontella
belastningar.

6.2 SONDERING, PROVTAGNING OCH RUTINANALYS

Val av provtagningsdjup for ostord provtagning bor goras efter att sonderingar
har utforts, dvs. d4 information om lagerfoljder, maktigheter, drinerande skikt
etc. kan utldsas. Med fordel anvinds resultat fran CPTu-sondering eftersom det
normalt dr den mest ldmpliga sonderingsmetoden att undersoka
hallfasthetsvariationer 1 finkorniga jordlager, och ddrmed ocksd underlittar
skapandet av en jordmodell.

Triaxialforsok — En vagledning 37



Antalet prov som tas upp 1 falt bor vara storre &n antalet planerade triaxialforsok
for att minimera risken att forsok utfors pa prover som inte dr lampliga for
dndamadlet, exempelvis skiktade, eller ar storda. Triaxialforsok utfors oftast 1
Sverige pa prover tagna med standardkolvprovtagare Stll, eller mojligen Stl, och
har darfor en diameter av 50 mm (och normalt vid provning med hojden pé
provet tva ganger diametern). Jordprover trycks ut ur provtuben varpa det for-
siktigt skérs av och sedan monteras i triaxialapparaten. Andra provdimensioner
kan vara mgjliga beroende pa laboratoriets resurser. Forsok kan dven utforas pé
trimmade provkroppar frén storre provdimensioner, till exempel frdn block-
prover. I jordar som é&r sarskilt kdnsliga for storningar, exempelvis hogsensitiv
lera eller en jord med stort siltinnehill, bor detta overvagas med tanke pa
tillforlitlighet till utviarderade parametrar och mojlig nytta i aktuellt projekt.

Den handldggande geoteknikern bor invénta resultat frdn laboratoriets
rutinanalys innan detaljerat program for triaxialforsok bestims, som med fordel
upprittas i samradd mellan handldggare och laboratorietekniker, se Kapitel 3.
Uppenbart storda prover eller prover med stor heterogenitet, till exempel grova
skikt som kan paverka forsoksresultaten, skall undvikas.

For en tillforlitlig utvirdering av en specifik parameter, exempelvis
friktionsvinkel, frén en jordvolym med ungefdr samma geotekniska
basegenskaper och inom samma geologiska formation bér normalt minst tre
forsok av god kvalitet utforas. Det giller aven néir den odrinerade
skjuvhallfasthetens 6kning mot djupet skall undersokas.

Jordlagrens portrycksforhéllanden bor undersdkas med hjilp av portrycksmétare
installerade pd lampliga nivéer for att ge underlag for att kunna bedéma in-situ
effektivspanningar med tillrdcklig noggrannhet. De annars relativt grova
antagandena om portryck och effektivspanningar som kanske gors och som ér
underlag till genomforandet av triaxialforsoket, kan i forlingningen resultera 1
osdkerhet 1 tillforlitlighet till utvarderade parametrar frén triaxialforsoket och
séledes exempelvis paverka sékerhetsnivan avseende den dimensionerade
geokonstruktionen. Detta bor den handlaggande geoteknikern bedéma fran fall
till fall.
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6.3 KRAV PA PROVKVALITET

Triaxialforsok skall utforas pa prover av tillfredsstidllande kvalitet om
representativa parametrar och egenskaper skall kunna utviarderas. Eurokoderna
SS-EN 1997-1:2004 och SS-EN 1997-2:2007 samt SS-EN ISO 22475-1:2006
stéller krav pa att triaxialforsok skall utforas pa prover tagna enligt
provtagningskategori A samt med kvalitetsklass 1 (se ocksd SGF Notat 3:2007
(SGF, 2007)).

Provtagningskategori A specificerar vilka provtagare och provtagningsmetoder
som kan anvindas. Provtagningskategori A motsvarar oftast vél tagna och
hanterade prover med standardkolvprovtagaren.

Kvalitetsklass 1, som dr den hogsta kvalitetsklassen, innebdr att provet ej
fordndrats fran provtagning till laboratorieforsoket avseende kemisk
sammanséttning och vattenkvot/portal samt att ingen eller endast obetydlig
storning av jordens struktur ska ha skett. Detta for att representativa parametrar
ska kunna utvérderas. En bedomning av provkvalitet ska goras av ansvarig
handldggande geotekniker (se SGF Notat 3:2007 (SGF, 2007)). Ett bidrag till
bedomningen av provkvalitet kan till exempel vara att studera volymtojningen
som uppkommer under konsolideringsfasen, se vidare i avsnitt 5.2. Vanligtvis
utfors CRS-forsok for att fa indata till konsolideringspanningarna vid
triaxialforsok. Utifran tojningen till forkonsolideringstrycket vid CRS-forsoket
kan en bedomning av provets kvalitet goras.

Mer information om provtagningskategori och kvalitetsklass och planering av

forsoksprogram finns 1, SGF Notat 3:2007 ”Laboratorieprovning vid
geotekniska utredningar” (SGF, 2007).
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6.4 DETALJPLANERING AV TRIAXIALFORSOK

Dé prover av forvintad tillfredsstidllande kvalitet och antal har erhallits och
genomgatt rutinanalys kan ett program for triaxialforsok upprittas som alltid
maste innehélla (se utforligare 1 Kapitel 3):

— Information om vilka spanningar man 6nskar konsolidera proven till
innan skjuvning pabdrjas (vertikala och horisontella spinningar samt
portryck).

— Information om typ av forsok som Onskas utforas, det vill séga aktivt eller
passivt samt dranerat eller odrinerat (eller om annat triaxialforsok ar
aktuellt).

Speciella forsoksutforanden kan specificeras och kan till exempel vara:

— specifika spanningsvigar — t.ex. vid etappvisa belastningar 1 félt

— en serie forsok med olika konsolideringsspanningar — t ex for att
undersoka den odrénerade skjuvhéllfasthetens variation med 6kande
konsolideringsspanningar (kan dven utféras med direkta skjuvforsok)

— cykliska forsok — t.ex. motsvarande trafikbelastningar eller liknande (kan
dven utforas med direkta skjuvforsok)

— forsok med mitningar av sma tojningar — t.ex. for noggrann modellering
av deformationer med exempelvis FEM-analys.

Tabell 3 ger exempel pa typ av forsok och ndgra vanligt anvdnda parametrar (se
Kapitel 5) som kan utvérderas fran respektive forsok. Det bor noteras att en del
andra parametrar 4n nedan angivna ocksa kan utvirderas frin triaxialforsok,
exempelvis grundldggande jordmekaniska parametrar sdsom tvirkontraktionstal,
permeabilitet och kompressionsmodul. Minga jordmodeller i FEM-program
baseras pa modellspecifika parametrar varav en del kan utvirderas ur
triaxialforsok.
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Tabell 3  Exempel pa triaxialforsok och parametrar vars utvardering beskrivs

i Kapitel 5.
Typ av forsok Dranerat Odréanerat
Langsam belastningssituation / | Snabb belastningssituation /
snabba dréneringsférhallanden/ | langsamma dréneringsférhallanden/
langtidsstabilitet korttidsstabilitet
Aktivt c’ och¢’ c, (aktiv)
Vertikal belasming | Drdnerad E-modul c och¢’
(alt. horisontell Odréanerad E-modul
avlastning)
Passivt c' och¢’ c, (passiv)
Vertikal avlastning c och¢’
(alt. horisontell
belastning)

Konsolideringsspanningar viljs av handlaggande geotekniker. Oftast
konsolideras jordproven till in-situ spdnningar, men kan dven konsolideras till
andra valda spanningar om sa Onskas (se vidare 1 kapitel 3). Konsolidering kan
utforas isotropt, det vill sdga med vertikala och horisontella spanningar lika,
eller anisotropt, se Figur 28. Vid anisotrop konsolidering &r den ena spianningen
hogre dn den andra, normalt vertikalspanningen hogre.

Normalt utfors anisotrop konsolidering for att efterlika faltférhallanden eftersom
den vertikala effektivspdnningen oftast dr hogre dn den horisontella. Detta géller
for leror som dr normal- till svagt 6verkonsoliderade. Starkt 6verkonsoliderade
leror har normalt hogre horisontalspdnning én vertikalspanning.

Triaxialforsok — En vagledning 41




\
Mohr-Coulombs
brottkriterium
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w” ’ ]
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~ 2

Isotrop konsolidering
S

Figur 28 Principskiss over spanningssituation for prover konsoliderade
isotropt respektive anisotropt

Det ar viktigt att inte konsolidera jordprovet alltfor nédra forkonsoliderings-
trycket o da lerans struktur riskeras att borja brytas ner innan skjuvningsfasen

paborjas och representativa jordparametrar kan dé oftast inte utvérderas. |
Sverige konsolideras normalt leror for effektivspanningar vertikalt till 0,85
ginger forkonsolideringstrycket, varpé provet avlastas till in-situ spdnningar
vertikalt och horisontellt. Vid planering av konsolideringsspanningar kan 1
forekommande fall den forenklade flytytemodellen anvéindas for en tidig
beddmning av lerans spanningstillstdnd i forhéllande till forkonsoliderings-
trycket och brottlinjen (se Figur 25 och Figur 26 1 Kapitel 5). Indata till denna
beddmning kan fés fran rutinforsok (flytgransen, w, — K ) och fran CRS-

forsok (o — OCR). Om man till exempel missténker att leran har ett

porovertryck under pdgaende konsolidering 1 falt kan med fordel ett
O0dometerforsok utforas, alternativt att portrycksmétningar pd aktuellt djup utfors
in-situ.

Effektivspdnningar uppskattas genom resultat frin densitetsbestimningen och
genom uppskattning eller métning av in-situ portryck. Frén den vertikala

effektivspanningen kan jordens effektiva horisontalspdnning berdknas:

r i
Gh - O-vKo
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Vilojordskoefficienten K, kan for friktionsjord ofta antas vara 1—sing’, och for

normalkonsoliderad lera:

K, ~031+0,71(w, —0,2)

For leror med hogt siltinnehdll och siltjordar kan K antas till 0,5 medan for
organiska jordar kan K, antas till 0,6. For 6verkonsoliderade leror (OCR = o’
/o) kan foljande samband anvéndas:

K,~K, OCR""

Onc

Se SGI Information 3 (2007) for mer information om ovan angivna samband
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Bilaga A.
Mohr-Coulombs brottvillkor och
samband mellan hallfasthets-
parametrar | olika spanningsplan

Héllfasthetsparametrarna friktionsvinkeln ¢’ och kohesionsintercept ¢’ i Mohr-
Coulombs brottvillkor utvirderas traditionellt fran 1 Mohr-planet uppritade
spanningscirklar, Mohr-cirklar, figur B1.1 ¢, dir ¢" utgor lutningen (vinkeln) av
brottlinjen och ¢’ skiirningen med 7-axeln. Denna sé kallade Mohr-Coulombs
brottlinje beskriver sambandet mellan skjuvspdnning och normalspénning i ett
antaget brottplan enligt ekvation

r=c'+o'tang’
dar
7 = skjuvspénning 1 brottplanet

o' = normalspénning (effektivspinning) i brottplanet

Genom att rita upp en eller flera Mohr-cirklar baserat pa effektivspanningar,
vardera cirkeln representerande brottillstand for ett jordprov, och dra en rit linje
som pa bista mojliga sétt tangerar dessa cirklar, kan hallfasthetsparametrarna

¢' och ¢’ utvirderas. I figur Figur 29¢ har tva cirklar ritats in som
representerar brott for tva olika forsok (punkten B 1 Figur 29 a och b). I Figur

29c¢ har ocksé parametern @' ritats in, som bestims som skirningen med o -
axeln, vilken kan anvéndas vid rapportering och nyttjande av resultat.

Om resultaten av triaxialforsdk istillet redovisas i g — p’-planet eller i £ —s'-

planet, Figur 29 a och b, fas en kontinuerlig spdnningsvéig som beskriver hur

Triaxialforsok — En vagledning 47



spanningarna dndras under hela forsoket, normalt fran start till slut av
skjuvningsfasen. Istillet for att rita ut en miangd Mohr-cirklar kan
fordndringarna i spanningstillstind enklare illustreras med dessa
spanningsvégar. [ Figur 29 a och b har skisserats tva spanningsvégar fran tva
olika forsok (exempel pa resultat av odrdnerade t6rsok pé leror). Bada
spanningsvégarna har en maxpunkt (storsta erhédllen deviatorspanning /
skjuvspanning) som har markerats med en ring och for dessa maxvirden
(brottvdrden) har en rét linje dragits som anger (antas motsvara) brottillstand.

B1

,
b
e
a F2
P F1 e
r -
|~ F2
F1

.
~
> O

Figur 29 a-c lllustration av brottlinjer med tillhrande hallfasthetsparametrar

! !
i tre olika spanningsplan (1~ 7 ,[—S ,T_OJ) for odranerade
triaxialforsok.

Brottlinjens lutning representeras av parametern M 1 g — p’-planet och av

parametern ¢ i ¢ —s'-planet. Brottlinjens (eventuella) intercept definieras av

parametern ki g — p'-planet och d i —s’-planet.

Eftersom det d4r samma indata (o och o' alternativt o och o) till de tre olika

diagrammen (planen) finns det teoretiska samband mellan de olika
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hallfasthetsparametrarna som kan utvirderas. Detta innebér att
hallfasthetsparametrarna kan utvirderas frin ett diagram och sedan via
teoretiska samband rdaknas om till motsvarande héllfasthetsparametrar 1 ett annat
diagram.

Mellan parametrarna for brottlinjen i Mohr-planet (Figur 29 c) och

korresponderande brottlinje i #—s’-planet (Figur 29 b) rader (i bade aktiv och
passiv belastning)

sing’ =tana
, d

=
J1—tan’ o

Mellan parametrarna for brottlinjen 1 Mohrplanet (Figur 29 c) och
korresponderande brottlinje 1 ¢ — p'-planet rader vid aktivt brottillstdnd

sambanden
sing' = M
6+M
o Bsing)
6¢cos ¢’

och for passiva forsok kan exempelvis Muir Wood (1990) studeras.
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Bilaga B.
Exempel pa utvardering av

effektiva (dranerade) parametrar ¢

och ¢ fran fem odranerade
triaxialforsok

Brottvirden pd o’; och o5 fran odrénerade forsok korda vid olika spannings-
tillstdnd plottas mot varandra och en trendlinje tas fram som uttrycker
sambandet mellan huvudspinningarna som:

o, =aoc,+b

Sedan utnyttjas Mohr-Coulombs brottkriterium:
01 = o3ctan’ (45 + %’) + 2c'tan (45 + %’)
dar

a = tan? (45 + %l) och b = 2c'tan (45 + %’)

Satt in viardena fran trendlinjen 1 ekvationen:

a=26..-tan (45 + %’) =.26..=16..

Detta ger:
(45 + %I) = arctan(1,6...) = 58,2° - @' = (58,2 —45) - 2 = 26,4°

och
11,07
(2-16..)

!

Cc

= 3,4 kPa
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Tabell 4 Brottspanningar fran fem odranerade triaxialforsok pa en lermoran
fran Tornhill utanfér Lund. | detta exempel @r 6’1 lika med c’a och

c 3likamedo'r.

O 3 o 1f
182 480
446 1166
220 590
174 457
295 790

1400 -

1200 -

1000 H

o' (kPa)

c'l1 =2,60216"3 + 11,07

200 4

T T T T
0 100 200 300 400 500
c'; (kPa)

Figur 30 Brottspanningar fran fem odranerade triaxialforsok pa en lermoréan
fran Tornhill utanfoér Lund.
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Bilaga C.
Exempel pa utvardering av
effektiva (dranerade) parametrar

¢ och ¢ fran tva odranerade
triaxialforsok

Brottvarden pd o’; och o’ fran tva odrdnerade forsok utférda vid olika
spanningstillstdnd kan med hjalp av liksidiga trianglar anvindas for att berdkna
c och@’.

Radierna till de tva cirklarna blir:

(01 —03) _ (480 —182)
2 B 2

R, = = 149 kPa

(o] —03) (1166 — 446)

Ry = —— > = 360 kPa

Centrum for cirklarna ligger vid:
0, =03+ R, =182 + 149 = 331 kPa
0, = 03 + R, = 446 + 360 = 806 kPa

Likformighet ger:
Ry _ Riz
(a+0,) (a+0,)
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149 360

(a+331) (a+806)
- a=4,34

— 149(a + 806) = 360(a + 331) —» 211a = 934

Friktionsvinkeln ges da av:
o R, 360
S0 = T F 00 ~ (443 1 330)
Kohesionen ges av:
¢’ =a-tan®’ = 4,43 -tan(26,4°) = 2,2 kPa

= 0,44 - @' = arcsin(0,44) = 26,4°

Tabell 5 Brottspanningar fran tva odranerade triaxialforsok pa en lermoran
fran Tornhill utanfor Lund. | detta exempel dr 6"1 lika med c’a och
c'3likamedo'r.

Prov O 3 o 1f
1 182 480
2 446 1166
'E A
[} Rl 2
¢ i 1 1 >
Jﬂ%/ o 0, c

Figur 31  Mohrs spanningscirklar med beteckningar som anvands i
utvarderingsexemplet
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Bilaga D.
Exempel pa utvardering av

effektiva (dranerade) parametrar

¢ och ¢ fran tva odranerade
triaxialforsok

Brottvarden pd o’; och o’ fran tva odrdnerade forsok utférda vid olika
spanningstillstdnd kan med hjilp Mohr-Coulombs brottkriterium uttryckas som
tva ekvationer med tva obekanta.

Tabell 6 Brottspanningar fran tva odranerade triaxialforsok pa en lermoran
fran Tornhill utanfor Lund. | detta exempel dr 6"1 lika med c’a och
c'3likamedo'r.

PI’OV O-éf O-/1f
1 182 480
2 446 1166

o1f = o3stan?(45 + %') + 2c'tan(45 + @7') Mohr-Coulombs brottkriterium

@’ @'
1166 = 446 - tan? (45 + 7) + 2c'tan (45 + 7)

@' @’
480 = 182 - tan? <45 + ?> + 2c'tan (45 + 7)

Siitt tan (45 + %) A
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1166 = 446 - A* + 2¢'A
480 = 182 - A% + 2¢'A

Subtraktion av ekvationerna ger:

686 = 264 - A*

®I
A= /686/264 = 1,61 = tan <45 + 7)

och 1nsatt 1 ekvation blir det:
480 = 182-1,61% + 2¢' - 1,61

708 =2c"-161— '—_—7’08 = 2,2 KkP
.
’ €5 ¢ 2-161) 4

!

1)
45 + > = arctan(1,61) = 58,2

Q' = (58,2 — 45) - 2 = 26,4°
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar
av drygt 1000 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingéar ca 30 korporativa med-
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radet.

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

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