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Forord

Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) ger ut metodbeskrivningar for bl.a.
geotekniska undersokningar i félt och pé laboratorium dar motsvarande
standarder inte finns.

SGF ér en allsidig sammansatt ideell forening dér de flesta yrkesverksamma
geotekniker och foretag 1 branschen ar representerade, inklusive bestéllare av
geotekniska utredningar. Metodbeskrivningarna har utarbetats 1 olika
kommittéer med representanter for dessa parter och dr darigenom vél forankrade
1 branschen. Avsikten ér att metodbeskrivningarna ska utgora underlag for
upphandling och kvalitetsstyrning av geotekniska arbeten.

Denna Metodbeskrivning dr utarbetad av en arbetsgrupp bestdende av foljande
personer (huvudansvar anges inom parentes):

Nancy Bono, Ramboll (Triaxialforsok)

Martin Holmén, SGI (Triaxialforsok)

Hanna Karlstrém, Afry (DSS)

Per-Gunnar Lasson, Bohusgeo (CRS)

Goran Sillfors, Chalmers/GeoForce (CRS)

Tobias Thorén, Bohusgeo (DSS)

SGF:s AG-lab (Per Carlsson (Loxia), Meraf Berhe (Mitta), Anders Dahlberg
(Trafikverket), Rikard Kalén (SGI), Rebekka Lauring (Norconsult)) har granskat
rapporten.
Rapporten har remissbehandlats av Hékan Garin (GeoVerkstan) vartefter den
har faststillts av SGF:s styrelse.

Svenska Geotekniska Foreningen

Link6ping 1 maj 2026
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Kapitel 1.

Bakgrund

Naér det géller utforande av CRS-, Direkta skjuv- och Triaxialforsok finns en inte
helt konsekvent uppséttning av standarder, rekommendationer och erfarenheter
av hur forsoken bor utforas och redovisas. Samtidigt pagar framtagandet av EN-
standarder for ndgra av forsokstyperna.

Det har darfor tagits fram denna sammanstillning av svensk ”Best Practice” for
dessa typer av forsok, for att verka for att det blir ett enhetligt utforande for
forsokstyperna vid de olika laboratorierna.

Handledning for utférande, redovisning och utvardering - CRS, DSS och Triax 1



Kapitel 2.
Allmanna krav/onskemal

2.1 STANDARDER

De standarder som finns géllande 1 skrivande stund redovisas nedan.

Standarder CRS-forsok:
- SS 027126:1991 Geotekniska provningsmetoder —
Kompressionsegenskaper — Odometerforsok, CRS-forsdk - Kohesionsjord

Standarder direkta skjuvforsok:

- SS-EN ISO 17892-10:2019 Geoteknisk undersokning och provning —
Laboratorieundersokning av jord — Del 10: Provning med skjuvbox och
ringskjuvapparat

- SS027127: 1991 Geotekniska provningsmetoder — Skjuvhéllfasthet —
Direkta skjuvforsok, CU- och CD-f6rsok - Kohesionsjord

Standarder triaxialforsok:

- SS-EN ISO 17892-8:2018 Geoteknisk undersokning och provning —
Laboratorieundersokning av jord — Del 8: Okonsoliderad odranerad
triaxialprovning

- SS-EN ISO 17892-9:2018 Geoteknisk undersékning och provning —
Laboratorieundersokning av jord — Del 9: Konsoliderad aktiv
triaxialprovning pa vattenméttad jord

Utforandestandarder 1 sitt format 4r framtagna for att utgora grund for likvérdigt

arbete oberoende av utforare. Standarder ar generellt inte bindande sévida de
inte dberopas 1 regelverk, kontrakt, beskrivning eller motsvarande. Standarder
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tas fram gemensamt inom bl.a. ISO med medverkan fran ISO’s medlemsliander
dér Sverige ér aktiv medlem via SIS.

De standarder som ar bindande dr Eurokoderna, SS-EN 1990 m.fl., da dessa
refereras till via nationella férordningar och nationellt byggregelverk. For
flertalet av ovanstdende standarder rader forhallandet att det 1 SS-EN 1997-2 ar
ett mycket starkt rad att anvénda dessa.

Utifran branschpraxis kan ovanstdende standarder @ven i1 andra avseenden anses
styrande. Det dr viktigt att forvissa sig om att den kvalitet som efterfrigas i ett
projekt kan uppnas m.h.a. de aktuella standarderna. Om inte, ska man beskriva
de justeringar eller tilligg som erfordras for att uppnd detta 1 det aktuella
projektet. Vidare &r det sa att i de flesta standarder finns flertalet olika varianter
och konfigureringar som kravstills, varfor dessa miste pekas ut vid nyttjande av
standarden.

Pa samma sétt giller det att om en standard anses ge annan kvalitet 4n vad som
kravs for den aktuella tillimpningen, sd har man rétt att frainga standarden och
stilla andra krav. Aven i detta fall giller att kraven ska vara tydliga. Det ér dock
viktigt att redovisa vilka eventuella avsteg man har gjort vid redovisning av
provningsresultat sd att mottagaren kan avgora avstegets inverkan.

Anledningen till dessa mojligheter att frdnga standarder beror pa den s.k.
proportionalitetsprincipen, som innebdr att det ska vara en proportionalitet
mellan kraven och nyttan. Det ér bestéllaren som avgor vilken kvalitet som ska
levereras.

2.2 HANTERING AV PROVER

Det ér en sjalvklarhet att ostord provtagning forutsdtter att provtuber under hela
processen frén att de tas 1 félt, transporteras till laboratoriet och dvrig forvaring
och hantering fram till montering, hanteras varsamt genom att inte utséttas for
stotar eller plotsliga temperaturskillnader.
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De far ej heller utsittas for frost och ska forvaras och provas i en temperatur
som nagorlunda vil dverensstimmer med temperaturen in situ.

2.3 VAL AV PROVTUB

De provtuber som anvinds for kolvprovtagning ska uppfylla de specifikationer
som finns rérande kolvprovtagning. Tuber med avvikande mattoleranser eller
lagre styvhet ska inte anvéindas.

Av de tre provtuber, som erhalls vid kolvprovtagning, dr det undre delen av
mellantuben och 6vre delen av undertuben som normalt har bést kvalitet och ska
anvéndas till de 1 denna rapport beskrivna forsokstyperna.

24 OBSERVATIONER SOM AR AV VARDE FOR
BESTALLAREN

Laboratoriepersonalen ska notera och rapportera avvikelser, oviantade
forhallanden och andra observationer som kan vara av betydelse for den fortsatta
handldaggningen. Det kan gilla forekomst av sniackskal, siltkortlar, rottradar eller
andra detaljer som kan paverka resultaten savél som icke fullt fyllda provtuber
eller tecken pa storningar.
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Kapitel 3

CRS-forsok

3.1 BAKGRUND

Under stora delar av 1900-talet genomfordes 1 princip alla 6dometerforsok med
stegvis belastning, dér lasten dubblades for varje laststeg. Laststegets
varaktighet var normalt 24 timmar. Metodiken innebar att man inte erh6ll ndgon
vildefinierad spdnnings-tojningskurva, varvid man borjade experimentera med
mindre lastokningar 1 varje laststeg.

Ett genombrott kom pa 1970-talet, da bl.a. ett forskningsprojekt pa Chalmers
resulterade 1 en helt ny typ av forsok, CRS-forsoket (Constant Rate of Strain).
CRS-forsoket blev svensk standard 1991 och darefter har CRS-forsok varit det
dominerande 6dometerforsoket pd marknaden.

Fordelen med den nya forsokstypen var att hela spdnnings-tdjningskurvan
definierades entydigt och att utviarderingen av forkonsolideringstryck (o’.),
modul (M) och permeabilitet (k) kunde goras pa ett mer konsekvent och
objektivt sitt.

Utvirderingsmetoden for o’ baserades pa resultat av uppfoljningar av stora
belastningsforsok 1 félt, omfattande laboratorieprovning med CRS-fors6k med
olika hastigheter, samt jimforelse med det stegvisa ddometerforsoket.

Med tiden kom CRS-forsok att nédstan helt ersdtta det stegvisa 6dometerforsoket.
Dock har det stegvisa 6dometerforsoket delvis kommit tillbaka nér behovet av
att rdkna med krypning uppmérksammades och d4 man behdvde bestimma bl.a.
krypparametern a.
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3.2 UTRUSTNING

Odometerringen, dir leran innesluts i, utgors av en teflonring som i sin tur &r
placerad i en styv stalhdllare placerad i en tryckpress. Provet ér drénerat i 6vre

randen och dr odridnerat 1 undre randen, dér portrycket méts.
-3 al | = FORCE

TRANCDUCER
CRS-6dometer

[ o

PISTON—L

WATER, <

» N

Figur 1 CRS-utrustning i tryckpress.  Figur 2 Detalj av CRS-6dometer.

FILTER

0EDOMETER STONES

RING

-g_ “PRESSVURE

TRAN SDLCER

Stampeln ska ha god styrning av den 6vre delen av ringhdllaren. I utrustningen
ingar utrustning for métning av rorelse, vertikal kraft samt portryck i provets
odrinerade del.
Noggrannheten 1 mitningarna bor, for leror med ¢’ < 100 kPa, minst vara:
kraft £ 2 N
rorelse + 0,02 mm
portryck = 0,2 kPa
For styvare leror ar kraven inte lika hoga.

3.3 UTFORANDE
3.31 Montering

Odometerringen smérjs med silikonfett. Provet pressas direkt frn provtuben in i
ringen. Provet skérs av langs provets biagge rdnder och jimnas av. Alternativt
kan provet stansas in 1 en ndgot mindre ring 1 syfte att minska stérningen.

Ringen med prov och omgivande stél placeras 1 6dometerskalen. Stampeln {ors

pé plats och med handen trycker man ned stimpeln sa att overflodigt vatten 1
botten strommar ut forbi portryckmaétaren och sa att stimpeln far god anliggning
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mot provet. Lampligt tryck motsvarar ca 10—15 kPa, vilket for ett 50 mm prov
motsvarar en vikt pd 2-3 kg. Dréneringskranen stangs.

3.3.2 Tojningshastighet

Provet dr 20 mm hogt, deformeras med 0,0025 £ 0,0002 mm/min, vilket ger en
kompression pd 0,72 %/timme. Ett kompletterande krav &r att portrycket 1 botten
av provet helst inte ska overstiga 10 % av totala vertikalspanningen, 1 sirskilda
alla fall ej 6verstiga 15 %!. Skilet till detta &r att variationen av
effektivspanningen inte ska vara for stor inom provet.

3.4 REDOVISNING

Exempel pa resultatredovisning aterfinns 1 Fig. 3.2.

EFFECTIVE VERTICAL STRESS (kPa)
0 40 & 120 160 200 240 280 8000

\ 'U‘""‘-.—: T

|
g

3000

STRAIN %
PORE PRESSURE (-) (kPa)
=
MODULUS (O)[kPa]

2000

4,

. PERMEABILITY (+),
5 E
H

SO ) ) S A A I

o 2 a [ [ 0 12 " 16 18 20

Figur 3 Exempel pa redovisning av resultat fran ett CRS-forsok. Ovre delen av
bilden o’ =f (¢), u =f (0’) samt M =f (0’) och undre delen av bilden k = f (g).

Foljande kurvor ska redovisas:
o =f(e),u =f(c’)samt M =1 (c’)
dessutom k = £ (¢)
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I svensk standard for CRS-forsok beskrivs dven redovisning av ¢y = f (¢”). Detta
diagram bor utgd, di det inte ar trivialt hur man korrigerar denna funktion for
hastighetseffekter.

For de fall man 6nskar géra handberdkningar av sittningar med stod av c¢,-vérdet
bor cy-vérdet berdknas som

cv=k M/ yy

dir k = permeabilitet
M= ML
7w = skrymdensitet for vatten

I redovisningen bor dven fotodokumentation av provet inga, for att dokumentera
eventuella inhomogeniteter, vasstran, siltkortlar mm. Efter genomfort forsok
klyvs provet vertikalt och fotograferas. Fotot pa provet klipps in i diagrammet,
se Bilaga A, redovisning av CRS-forsok.

Dessutom ska 1 redovisningen ingd den information som anges i texten i Bilaga
A.

I redovisningen ska det finnas utrymme f6r laboratoriepersonalen att Iimna
kommentarer om forsoket. Det ar viktigt att kommentarerna tas pa allvar, dd
sddana observationer utgor en viktig del 1 kvalitetssakringen.

Vattenkvoten bor bestimmas pa provet efter avslutat forsok. Det kan ske efter
fotografering genom att provet torkas av, den yttre kanten av provet, liksom en
tunn skiva av dvre och undre delen skirs bort. Ddrmed erhélls en representativ
del av provet, varvid ursprunglig vattenkvot for provet kan bakrdkna fram.

P4 protokollet redovisas dven erhallen deformationshastighet (mm/min),

medeltemperaturen 1 rummet dar forsoket utforts, datum néar forsdket utfordes,
och datum nér provtagningen 1 falt 4gde rum.
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3.5 UTVARDERING OCH TOLKNING

Utvérdering och tolkning av forkonsolideringstryck, modul och permeabilitet
foljer svensk standard, SS 027126.

Metoden for utvérdering av ¢’ baserades i huvudsak pa undersokningar av leror
med forkonsolideringstryck ldgre dn 100 kPa. Eftersom leror uppvisar viskosa
egenskaper kommer spannings-tojningskurvan att vara beroende av
tojningshastigheten, €, eller snarare belastningshastigheten och for fastare leror
leder det till en 6verskattning av forkonsolideringstrycket?. Handlaggaren ska
déarfor gora en korrigering av forkonsolideringstrycket med hénsyn till den
naturliga vattenkvoten enligt ekvation 3.1, under forutsattning att forsoket har
utforts med standardtojningshastigheten:

o’ KT =g’ S - (100/0° 9B ekv. 3.1

dir B =0,08 - wn

std —

o¢ forkonsolideringstryck utvirderat

enligt standardforfarandet

Det dr viktigt att handldggaren uppmérksammar detta.

3.6 KVALITETSKONTROLL

Kvalitetskontroll avser inte bara korrekt utférande av forsoket pa laboratoriet.
Det krivs dven bra kommunikation mellan féaltpersonal och laboratoriepersonal,
lika viktig som kommunikation mellan laboratoriepersonal och handldggare som
ska anvanda resultaten. Det dr diarfor av yttersta vikt att laboratoriepersonalen
antecknar de observationer som han/hon gor under handhavandet 1 laboratoriet
och som kan vara relevanta for bedomningen av kvaliteten och tilltron till de
resultat som forsoket resulterar i.

2 Anpassning av avancerade geotekniska laboratorieforsok till nya anvandningsomraden. Trv, Rapport 2022
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Sadana observationer kan vara:

Forekomst av skikt, sndckskal, organiskt material eller andra avvikelser
som kan innebéra att provet inte &r homogent, fargskiftningar i provet.

Kontrollera och eventuellt kommentera storleken pé téjningen fram till
forkonsolideringstrycket.

Normalt ska portrycket vara i stort sett konstant till strax fore
forkonsolideringstrycket nés. En pataglig 6kning av portrycket for
spanningar lagre dn forkonsolideringstrycket tyder pé en viss stérning av
provet.

Ar portrycksutvecklingen under forsoket som forviintad?
Notera tojningens storlek fram till forkonsolideringstrycket.
Eventuell misstankt storning.

Var och i vilken del av provtuben provet togs.

Om provtuben inte var full, eller om diametern pé provet var mindre 4n
provtubens diameter.

Eventuella defekter hos provtuben.
Tecken pa 4ldring, som oxidation etc.
Hur vl provet fyller ringen 1 horisontalled.

Ar portrycksutvecklingen under forsoket som forvintad?

Stamp, ddometerring, filterstenar och o-ring 1 botten ska kontrolleras med jimna

intervall. Filterstenarna bor rengodras 1 ultraljudsbad med jimna mellanrum for

att de inte ska bli tdta och vara vattenmattade. Efter utforda CRS-forsok ska man

alltid kontrollera att givarna atergar till sina ursprungsvérden.

10
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Kapitel 4
Direkta skjuvforsok

4.1 BAKGRUND

For att bestimma skjuvhéllfastheten i jord genom skjuvning finns olika typer av
skjuvforsok. Dels finns det direkta skjuvforsoket som utfors i en skjuvbox, dels
finns ringskjuvboxforsoket dér provet skjuvas pa mitten. Detta innebér att
hallfastheten kan Overskattas d& detta inte nodvéndigtvis ar provets svagaste
zon. Denna provningsmetod &r internationellt standardiserad, SS-EN ISO
17892-10:2018, och anvinds frekvent utanfor Sverige. Direkta skjuvforsok
enligt SS-EN ISO 17892-10:2018 avser endast héarledning av drinerade
egenskaper och ska inte forvidxlas med den nedanstdende svenska metoden.

I det direkta enkla skjuvforsoket, SS 02 71 27:1991, tillats provet tillta och
diarmed skjuvas 1 sin svagaste zon under odranerade eller dranerade
forhallanden. Det direkta enkla skjuvforsoket (DSS) utvecklades i Sverige av
Kjellman under 1930-talet som da konstruerade den forsta skjuvapparaten
(2004, Direkta skjuvforsok — en véagledning). Kapitel 4 avser att beskriva det
direkta enkla skjuvforsoket men benamns 1 denna rapport som direkt
skjuvforsok. Under 1950-talet forenklades utrustningen di SGI lanserade
skjuvapparat SGI IV. Utrustningen for skjuvning av provet var en tillsats 1
stativet for en stegvis 6dometer.

Det direkta skjuvtorsoket fick internationell spridning nir Geonor pa uppdrag av
NGI tog fram en mer avancerad apparat och forskningsresultat borjade
publiceras i stor omfattning. | dag dr det frimst Geonor-apparaten eller likvérdig
konstruktion som anvéinds runt om 1 vérlden.
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I Sverige anvénds fortfarande den enklare skjuvapparaten SGI IV i stor
utstrickning. Aven om det utvecklas nya skjuvapparater som ofta har
konstruerats av det egna laboratoriet, bygger teorin och utférandet pa den
ursprungliga svenska metoden.

Det finns en avgorande skillnad mellan svenskt och internationellt utférande av
direkta skjuvforsok. I Sverige lases provhojden 1 utrustningen vid ett odrénerat
forsok och den pilagda vertikallasten forblir 1 princip konstant under
skjuvningen. Internationellt &r det vanligast att man héller provhdjden konstant
genom att justera vertikalkraften under forsoket. Ur provdata som erhélls kan
sedan portrycket berdknas. I Sverige mits inte den vertikala lasten under
skjuvning och dirmed kan inte portrycket redovisas fran ett direkt skjuvforsok.

4.2 UTRUSTNING

Utrustningen for direkta enkla skjuvforsok kan se olika ut dér vissa direkta
skjuvapparater trycker pd provet horisontellt under skjuvning medan andra drar 1

provet.
Kensolidering i gummimembran
med stodringar samt skjuvstadium
T
I
{1 | |
L (N
E'_'_f_'i-___ — s
B N B W
Nippel
Stodringar
Gummimembran
Klamring -

Figur 4 Exempel pa skjuvenheten i en direkt skjuvapparat (bild fran Svensk
Standard SS 02 71 27).

Vid ett direkt skjuvforsok i1 den enklare skjuvapparaten méts vertikal rorelse
under konsolideringsfasen och horisontell rorelse samt horisontell kraft under

skjuvfasen.
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Noggrannheten 1 métningarna bér minst vara:
kraft+ 1 N
vertikalrorelse + 0,05 mm

For leror med extremt till 1ag hallfasthet, som ofta utgdér proverna i svenska
laboratorier, krivs att givarna &r kalibrerade inom det aktuella mdtomradet for
att noggrannheten ska bli fullgod. For leror med hogre hallfasthet dr kraven pa
noggrannhet inte lika hoga. Ytterligare en parameter som bor beaktas dr hur stor
friktionskraft som uppstér nér undre delen av provhallaren/glidvagnen I6per pa
skenan. Om mgjligt kontrolleras detta vid den arliga kalibreringen och vid behov
atgirdas provhallaren/glidvagnen for att ge sé litet friktionstillskott till
skjuvkraften som mojligt.

4.3 INDATA

Vid planering av ett direkt skjuvforsok ar det avgorande att kédnna till de
vertikala effektivspdnningarna in situ och forkonsolideringstrycket for att erhalla
ett korrekt forsoksresultat. Effektivspanningarna erhdlls dels frdn uppmatta
skrymdensiteter pd upptagna, ostdrda prover, dels frdn uppmétta portryck 1
lerprofilen samt tillskott frdn eventuella ytlaster. I branta erosionsslinter eller
vid skapade bankar bor dven tillskottsspanningen berdknas av historisk
avlastning eller palastning pa jorden.

Inhdmtade prover ska analyseras pa ett laboratorium utan onddig fordrojning
efter provtagning, da lagringstiden péverkar forsoksresultaten. Efter utford
rutinanalys bestéller geoteknikern CRS-forsok av laboratoriet 1 sédan omfattning
att en trendlinje av utviarderade forkonsolideringstryck kan ritas upp.
Tillsammans med berdknade effektivspanningar och konsolideringsspanningar
har geoteknikern all nddvandig information som krévs for att bestédlla/utfora ett
direkt skjuvforsok, se Figur 5.
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Figur 5 Spanningsdiagram

Provet ska konsolideras innan skjuvning sker for att aterstélla provets
ursprungliga vertikala och horisontala spdnningar samt for att sékerstélla att
provet erhéller tillracklig kontakt med provringarna. Rekommendationen ar att
konsolideringsspanningen ska uppga till mellan 80 % och 85 % av
forkonsolideringstrycket, se kapitel 4.5.2 for mer utforlig beskrivning av
konsolideringsfasen. Ju hogre virde pa konsolideringen som viljs, desto storre
risk finns for att kryptdjningar uppstér 1 provet med foljden att ett for hogt vérde
pa skjuvhallfastheten slutligen erhélls. A andra sidan kan det vid provning av
overkonsoliderade prover kridvas en si hog rekonsolideringsspinning for att
generera den radiella expansionen av provet som kravs for att stodringarna ska
i kontakt med provet. Tiden for konsolideringen styrs av att
deformationskurvan planar ut.

Virdet pa forkonsolideringstrycket bor utgd fran en utviarderad trendlinje av
erhallna forkonsolideringstryck fran minst tre CRS-{f6rs6k genom jordprofilen.
Genom att utvérdera en trendlinje pd forkonsolideringstrycket kan man utjamna
den normala spridningen som erhalls vid CRS-fors6k och undvika att ansitta for
laga eller for hoga varden.
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Provet ska sedan avlastas till den effektiva in situ-spanningen.

Denna startspidnning dr en indataparameter som inte har behandlats tillrackligt
mycket 1 vigledande litteratur och standard trots att det ar detta virde som &r den
viktigaste parametern for att f ett korrekt varde pa skjuvhallfastheten. Ett
felaktigt antaget portryck i spanningsanalysen resulterar i1 en felaktig
effektivspanning, som i sin tur ger en utvirderad skjuvhallfasthet som inte
speglar den aktuella spanningssituationen 1 jorden.

Vanligen kors direkta skjuvforsok 1 syfte att erhilla den befintliga
skjuvhéllfastheten i marken. Metoden kan dven anvédndas for att studera
héllfastheten vid en eventuell avlastning eller pédlastning av jorden vid fordndrad
forkonsolideringsgrad.

4.4 ODRANERADE RESPEKTIVE DRANERADE FORSOK

Huruvida det direkta skjuvforsoket ska utforas drianerat eller odranerat beror pa
dimensionerande brottyp och ar upp till handldggaren att avgora.

Direkta skjuvforsok utfors huvudsakligen pé kohesionsjord. Forsoket kan
utforas bade drianerat och odrdnerat, men det odranerade forsoket ar det
vanligaste. Anledningen till att det odrdnerade forsoket dominerar ér att lerans
odrianerade skjuvhallfasthet 1 manga fall med normalkonsoliderade eller svagt
overkonsoliderade kohesionsjordar dr den mest styrande egenskapen. Lerans
friktionsvinkel och kohesionsandel brukar vanligen erhallas ur empiriska
samband dér friktionsvinkeln ansitts till 30° och kohesionsandelen till 10 % av
den odrianerade skjuvhallfastheten. For 6verkonsoliderade jordar dr vérdet pé
kohesionsandelen storre.
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Direkt skjuvzon
Direkt skjuvforsok

Figur 6 Rod del av glidytan motsvarar skjuvzonen vilken forenklat kan
beskrivas som den del av glidytan dar den odréanerade skjuvhallfastheten ar
styrande (omarbetad bild fran SGF Notat 2:2004).

Vid ett odrdnerat forsok erhalls den odranerade skjuvhallfastheten direkt fran ett
skjuvspannings-tdjningsdiagram, se vidare i avsnitt 4.7.

Vid ett drénerat forsok utvirderas skjuvhéllfastheten pad samma sétt som vid ett
odrédnerat forsok. Om flera drinerade forsok utfors vid olika startspanningar si
kan de utvirderas med Mohr-Coulombs brottkriterium dar skjuvhéllfastheten
beror av effektivspdnning och friktionsvinkel samt kohesion hos materialet med
funktionen.

7 =c' +o'tan¢’
Friktionsvinkeln erhills da genom lutningen pa Mohr-Coulombs brottkurva och
ett eventuellt kohesionsintercept kan utldsas pa y-axeln, se exempel 1 Figur 7.

Observera att utvirderingen géller for effektivspanningar under
forkonsolideringstrycket.
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Dranerat, direkt skjuvforsok
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Figur 7 Exempel pa utvardering av friktionsvinkeln (¢') och kohesionsintercept
(c’) fran tre dranerade direkta skjuvforsok.

For en detaljerad beskrivning av hur utvarderingen gors for dranerade respektive
odridnerade forsok, se vidare 1 SGF (2004, Direkta skjuvforsok — en vigledning)

Alla observationer av betydelse som noterats innan, under och efter utfort forsok
ska formedlas fran laboratoriepersonalen till handldggaren.

4.5 UTFORANDE
4.5.1 Montering

Innan provkroppen forbereds drineras bdde den 6vre och den undre filterstenen 1
skjuvapparaten. De ska vara vattenmattade och avtorkade. Alla
draneringsslangar ska vara vattenfyllda och inga luftbubblor fir forekomma.
Kranarna hélls stingda. Se till att de 10 stodringarna hinger pa plats pa dvre
stimpen samt att gummimembranet tritts pd och vikts upp. Gummimembranet
kan ha varierande tjocklek trots att det kommer frdn samma batch. Ett medvetet
val av membran med 1dmplig tjocklek underlattar arbetet langre fram.

Borja med att bestimma vattenkvoten pa provet for att senare jimféra med
vattenkvoten fran rutinanalysen.

Placera en 6dometerring ovan kolvupptryckaren och pressa provet direkt in i
odometerringen och med 10 mm 6verskott. Kassera den dversta centimetern och
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se darefter till att 6verytan av provet dr slit. Skér av provet under ringen och se
till att &ven denna yta dr slat. Provkroppen ska ha en hojd pa 20 mm samt en
diameter pa 50 mm. Bestdm provets vikt och jaimfor densiteten med densiteten
frén rutinanalysen. Om densiteten frén skjuvforsoket avsevirt skiljer sig bor
man Overviga om provet dr representativt. Tryck forsiktigt ut provkroppen ur
O0dometerringen och placera provet pa den vattenmattade filterstenen. For sedan
varsamt ner stimpen mot provets overyta. Anliggningen ska vara god men inte
utgora en belastning pa provet.

Vik ner och trd pd gummimembranet 6ver provet och montera en klimring
nertill for att sluta tétt och halla membranet pé plats. For ner den forsta
stodringen runt provkroppen och placera en distans ovanfor stoddringen. Fortsatt
sedan pa samma sitt tills alla 10 ringarna &r pa plats med distans mellan varje
ring. Montera en 6vre klamring som ser till att stodringarna halls ihop.

4.5.2 Konsolidering

Under konsolideringsfasen ska provet vara drinerat 1 bade 6vre och undre
randen da det ligger an mot de vattenmattade filterstenarna och bada
drianeringskranarna ska héllas 6ppna. Vertikal last pafors provet i1 steg, antingen
manuellt eller via fordefinierade laststeg i en programmodul. For att erhélla
kontakt med provet samt undvika svillning pafors den forsta lasten si snabbt
som mojligt. Hur stor denna forsta last dr beror pd anvind utrustning, men den
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ligger oftast mellan 10 och 20 kPa. Konsolideringen kan goéras pé olika sitt och
hur den gors varierar mellan olika laboratorier. Ofta sker en anpassning med
hénsyn till provets egenskaper. Det viktiga dr att konsolideringen sker 1 steg sa
att porovertrycket som uppstér vid varje palastning hinner klinga av. Under
konsolideringen ska deformationskurvan dokumenteras. En ofta anvind princip
ar att laststegen dubblas frdn gang till gdng och att man “mellanlandar” vid
startspanningen. Varaktigheten for varje laststeg finns inte beskriven 1 svensk
standard, men en lamplig tid 4r 15-60 min/laststeg dar den kortare tiden 1 forsta
hand anvénds initialt.

Nir startspdnningen uppnétts kan denna belastning ligga pa i omkring 30
minuter och 1 detta skede kan dven distanserna plockas bort om det inte redan
gjorts. Dérefter pafors sjdlva konsolideringslasten da spanningen gar fran
startspanning/in situ-spanning till maximalt 80-85% av forkonsolideringstrycket,
se avsnitt 4.3. Detta laststeg ska maximalt ligga pd 1 1-2 timmar for att inte
erhélla for stor konsolidering av provet och 1 slutdndan for hoga virden pa
utvirderad skjuvhallfasthet. Dérefter lastas provet av till startspanning/in situ-
spanning som far ligga pa tills deformationskurvan har planat ut, vilket kan
forvintas ske inom 15 timmar.

Om vald konsolideringsspdnning ligger under in situ-spanningen, vilket intraffar
vid OCR < 1,25 om 80 % konsolideringsgrad tillimpas, konsolideras provet till
80 % av forkonsolideringstrycket och startas dérifran. Startspanningen ligger da
under in situ-spidnningen och ingen avlastning gors. Alternativt sker
konsolideringen till in situ-spanningen. I det senare fallet ligger startspanningen
narmare forkonsolideringstrycket och loper storre risk for plasticering.
Startspanning/in situ-spanningen ska ligga pA tills deformationskurvan har
planat ut vilket kan forvéntas ske inom 15 timmar.

Vertikaltojningen, under konsolideringsfasen, tenderar att bli storre vid ett direkt
skjuvforsok dn vid CRS-forsok eller triaxialforsok. Detta beror pé att
horisontalspdanningen inte kan kontrolleras. Utvirdering av
konsolideringstdjning sker enligt Figur 9.
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Figur 9 Utvardering av konsolideringstojning. Bild fran SGF (2017) .

4.5.3  Skjuvning

Vid ett odrédnerat direkt skjuvforsok lases provhdjden mekaniskt och
drineringskranarna stings till skillnad frén ett drénerat forsok diar provhojden
forblir olést och draneringskranarna forblir 6ppna. Ursprungligen var
apparaterna mekaniska med héangande vikter och lasten pa provet pafordes i ett
antal laststeg med efterfoljande skjuvningsfaser. Idag dr dock de flesta
skjuvapparater motoriserade sé att skjuvningen sker med konstant hastighet.
Skjuvningen ska utféras med en hastighet om ca 2 mm/24 tim enligt svensk
standard (SS 02 71 27:1991).

2 mm/24 tim
0,15 rad Svensk

/ 24 h - standard

0,0001
rad/min

Figur 10 Olika enheter pa skjuvhastighet vilka alla ungefar motsvarar
2 mm/24 h.
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4.6 REDOVISNING

P& forsoksprotokollet for det direkta skjuvforsoket redovisas projektinformation
och information om provtagningsdatum, undersékningspunkt, provtagningsdjup
och id-mérkning pa tub. En viktig information ar dven datum for
rutinundersokning samt klassificerad jordart.

Naér provet forbereds for montering bestims bade skrymdensitet och vattenkvot
och detta ska redovisas pd forsoksprotokollet. Det ska vidare framga vilket
datum som det direkta skjuvforsoket har utforts samt vilken utrustning som
anvants.

Pé forsoksprotokollet ska det framga vilken rumstemperatur forsoket har utforts
vid samt vilka dimensioner provkroppen haft. Vanligen har provet en diameter
pad 50 mm och en hdjd pd 20 mm. Vidare ska den horisontella hastigheten och
provmetod (drédnerat eller odrénerat) redovisas pa forsoksprotokollet.

Det ska redovisas vilka styrande dokument som tillimpats samt vem som utfort
forsoket. Vanligen granskas resultatet fore leverans och da bor dven granskarens
namn finnas med pa protokollet.

De forsoksdata som ska finnas med vid redovisningen ar
konsolideringsspianning och startspanning. Ur kvalitetssynpunkt redovisas dven
konsolideringstojning 1 procent.

Den grafiska redovisningen ska utgoras av ett skjuvspannings-vinkeldndrings-

diagram med vinkeldndringen 1 radianer (rad). Till diagrammet ska dven
konsolideringstdjningen redovisas mot tid (timmar alt. sekunder). Se Figur 11.
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Figur 11 Diagram att redovisa i forsoksprotokoll vid direkt skjuvforsok.

Forsoksdata ska vara lagrad och redovisad pé ett sddant sétt att den med
enkelhet kan ldamnas ut till bestillaren.

4.7 UTVARDERING OCH TOLKNING

Ett direkt skjuvforsok pa ostord lera gér vanligen till brott vid en skjuvtdjning
om 0,02—0,04 radianer. Hir erhdlls da ett maxvirde pa skjuvhallfastheten som
kan utvérderas. Om inget tydligt brott uppstér under forsoket utvarderas
skjuvhéllfastheten per definition vid 0,15 radianer enligt svensk standard. For
patagligt siltiga leror 4r motsvarande skjuvtojning vanligen 0,01-0,02 radianer.
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Figur 12 Tva olika utseenden pa kurvor fran direkta skjuvforsok samt
utvarderingskriterier. Bild fran SGF (2017).

Vid mycket laga skjuvhallfastheter i lera kan en flytspanning uppsta vid relativt
sma deformationer for att sedan successivt oka ytterligare. Vid ett sddant fall
utvirderas skjuvhallfastheten vid flytspanningen och inte vid 0,15 radianer.

Vid hogt siltinnehall 1 provet kan dven dé en flytspanning uppsta, men da med
en mer markant 6kande héllfasthet darefter. Detta beror pa jordens egenskaper
och man utvirderar da bade flytspanning och brott.

4.8 KVALITETSKONTROLL

For att kunna leverera provresultat av fullgod kvalitet dr det av stor vikt att
forsoksutrustningen ar kalibrerad. Vanligen utfors en grundlig kontroll 1-2
ganger per ar. | samband med detta ses dven utrustningen over si att filterstenar
ar 1 god kondition, glidskenan har 1ag friktion m.m.

Forsoken bor utforas vid en temperatur av +7 °C + 2 °C som motsvarar en
allmint forekommande jordtemperatur. Temperatur dr en parameter som bor
beaktas da vattnets viskositet vid olika temperaturer paverkar sa pass
lagpermeabla jordar som vi har i Sverige.

En léng lagringstid kan genom oxidering och uttorkning fordandra provets

mekaniska egenskaper och déarfor rekommenderas att direkta skjuvforsok utfors
inom 1 ménad fran det att provet plockas upp och aldrig efter 3 manader.
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Alla okuléra observationer som laboratoriepersonalen gor ska formedlas till
handldggaren som tar emot resultatet. Exempel pa observationer kan vara
forekomst av skikt, sndckskal eller andra inhomogeniteter.

Skjuvtdjningen ger ett matt pa provkvalitet dir en stor skjuvtdjning generellt sett
antyder en sdmre provkvalitet. Om provet har ett organiskt innehill blir
skjuvtdjningen ofta stérre och innebér inte nddvandigtvis ett stort prov eller
samre provkvalitet.

Konsolideringstojningen ska utvirderas enligt Figur 12. Om en hog
konsolideringstojning erhalls indikerar detta att provet kan ha konsoliderats till
for hog spanning och att man i slutdndan utvirderar ett for hogt
skjuvhéllfasthetsvirde.

Provkvaliteten kan daven kontrolleras mot empiriska samband dér vattenkvot
plottas mot konsolideringstdjning, se Larsson et al. (2007) och exempel 1 Figur
13. Hér ar det viktigt att observera att den plottade volymtdjningen ar
volymtdjningen vid den vertikala in-situ spanningen. Vid direkta skjuvforsok
mits enbart vertikaltdjningen och dérfor fis inte volymtdjningen. Dirav kan
nagot storre rekonsolideringstojningar forvéntas dn vad som erhalls fran CRS-
och triaxialforsok.

Provkvalitet SGI Info 3

Volymindring vid rekonsolidering €vol [%]

80 100
Naturlig vattenkvot [%]

Figur 13 Exempel pa bedomning av provkvalitet utifran vattenkvot och
volymtojning vid rekonsolidering till vertikal in-situ spanning. Samband hamtat
fran Larsson et al. (2007).
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Kapitel 5
Triaxialforsok

Den ursprungliga tanken med detta projekt var att beskriva svensk praxis nir det
géller triaxialforsok, savél utférande, som redovisning och tolkning. Som
papekades 1 inledningen &r tanken att vi 1 Sverige ska fortsatta att utfora
triaxialforsok, sa som vi nu funnit vara bast for vara leror, &ven om det kommer
nya EN standarder, som foresldr andra rutiner.

De for detta kapitelansvariga forfattarna ansag att det saknades mer detaljerad
information rorande utférande av triaxialforsoket riktad till laboratoriepersonal.
Dérfor har detta kapitel skrivits med storre tonvikt p4 mer praktiska aspekter, dn
vad som géller de andra forsokstyperna. Diarav den modifierade
avsnittsindelningen.

Dérfor har vi 1 Bilaga 2 sammanstillt en del teori och exempel, som ska
mojliggora for lasaren att forstd kopplingen mellan de olika forsokstyperna. Det
ar ju samma lera som man testar, bara med andra randvillkor. Lerans egenskaper
ar de samma, resultaten som man far fran de olika forsoken &r ett resultat av
’vilken frdga” man stillt, vilket ar liktydigt med vilka randvillkor forsoket ar
utfort under.

En rad faktorer medforde att flera laboratorier skaffade utrustning for utforande
av triaxialforsok. Den viktigaste anledningen var férmodligen att anvindningen
av FEM-berakningar 6kade dramatiskt och dé kravdes triaxialforsok for
bestdmning av nya materialparametrar. En annan viktig faktor var att
utvecklingen pa apparatsidan tog fart. Det blev forhallandevis enkelt att mita,
styra, lagra och bearbeta forsoksresultaten. For handldggare som inte har tidigare
erfarenhet av metoden bor denna nya anvisning studeras noga tillsammans med
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SGF Rapport 2:2012, Triaxialforsok — En védgledning, for att kunna bestimma
hur deras triaxialforsok ska utforas pa laboratoriet.

Syftet med denna anvisning &r att beskriva hur triaxialforsoket ska utforas sa att
de forutsittningar och utmaningar som svenska leror har, kan hanteras pé bésta
sétt. Den ska ses som ett komplement till den svenska standarden SS-EN 17892-
9. Fokuset ar normal- till svagt 6verkonsoliderade leror eftersom det oftast dr
denna typ av material som triaxialforsok anvands till. Det ska dock papekas att
vigledningen géller &ven mer 6verkonsoliderade leror. Det finns dock &ven viss
radgivning som géller dvriga jordarter, sdsom siltiga jordarter.

Vanligtvis uppfattas ett triaxialforsok som bestdende av en konsolideringsfas
och dédrefter en skjuvningsfas. De inledande arbetsmomenten dr dock mycket
viktiga for slutresultatet och beskrivs 1 avsnitt 5.6.1 till 5.6.4. Beskrivning av
konsolidering och skjuvning till brott framgar av avsnitt 5.6.5 och avsnitt 5.6.6.
Efterfoljande arbete som omfattar bl.a. redovisning och kvalitetskontroll dr d&ven
viktiga for slutresultat. Dessa &mnen tas upp 1 avsnitt 5.7 till 5.9.

5.1 BAKGRUND

Ursprunget till triaxialforsoket krediteras vanligtvis Arthur Casagrande, ca 1930.
Det var under denna tidsperiod nér idéer om portryck och konsolidering borjade
leda till konceptet for effektiva spidnningar. Det sdgs att Casagrandes prototyp
harrorde fran utrustning for ett permeabilitetforsok nir han foreslog en
utveckling av denna apparat som innebar att jordprovet kunde belastas axiellt
som ett sitt att bestimma skjuvhéllfastheten.

Allteftersom anviandningen av triaxialforsok spred sig bidrog ett stort antal

forskare med idéer om hur Casagrandes prototyp kunde forfinas/foradlas och
forbéttras.
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5.2 UTRUSTNING

Triaxialutrustningar kan se ut pa olika sétt och anvinda olika tekniker for att
belasta och méta pa provet. Gemensamt for de flesta uppstéllningar dr de delar
som beskrivs 1 Figur 14.

— Lagesgivare

) Membran
Pistong
Lastcell O-ringar
Toppstycke
ppsty — Provkropp
Filterstenar
Portrycksgivare Dranering
Bottenpiedestal

Apparl'atsidal ProvsidalZZZZ777 /777

Figur 14 Triaxialutrustningens olika delar.

5.3 INDATA

Indata till triaxialforsok bestar av konsolideringsspanningar och startspédnningar.
Dessa effektiva axiella och radiella spidnningar beror pé syftet med provningen.
Haér foljer ett resonemang kring indata for det vanligaste syftet med provningen,
att aterskapa och skjuva ett prov frin in-situ spanningar d.v.s. de spanningar som
provet var 1 jdmvikt med innan det togs upp ur marken. I detta fall &r de
vertikala och horisontella effektivspanningarna i marken nédvéindiga att
uppskatta. De vertikala spidnningarna tas fram utifrin skrymdensiteter och
grundvattennivéder, men for att fa fram horisontella spanningar behdver
vilojordtryckskoefficienten, K, bestimmas. Den definieras som:

K() = G’H / G,V

dér o'y dr den horisontella effektivspédnningen och ¢’y dr den vertikala
effektivspanningen.
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5.3.1 Konsolideringsspanningar

Konsolideringsspianningen ér till {or att rekonsolidera provet och delvis
aterskapa provets spanningshistoria. Detta gors genom att vilja en spanning som
ligger ldngs med den naturliga spdnningsvéigen som provet har utsatts for under
sin historia. Denna spanningsvig bestims av provets vertikala
forkonsolideringstryck och provets vilojordstryckskoefficient vid
normalkonsolidering, Konc.

Den axiella effektiva konsolideringsspdnningen i triaxialapparaten motsvarar da
provets forkonsolideringstryck som multipliceras med 0,8 for att undvika att
stora krypningar utbildas och kompenserar for osidkerhet 1 uppskattning av
forkonsolideringstryck.

Den radiella effektiva konsolideringsspdnningen motsvarar pa samma sétt den
horisontella spdnningen 1 marken vid 0,8 x forkonsolideringstrycket vid ett
normalkonsoliderat tillstand. For att berdkna denna spanning behdver Kone
uppskattas for det aktuella provet, vilket normalt gérs genom att koppla
plasticitetsegenskaperna hos provet till parametern med ett empiriskt framtaget
samband. I Sverige bestdms inte plasticitetsgransen rutinmassigt och da far Kone
kopplas till flytgransen wr. Det vanligaste sambandet ser ut som foljer:

Kone= 0,31+ 0,71(w-0,2)

Forskning under 2020-talet har gett alternativa samband som i framtiden kan
komma att ersdtta ovanstdende samband.

5.3.2  Startspanningar

Niér spanningarna vid skjuvningens start ska representera provets in situ-
spanningar motsvarar den effektiva axialspanningen det effektiva vertikala
trycket pd den nivan som provet dr taget. Den tas fram genom en vertikal
jordmodell dér skrymdensiteter och grundvattenyta/portryck ar bestimda.

28 SGF Rapport 1:2026



Den effektiva radiella spdnningen motsvarar det effektiva horisontella trycket pa
nivan som provet ir taget pa. For att berdkna denna spanning behover K
uppskattas ur ett samband som &r kopplat till 6verkonsolideringsgraden, OCR.
Det vanligaste sambandet ser ut som foljer:

K() = K()NCoCRO’S

Det samma géller for detta samband, att det kan komma att omprovas i
framtiden pé grund av ny forskning.

54 ODRANERADE RESPEKTIVE DRANERADE FORSOK

Ett odrianerat forsok innebér att belastningen av provet sker med stingd
drénering dér portrycksgivaren sitter pa provsidan och méter portrycket i provet
under forsoket. Belastningen ska ske sd ldngsamt att man kan anta att
portrycksfordelningen 1 provet ar utjamnad. For svenska leror ar riktvéirdet

0,6 %/h.

For normalt till svagt 6verkonsoliderade svenska leror sker brottet normalt under
kontraktans med en portrycksokning som foljd. Detta ger ett distinkt maximum
pa skjuvspdnning som &r enkelt att utvirdera. For starkt 6verkonsoliderade leror
eller silt utvecklas brottet under dilatans, med en portycksminskning som foljd.
Detta leder till ett deformationshardnande beteende. Leror med detta beteende
gar ofta till ett tydligt brott efter att ha dilaterat under en del av provningen,
medan silt kan ta en spidnningsvdg som okar till stora deformationer. Detta gor
att ett brottmaximum ej nds under rimliga deformationer. Sddana forsok far
geoteknikern utvdrdera efter ndgot annat brottkriterium.

En variant av ett odrénerat forsok ar ett konstant volymforsok, vilket kan finnas
anledning att anvinda om man inte kan eller vill vattenmatta provet. Det gir till
sd att provets portryck halls konstant genom att reglera celltrycket under
belastningen. Dessa forsok ger en identisk spanningsvig som den for normala
odrianerade forsok, om provet dr vattenmattat.
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Ett drinerat forsok innebér att belastningen av provet utfors med 6ppen
dranering och ett konstant portryck. Under forsoket méts provets
volymforidndring med hjélp av in- och utstrommad méingd porvatten. For att
provningen ska kunna betraktas som drinerad behover deformationshastigheten
vara tillrackligt 1&g for att portrycket ska kunna betraktas som konstant genom
hela provet. For vanliga svenska leror &r ett lampligt riktvarde en tiondel av
hastigheten for odrénerade forsok, vilket blir 0,06 %/h.

Till skillnad frén ett odrinerat forsok ar det inte rekommenderat (Onskvérd) att
utfora drinerade forsok fran in-situ spanningar pd svenska, normalt till svagt
overkonsoliderade leror. Anledningen till detta &r att spanningsvigen da
kommer att korsa den vertikala forkonsolideringslinjen, som innebér plasticering
av provet med stora deformationer, och att brottlinjen aldrig nas, se den roda
kurvan i Figur 15.

T
A

—p

» £

Figur 15 Dranerade triaxialforsok pa svensk lera som startas fran in-situ
spanningar (rod kurva) och fran laga spanningar (svart kurva) Den blaa
streckade linjen motsvarar spanningsvagen for ett forsok dar
medeleffektivspdnningen halls konstant.
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For att né brott vid ett dranerat forsok pa svenska leror behdver
startspdnningarna vara sa laga att spanningsvagen korsar brottlinjen innan den
nar den vertikala forkonsolideringslinjen, se svarta kurvan i Figur 15.
Exempelvis kan startspdnningar véljas s att en drianerad spinningsvag traffar en
tankt brottlinje 1 spadnningsplanet vid en skjuvspanning som ligger vid provets in
situ-spanning.

Att utfora drianerade forsok pa lera med laga startspidnningar déar spanningsvigen
inte nar forkonsolideringslinjen ger relativt sma brottdjningar, vilket gor att
forsoken kan avbrytas vid ldgre deformationer, vilket sparar tid.

Ett alternativt sitt att utfora det drinerade triaxialforsoket pa dr att belasta provet
axiellt, samtidigt som radialspanningen regleras sa att medeleffektivspanningen
halls konstant, se streckad vertikal spanningsvig i Figur 15. Detta forfarande
kraver att den triaxialutrustning som anvéinds kan styra provningen pa det sittet.
Den axiella tojningshastigheten méaste kunna begrinsas trots att provningen &r
spanningsstyrd.

5.5 AKTIVA RESPEKTIVE PASSIVA FORSOK

Ett aktivt forsOk innebar att brottet sker under vertikal kompression av provet. I
normalfallet innebar detta att apparaten komprimerar provet med en konstant
deformationshastighet fram till dess att brott intréffat eller att en rimlig
kompression av provet uppnétts. Detta innebér i praktiken att man kan avbryta
provningen da téjningen overskrider ett tydligt maximum 1 skjuvspinning med
5 % eller efter 15-20 % om inget maximum uppnatts. Anledningen till att man
bryter vid 15-20 % deformation ar att dessa tojningar ger en osdkerhet vid
berdkningen av skjuvspinningen (provets tvirsnittsarea) som dr for stor och att
de flesta triaxialapparater har mekaniska begridnsningar for storre deformationer.

Ett passivt forsok innebér att brottet sker under extension (lingdutvidgning) av
provet. I normalfallet innebér detta att apparaten avlastar provet axiellt med en
konstant deformationshastighet fram till brott. Det som hander &r att den radiella
effektivspanningen driver provet till brott, vilket ofta kan observeras som en
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“midja” pd provet. Detta innebér ocksa att det finns en begransning fran vilken
medeleffektivspanning ett sddant forsok kan startas, det méste finnas tillrackliga
radialspanningar for att uppna brott da den effektiva vertikalspdnningen blir 0
kPa. Provet kan mekaniskt sett inte ta dragspdnningar eftersom dndytorna inte
sitter fast i ndgot. Om passiva forsok ska startas fran ldga effektivspanningar kan
det vara nodvéndigt att kombinera den axiella avlastningen med ett kontinuerligt
okande celltryck.

Provet behdver kunna péforas axiella spanningar som &r ldgre an celltrycket,
vilket innebér att man behover en mekanisk anordning i toppstycket som
kopplar ithop den med apparatens pistong. Denna passiv-koppling kan se olika ut
pa olika apparater, men dr nddvéndig for att kunna utfora passiva triaxialforsok.

Passiva brott 1 lera sker normalt vid storre deformationer dn vid aktiva forsok.
Detta beror pa att brottet utvecklas kring en fortrangning av provets radie (en
”midja”), vilket skapar ett mindre véldefinierat brottplan édn det som oftast bildas
vid ett aktivt forsok. Brottdjningar pa 10 till 15% &r inte ovanliga.

5.6 UTFORANDE

Det inledande arbetet 4r mycket viktigt for slutresultatet av ett triaxialforsok och
bestdr av momenten:

- provpreparering

- montering av prov 1 triaxialapparaten

- etablering av en stabil spanningssituation

- vattenmittnad
Efter detta grundarbete kan en konsolidering med efterfoljande skjuvning
genomforas.

Malet ar att pa plats i triaxialapparaten ha ett vattenmattat prov med goda

draneringsforhédllanden som varken svéller eller konsoliderar nér konsoliderings-
fasen paborjas.
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5.6.1 Provpreparering

Syftet med provpreparering ér att skapa en provkropp med planparallella
dndytor, en lingd som ar dubbla diametern (l&ngd/diameter bor vara mellan 1,8
och 2,5) och en mantelyta som &r jaimn och slét.

En av de viktigaste uppgifterna i detta moment &r att skapa sldta och plan-
parallella andytor pa provkroppen. Detta krdaver ndgon typ av hjdlpmedel for att
kapa och jimna till provet.

I det enklaste fallet, ett kolvborrprov med hog kvalitet 1 en homogen lera, trycks
ett lite for langt prov ut ur kolvhylsan och fors dver till en
provprepareringsvagga med ratt matt, se Figur 16. Det horisontellt liggande
provet kapas med trddavskdrare som styrs av vaggans dndar och dndytorna
jdmnas sedan av med en stéllinjal.

Prover 1 material som har storre kornstorlekar, exempelvis morén, kan vid
trimning till ratt dimensioner fa hlrum 1 mantel- och dndytor. Dessa lagas 1
forsta hand med borttrimmat material frén provet, men i fall dér storre hél i
fastare prover behover lagas kan exempelvis gips anvindas.

Under provpreparering dr det viktigt att protokollfora provets totala vikt och
eventuellt vattenkvoten sa att densitet, torrdensitet och vattenkvot fore och efter
forsoket kan faststéllas. Observationer av gruskorn, hiligheter, vixtdelar eller
andra geotekniska fororeningar ska ocksé noteras.

5.6.2 Montering

Syftet med detta moment ar att ett sd ostort prov som mojligt ar redo for
provning i triaxialapparaten. Denna kan se ut pa olika sétt och dérfor kan
momenten vid montering av ett prov se olika ut. Det hir ar en generell
beskrivning av viktiga moment. Under detta moment &r det viktigt att ta
nollvérden for tryck- och lastgivare vid ritt tillfalle for den aktuella apparaten.
Det dr ocksé viktigt att kontrollera provkroppens axiella position i forhallande
till vilken riktning som provet ska skjuvas. Sakerstill att det finns tillrdckligt
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utrymme i apparaten for den deformation som behdvs for skjuvningen
(aktivt/passivt).

Innan provet monteras in 1 apparaten ska filterstenar och filterpappersremsor
vara vattenmittade, vilket enklast gors genom vakuumkokning i vatten. Spola
dven ur nigra ml vatten ur bottenpiedestalen och toppstycket for att avldgsna det
vatten som haft storst mojlighet att 16sa luft, se 5.6.4.

Provet stills centrerat pa bottendelens filtersten och filterpappersremsor laggs 1
spiral pa provets mantelyta, se Figur 16. Darefter monteras membran,
toppstycke och O-ringar. For att minimera risken att stora provkroppen kan man
med fordel anvéinda en stodram som fasts 1 cellens bottenplatta.

Figur 16 Provprepareringsvagga som anvénds for att kapa provet till ratt matt
och planparallella andytor. Till héger visas ett prov med filterpappersremsor
applicerade.

Vid montering ér draneringskranar stingda med portrycksgivare pa provsidan,
se Figur 14, sa att man har mojlighet att se portrycksutvecklingen 1 d&ndytorna.
Detta kan ge viktig information om provets spidnningstillstind i ndsta moment
(5.6.3 etablering av en stabil spanningssituation).

Resten av apparaten fardigstélls och cellvitska fylls pa. Kontakt mellan
toppstycke och pistong for axiell lastoverforing sékerstélls. For att kunna f6lja
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de axiella tojningarnas utveckling bor apparaten stéllas in att styra pa en last
motsvarande mellan 1 och 2 kPa 1 skjuvspanning.

Denna styrning av den axiella lasten innebdr att fram till konsolideringens start
sé sker spanningsidndringarna framst isotropiskt nér celltrycket okas.

5.6.3 Etablering av en stabil spanningssituation

Provet som monterats in 1 triaxialapparaten har en spanningssituation som beror
pa provets spanningshistoria, béde in situ och frén végen via provtagning till
apparaten. Exempelvis har ett prov som in situ dr normalkonsoliderat pa 40 m
djup, pé végen till triaxialapparaten blivit mycket kraftigt avlastat och vill déarfor
svilla nér det far tillgédng till vatten. Detta maste forhindras.

Drianeringskranar dr fortfarande stingda med portrycksgivare pé provsidan.
Starta med en hojning av celltrycket pd exempelvis 25 kPa och observera
portrycket och den radiella effektivspanningen nir dessa har stabiliserat sig
(<10 min). Om effektivspanningen ligger mellan 5 och 10 kPa for en normal till
svagt overkonsoliderad lera eller mellan 10 och 20 kPa for en 6verkonsoliderad
lera kan man stélla portrycket pd apparatsidan av drineringskranarna till samma
tryck som pd provsidan och sedan 6ppna kranarna. Om effektivspidnningen ér
lagre &n ovan angivna spanningar kan en ny 6kning av celltrycket goras med
storleksordningen 20 kPa. Upprepa tills en effektivspidnning 1 angivet spann
uppnatts. Sedan 6ppnas kranarna med synkroniserat portryck.

Prover som ar tagna pa mattliga djup (<20 m) ar séllan svillningsbendgna, men
for sidkerhets skull ska man vara uppmarksam pa fenomenet som kan hanteras pa
foljande sitt.

Observera axiell &ndring och volyméndring for att avgora om provet visar
tecken pa att svélla. Huvudfokus bor ligga pa den axiella dndringen eftersom
volymtdjningen kan vara pdverkad av, den nyligen gjorda, portrycksdndringen
eller luft 1 systemet. Om provet visar tecken pa att svélla, hoj celltrycket (och
ddarmed den radiella effektivspanningen) i sma steg, storleksordningen enstaka
kPa, till dess provets rorelse avstannar. Observera att tillstindet dr stabilt under
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15 — 30 minuter. I vissa fall kan dven axialspidnningen behdva hdjas for att
stoppa en svillning.

5.6.4 Vattenmattnad

Ett vattenmattat system ar en forutsittning for att uppmatta volym- och
portrycksforandringar under provningen dr korrekta.

Svenska leror provtagna fran djup under grundvattenytan dr oftast
vattenmadttade. Luft kan ddremot finnas 1 systemet dndd. Exempel pé luftfickor
kan vara 1 utrustningens kopplingar eller mellan membranet och provet
(ojdmnheter 1 provets mantelyta). Om vattnet 1 portryckssystemet har stétt en
langre tid kan luft som tidigare varit 10st 1 vattnet skapa luftbubblor som fastnar 1
slangkrokar och kopplingar. Det dr viktigt att man regelbundet byter ut vattnet 1
porvattensystemet med avluftat vatten. Det vatten som befunnit sig ndrmast
provet under provning har ocksé 16st mest luft, vilket innebér att det ocksé har
blivit mindre “aggressivt” i sin formaga att 16sa luft. En god rutin ar darfor att
spola ur ndgra ml vatten som ett inledande moment fore provmontering 5.6.2.

Vattenmaéttnad av systemet ar tidsberoende och paverkas av hur vél avluftat
vattnet dr. Nar trycket hgjs 1 systemet, minskar den fria luftens volym kraftigt
och ju hogre trycket dr desto fortare 10ses luften i vattnet. P4 motsvarande sitt
kan luften ga ur l6sning och bilda luftfickor nér trycket sanks, precis som néar
koldioxid gar ur 16sning nér en champagneflaska 6ppnas. Avluftat vatten dr en
farskvara och vattnet stravar efter att ga 1 jamvikt med 16st luft om det har
tillgdng till fri luft. Ju mer luft som loses i vattnet, desto mindre benédget blir
vattnet att 16sa luft. Avluftat vatten kan inte lagerhallas. Om avluftat vatten ska
std 1 Oppna kérl kan en oljefilm pa ytan forlanga dess funktion.

I foregdende moment har en stabil spanningssituation etablerats, vilket innebéar
att provet har en axiell och en radiell spanning samt ett portryck som kan kallas
for mottryck. Dréaneringskranarna ar 6ppna och eventuellt uppvisar volym-
dndringen en falsk svillning som beror pé att porvattnet 16ser luft, vars volym
behover ersittas.

36 SGF Rapport 1:2026



Nu kan en ramp startas dir celltryck och mottryck (portryck) hojs parallellt till
onskat mottryck. For att vara pé sikra sidan och behélla den stabila
effektivspanningen i provet kan celltrycksdkningen gérna séttas till ndgon
enstaka kPa over mottrycksokningen sé att effektivspanningen ar nagot hogre
vid rampens slut. Laimplig ramptid dr 60 minuter.

Svensk standard anger ett mottryck pad minst 300 kPa for att sékerstélla
vattenmaéttnad, men det viktigaste ar att konstatera att systemet ar vattenmattat
innan konsolideringen pébdrjas. Kan man visa att systemet dr vattenméittat,
spelar det mindre roll vilket mottryck man har. Anledningar till att anvédnda ett
lagre mottryck kan vara att utrustningen har begriansningar 1 celltryck eller
axiallast. Att vilja portryck efter in-situ-forhéllanden ér inte rekommenderat da
det fyller inte ndgon funktion och det riskerar att d&ventyra
vattenmaéttnadsgraden.

Det internationellt sett vanligaste séttet att pavisa vattenmaittnad ar B-vérde
testet. B dr en av Skemptons portrycksparametrar och betecknar kvoten mellan
dndringen 1 portryck och den isotropa @ndringen av celltrycket 1 triaxialcellen.

Au
Aoy

B =

Testet genomfors genom att med stingda draneringskranar, momentant hoja
celltrycket med exempelvis 20 kPa och dérefter vénta till portrycket stabiliserats
(<10 min). Portrycksokningen delas med celltrycksokningen och kvoten ska
vara storre dan 0,95 fOr att systemet ska anses vattenmaittat. Om inte villkoret &r
uppfyllt, h6j mottrycket, invinta stabilisering av volyméandringen och testa igen.
Observera att detta kriterium &r lagt satt och att svenska leror ofta ger virden
som ligger narmare 1. Mycket styva prover, exempelvis kemiskt stabiliserade
prover, kan ha svért att komma upp till 0,95 trots att de dr vattenméttade. Om B-
vérdet dr Over 1 dr orsaken oftast ett lackage mellan cellvdtskan och provet,
antingen genom hal i membranet eller en trasig slangkoppling.

Gillande provning av kemiskt stabiliserade prover s miste utrustningen
kontrolleras sé att inga delar som beror portryckssystemet ér tillverkade av
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aluminium. Porvattnet i stabiliserade prover har ett hogt pH-vérde, vilket leder
till korrosion av aluminium, med vétgasutveckling som f6ljd. Gasutvecklingen
gor att volymtojningar och vattenmaittnadsgrad blir felaktiga under provningen.

Ett annat sétt att pavisa att systemet dr vattenmaéttat ar att, efter att mottrycket
och celltrycket rampats upp till valt mottryck, plotta den falska svéllningen 1
volyméndring av provet och konstatera att denna ”volymdkning” planat ut med
tiden. Det betyder att ingen mer vattenvolym behover tillforas provet for att 16sa
kvarstdende luft.

5.6.5 Konsolidering

Konsolideringen ér den del av provningen dér de effektivspanningar som provet
ska skjuvas vid skapas. Vid tidigare moment har ett vattenméttat prov i jaimvikt
vid relativt ldga effektivspanningar skapats. Totalspanningarna dr dock ganska
hoga, om effektivspanningen dr 9 kPa och mottrycket ar 300 s blir det totala
celltrycket 309 kPa. Nista steg r att pdfora konsolideringsspédnningarna pa ett
sddant sitt att provet inte gar till brott under konsolideringen. Konsoliderings-
spanningarna bor tas fram av en kompetent geotekniker och motsvara syftet med
provningen.

Under konsolideringsfasen édr provningen spanningsstyrd, vilket innebér att om
brottillstdnd uppkommer 1 provet si gér provet snabbt till brott. En idealiserad
spanningsvag visas som kurva nr 1 1 Figur 17, fran startspanning till
konsolideringsspanning. Lokala portryckshdjningar 1 provkroppen under
konsolideringen dr dock oundvikliga men 1 ett lyckat fall ser den verkliga
spanningsvigen ut som kurva nr 2 1 Figur 17.

Den vanligaste anledningen till brott under konsolideringen ér att
portrycksokningen i ndgon del av provkroppen sidnker den effektiva
medelspanningen s mycket att brottlinjen 1 spanningsplanet nis, se kurvanr 3 1
Figur 17. Detta kan bero pa en alltfor hog spanningsokningshastighet lings med
en spanningsvag med for lagt K eller att spdnningsvigen overskrider det
vertikala forkonsolideringstrycket, med plasticering som leder till en
portycksokning.
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Figur 17 Visualisering av spanningsvagar under konsolidering.

Vid provning dér extra forsiktighet behover iakttas (prov har tidigare gatt till
brott under konsolidering eller osdkerhet rader kring provets in situ-
forhallanden) kan provet med fordel konsolideras 1 tva steg. I forsta steget hojs
radialspanningarna till sitt slutvirde, tillsammans med en del av
skjuvspéanningen, varefter man i ett andra steg pafor den aterstdende
skjuvspanningen, se kurva nr 4 1 Figur 17. Man kan ocksa pdfora spanningarna 1
en ldngsammare takt.

Tiden som behovs for att pafora konsolideringsspanningarna beror pa hur titt
provet ar. For en vanlig svensk lera dr ett minimum av fyra timmar en rimlig tid,
medan for en silt kan det rdicka med 30 minuter.

Ett "traditionellt” sitt att konsolidera prover till in situ-spanningar i Sverige ar
att forst lasta upp till 80% av det vertikala forkonsolideringstrycket med ett Ko
som motsvarar ett empiriskt framrdknat Konc (kring 0,5-0,7). Sedan lastas
provet av till in situ-spanningar med ett Ko som beridknats med héansyn till
provets overkonsolideringsgrad, se 5.3.

Detta sétt att, via en nagot riskabel spanningsvig aterbelasta proverna, ar ett

svenskt forfarande som har sitt ursprung 1 hur vi normalt utfor vara direkta
skjuvforsok (DSS).
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En anledning till att aterbelasta proverna kan vara att E-modulen under
skjuvningsfasen dr av stort intresse, dd denna blir mer réttvisande efter en av-
och palastning. En del av storningarna hos provet som beror pé avlastningar
under provtagning och provpreparering kan ocksa reverseras med hjilp av att
rekonsolidera provet med rimliga spanningsvagar.

Detta sétt att konsolidera provet innebdr viss risk for krypdeformationer vid
>80 % av forkonsolideringstrycket och provet bor inte ligga mer &n ett par
timmar med den belastningen. Sedan gors en avlastning ner till de tinkta
slutspanningarna. Denna avlastning kan goras relativt snabbt med en
avlastningstid pa 30 minuter som riktvirde. Dessa spanningar ska ligga pa till
provets konsolideringstdjningar har planat ut. Det kan ta mellan 14 och 20
timmar for en vanlig svensk lera. I den svenska standarden finns ett riktvarde
som sager att volyméandringen ska vara mindre 4n 0,1 %/h for att
konsolideringen ska anses klar.

5.6.6  Skjuvning

Naér provet dr 1 jdmvikt (t6jningskurvorna mot tiden har planat ut) efter
konsolideringen kan skjuvning till brott pdbodrjas. Denna skjuvning kan utforas
pa flera sitt och ske under antingen drénerade eller odrdanerade forhallanden.

Det vanligaste och enklaste séttet att astadkomma brott 4r att med en konstant
axiell deformationshastighet trycka ihop provet eller avlasta det till dess att brott
nds. Denna hastighet behover vara tillridckligt ldngsam for att portrycken 1
provkroppen ska kunna anses vara jamnt fordelade. For en vanlig svensk lera ar
en deformationshastighet pa 0,6 %/h lamplig for odréanerade forsok och for
drinerade forsok ar hastigheten en tiondel d.v.s. 0,06%/h. Dessa deformations-
hastigheter géller bade aktiva (kompression) och passiva (extension).

Det kan finnas anledning att vélja en hogre deformationshastighet 1 fall dar
proverna dr mindre tita dn vanliga svenska leror. Det kan rora sig om provning
av exempelvis siltiga prover. Deformationshastigheten kan da berdknas utifran
tiden for primarkonsolidering (too eller tjo0), som tas fram genom att utvardera

40 SGF Rapport 1:2026



stegvisa konsolideringsprovningar, antingen genom 6dometerforsok eller genom
att utfora isotropa konsolideringssteg som en del av konsolideringsproceduren i
triaxialapparaten. Ett sétt att utfora dessa berdkningar finns 1 den svenska
standarden. Att anvdnda hogre belastningshastigheter bor stimmas av med
bestdllaren av forsoken och motiveras av en dokumenterad berdkning.

Alternativa sétt att 4stadkomma brott dr att med spénningsstyrning skapa
spanningsvigar som motsvarar specifika spanningssituationer. Oavsett vilken
spanningsvidg man anvander dr det svart att utvirdera de effektiva brott-
parametrarna vid spidnningsstyrda forsok eftersom deformationshastigheten okar
exponentiellt ndr provets spanningar nirmar sig brottillstdndet. Detta leder till en
ojamn portrycksfordelning i provet med stora dndringar 1 brottzonen som inte
hinner formedlas till &ndytorna dar portrycket mits. Detta kan undvikas med
avancerad utrustning som kan gé over 1 deformationsstyrning nir
deformationshastigheten 6verskrider sin maximala hastighet. Exempel pa
spanningsstyrda forsok kan vara att:

- Oka den axiella spinningen med styrning av den radiella spinningen si
att den effektiva axialspdnningen ar konstant. Detta kan motsvara en
situation ddr horisontalspinningen minskar vid schakt.

- Minska den radiella effektivspdnningen med en konstant skjuvspanning.
Detta kan motsvara en portyckshojning 1 en slént.

- Oka axialspianningen med styrning av radialspinningen s3 att
medeleffektivspanningen ar konstant. Detta kan vara anvindbart ndr man
vill undvika att det vertikala forkonsolideringstrycket overskrids.

Spanningsstyrda skjuvningar 1 triaxialapparaten &r att betrakta som special forsok
och bor planeras noggrant. Extra tanke bor laggas pa spanningskningstakten
vid dessa forsok dir en ideal spanningsdkning gér fran en hog takt till en 14g nér
brottet ndrmas. I det enklaste fallet antas en tid till brott och en brottspénning vid
deformationsstyrt brott. Frdn denna tid och spanning fas en
spanningsdkningshastighet.
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5.7 REDOVISNING

Fo6ljande information ska finnas med pé en redovisning av utfort triaxialforsok:
- Provets identitet (borrhal/djup)
- Provets dimensioner och densitet
- Provets vattenkvot bestimd pé intilliggande material
- Provets vattenkvot efter provning om det ar relevant
- Provningsmiljons temperatur
- Axiella och volymetriska konsolideringstdjningar och spanningar
- Skjuvspinning och axialtdjning vid brott (om tydligt brott uppnatts)
- Huvudspénningar vid brott (om tydligt brott uppnatts)
- Deformationshastighet under skjuvningsfasen
- Beskrivning av provkroppens geometri efter provning, exempelvis med
foto.

Diagram som bor finnas med i redovisningen:

Skjuvspanning mot axiell tojning

Portrycksandring mot axiell tojning (odrénerat)

Volyméndring mot axiell tojning (dranerat)

Skjuvspanning eller deviatorspanning mot medeleffektivspanning

Diagram som visar volymtdjning mot axialtojning under konsolideringsfasen
kan vara till stor hjélp for geoteknikern om osédkerhet rader kring Kone och
effektiva in situ-spinningar. I Figur 18 visas ett exempel pa en tvasidig
redovisning av ett triaxialforsok.

42 SGF Rapport 1:2026



REDOVISNING AV KONSOLIDERAT AKTIVT ODRANERAT TRIAXIALFORSOK Sid 2(2)

REDOVISNING AV KONSOLIDERAT AKTIVT ODRANERAT TRIAXIALFORSOK Sid 1(2)
~ Uppdragsgivare SGI Ankomstdatum 2024-02-15
E 2024-0215 . .
t,g::g"g“m i._il ,:,:72,7:9 ‘ppdrag XX Undersokningsdatum 2024-03-19
1230112 o Duarienummer 1-2301-1234 Utford av mh
Diarienumme e 1-2301-1234 mh - i ey
Preggridiv: Krstl ME ovtagningsredskap KvstII Godiand av MH
Sektion/Provpuakt 235Wo7 r—7; Sektion/Provpunkt 235Wo7 Vattenkvot fore, w, (%) 55,5
Djup (m) 5 g Dyup (m) 5 Vattenkvot %) 515
Skrymdensitet, tniax (Vm®): 1,66 100/50, Skrymdensitet, triax. (Vny’). 1,66 Provhojd/diameter (mm):  100/50,2
Skjuv hastighet (%/h). 0,600 0 Skyuv hastighet (*o'h) 0.600 Provmingstemperatur (C%). 20
T s
0 5 10 15 2 % o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 0 1 1 3 5 16 17 18
Tid () Axialtgyning, € ,, (%)
5 %
Konsolidering - resultat Skjuvning - resultat
Steg o, (kPa) o, (kPa) 80 Skjuvhillfasthet, 7, (kPa): 49,8
y 1 14,6 11,8 Brotutoming. £,(%) 1,05
21 2 1377 750 1 Bronspinning. o', (kPa):  132,0
3 664 553 Brouspinning o', (kPa): 32,3
Balaryck (kPa). 300 =%
25 F
£45 Konsolideringstojning. €, (%): 0,87 €
- Konsolideringstojning. €,_(%): 2,00 pt 7
£ s /
§ SID 4
5 Anmiirkning
2 2
ub1730 “3
05+ )
10
o H 0 ; : — ; I
0 05 1 18 2 25 0 1 220 30 4 % 6 70 8 9% i
Axatgining, € (%) Medeleffektivspanning (0 ,+0’,V2 (kPa)
Sre—
De oo | frag e phaat s Revitns s a5 o s e Rectuses g esban 8¢ o rorade maanaien

Figur 18 Exempel pa hur en tvasidig redovisning av traixialforsok kan se ut.

Det finns méinga olika parametrar som kan utvérderas ur ett triaxialforsok och
laboratoriets personal bor vara lyhord for onskemal frén bestdllaren om att dven
leverera datafiler fran provningen.

5.8 UTVARDERING OCH TOLKNING

Laboratoriets uppgift ar frimst att redovisa resultat frdn provningen. Tolkning
av resultaten och virdering dr den handlaggande geoteknikerns uppgift.

For utvdrdering av parametrar frén triaxialforsok finns en del beskrivet 1 Bilaga
1, men information finns dven 1 SGF 2:2012 avsnitt 5.3 ”Utvirdering av
parametrar”.

Resultaten fran triaxialforsok kan anvéndas till mer 4n att utviardera geotekniska
parametrar och nedan ges exempel pé slutsatser och observationer som kan vara
viktiga bade for laboratoriet och geoteknikern.

Resultaten fran ett triaxialforsok ar beroende av startspdnningarna for
skjuvningsfasen och didrmed av de konsolideringsspdnningar som den
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bestdllande geoteknikern tillhandahaller. Nedan visas nigra olika utfall som man

kan se nir data plottas efter provning.

5.8.1 Konsolideringsfasen

I Figur 19 nedan visas volym- mot axialtdjningar fran konsolideringsfasen for
ett lerprov som konsolideras till 0,8 x ¢’ och sedan avlastats till bedomda in
situ-spanningar. I figuren visas 3 olika exempel med varierande Ky-vérden, dvs.

3 olika spanningsvégar.

Om volym- och axialtdjningar &r lika stora sa motsvarar det en Konc-
konsolidering, vilket innebér att tjningen varit mer eller mindre

endimensionell. Det betyder att geoteknikern har valt ett Kone som stimmer med
lerans verkliga Konc, se exempel 2 dir véirdet pa Kone varit vl valt.

25 T 1 [ 2

Volymtgining, € _ (%)

1. 15
Avdaltdjning, € . (%)

Figur 19 Volymtojning plottad mot axialtojning under konsolideringsfasen dar
ett prov har lastats upp och sedan lastats av for tre olika kombinationer av Ko.

- Texempel nr. 1 kan man se att volymtdjningarna ar storre én
axialtojningarna under upplastningsfasen, vilket kan tolkas som att
radialspanningen har varit for hogt vald och ddarmed ar valt varde pa Konc
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for hogt. Det innebér ocksa att man ligger pa sdkra sidan nar det géller
risk for brott under konsolideringsfasen.

- I exempel nr. 3 dr axialtdjningen storre dn volymtdjningen vilket innebér
att valt Konc-virdet nog ar lite for lagt och att man loper risk att fa ett
brott under konsolideringen om fler forsok ska utforas 1 samma formation.
Geoteknikern bor da se dver sin geomodell.

5.8.2 Skjuvningsfasen

Data fran en odrinerad skjuvningsfas som ritas upp 1 ett spanningsplan kan ge
information om hur provet reagerar pé belastning, se Figur 20. Provet har ett
forkonsolideringstryck som representeras av en inritad linje. En brottlinje for
provet dr ocksd inritad 1 Figur 20. Startpunkten, 1 spanningsplanet, for
skjuvningsfasen &r i bista fall representativ for de verkliga forhdllandena 1
marken. Spanningsvigen kommer di att ge ett maximumvérde pa
skjuvspanningen som motsvarar den odrénerade aktiva skjuvhallfastheten 1 filt.
Om startspanningarna inte motsvarar de verkliga forhillandena kan den
resulterande uppmatta odranerade skjuvhallfastheten bli bade hogre och ldgre dn

den verkliga.
T

» O

T

Ge

Figur 20 Exempel pa tre méjliga spanningsvagar for ett jordprov som
konsoliderats for olika startspanningar. Medeleffektivspanningen pa x-axeln ar
(O',a + O',r)lz.

Det stéller hoga krav pa bestéllaren av triaxialforsok, d.v.s. handldggande
geotekniker, som behdver uppskatta bdde den vertikala och den horisontella
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effektivspanningen pa det aktuella djupet i marken som provet dr taget ifran. Det
kraver en god bild av ovanliggande jordlagers tunghet, grundvattenytans lage
och en korrekt uppskattning av K, for att berdkna horisontalspidnningen. I Figur
20 har exempel pé tre mojliga spanningsvagar ritats in dir startspanningarnas
medeleffektivspanning skiljer sig at.

- Startpunkt 1: Provet startar pa sa laga spanningar i forhallande till sitt
forkonsolideringstryck att spanningsvégen traffar brottlinjen forst. Vid
den inledande delen av brottférloppet sjunker portrycket (provet dilaterar)
och spinningsvigen svinger at hoger 1 diagrammet. Nir brottet utvecklas
sa stiger portrycket och spanningsviagen svidnger at vanster i diagrammet.

- Startpunkt 2: Provets spanningsvég nér det vertikala
forkonsolideringstrycket ungefar samtidigt som det néar brottlinjen. Vid
brott kontrakterar leran och spanningsvéigen svianger it vénster i
spanningsplanet.

- Startpunkt 3: Provets spanningsvag traffar forst det vertikala
forkonsolideringstrycket och provet borjar plasticera, vilket leder till
portrycksokning som tvingar spanningsvégen till en vanstersving upp mot
brottillstdnd.

Alla tre virdena pa odridnerad skjuvhallfasthet kan vara korrekta beroende pa
provets spanningshistoria och den nuvarande spanningssituationen in situ, eller
gillande spanningssituationen for projektet.

5.9 KVALITETSKONTROLL

Vid néstan varje arbetsmoment finns risk att provet blir (dnnu mer) stort.
Hantering av provet vid preparering och montering 1 triaxialcellen kan pa olika
sdtt skada eller stora provet. Under inledande moment sdsom “etablering av en
stabil spanningssituation” kan man fa en svéllning av provet. Felaktigt val av
spanningar vid konsolideringen kan plasticera provet, vilket gor att det ej langre
ar representativt for den situation som rader 1 falt.
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Om geoteknikern har bedomt in situ-spanningar och spanningshistoria korrekt
och om proverna &r vil tagna, 1 en ltt dverkonsoliderad jord som ldmpar sig for
provtagning, sa resulterar det i konsolideringstojningar som ligger mellan 2 och
3 % for en vanlig svensk lera med 1agt organiskt innehéll. En aktiv skjuvning
ger en brottdjning som ligger mellan 1 och 2 %.

Laboratoriet ska genom anmérkningar i redovisningen rapportera observationer
av provkroppen och avvikelser som observeras under provningen sa att
anvandaren av resultaten har s& goda forutséttningar som majligt att bedoma
kvaliteten pa resultaten.
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Kapitel 6
Faktorer att beakta vid harledning
av egenskaper

6.1 INVERKAN AV BELASTNINGSHASTIGHET

Den praxis som utvecklats 1 Sverige for utférande och tolkning av savil
forkonsolideringstryck som skjuvhallfasthet, sévil fran direkta skjuvforsok som
fran triaxialforsok, géller leror som har haft forkonsolideringstryck upp till ca
100 kPa. Det medfor att motsvarande tolkning av direkta skjuvforsok galler for
héllfasthet upp till ca 25 kPa och for triaxialforsok for hallfasthet upp till dryga
30 kPa.

For dessa forsok anges deformationshastigheten i standard eller
rekommendationer, egentligen ursprungligen tojningshastigheten. Det far till
foljd att ju fastare materialet dr, desto hogre blir belastningshastigheten.
Egentligen dr det just belastningshastigheten som ar den avgorande parametern
for hur spannings-tojningskurvans utseende paverkas. Exempel pa detta
illustreras 1 Fig.6.1. dir deformationshastigheten dndrats under forsdkens géng.
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Figur 21 Belastningshastighetens inverkan pa spannings téjningskurvan.

I en rapport till Trafikverket (Séllfors, G. & Bengtsson, P.-E.), dér just
belastningshastighetens inverkan pa spannings-tojningskurvan studerats, ges
foljande rekommendationer for justering av utviarderade forkonsolideringstryck
och odrinerad skjuvhallfasthet:

Justering av forkonsolideringstrycket
o’ Ko =g S (100/0°S9)B
dir B=0,07 - wn
o’ S &r forkonsolideringstrycket enligt standard-
forfarande

o’ X dr forkonsolideringstrycket korrigerat for
hastighetseffekten
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Justering av odrédnerad skjuvhallfasthet bestimd med direkt skjuvforsok:

CuDS,korr — CuDS,std . (25/CuDS,std)B

diar B = 0,06 - wy
c,P% 4r skjuvhallfastheten enligt standard-
forfarande
c,PS*er 4r skjuvhéallfastheten korrigerad for

hastighetseffekten
Justering av aktiv odrinerad skjuvhéllfasthet bestimd med triaxialforsok:
Cu a,korr — Cua,std . (3 3 / Cua,std)B

diar B= 10,05 - wy
W54 dr skjuvhallfastheten enligt standard-

forfarande

a,korr ;

¢, ar skjuvhéllfastheten korrigerad for
hastighetseffekten

Justering av passiv odrianerad skjuvhallfasthet bestamd med triaxialforsok:
Cup,korr — cup,std . (21 / Cup,std)B
dar B=0,05 - wn
ca” dr skjuvhallfastheten enligt standard-
forfarande
ca”*OT dr skjuvhéallfastheten korrigerad for

hastighetseffekten
(notera att log(20) = 1,3)
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For en mer detaljerad redovisning hénvisas till féljande rapport:
Anpassning av avancerade geotekniska laboratorieforsok till nya anvindnings—
omraden (Séllfors, G. & Bengtsson, P.-E.)

6.2 INVERKAN AV OCR PA DE DRANERADE
HALLFASTHETSPARAMETRARNA

Nar det géller lerors drinerade hallfasthet anvénds traditionellt en empiri, som
med antagande om att ¢’ = 30°, ansétts vdrdet pa ¢’ till 0,1 - ¢,, alternativt
0,03 - ¢’.. Den rekommendationen baseras pa undersokningar utforda framst 1
s0dra delen av Gota dlv-omradet och stimmer forhallandevis val for svagt
overkonsoliderade leror.

I ett nyligen avslutat Fol-projekt for Trafikverket har omfattande studier av
resultat fran frimst triaxialforsok pd leror med hogre OCR, storleksordningen
2 till 5, visat att, fortfarande med antagande om ¢’ = 30°, erhélls ett patagligt
storre varde pa ¢’. ¢’ torde vara i storleksordningen 0,06 till 0,08 - ¢’...

0,50

@8 Odrdnerade

> Drdnerade

e Grdnsytan
SCLAYS1 medel

SCLAYS1 -10%

(6';0') /2 /0"

SCLAYS1 +10%

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
(o'+c') / 2/ 0.

Figur 22 Sammanstallning av resultat fran odranerade triaxialforsok och
dranerade forsok, tillsammans med beraknade flytytor.

I rapporten rekommenderas dock att, for de fall dir OCR > 2, gérs en berdkning
for att se vilken inverkan ett hogre ¢’ skulle ha pa designen. Om denna inverkan
innebdér kostnadsminskningar vida dverstigande kostnaden for ett par
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triaxialforsok, rekommenderas att dessa forsok utfors. Underlaget ér idag inte
tillrdckligt omfattande for att direkt anvdnda de hogre virdena pé ¢’, utan att
verifiera detta med nagra triaxialforsok.
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Bilaga A.
Exempel pa redovisning CRS-
forso

LABORATORIEUNDERSOKN ING CRS

De form ationsha stighet:

0, 0025mmimin

Uppdra gsnam n: Bomrhal:

Uppdra gsnummer: Provtagningsdatum:
Bestillare: Djup, m:

Rutin utfdrd: Tubma rkning:
Jordart:

Skrym de nsitet, tim3: CRS utfird:
Naturlig vate nkvot, 3 Utrustning:
Temperatur: T

Provhiid, mm: i) Utfartav:
Provdiameter, mm: =] Granskat av:

Utfdrt enligt Standand:

Uvirderat
oc{kPs)  oi(kPs) Moo (P3) MokPs) W Q) kmis) ki (mvEd BG G (mis)
Provhvalitet:
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LABORATORIEUNDERSOKNING CRS

Uppdra gsnam n: Borrhal:
Uppdra gsnummer: Provtagningsdatum:
Bestillare: Djup, m:
Rutin utfird: Tubmi rkning:
Jordart:
Skrymde nsitet, tm3: CRS utford:
Naturlig vatte nkvot, %: Utrustning:
Temperatur: T
Provhdjd, mm: i) Litfairt av:
Provdiameter, mm: 50 Granskat av:
Deform ationsha stighet:  0,0025mm/min Utfdrt e nligt Standa rd:
Utvirde mt

o (kPa) oL(kFa) My kF3)  ML(kP3) W) K (mus) K (man B (9 € min (MPY5)|
Provkvalitet:

£, (%)  c/oe() Mocn /MU Cunsn CCnen  CCavacss

o, h

a4 whs]

tai,|

] 10 12 14
AXIAL STRAIN (%}

20
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Bilaga B.
Exempel pa redovisning Direkta

skjuvforsok

LABORATORIEUNDERSOKNING DS

Uppdragsnamn: Bormhal:
Uppdragsnummer: Provtagningsdatum:
Beiillare: Djup, m:

Rutin utférd: Tubmarkning:
[Jordart:

Skrymdensitet, t'm3: DS utford:

Naturlig vattenkvot, % Utrustning:
Temperatur: 7" Prownetod: Cirdnerat
Provhéjd, mm: 20 Utfirt av:
Prowdiameter, mm: 50 Granskat aw

Defor i i 0,002mmy/min Utfrt enligt
Forsiksdata

Kons oliderings s pénning (kPa)
Starts panning {k Pa)

Provoalitet:
Kors. t&jn, % Cu,un cc CCuwcrs CCmeps
20
—
—
/ R e N [ S SR
18

T

dnninglkPa)

Shjuvap
o
]

] 001 002 003 004 00 008 007 008 008 01 011 012 013 014 018
Winkeldndringirad)

0
o 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 30000 <0000 44000 48000 52000
Tid(sek)
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REDOVISNING AV KONSOLIDERAT AKTIVT ODRANERAT TRIAXIALFORSOK

Bilaga C.
Exempel pa redovisnin
Triaxialforso

Sid 1(2)

Uppdragsgivare: SGI Ankomstdatum: 2024-02-15
Uppdrag: XX Undersokningsdatum: 2024-03-19
Diarienummer: 1-2301-1234 Utford av: mh
Provtagningsredskap: KvstIl Godkind av: MH
Sektion/Provpunkt: 23SW07 Vattenkvot fore, w, (%): 55,5
Djup (m): ] 5 Vattenkvot efter, w (%): 575
Skrymdensitet, triax. (tm’): 1,66 Provhojd/diameter (mm):  100/50,2
Skjuv.hastighet (%/h): 0,600 Provningstemperatur (C°): 20
. — T SiningTid
1.5 T T 25
....... L
y T15
] g\
o)
+1 &
| =
4 05
0

Volymtéjning, € . (%)

05 +

Tid (h)

Konsolidering - resultat
Steg o', (kPa) o', (kPa)

1 14.6 11,8
2 137,7 75,0
3 66,4 553

Baktryck (kPa): 300

Konsolideringstojning. €, (%): 0,87
Konsolideringstojning, £_(%): 2,00

Anmiéirkning
ub1730

1
Ax|1an6jning. £, (%)

Konsoliderad aktiv triaxialprovning: SS-EN ISO 17892-9:2018. Ej ackrediterad metod.

Skrymdensitet: SS-EN ISO
Vattenkvot: SS-EN 178!

'892-2:2014.

1:2014. Medelvirde av tvi bestimningar.

Denna rapport fir endast dterges i sin helhet, om inte utfrdande laboratorium i forvag skrifiligen godkint aumat. Resultaten giller enbart for de provade materialen
Laboratoriet ansvarar &j for den externa proviagaingen.
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REDOVISNING AV KONSOLIDERAT AKTIVT ODRANERAT TRIAXIALFORSOK Sid 2(2)
Uppdragsgivare: SGI Ankomstdatum: 2024-02-15
Uppdrag: XX Undersokningsdatum: 2024-03-19
Diarienummer: 1-2301-1234 Utford av: mh
Provtagningsredskap: KvstII Godkind av: MH
Sektion/Provpunkt: 23SW07 Vattenkvot fore, w, (%): 555
Djup (m): ) ’ 5 Vattenkvot efter, w (%): 575
Skrymdensitet, triax. (tVm’): 1,66 Provhojd/diameter (mm):  100/50,2
Skjuv hastighet (%/h): 0,600 Provningstemperatur (C°): 20
55 = . S i ik TP
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é 25 §
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@ 15 " T10&
10
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5
o+—tttttt 1 0
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90 ——
Skjuvning - resultat
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Denna rapport far endast dterges i sin helhet, om inte i forvag godicint anmat. Resultaten giller enbart for de provade materialen.
Laboratoriet ansvarar ej for den externa provtagningen.
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Bilaga D.

Forenklad flytyta och empiri

En leras hallfasthets- och deformationsegenskaper beror 1 huvudsak pé dess
sammansittning och spanningshistoria. I vara enkla modeller f6r héllfasthet
anvénder vi ofta Mohr-Coulombs brottvillkor och dé speciellt
hallfasthetsparametrarna ¢’ och ¢’, alternativt den odrénerade hallfastheten c,.
Naér det géller en leras deformationsegenskaper dr den absolut viktigaste
parametern forkonsolideringstrycket, o’..

Vi ska hir visa en enkel modell, som hjélper oss att forsta de resultat som vi far

fran ett triaxialforsok.

Bland de konstitutiva modeller som anvénds inom FEM-analyser, dr det vanligt
att man illustrerar dem 1 huvudspanningsrymden, ¢’;, 6’2, och ¢’;. Exempel pa
tva sddana modeller visas 1 Figur B2.1.

LE R T

Ol

a-axis

: \ p’
. \‘\ ‘ l .0
s / p -axis
: // 2
- ----'auonaoo\
- e A
Figur B2.1. a. Modell MIT S1 b. “MAC-s” modified
(A. Kullingsjo, 2007) anisotropic creep Model with

structure (M. Karlsson, 2013)
Tanker man sig ett vertikalt snitt genom Figur B2.1.a., sa som illustreras 1 Figur
B2.2.och projicerar den ytan i ¢’ - 6’3-planet erhdller man en flytyta i planet

0',1 - 0"3.
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/.“5

0’3

O’ch
Figur B2.2 Vertikalt snitt genom rymddiagonalen i modell MIT S1.

I den hogra delen av Figur B2.2. visas motsvarande flytyta, nuiett6’; - 673
diagram. Dir dterfinns Mohr-Coulombs brottlinjer, om ¢’ antas till 30°, med det
forenklande antagandet att ¢’ = 0, 1 lutning 1:3 respektive 3:1.

I samma figur har forkonsolideringstrycken i vertikalled, ¢’y respektive 1
horisontalled, ¢’ ¢, lagts in. Rundar man av hoérnen lite, sé erhalls en forenklad
flytyta, som sedan kan jimforas med dem som de mer komplicerade modellerna
ger, se figur B2.3. Det principiella utseendet ar snarlikt det som de avancerade

modellerna ger.

Om /di—ls’do

S7oeq

<n

Figur B2.3. Forenklad flytyta

Spanningsforandringar inom flytytan medfor sma tojningar. I figur B2.3.
framgér att, nir spanningstillstindet nar ndgon av de réda linjerna intréffar brott.
Pa motsvarande sitt innebér att nédr spidnningstillstandet fordndras sa att man
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passerar nagon av de svarta grinslinjerna intridder stora deformationer, man
overskrider forkonsolideringstrycket.

Denna forenklade flytyta, som saledes har en mycket god forankring 1 de mer
avancerade modellerna, anvédnds 1 denna bilaga for att konceptuellt forklara hur
spanningsvégarna frin triaxialférsok med olika randvillkor kan férvéntas se ut.

Dranerade forsok

I Figur B2.4 visas spanningsvégen for ett drinerat triaxialforsok pa ett lerprov
som har ett OCR storre dn ca 2. Spanningsvigen gér vertikalt uppét och traffar
brottlinjen, varvid brott intréffar. Den vertikala tojningen &r d& ganska liten,

1 a2%.

’ S ol
Om @=30
/

S70rA

r] : .
CV \ /
3 7% T
13 ‘ !
Sma T8
l S

/iy 4
J/J

Figur B2.4. Forenklad flytyta med spanningsvag for ett prov med OCR > 2

Om provet diremot ar normalkonsoliderat eller svagt 6verkonsoliderat kommer
spanningsvigen, som dr vertikal, att trdffa linjen representerande
forkonsolideringstrycket efter nagra procents vertikal deformation. Darefter
intrdder stora vertikala tojningar innan spanningsvéigen s smaningom nir
brottytan, se Figur B2.5.
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Figur 2.4. Forenklad flytyta med spanningsvag for ett prov med OCR > 2

| Om dez’ )
/ e e A R
g A A A !
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o r |
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y
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f"’;f JI > 7
; 7
7
Cen

Figur B2.5. Forenklad flytyta med spanningsvag for ett prov med OCR < 1,5
Att frin ett sadant forsok utvardera hallfasthetsparametrar, dér vertikaltjningen
ar 1 storleksordningen 15 % till brott, ar inte lampligt.

Av ovanstédende blir det uppenbart att ndr man ska bestimma de drénerade
héllfasthetsparametrarna, maste man se till att vélja startspanningar och
randvillkor pa ett sddant sitt att spanningsvagen traffar brottlinjen forst och inte
forkonsolideringstryckslinjen.

Odranerat triaxialforsok

Om man daremot ska utfora ett odrianerat triaxialforsok, styrs spanningsvéigen av
samma forenklade flytyta. Det innebér att om ett odrédnerat triaxialforsok utfors
pé en lera, som ir svagt dverkonsoliderad, kommer spanningsvigen inte ga
vertikalt upp, utan bojer av svagt at vianster, beroende pa att det uppkommer
portryck under forsoket, se Figur B2.6.
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Figur B2.6. Forenklad flytyta med spanningsvag for ett odranerat prov med
OCR<1,5
Nér spanningsvagen sedan ndrmar sig linjen for forkonsolideringstrycket
utbildas stora portryck, eftersom ett vattenmattat prov inte kan minska i volym.
Dérmed minskar horisontalspédnningarna och spanningsvégen bojer av at
vinster. Kort déirefter traffar spanningsvigen brottlinjen och brott utbildas.
Spanningsvégen karaktériseras av en ganska mjuk form och den maximala
vertikalspanningen under forsoket motsvarar forkonsolideringstrycket, som
saledes kan utvirderas pa detta sétt ur ett odrénerat triaxialforsok, forutsatt att
OCR for provet dr mindre 4n ca 2.
Om provet 1 stillet har ett OCR som ar storre dn ca 2 kommer spanningsviagen
att forst traffa brottytan. Provet vill da dilatera, och eftersom volymen ar
konstant leder det till minskande portryck och dkande effektivspanningar.
Beroende pa provets OCR fér spanningsvigen lite olika utseende, se vidare
Figur B2.7.
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Figur B2.7. Forenklad flytyta med spanningsvag for ett odranerat prov med
OCR>2

Fran ett sadant forsok inses att man inte kan utviardera nagot
forkonsolideringstryck.

Det framgér av Figur B2.7 att héllfastheten minskar med OCR, vilket det finns
en forenklat uttryck for.

Koordinattransformation
Samtliga figurer ovan har redovisats 1 diagram med storsta och minsta
huvudspénningarna, ¢’y och 6’3, pd axlarna. Vi dr dock vana vid att, nér vi
studerar skjuvhéllfasthet, arbeta 1 diagram med 7 och ¢’ pd axlarna, eller snarare
(0°1-0°3)/2 samt (o’ +0’3)/2 pa axlarna.
Genom att gora en koordinattransformation kan man erhalla (¢°1-6’3)/2 samt
(6’ 1+0’3)/2 pé axlarna, se Figur B2.8.
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Figur B2.8. Koordinattransformation
a. Fore rotation b. Efter rotation 45 grader

Om vi sedan véljer att &ven
redovisa den forenklade flytytan 1
figuren, erhdlls vad som aterfinns 1
Figur B2.9.

Figur B2.9. Koordinattransformation
a. Fore rotation b. Efter rotation 45 grader

Om vi dessutom tar med spanningsvédgarna for de dranerade forsdken, erhalls
vad som presenteras 1 Figur B2.10.

Om ¢é3ﬁ’ \
/ / I SR o~
T 4 7%
) ‘ S7o v 2 -
\/&e 9 E % s
N\, / %
d% 4: 2
s Ba
W A
2. . =
= '9,9 =
/ /
| G0
! 2
T /
] 03- 7
<p O
P2

Figur B2.10. Koordinattransformation

a. Fore rotation b. @
Efter rotation 45 grader

Vi ser di att spanningsvégen i ett (6°1-6°3)/2 - (¢°1+06°3)/2 - diagram lutar 1 45°.
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Ett battre satt att utfora ett dranerat forsok, for att minska risken att
spanningsvégen traffar forkonsolideringstrycket, dr att under forsoket successivt
justera celltrycket ( 6’3) sé att det minskar lika mycket som ¢’ 6kar. Da erhélls
en vertikal spanningsvag 1 det hogra diagrammet 1 Figur B2.10. bl pilar.

Om vi nu gor motsvarande koordinattransformation for flytytan med de
odrdnerade spanningsvégarna fis resultat som visas 1 figur B2.11.

Al

Odrdnerad =

o\~
<

Figur B2.11. Koordinattransformation
a. Fore rotation b. Efter medsols rotation 45 grader

Det innebér att ndr man planerar sina triaxalforsok, sa ska man forst rita upp
tillhorande forenklade flytyta. Det gors genom att man utgar fran att ¢’ = 30°
och att forkonsolideringstrycket, o’, ar ként, se Figur B2.12.
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Figur B2.12 .Forenklad flytyta
Dar representerar de bagge linjerna med lutning 1:2 brottlinjer motsvarande

@’ = 30°. Forkonsolideringstrycket har avsatts pa abskissan och representeras av
linjen med lutningen -1, alltsa 45 grader.

Utgéende fran provets OCR och tillhérande randvillkor, drénerat eller odrinerat
forsok, kan man sedan skissa pa hur spanningsvédgen ungefarligen kommer att se
ut. Darmed erhélls ett mycket bra underlag for beslut om hur férsoket skall
utforas.

Av intresse dr dven att notera att enkel geometri resulterar 1 att

c*=0,33 ¢’¢, och att c,’= K, - 0,33 ¢’, vilket stimmer mycket bra med den
empiri for den odrénerade skjuvhallfastheten, som vi har 1 Sverige.

G-& A
2 If(l/’

. SN

3

/

Y

ol
=2

u

Figur B2.13 .Forenklad flytyta med angivande av c,* och ¢,P
Av detta framgar ocksi att lerans passiva skjuvhéllfasthet, och darmed
anisotropi, ir beroende av K, Ju lagre K,, desto lagre c,P, se Figur B2.14.

G-% A
2

Figur B2.14 .Forenklad flytyta dar anisotropins beroende av Ko framgar.
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestér
av drygt 1750 enskilda medlemmar. Dessutom ingar cirka 10
korporativa medlemmar, myndigheter, konsult- och
entreprenadforetag samt tillverkare inom det geotekniska
omradet.

SGF har till &ndamal att frimja utvecklingen inom geoteknik
med grundldggning och miljéteknik 1 ett nationellt och
internationellt perspektiv.

Foreningen foretrader 1 Sverige den internationella foreningen,
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.
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