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Sammanfattning

En fordjupad utredning av slantstabiliteten har utforts enligt skredkommissionens
anvisningar 3:95 fér bostadsomraden i Sjuntorp, Trollhattans kommun. Med hjalp av data
fran geotekniska undersokningar utfoérda i omradet samt kvalitativa laboratorieforsok har
skjuvhallfasthetsparametrar utvarderats. En analys har utforts for att ta reda pa hur en
noggrann utredning av skjuvhallfastheten paverkar den beraknade sikerhetsfaktorn for
slantstabiliteten.

| falt har skjuvhallfastheten undersokts med hjalp av vingforsék och CPT-forsok. Dessa
varden antas representera ett medelvarde for skjuvhallfastheten i slanter dar
medellutningen pa glidytan inte avviker fran det horisontella. Den undersokta slanten i
Sjuntorp ar brant och har en stor aktiv skjuvzon och liten passiv skjuvzon. Den
riktningsberoende skjuvhallfastheten har darfér undersokts med forsok utforda i
laboratorium. Med hjalp av aktiva odrdnerade trixaxialforsok har skjuvhallfastheten i den
aktiva skjuvzonen undersokts och med hjalp av direkta skjuvférsok har skjuvhallfastheten i
den direkta skjuvzonen undersokts. Slantstabilitetsberdkningar har utforts dar den
riktningsberoende skjuvhallfastheten beaktats for att ta reda pa hur denna paverkar den
berdknade sdkerhetsfaktorn.

Leran i Sjuntorp ar till stora delar 6verkonsoliderad. Det rekommenderas att
skjuvhallfasthetsvarden utvarderade fran ving- och CPT-forsok ska korrigeras for
overkonsolideringsgraden OCR. De kvalitativa laboratorieférsoken ddaremot behéver inte
korrgeras for OCR da forsoken ar utformade for att kompensera for den avlastning som sker
vid upptagandet av proverna. Korrigerade skjuvhallfasthetsvarden fran ving- och CPT-forsok
har jamforts med skjuvhallfasthetsvarden uppmatta med direkta skjuvforsok for att
undersoka hur de stammer 6verens med varandra.

Skredkommissionen staller krav pa berdknad sdkerhetsfaktor for bade kombinerad och
odranerad analys for en fordjupad utredning. Vid kombinerad analys ges leran ofta empiriskt
ett varde for kohesionsinterceptet ¢’. Kohesionsinterceptet kan dven utvarderas fran
odranerade triaxialforsok. Slantstabilitetsberdkningar har utforts for att se hur beraknad
sdkerhetsfaktor for kombinerad analys skiljer sig beroende pa vilken metod som anvéants for
att utvardera c’.

Skredkommissionen satter lagre krav pa beraknad sakerhetsfaktor ju storre mangd férsok

som utforts och/eller kvalitetsgraden hos dessa. | examensarbetet har det undersékts om

det |6nar sig att utfora fler och dyrare forsok for att minska mangden forstarkningar for en
utvald slant.

Slutligen ges rekommendationer for hur och nar triaxialforsék bor utféras samt hur ett
fortsatt arbete med dranerade och odranerade triaxialférsok kan ge information om
kohesioninterceptets bidrag till skjuvhallfastheten i lera vid dranerade férhallanden.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

| Sjuntorp, en mindre tatort inom Trollhdttans kommun, rinner Slumpan. Flera bostadshus
ligger pa eller i narheten av de slanter som vetter mot Slumpan. For att klargora stabiliteten
har ett flertal geotekniska utredningar utforts i omradet, senast 2008 utférdes en detaljerad
undersokning. Utredningarna har visat att slantstabiliteten ar otillfredsstallande for delar av
Sjuntorps samhalle. Trollhdttans stad har beslutat genomfoéra en fordjupad utredning enligt
Skredkommissionens anvisningar 3:95 for att mer noggrant bestamma sakerheten mot skred
i omradet. Som en del i den fordjupade utredningen har detta examensarbete kopplats pa
for att detaljundersoka bestamningen av skjuvhallfastheten i leran.

En fordjupad stabilitetsutredning ar den mest omfattande och noggrannaste utredningen av
slantstabiliteten. Detta innebar hoga krav for saval val och utférande av provningsmetoder,
som for utvarderingen av skjuvhallfasthetsvarden.

Om stabiliteten efter en fordjupad utredning fortfarande berdknas otillfredsstallande
aterstar i princip endast forstarkningsatgarder, eller att klassa marken som
obrukbar/obeboelig. En noggrann utredd och vald skjuvhallfasthet for leran i slanten kan
innebara att en lagre berdknad sakerhetsfaktor kan accepteras, vilket i sin tur kan medféra
att forstarkningsatgarder kan hallas nere.

| en fordjupad utredning bor anisotropieffekterna i jorden beaktas. Hansyn tas da till hur
skjuvhallfastheten i jorden varierar med riktningen pa belastningen. Genom att undersoka
jordens anisotropieffekter med triaxialférsok pa upptagna prover i laboratorium kan
eventuellt mer av jordens naturliga hallfasthet tillgodoraknas.

Slutprodukten av en geoteknisk utredning av slantstabilitet dr en berdknad siffra for slantens
sakerhetsfaktor. Hur val aterspeglar sig en noggrann undersokning utav skjuvhallfastheten i
den berdknade sakerhetsfaktorn?

1.2 Problemformulering/fragestillning

| examensarbetet jamfors skillnaden i berdaknad sdakerhetsfaktor for slantstabiliteten
beroende pa vilka provningsmetoder som anvants vid utvarderingen av skjuvhallfastheten i
lera.

Fragestallningarna som ligger till grund for arbetet:

- Hur stor paverkan har en noggrann bestamning av skjuvhallfastheten i lera pa
berdknad sakerhetsfaktor for slanten?

- Hur paverkar valet av metod for att ta reda pa skjuvhallfastheten i lera den
projekterade forstarkningsatgarden for slanten?



1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersoka hur val av provningsmetod och utvardering av
forsoken paverkar en lerslants uppskattade skjuvhallfasthetsprofil. Syftet ar dven att
undersoka hur dessa val paverkar den berdknade sdkerhetsfaktorn for slantstabiliteten.

1.4 Metod
Litteraturstudier ligger till grund for stora delar av de avsnitt som behandlar
skjuvhallfastheten som begrepp och beskrivningen av de olika provningsmetoderna.

For fallstudien om bostadsomradet i Sjuntorp, gallande falt- och
laboratorieundersoékningarna, har stor vikt lagts pa diskussion med erfarna handlaggare,
faltgeotekniker och laboratoriepersonal hos Vectura, HA Geoteknik samt
laboratoriepersonal vid Statens Geotekniska Institut. Som en del i examensarbetet har
forfattaren deltagit vid faltgeotekniska undersékningar dar de olika in-situ
provningsmetoderna som beskrivs i rapporten utforts. Forfattaren har daven under
studiebesok vid SGl:s jordlaboratorium sett de olika laboratorieférséken.

Forfattaren ansvarade i projektet for portrycks- och grundvattenmatningarna i Sjuntorp.
Dessa varden ligger till grund for bade utvarderingen av skjuvhallfastheten och
slantstabilitetsberakningen.

Sammanstallning och utvardering av skjuvhallfasthetsvardena har utforts i excel enligt de i
examensarbetet ndmnda utvarderingsmetoderna.

For slantstabilitetsberdkningarna har programmet Geosuite Stability 5.0 anvénts, vilket ingar
i programserien Geosuite fran Viannova. Forfattaren har innan utférandet av berakningarna
deltagit i en kurs i programvaran.

1.5 Avgrdnsningar

Detta examensarbete amnar endast behandla skjuvhallfasthetsbestamning i lera. Tillgangen
till data/undersokningar begransades till de nya undersdkningarna som lag inom ramen for
den fordjupade utredningens budget samt till tidigare utforda undersdkningar i omradet.
Slantstabilitetsberdkningar har utforts for en utvald slant i Sjuntorp dar stora
anisotropieffekter forvantades.



2. Skjuvhallfasthet

2.1 Jordpartikeln/avsattning

Lerpartikeln, som dr mindre eller lika med 0,002 mm, och bér pa attraherande bindningar
som haller ihop partiklarna. | takt med att partiklarna ndarmar sig varandra genom t.ex. 6kade
spanningar dkar ocksa den attraherande bindningen mellan kornen vilket gor att
kohesionsjord likt friktionsjord har en 6kande skjuvhallfasthet i takt med 6kade
effektivspanningar. (Axelsson, 2006)

Da partiklarna dras till varandra, flokulerar, bildas aggregat. Dessa aggregat kan liknas vid
kornen hos friktionsjord men istallet for kontaktkraft mellan kornen halls aggregaten
samman av lankar av lerpartiklar. (Rankka, 2003)

De finkorniga jordarnas strukturer varierar beroende pa avsattningshastighet, spanningar
och aggregatstorlek mellan 6ppna strukturer utan speciell partikelorientering till hardare
packade partiklar med parallella strukturer. (Rankka, 2003) Parallella strukturer ger upphov
till en strukturanisotropi som kan bidra till att géra skjuvhallfastheten i jorden
riktningsberoende. (Larsson, 2008)

De finkorniga jordarna som 6verlagrar bergrunden i Sverige hor till de glaciala och
postglaciala jordar som avsatts under och efter den senaste istiden. De glaciala lerorna ar
ofta varviga (avsatta i lager) beroende pa att vattenhastigheten varierade (smaltvattnets
arsrytm) under tiden de avsattes. Denna varvighet kan saknas hos leror som bildades i
saltvattenmiljo vilket skapade storre aggregat (Rankka, 2003). De postglaciala lerorna ar
normalt omlagrade glaciala jordar och uppvisar inte samma varvighet som de glaciala
lerorna och har ofta ett hogre organiskt innehall. (Axelsson, 2006)

2.2 Kontraktanta och dilatanta material.
Jordens upptradande vid skjuvning beror pa dess lagringsstruktur och kan beskrivas med
hjalp av begreppen kontraktant och dilatant.

Vid skjuvning av en kontraktant, normal till 1att éverkonsoliderad, finkornig jord vill
aggregaten na ett tatare och stabilare lage vilket resulterar i en volymminskning vid
skjuvning. Volymminskningen upphér nar kornen natt kritisk lagring. Skjuvspanningen okar
successivt tills jorden natt kritisk lagring, darefter far skjuvspanningen ett konstant varde.
(Axelsson, 2006) (Larsson, 2008)

Skjuvning av ett dilatant, dverkonsoliderat, material dar kornen ar tatt lagrade resulterar vid
skjuvning i en volymdkning. Dilatanta material uppvisar till en borjan en”lasningseffekt” som
initialt ger ett hogt skjuvhallfasthetsvarde for materialet. Om skjuvningen fortsatter sanks
hallfastheten och en volymoékning sker som slutar forst nar residuallaget natts som ungefar
motsvarar skjuvhallfastheten for en kontraktant jord. (Axelsson, 2006) (Larsson, 2008)

Det initialt hogre skjuvhallfasthetsvdarde som uppvisas vid skjuvning av ett dilatant material
skall inte forvaxlas med det initialt hogre skjuvhallfasthetsvardet som ocksa kan uppvisas for
ett kontraktant material om provet skjuvas hastigt, Figur 1. (Larsson, 2008)



Skjuvhallfasthetsvardet fran den hastiga skjuvningen bor inte anvandas om inte just ett
hastigt forlopp ska aterspeglas.
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Figur 1. Snabbt respektive Idngsamt férsék fér en normalkonsoliderad kontraktant
jord.(Larsson, 2008)

2.3 Spanningar-Mohr Coloumb
Enligt Coloumbs brottlag [Ekv. 1] 6kar skjuvhallfastheten i jorden da normalspanningen
och/eller friktionsvinkeln dkar.

Teg = 0 X tan(¢") (1)

For ett litet element kan spanningarna redovisas enligt Figur 2 dar vinkeln o visar
brottplanets lutning jamfort med planet for minsta huvudspanningen. Huvudspanningarna
0, 0ch o3 beskriver storsta respektive minsta normalspanning och de verkar vinkelratt mot
varandra.
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Figur 2 Huvudspdnningar for ett litet jordelement.
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Om effektiva medelspanningen p’= % och skjuvspanningen t =
redovisas mot varandra i Mohr-Coulombs diagram kan friktionsvinkeln utldsas som vinkeln
pa den linje utgaende fran origo som tangerar spanningscirklarna vid brott. Detta redovisas

schematiskt i figur 3. (Axelsson, 2006)



Tpq = 0 *tan (¢)

01—03

Figur 3. Schematisk illustration av spdnningscirklar i ett mohr-coulomb diagram.
Friktionsvinkeln kan utvérderas som den linje som skér spdnningscirklarna vid brott om flera
olika férsék redovisas i samma diagram.

2.4 Flytyta

En flytyta definierar de gransspanningar som om de tangeras resulterar i stora
deformationer (plastiska) och halls spanningarna inom dem sker endast sma t6éjningar
(elastiska). Dessa gransspanningar kan i ett forsta skede utgoéras av det vertikala samt det
horisontella forkonsolideringstrycket. Vilket ar ett rimligt antagande da stora deformationer
sker om forkonsolideringstrycket overskrids. (kompetenscentrum infrastruktur, 2005)

Om Mohr-Coulombs brottlinjer tas med som begransningslinjer avgransas flytytan mot saval
deformationer som mot brott, se Figur 4. Inget spanningstillstand kan ligga utanfor flytytan.
Om spanningarna ar storre an forkonsolideringstrycket och inget brott sker deformeras
jorden plastiskt och om jorden tillats att dranera intas nya gransspanningar. (Larsson, 1983)
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Figur 4. Flytyta for finkornig jord.(Larsson et al, 2007)

2.5 Dranerad och odranerad analys
For att kunna definiera jordens skjuvhallfasthet i finkorniga jordar ar det vasentligt att kanna
till om skjuvningen sker odranerad eller dranerad.

Vid helt odranerad skjuvning skapas ett porovertryck som inte utjamnas under skjuvningen
och kdnnetecknar korttidshallfasthet och tidsbegrdansad belastning. Eftersom ingen 6kning
av effektivspanning sker sa beror teoretiskt all skjuvhallfasthet av [ankarna mellan
aggregaten, kohesion, och definieras enligt:

Tf = Tfu (2)

Den dranerade skjuvhallfastheten beror dels pa hur snabbt det genererade porovertrycket
jamnas ut, dels pa "effektivspanningen” mellan aggregaten. Den dranerade
skjuvhallfastheten kan for finkorniga jordar beskrivas med hjalp av det effektiva
kohesionsinterceptet ¢ och den effektiva friktionsvinkeln cl)' enligt en modifierad version av
Coulombs brottlag dar:

T =Trq = ¢ + o' tan(¢’) (3)

Om flera forsok pa overkonsoliderade leror utfors utvarderas oftast en krokt brottlinje. Den
krokta brottlinjen beror pa att effektivspanningsparametrarna (c’och ¢’) varierar med
effektivspanningen. Detta galler sarskilt for 6verkonsoliderade leror dar
forkonsolideringstrycket o ar mycket hogre an radande spanningar in-situ. Om man for det



gdllande spanningsintervallet approximerar den krékta brottlinjen med en tangent kan
cutvirderas dar tangenten skar t- axeln(o, — oy/2), enligt Figur 5. C’ kan antas 6ka med
overkonsolideringsgraden. Att utesluta ¢’ och tillampa en friktionsvinkel som andras over
spanningsomradet bor ge samma resultat. (Larsson et al, 2007)

7/
0,—03 Tpq = C' +0' *tan (¢)

Krokt brottlinje

2@
ﬂ \
O3 v (a3} 7

Figur 5. Mobhrs cirkel, drdnerad skjuvhdllfasthet T4

For overkonsoliderade finkorniga jordar ansatts ofta c'empiriskt som 10 % av den
odranerade medelskjuvhallfastheten. ¢ bér dven jamféras med vardet for 0.03*o’c. Den
effektiva inre friktionsvinkeln antas ofta for svenska leror vara ca 30 grader. (Axelsson, 2006)
(Larsson et al, 2007).

Det effektiva kohesionsinterceptet c kan ocksa bero pa forsokshastigheten. Enligt Larsson
(1983) gar ¢’ vid langsamma forsék mot noll.

For normalkonsoliderad lera bor ovanstaende approximation ej anvdandas da stora tojningar
uppstar innan brott. Istédllet bor deformationskriterier (normaltskjuvvinkel Y=0.15 radianer)
anvandas vid skjuvhallfasthetsforsok for att bestimma den dranerade skjuvhallfastheten, se
Figur 6. (Larsson, 2008)

4 j=c°
7=0,256r
j =0,15r
7=0,10r
j=0,05r
0 '\-O,é ac o:—: o

Figur 6. Drdnerad skjuvhdllfasthet férkontraktanta finkorniga jordar vid olika
normalspdnningar och deformationskriterier. (Larsson, 2008)
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For ett kontraktant material, normalkonsoliderad lera, sker skjuvbrott lattast under
odranerade forhallanden eftersom en portrycksutjamning sanker portryck vilket 6kar
hallfastheten. Motsatsen géller for ett dilatant material, starkt 6verkonsoliderad lera, dar en
portrycksutjamning hojer portrycket vilket gor att brott sannolikt sker under dranerade
forhallanden. (Skredkommissionen, 1995)

Nar gransspanningarna (o’c) natts for en kontraktant normalkonsoliderad jord 6kar
portrycket sa att ingen 6kning av effektivspanningen sker. Den portrycksdkning som sker i
och med att gransspanningen tangeras blir oftast kvar en lang tid och forlanger
konsolideringstiden. Portrycken utjdamnas 100-1000 ggr snabbare innan gransspanningen
natts. Detta medfor att 6verkonsoliderade jordar borde berdknas som dranerade eller med
effektivspanningsanalys. (Berntsson, 1983) (Larsson, 1977)

Enligt ovanstaende kan darfor varsta fallet ur slantstabilitetssynpunkt antas ske nar den
overkonsoliderade leran ar fullt portrycksutjdamnad och den normalkonsoliderade leran har
kvarstaende portryckshdjning efter nadda gransspanningar(Larsson, 1983). Hallfastheten ar
samst ur draneringsynpunkt for dranerat fall under gransspanningen och for odranerat fall
vid och 6ver gransspanningen (Larsson, 2008).

DIMENSIONERANDE
SKJUVHALLFASTHET

- F o .
Tf=C +o tano

; —
oc ay

Figur 7. Schematisk redovisning av hur den dimensionerande skjuvhdllfastheten varierar
mellan drénerad och odréinerad med effektivspdnningen. (Larsson, 2008)

En portrycksdkning pga. nederbord hinner i regel sla igenom i hela lerprofilen under en
sdasong (manader). Vid torka sdnks portrycket som mest sa att gransspanningarna inte
overskrids. (Berntsson, 1983)

Figur 8 visar spanningsvagen vid odranerad palastning for normalkonsoliderad finkornig jord
efterfoljt av portrycksutjamning. Portrycket utvecklas sa att medeltrycket halls konstant. Nar
den vertikala belastningen nar forkonsolideringstrycket borjar jorden att konsolidera
(volymen minskar) och portrycket hojs ytterligare for att kompensera volymminskningen (O-
A'i Figur 8). Om dranering sker vid detta lage (A-B i Figur 8) sdanks portrycket och en
hallfasthetsokning sker samtidigt som jorden konsolideras plastiskt. Om istallet fortsatt
palastning sker i odranerat tillstand kommer jorden att ga till brott (A-F Figur 8).
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Figur 8. Spdnningsvdgen fér en normalkonsoliderad jord vid odrénerad pdlastning.
(Skredkommissionen, 1995)

Figur 9 visar spanningsvagen for en starkt éverkonsoliderad finkornig jord vid odranerad
palastning och efterféljande portrycksutjamning. Likt fallet fér normalkonsoliderad jord
utvecklas portrycket sa att medeltrycket halls konstant. Nar sedan den vertikala spanningen
nar forkonsolideringstrycket borjar jorden att 6ka i volym (dilatera) vilket resulterar i att
portrycket sanks for att kompensera denna volymdkning (O-A i Figur 9). Nar volymen inte
langre kan O0ka pa grund av hoga spanningar eller att en portrycksutjadmning sker som okar
portrycket gar jorden till brott (A-F i Figur 9). Hade palastning skett helt dranerat skulle
jorden foljt kurvan O-B i Figur 9 och gatt till brott vid skarningspunkten med brottlinjen.

O
50, o 010, |
3 ov 173
2 Tty ‘6/‘/ 2
(T)
(Brottlinje vid A F |B
Ttg konstant volym 1
£ d=4,,)
portryck
of
9+ 0
2 Portrycksforandring Au

Figur 9. Spdnningsvégen fér en starkt éverkonsoliderad jord efterféljt av portrycksutjdmning.
(Skredkommissionen, 1995)

2.6 Konsolideringsspanningar

Som tidigare namnts har gransspanningarna stor betydelse for hur spanningarna utvecklas
under skjuvning vilket i sin tur definierar hur stor skjuvhallfasthet materialet har.
Granspanningens storlek ar riktningsberoende och hanger ihop med hur stor spanning som
materialet tidigare konsoliderats for, forkonsolideringstryck, i respektive riktning. Det
normala ar att anta storsta respektive minsta forkonsolideringstryck i den riktning som
jorden avsatts for respektive 90 ° mot denna.

Studier av Larsson (1977) pa skandinaviska leror har visat ett samband mellan jordens
vertikala och horisontella forkonsolideringstryck som beror pa jordens konflytgrans, Figur 10.

9



Relationen mellan gransspanningen i vertikal-respektive horisontalled for

normalkonsoliderad jord ges av Ko, och definieras enligt:

KONC= 0,31+0, 71 (WL- 0,2)

ddr wi=konflytgrinsen  (Larsson, 2008)

e
Km
Bjerrum and Andersen (1972)
Brooker and Ireland (1965)
Massarsch et al (1975)
0,74 Author's measurements
05
[s]
051 -
e
~—
041 o ~
~
~ 0
03
021
0,34
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 120 140 wpmw

(4)

Figur 10. Empiriska samband av Larsson (1977) tillsammans med utférda mdtningar (fyllda
svarta cirklar ér férsék utférda pd svenska leror). Oppna cirklar redovisar férsék pd organiska

leror.

Om jorden sedan avlastas, blir 6verkonsoliderad, foljer forhallandet mellan den vertikala och

horisontella effektivspanningen inte langre Kone.

Schmidt (1967) undersokte forhallandet mellan vertikal och horisontell effektivspanning for
overkonsoliderade leror och publicerade ett uttryck fér hur de varierar med

overkonsolideringsgraden OCR:

OCR ==

Oyo

Ko=Konc OCR®® @ %8 eller Kone OCR™-2Y

Det effektiva horisontella forkonsolideringstrycket 0 i kan beriknas enligt:

0 cv=Kone O¢

Den effektiva horisontella spanningen in-situ o wkan da beriknas enligt:

oH=Ko 0o

10
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2.7 Anisotropi

Anisotropieffekterna i jorden kan forklaras med hur skjuvhallfastheten i jorden varierar med
belastningsriktningen och kan vara bade avsattningsrelaterad och spanningsinducerad. Vid
beaktande av jordens anisotropi delas glidytan normalt in i tre olika skjuvzoner beroende pa
riktningen hos storsta huvudspanningen for respektive fall. De tre skjuvzonerna ar aktiv,
direkt och passivskjuvzon och kan ses for tva fall i Figur 11. De olika skjuvzonernas storlek ar
huvudsakligen beroende av slantens geometri.

A = N E S E Y G E [ S = = A

/ =
Aktiv zon . ¥
T R @

Passiv zon : ‘ Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Direkt skjuvzon Passivt Direkt Aktivt
triaxialforsok skjuvforsok triaxialforsok

Figur 11. Till vdnster redovisas skjuvzonerna fér en brant sldnt och till héger redovisas
skjuvzoner fér en bankfyllning.(Larsson et al, 2007)

De avsattningsrelaterade anisotropieffekterna beror pa jordens mikro- och makrostruktur
och den spanningsinducerade delen av anisotropin beror pa vilken riktning storsta
respektive minsta forkonsolideringsspanning jorden har.

Fortsattningsvis i rapporten kommer ordet anisotropi att innebéra att bade den
avsattningsrelaterade och spanningsinducerade skjuvhallfastheten ar beaktad da det ar svart
att kvantifiera storleken hos respektive bidrag separat.

Den generella jordmodellen for odranerad skjuvhallfasthet kan skrivas pa formen:
tfu= 0}, a OCR" eller tfu =0/ a OCRP~1 (9)

| Ekvation 9 ar a en faktor fér anisotropi och b en materialparameter som varierar med typ
av jord. (Larsson, 2007)

Faktorn a kan for de svenska lerorna antas variera beroende pa skjuvzon och konflytgrans
enligt:
« Aktiv skjuvzon: 0.33
0.205

. Direkt skjuvzon: 0.125 + WL
. Passivskjuvzon:  0.055 + 01'2—1775WL

(Larsson, 2007)(Skredkommisionen 3:95)

Materialparameter b ar i storleksordningen 0.7-0.9 och antas vanligen till 0.8.

11



Det definerades tidigt en ekvation for hur den odranerade skjuvhallfastheten for
kohesionsmaterial varierar beroende pa riktning i det vertikal-horisontella planet: (Al-Karni,
Al-Shamrani, 1999)

(i) = 1t + (7, + 7)) cos i? ,i=0-¢ (10)

dar O ar vinkel mellan horisontalplanet och brottplanet och  ar vinkel mellan brottplanet
och riktningen for stérsta huvudspanningen.

Enligt Larsson (1977) kan forkonsolideringstrycket i en riktning fran den horisontella, a,
beraknas enligt:

oy = oi(cos? a? + KO, sin*a ) (11)

Dar o, ar forkonsolideringstrycket mot det horisontella planet och Ko,o,. &r
forkonsolideringstrycket mot det vertikala planet. Figur 12 nedan visar hur
forkonsolideringstrycket varierar for plan med olika riktning mot den vertikala.

O
20

034

g P \ ﬁ - 30"

-30 -60 -30 0 30 60 a0

Figur 12. Férkonsolideringstrycket variation fér plan med olika riktning fran det
horisontella.(Larsson, 1977)

Young och Mohamed (1984) forklarar att det arbete som kravs for jorden att ga till brott ar
beroende av relationen mellan det vertikala och horisontella férkonsolideringstrycket. De
forklarar dven att det kravs olika mycket kraft for att organisera lerpartikeln till brottplanet
beroende pa vinkeln mellan den maximala huvudspanningen och brottplanet. Genom
odranerade forsok med rekonstruerade leror som avsatts i olika riktningar i laboratorium har
uppmatta skjuvhallfastheter registrerats variera beroende pa partikelriktning och
konsolideringsforhallanden, Figur 13.
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Figur 13 Skjuvhdllfasthetens variation beroende pa vilken partikelriktning jorden ér avsatt i
fér ett triaxialt spdnningsférhdllande.(Young och Mohamed 1984).

Larsson (1981) forklarar att det arbete som kravs for att omorganisera partiklarna till
brottplanet kan pavisas genom att se hur den inre friktionsvinkeln minskar da
brottspanningen nas. Forsoken nedan har utforts dranerade i direkt skjuvapparat.

degrees
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Fig. 93. @J:, ®p and $p from direct shear tests on Backebol clay.

Figur 14. Utvdrderade friktionsvinklar fran drénerade direkta skjuvférsék utférda pa lera fran
bdckebol i Géteborg. (Larsson, 1981)

13






3. Beskrivning av provningsmetoder

3.1 Faltmetoder

3.1.1 Vingforsok

Vingforsok ar en i Sverige beprévad metod for bestamning av det odranerad
skjuvhallfasthetsvardet T, och sensitiviteten S i falt (Larsson och Ahnberg, 2003) i finkorniga
jordar. Metoden bygger pa att ett vingdon med fyra mot varandra vinkelrata platar fasta pa
en stang roteras i jorden pa dnskat djup. Vid utférandet mats det vridmomentet i stangen
som kravs for att jorden skall ga till brott och genom att kdnna till arean pa den cylinderyta
som bildas nar vingdonet roteras kan ett skjuvhallfasthetsvarde beraknas, se Figur 15. ( SGF:s
laboratoriekommité, 1993)

P = ==y,

Figur 15 Principskiss vingférsok. (Ahnberg et al, 2001)

Utrustning

Vingutrustningen finns i ett antal utféranden. De aldre varianterna av utrustningen var
manuella och kunde antingen fas med eller utan skyddsskapa, se Figur 16. Med skyddskapa
skyddas vingdonet under neddrivning. Vid forsdksnivan skjuts vingdonet ut ur kapan och
momentet fran rotationen mats i instrument vid markytan. Utrustningen utan skyddskapa
bygger istéllet pa att en glappkoppling tar hand om friktionen som uppkommit under
neddrivningen genom att lata stdngerna rotera utan att vingdonet ror sig. Nar friktionen
antas konstant kopplas vingdonet p& och forscket kan borja. (Ahnberg et al, 2001)

M ntmatningsinstrumeant
, oment g ~

E_‘—T.jp T .7

Is 1
i SR WX PE =y E i E iy A2

H— Sondsting

—Foderror

Glappkoppling —_
Vingdon

+ Tvérsektion av vinge

Figur 16. Principskiss fér vingdon med och utan skyddskdpa. (Ahnberg et al, 2001)
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Dagens vingutrustning bestar oftast av ett elektroniskt instrument som skoter bade
momentpaldaggning och digital registrering av data vilket underlattar handhavandet och
datainsamlingen. Aven idag kan man vilja att anvinda don med eller utan skyddskapa,
skillnaden mot forr ar att glappkoppling anvands i bada fallen. Elektroniskt instrument och
vingdon utan skyddskapa kan ses i Figur 17. Vingdonet har forhallandet 1:2 mellan diameter
och héjd. Normalvingdonet har diametern 65 mm och héjden 130 mm. (Ahnberg et al, 2001)

Figur 17 a) Vingdon med glappkoppling utan skyddskdpa b)Elektroniskt instrument for
momentpdldggning och datainsamling fér vingférsok.

Bestdmning av Skjuvhdallfasthetsvirdena tvoch Try

Skjuvhallfasthetsvardet for ostord jord berdknas med formeln:
6Mmax

Ty =—5 Mpmax= maximala vridmoment for vingen (12)

Samma formel géller for skjuvhallfasthetsvardet for stord jord try efter omrorning. Vingen
roteras da hastigt 20 varv varefter man igen méater det maximala vridmomentet. ( SGF:s
laboratoriekommité, 1993)

Bestdmning av Sensitivitet S;
Kvoten mellan skjuvhallfasthetsvardena vid forsok pa ostord och stord jord ger
sensitiviteten:
Sy = -2 (13)
TRV
Sensitiviteten delas normalt in i tre klasser dar Si< 8 ar lagsensitivt och S>30 ar hogsensitiv.
Om sensitivitet S¢>50 och skjuvhallfastheten dr mindre dn 0,4 kPa kallas leran kvick.

( SGF:s laboratoriekommité, 1993)

Skjuvhdallfasthet

Om den odranerade skjuvhallfastheten ska kunna bestadmmas genom vingforsok kravs att
forsoket utfors i jordar som ar tillrackligt opermeabla for att odranerat brott ska kunna ske
under forsoket.
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Den forsta korrektionen for att erhalla den odrdanerade skjuvhallfastheten tar hansyn till
flytgransen w,. Med hjalp av Ekvation 14 eller Figur 18 kan vardet u berdaknas som korrigerar
T, enligt foljande: 74, = T, X Y. (Larsson et al, 2007)
0,45
n=(22)"" 205 (14)

wL

13
12 |

NEA
10 \

ool
08 N
07 N A
' ~

06 P~

KORREKTIONSFAKTOR  u

-\"\.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
FLYTGRANS w %
Figur 18 Reduktionsfaktor for skjuvhdllfasthetsvdrdet utifran jordens flytgrins. Hégre virden

pd u én 1.2 bér anvdndas med forsiktighet. (Larsson et al, 2007)

05

Den ovanstaende reduktionsfaktorn p ar baserad pa en jamférelse mellan medelvarden av
uppmatta och berdknade skjuvhallfastheter vid brott i falt. Korrektionsfaktorn p fran Figur
18 géller for normalkonsoliderade och svagt 6verkonsoliderade leror med OCR <1,5. (Larsson
et al, 2007)

For att bedoma om reduktionsfaktorn p kommer ge rimliga varden pa skjuvhallfastheten kan
Hansbos relation, ekvation 15, anvandas for att undersoka om det uppmatta
skjuvhallfasthetsvardet foljer det normala for en jordart som ar normal till 1att
overkonsoliderade. (Larsson et al, 2007)

Ty k=0:0.45wy (15)

Utvardering med hansyn till OCR
| de fall 6verkonsoliderad jord undersokts bor skjuvspanningen korrigeras enligt:

0,43\945 rocr\ 015
1t (50) (55) (16)

wi, 1,3

(Larsson et al, 2007)

Om forkonsolideringstrycket fran CRS saknas kan enligt Larsson & Ahnberg (2003) ett virde
pa OCR empiriskt uppskattas och anvandas i formeln ovan med hjalp av en modifierad
version av Hansbos formel. Foljande uppskattning av OCR visar enligt deras undersékning
battre dverensstammelse for hoga 6verkonsolideringsgrader an att enbart anvanda Hansbos
formel:
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OCR = (T—")L11 (17)

0,45*w*xc’v

Korrigeringen for OCR grundar sig pa att skjuvhallfasthetsvarden fran vingférsok inte visar
samma minskning vid avlastning som laboratorieférsdk gor utférda pa samma material.
Skjuvhallfasthetsvarden fran vingforsok i 6verkonsoliderad lera behéver darfor korrigeras for
detta. (Larsson et al, 2007)

Lofroth (2008) redovisar hur skjuvhallfasthetsvarden fran vingférsok i lera paverkas av det
horisontella och vertikala férkonsolideringstrycket. | férsoken visar Lofroth med relativt god
overensstammelse att skjuvhallfasthetsvardena till storre del paverkas av det horisontella
forkonsolideringstrycket och den horisontella effektivspanningen an den vertikala. Hon
forklarar aven att dagens reducering av vingen med hansyn till vertikal OCR ar acceptabel i
de flesta fall men kan for vissa 6verkonsoliderade leror behova reduceras ytterligare.

3.1.2 CPT

CPT (Cone Penetration Test) ar en statisk spetstryckssonderingsmetod dar
sonderingsmotstandet mot spetsen mats samtidigt som friktionsmotstand och portryck
registreras, se Figur 19.

Metoden anvands framst for att ta reda pa jordlagerfoljder men empiriska relationer har
utvecklats som gor det mojligt att uppskatta saval friktionsvinkel och odranerad
skjuvhallfasthetsvarden som éverkonsolideringsgrad. (Larsson, 2007)
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Figur 19. Schematisk figur 6ver geometrin fér en CPT-sond tillsammans med det uppmdtta
och korrigerade spetstrycket, mantelfriktionen och portrycket. CPT-sonden har en lingd pa
ca 1.05 m. (Larsson, 2007)
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Utrustning

Den utrustning som vanligtvis anvands i Sverige idag har en kapacitet pa 5-10 ton i spetskraft
och klarar att utvardera forhallandet i I6sare lagrad finjord till fasta sandlager. Utrustningen
delasinitre klasser: CPT1, CPT2 och CPT3. Klassindelningen beskriver matnoggrannheten
hos sonderna och bestamsutifran vilken typ av jord som ska undersékas. (Larsson, 2007)

Gemensamt for de ovanstaende klasserna ar att sonderingen utférs med en cylindrisk sond
med tvarsnittsarean 1000 mm?, spetsvinkeln 60 grader, friktionshylsans mantelarea 15 000
mm? och neddrivningshastigheten 20mm/s. Under neddrivningen registreras Spetsmotstand
d., Mantelfriktion f. och oftast portryck u. (Larsson, 2007)

Spetsmotstdind
Ett varde pa spetsmotstandet erhalls genom att dividera axialkraften mot spetsen genom
spetsens tvarsnittsarea enligt:

_ Okorrigerat matvarde pd spetskraft

¢ Tvarsnittsarea (18)
Om vardet korrigeras for uppmatt portryck vid spetsen kan det totala spetsmotstandet
beraknas enligt foljande:
Gr= Total spetskraft ~qo+ u(l-a) (19)

Tvarsnittsarea

u =uppmatt portryck, a= Ay/Ardar Ay= sondspetsens nettoarea och Ar= sondspetsens
totalarea

Mantelfriktion
Ett vdarde pa mantelfriktionen erhalls genom att dividera friktionskraften mot friktionshylsan
med hylsans mantelyta enligt:

_ Okorrigerat matvarde pé friktionskraft

fe (20)

Mantelarea

dven mantelfriktion kan paverkas av portrycket varfér matvardet korrigeras enligt nedan for
att erhalla den totala mantelfriktionen:

ﬁ—(ub+0,3Au(11_—5a—b) (21)

_ Total friktionskraft _

fr

Mantelarea

Areafaktor b =(A_ — Ay)/As dar A =area nedsida friktionshylsa, Ay= area ovansida
friktionshylsa och A; = mantelarea friktionshylsa. Au ar skillnaden mellan skapat porévertryck
vid neddrivning och uppmatt portryck i jorden

Skjuvhdallfasthet

CPT-sonderingens framsta syfte ar att kartldgga jordlagerfoljder och skiktgranser. Empiriska
metoder har dock tagits fram for att daven kunna berdkna den odranerade skjuvhallfastheten
med data fran CPT-férsoken. Oranerade skjuvhallfastheten utvarderad ur CPT-férsdken
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motsvarar enligt Larsson (2007) den skjuvhallfasthet som erhalls ur korrigerade ving-och
konforsok samt direkta skjuvforsok.

Den odranerade skjuvhallfastheten for normalkonsoliderad och latt éverkonsoliderad jord
kan med hjalp av flytgransen w, och nettospetstrycket qr—o,, berdknas enligt (Larsson,
2007):

_ 4T —0Oyo

Tru = 3446650, (22)
Om vardet for flytgransen saknas kan den odranerade skjuvhallfastheten grovt uppskattas
genom att ersatta namnaren i ekvation 22 med 14,5 for silt, 16,3 for lera och 24 for gyttja.
(Larsson, 2007)

Utvardering med hansyn till OCR
Den utvarderade odranerade skjuvhallfastheten for CPT-sonderingen bor precis som
vingforsoken korrigeras for 6verkonsolideringsgraden OCR. Detta gors enligt (Larsson, 2007):

__ ar—oy OCR\ _0,2
Tru = 3ateeswy ( 1,3) (23)

Fran CPT-sonderingen kan forkonsolideringstrycket grovt uppskattas enligt foljande:

qr—0;
Op = ——2— (24)
1,21+4,4*wp,

(Larsson, 2007)
Larsson och Ahnberg (2003) beskriver att CPT-metoden &r kanslig for jordens konflytgrans

och att utvarderat forkonsolideringstryck har en spridning pa ca +-30 % mot uppmatta
varden fran CRS-foérsok.

Enligt Lofroth (2008) paverkas skjuvhallfasthetsvarden i lera fran CPT-forsok till storre del av

den horisontella spanningen an den vertikala. Relevansen for hennes utforda CPT-forsok ar
dock inte lika bra som for utférda vingforsok.
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3.1.3 Kolvprovtagning

Kolvprovtagning ar en metod for att ta upp ostorda cylindriska jordprover. Fran varje niva
hamtas normalt tre stycken jordprover med diametern 50 mm, se Figur 20. Proverna sluts
tatt, forvaras svalt och fraktas varsamt. Detta for att inte stora proven mer dn vad som redan
astadkommits under provtagningen. De cylindriska jordproverna anvands sedan vid
laboratorieprovning for att bestamma jordens egenskaper och hallfasthet.

Figur 20. Kolvprovtagning med kolvprovtagare.

3.2 Laboratoriemetoder
| det har kapitlet kommer de provningsmetoder i laboratoriemiljo beskrivas som utforts pa
de upptagna jordproverna fran Sjuntorp.

3.2.1 Fallkonforsok

Fallkonforsok utfors alltid pa ostérda jordprover som en del i rutinundersdkningen for
kolvborrprover for att dversiktligt ge ett varde pa den odranerade skjuvhallfastheten.
Metoden lampar sig bast for oskiktad homogen finkornig jord.

(Skredkommissionen, 1995)

Fallkon-apparaten ar en enkel utrustning som bestar av ett justerbart stativ dar konhallaren
med dess kon sitter fast samt en millimeterskala for avlasning av nedtrangningsdjup, se Figur
21. (Geonor.com, 2011-11-10)
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Figur 21. Fallkonapparat. (Geonor.com, 2011-11-10)

Till den vanliga fallkonutrustningen som beskrivs har anvands fyra olika koner;
10g 60°

60g 60° Omrord provtagning
Ostord provtagning 100g 30°

400 g 30°

Vid forsok placeras konen sa att den precis tangerar provytan. Konen slapps mot provet
genom att trycka in den knapp som frigér konen varefter konintryckningen direkt avlases pa
millimeterskala med noggrannheten 0,1 mm.

For ostorda forsok skars den Oversta delen av provet, som anses stort, bort varefter man
utfor forsta fallkonforséket med standardkonen 100 g. Om intryckningen med denna kon blir
storre an 20 mm anvands den mindre konen 60 g och blir intryckningen istallet mindre an 7
mm anvands den storre konen 400 g. Detta ger att fallkonforsdket endast ar giltigt for
konintryckning i lerprovet mellan 7-20 mm och da ingen intrangning sker i annat skikt an det
avsedda. (Wiesel et al, 1985) (Eriksson, 2004)

Delar av materialet som provats kan sedan anvandas for att bestadmma den omrérda
konintryckningen och jordprovets vattenkvot.

Den omrorda konintryckningen bestams efter att jordprovetrérts om och sedan utsatts for
ovanbeskrivna procedur. (Wiesel et al, 1985)

Skjuvhdallfasthet
Det oreducerade skjuvhallfasthetsvardet fran fallkonférsoket kan utvarderas empiriskt
genom att anvanda en modifierad version av Hansbos formel:

‘[k:K*g*imz (25)
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Dar K = konparameter beroende pa spetsvinkel, K= 1.0 (30°) och K= 0,25 (60°)
g=9,81 m/s’
M= konens massai g
i= konintryckning i mm

Skjuvhallfasthetsvardet reduceras precis som for vingférsok med hansyn till flytgransen
enligt ekvation 1. Skjuvhallfastheten berdknas sedan enligt 77, = Ty . . (Wiesel et al, 1985)

3.2.2 Direkta Skjuvforsok

Det direkta skjuvforsoket utfors pa ostérda jordprover i en skjuvapparat, se Figur 22 och
Figur 23, och aterspeglar skjuvningen vid den direkta skjuvzonen i en glidyta.
Skjuvhallfasthetsvardet fran odranerade skjuvférsdk antas ofta som medelvardet for den
odranerade skjuvhallfastheten i en glidyta vars medellutning inte alltfér mycket avviker fran
den horisontella.

Provet konsolideras forst for radande spanningstillstand in-situ och sedan pafors en
skjuvspanning pa provkroppen och deformationen mats. Resultatet fran odranerade
skjuvforsok kan anvandas direkt utan korrektioner varfér denna metod ofta anvands for att
verifiera skjuvhallfastheten fran in-situ metoder som vingférsok och CPT dar alla tre metoder
mer eller mindre amnar aterspegla medelskjuvhallfastheten.( SGF:s laboratoriekommité,
2004)

Utrustning & genomférande

Det direkta skjuvforsoket kan utféras av mer eller mindre avancerade utrustningar dar
noggrannhet och styrning av de ingdende parametrarna skiljer de annars principiellt lika
skjuvapparaterna fran varandra.

e  @#N
Figur 22. Skjuvapparat for direkta skjuvforsok. ( SGF:s laboratoriekommité, 2004)

De ostorda prover som normalt anvands vid direkta skjuvforsok ar upptagna genom
kolvprovtagning.
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Det ostorda cylindriska jordprovet skars av till en 6nskad provhéjd och placeras i
provhallaren. Provet konsolideras sedan for det férkonsolideringstryck som rader in-situ. Om
inte forkonsolideringstrycket ska 6verskridas i forsoket bor spanningen under
konsolideringsfasen inte dverstiga 80-90 % av forkonsolideringstrycket. Overskrids eller
tangeras forkonsolideringstrycket under konsolideringen riskeras en hallfasthetsokning av
provet vilket gor forsoket ogiltigt.

Nar skjuvningen skall borja alternerar man i den enklare utrustningen mellan odranerade
och drénerade forsok genom att lata draneringskanalerna vara stiangda eller 6ppna. For den
mer avancerade utrustningen halls draneringskanalerna alltid 6ppna och det vertikala
trycket regleras sa att provet halls konstant i hojdled for odranerade forsok och i dréanerade
forsok sker ingen reglering av vertikaltrycket. Pa detta satt kan portrycket matas. (Wiesel et
al, 1985)

Konsolidering i gummimembran

Konsolidering i 6dometerring med stédringar samt skjuvstadium
NN
N Skruv
on.. I (@) @)
3 > Nippel &1

RN Dréneringskanal
Q-ring N Stidringar
Ovre metallring RS Gummimembran o
QOdometerring Filtersten D
Undre metallring AR prov o

\ lamri =
\\ onteringsgaffel
""lf' NNy |

Figur 23 Principskiss over skjuvforsok i enklare skjuvapparat av typ SGI. Till vanster skiss over
konsolidering i 6dometerring och till hoger skiss dver konsolidering i gummimembran samt
skjuvstadium. ( SGF:s laboratoriekommité, 2004)

Skjuvhdallfasthet

Odranerad skjuvhallfasthet

Den odranerade skjuvhallfastheten utvarderas antingen vid brott eller vid den maximala
uppmatta skjuvspanningen innan 0.15 radianers vinkelandring. For att utvardera detta kravs
att skjuvkraften, provets tvarsnittsarea och hdjd samt provets horisontalrorelse under
skjuvningen ar kanda. Skjuvspanningen plottas mot skjuvdeformationen och dessa berdknas
enligt:
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Skjuvspdnning T = FyorisontennAtvarsnitt (26)
Skjuvdeformationy = arctan% (27)
ddr As= horisontalrérelsen och h=provhéjden

| Figur 24 plottas skjuvspanningen mot skjuvdeformationen for ett odranerat skjuvforsok for
utvardering av odranerad skjuvhallfasthet.

25 -
Tru
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Skjuvspanning, 1, kPa

Farsdk med konstant deformationshastighet

® Datapunkt fran forsok med stegvis belastning

== == » *Kurva for forsok med stegvis belastning

0 0.05 0.1 0.15
Skjuvdeformation, ¥, radianer

Figur 24. Utvdrdering av odrdnerad skjuvhdllfasthet for ett odrénerat direkt skjuvférsok.
(SGF:s laboratoriekommité, 2004)

Om hallfastheten i lera ar mycket |ag eller jordtypen ar siltig kan flytspanningar uppsta.
Detta innebar att vid en viss skjuvspanning far materialet stora deformationer vid en liten
Okning av skjuvspanningen utan att brott uppstar, se Figur 25. Den odrdnerade
skjuvspanningen utvarderas da vid flytspanningen eller i de fall dar brott faktiskt uppstar
innan 0.15 radianers vinkelandring far hansyn tas till om deformationerna innan brott ar
acceptabla for rédande dimensionering. ( SGF:s laboratoriekommité, 2004)
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Figur 25. Utvdrdering av odrinerad skjuvhdllfasthet vid flytspdnning utan efterféljande brott.
(SGF:s laboratoriekommité, 2004)

Den odranerade skjuvspanningen kan dven redovisas mot konsolideringsspanningen om
flera skjuvforsok utfors pa samma typ av jord. Vid eller 6ver forkonsolideringsspanningen
(OCR=1) ges ett ndra nog linjart samband mellan dessa varfor skjuvspanningen kan antas oka
med konsolideringen enligt:

Tpy = Q O (28)

Om spadnningarna i jorden inte overstiger forkonsolideringstrycket (OCR>1) galler normalt:

Tpy = @ 0,0CRP™? (29)

Bade a och b ar materialparametrar som varierar med typ av jord och kan uppskattas efter
flera utforda skjuvférsok pa samma material, normalt uppskattas dessa varden i
storleksordningen a=0.22 och b=0.8. (SGF, 2004) Detta kan jamfdras med gen generella
jordmodell som beskrivs i avsnitt 2.7.

Dranerad Skjuvhallfasthet

Dréanerade skjuvforsok utfors fraimst pa overkonsoliderad jord. Dels for att dréanerad analys
da kan ha lagre skjuvhallfasthet an odranerad analys samt for att brott normalt inte uppstar i
forsoken for jordar med OCR<2. (SGF:s laboratoriekommité, 2004)(Skredkommissionen,
1994)

Dranerade forsok utvarderas pa likande satt som odrdnerade forsok. Om inget brott sker
inom 0.15 radianers vinkeldandring satts den dranerade skjuvhallfastheten till detta varde.
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3.2.3 Triaxialforsok

Triaxialforsoket utfors pa ostorda prover i en triaxialapparat dar odranerad och dranerad
skjuvhallfasthet kan undersokas genom aktiva och passiva forsok. (kompetenscentrum
infrastruktur, 2005)

Utrustning & genomférande

Triaxialapparaten bestar av en tryckkammare for vatska som innesluter ett filter- och
gummibeklatt prov. Provet placeras pa en filtersten som ar kopplad till en portrycksmétare
for styrning av draneringsvag och pa provets overyta placeras en stampel for styrning av
axialspanning. Tryckkammaren ar fylld med paraffinolja som trycksatter provet for en
allsidig spanning (celltryck). Genom att antingen Oka eller minska den axiella spanningen
(stdampeln) kan anisotropa forhallanden skapas. Det gar att variera celltrycket under
forsoket. (Wiesel et al, 1985)

Utrustningen bestar ocksa av olika givare som mater celltryck, axialtryck, portryck,
deformation och volymandring.

Triaxialapparaten finns i flera olika storlekar beroende pa typ av forsék och provstorlek. |
denna rapport diskuteras endast triaxialforsok pa ostérda prover upptagna genom standard
kolvprovtagning.

Innan provet utsatts for skjuvning férkonsolideras provet for radande
konsolideringsspanningar in-situ eller féor kommande spanningar. | isotropa triaxialforsék
konsolideras hela provet for ett allsidigt celltryck motsvarande ca 85 % av
forkonsolideringstrycket. For anisotropa triaxialfoérsok konsolideras forst provet allsidigt for
det berdknade eller uppmatta horisontella forkonsolideringstrycket (radiella spanningen).
Sedan halls den radiella spanningen konstant och provet konsolideras for det vertikala
forkonsolideringstrycket genom att 6ka den axiella spanningen. Efter att provet
rekonsoliderats tillats provet att svalla och anpassa sig till de effektiva spanningar och
portryck som provet ska skjuvas for. (Wiesel et al, 1985)

Ingdngsparametrar till forséken
Det effektiva vertikala forkonsolideringstrycket kan bestammas genom CRS-forsok. Det
horisontella forkonsolideringstrycket bestams vanligen empiriska enligt ekvation (7).

Den effektiva spanningen in-situ bestams genom att kdnna till densiteten och portrycket i
jorden. Horisontella effektivspanningen in-situ bestams ofast empiriskt enligt ekvation (8).

Portrycket bér matas in-situ, men kan ocksa uppskattas om grundvattennivan ar kand och
hydrostatisk portrycksprofil antas rada for platsen.

Odrdnerade triaxialforsok
Under odranerade triaxialforsok mats kontinuerligt portrycksforandringen, axiell spanning
samt radiellspanning. Ingen volymandring sker under forsoket.

Aktiva forsok utfors genom att celltrycket halls konstant, enligt in-situ spanningar, sedan

l3ggs en 6kande axialspanning pa provet tills det gér till brott. Aven kallat
kompressionsbrott. (Swedish Standards Institut, 2005)
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Passiva forsok utfors genom att celltrycket halls konstant och sedan minskas axialspanningen
successivt till dess att brott uppstar. Extensionsbrott. (Swedish Standards Institut, 2005)

Utvirdering & Redovisning
Triaxialforsoken bor enligt Swedish Standards Institut (2005) redovisas i bade mohr-coloumb
diagram samt i ett p:t— diagram.

Spanningsvagen under forsoket redovisas i ett Mohr-Coloumbs spanningsdiagram.
Brottlinjen 30 ° tangerar egentligen inte spanningscirkeln ovanfor cirkelns medelpunkt, men
for att slippa rita ut hela cirkeln for varje spanningstillstand sa ritas endast cirkelns toppunkt
ut for respektive spanningstillstand, se Figur 26. Brottlinjen vid cirkelns topppunkt motsvarar

en brottlinje med 26 ° lutning. Om kohesionsinterceptet ska utvarderas ur samma diagram
maste denna korrigeras och utvarderas da som c¢’= 1.15a pa grund av att % = 1.15.

(kompetenscentrum infrastruktur, 2005)

01— 03

a «x

Figur 26. Om toppunkten spdnningscirkeln redovisas, medelspénningen, kan den inre
friktions vinkel vid brott utvdrderas enligt figuren. (kompetenscentrum infrastruktur, 2005)

Odrdnerad skjuvhdllfasthet
Enligt Swedish Standards Institut (2005) utvarderas skjuvhallfastheten ur konsoliderade
triaxialforsok pa vattenmattade jordar vid brott eller vid 0.15 rad deformation.

Effektivspdnningsparametrar

Effektivspanningsparametrarna ¢’ och c’ kan utvarderas ur saval odranerade som dranerade
triaxialforsok. Effektivspanningsparametrarna utvarderas for bada typerna av triaxialforsok
for en konstant volym, men for det dréanerade forsoket sa beaktas aven effekterna av
volymfoérandring som sker nar jorden dilaterar eller kontrakterar. (Larsson & Ahnberg, 2003)

Larsson och Ahnberg (2003) beskrivs triaxialforsok utforda for spanningar under
forkonsolideringstrycket for bade odranerade och dranerade forsok. De sag i deras forsok att

28



kohesionsinterceptet 6kade med 6verkonsolideringsgraden. Vid dranerade forsok
utvarderades samma eller hogre kohesions intercept an ur odranerade forsok utforda pa
motsvarande niva.

Dekker (2002) forklarar att kohesions interceptet utvarderat ur dranerade forsok pa
overkonsoliderade prov ar storre an det utvarderat ur odréanerade forsok pa samma typ av
jord. | ett dranerat forsok ar alla spanningar effektiva och i ett odranerat forsok kan effektiva
parametrar utvarderas om portrycket mats. Detta ger att for normalkonsoliderade leror dar
ingen eller mycket liten volym&kning vantas utvarderas en friktionsvinkel ur dranerade
forsok som ar lika med den utvarderad ur odranerat forsok. For 6verkonsoliderade leror dar
en volymokning vantas utvarderas en hogre friktionsvinkel fran det dranerade forséket dn
fran det odranerade. Detta beror pa att det inte bara krdvs energi for skjuvmotstandet utan
dven for volymaokningen. | ett odranerat forsok tillats ingen volymaokning varfor
friktionsvikeln blir lagre i detta forsok. Om friktionsvinkeln antas vara 30 grader kan darfor
hogre kohesionsintercept utvarderas fran dranerade forsék an fran odranerade forsok.
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4. Failtlokal - Sjuntorp

4.1 Allmint

Sjuntorp ar en liten ort i Trollhattans kommun och ligger en dryg mil sdder om Trollhattans
stad, se Figur 27. Genom Sjuntorp rinner Slumpan, bifléde till Gota alv, vilket lange varit en
viktig del i den lilla bruksorten. P4 1800-talet var bomullsindustrin stark i Sjuntorp och
Slumpan utnyttjades datill att flotta bomull. Detta gjorde att samhallet naturligt vaxte fram
runt an och bostadsomraden ligger idag pa manga hall i Sjuntorp néara de slantkrén som
vatter mot an. Forsen nedstroms samhallet anvdands numera till elproduktion.

Vattennivaerna i Slumpan kontrolleras idag av de damningsnivaer som kraftbolaget
anvander och korrigeras enligt lansstyrelsens vattendom. Kraftbolaget har mdéjlighet att
sldppa pa vatten till Slumpan fran narliggande sjoar ifall vattennivaerna blir for Iaga. Det ar
viktigt for stabiliteten i omradet att vattennivaerna halls uppe da vattnet i an fungerar som
mothall for glidytor i skredkdnsliga omraden.

Den i examensarbetet undersokta slanten ligger vid ett bifléde till Slumpan dar hogsta och
lagsta vattennivaerstyrs av ett 6verfall (ddmning) innan den rinner vidare till Slumpan. Den
undersokta slantens lage kan ses markerat med bla ring i Figur 27 och markerat som sektion
A'i Figur 29.

Figur 27. Sjuntorps geografiska Idge i kart och satellitbild. (Eniro 2010-12-14) redovisas
genom att markeras rétt. Den gula markeringen pd satellitbilden visar Iéget av den i
examensarbetet undersékta slénten.
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Ett tidigare skred sdgs ha dgt rum vid sektion A da omradet fortfarande utnyttjades som
betesmark. Uppgiften kommer fran en boende i omradet som pa tiden da begav sig
upptackte skredet nar han skulle hamta familjens kor som betade i omradet. Genom okular
beddmningen av slanten kan man skymta att ett skred tidigare agt rum pa platsen da slanten
ar skalformad och valdigt brant i detta lage, Figur 28.

Idag finns ett bostadshus med tillhérande friggebod véldigt nara slantkron i den del av
omradet dar slanten har storst lutning.

| en detaljerad undersékning som gjordes ar 2008 redovisas sdkerhetsfaktor for skred i
sektion A enligt kombinerad analys ned mot Fy= 1.01 vilket ar langt under
Skredkommissionens krav for tillfredstdllande stabiltitet.

Figur 28. Vy ot den del av slinten d skredet sdgs ha dgt ru. TilI héger i bild syns
friggeboden och ndrmast i bild syns portrycks och grundvattenréren som installerades 2009.
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4.2 Geologi och Geotekniska forhallanden

Kvartargeologin i Sjuntorp bestar huvudsakligen av glacial- och postglacial lera som
overlagrar moran pa berg. Hogst upp i jordprofilen finns ofta lager med silt och sand som
antagligen avlagrats vid isdlvsflodernas mynning. Dessa lager har i vara undersdkningar visat
sig vara maktigast vid an for att sedan minska i tjocklek med det vinkelratta avstandet fran
an. Slumpan har antagligen vuxit fram i dessa silt- och sandavlagringar som ar férhallandevis
latteroderade i forhallande till leran. Leran ar nagot sulfidhaltig och ofta valdigt sensitiv.

Undersokta sektioner vid biflddet redovisas tillsammans med borrhalens lage i Figur 29.
Sektion A har inom ramen for examensarbetet valts ut att studeras lite extra. For slanten i
sektion A ar brant och har en lutning pa ca 1:2 med en hoéjdskillnad fran abotten till slantkron
pa ca 11 m. Djupet till fast botten varierar inom sektion A mellan ca 5 mislantfot till 12 mii
slantkron. Den formodade lutningen pa berggrunden arfran nivan ca +25 vid slantfot till ca
+43 dar berget gar i dagen en bit in i bostadsomradet.

Jordlagerféljden bestar huvudsakligen av lera som 6verlagrar ett tunt lager av friktionsjord
pa berg. Jordlagerféljden fran markytan under vegetationslagret:

e Den dversta delen av jordprofilen bestar av torrskorpelera med en maktighet pa 0-3
m som stallvis bade ar mullhaltig och siltig. Torrskorpan ar i princip obefintlig vid
slantfot som ofta star i kontakt med vatten.

e Under torrskorpeleran finns ett lager av sulfidlera eller sulfidflackig lera med en
maktighet pa ca 4-8 m. | leran forekommer ocksa skikt av skalrester. Vattenkvoten
och konflytgransen, uppmatta vid borrhal R201, varierar mellan ca 20 -70 %
respektive 40-60 %. Sensitiviteten ar uppmatt till mellan ca 30-55 vilket innebar att
leran ar hogsensitiv och tappar stora delar av sin hallfasthet vid omrérning.

e Etttunt lager av friktionsjord/moran overlagrar berggrunden, tjocklek ca 1 m.
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Figur 29. Oversiktskarta som visar borrhélens Idge i plan. | bildens hégra hérn visar
markeringen var berget gar i dagen.
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5. Provresultat for fallstudie Sjuntorp
Nedan redovisas utvalda falt- och laboratorieforsok utférda inom ramen for
stabilitetsutredningen i Sjuntorp.

5.1 Faltforsok

5.1.1 Grundvatten och portryck

Portrycksmatningar har utforts i Sjuntorp under sommar och host
2010. Matningarna har utforts med hjalp av BAT spetsar som
installerades i samband med den detaljerade utredningen 2008. BAT-
spetsen fylls innan installation med vatten. Val installerad pa énskad
niva staller trycket i spetsen sig in med omgivande portryck med hjalp
av ett filter i spetsen. Med en kanyl som fors ned i réret kan ett
membran i BAT spetsen penetreras sa att man fran markytan med halp
av en handenhet ett varde pa portrycket avldsas. Se Figur 30.

Nedan redovisas portrycksmatningar utforda i sektion A som ar utvald
for att detaljstuderas i detta examensarbete.

Lerprofilens 6vre delar i slantkron visar storre fluktuationer an de
djupare delarna. Detta stammer bra 6verens med de undersdkningar
utforda av Berntson, 1983, pa leror i Goteborgsregionensom visar att
grundvattennivan i 6vre jordprofilen (<4 m) ofta har ett direkt
samband med nederbord och torka och reagerar snabbare pa
forandringar. Portrycksprofilerna fran matningar i sektionen under
perioden 2009-04-14 till 2009-08-04 och perioden 2010-07-02 till 2010-
12-07 finns redovisade i Figur 31 och Figur 32. | Figur 33 redovisas hur
portrycket varierar 6ver tid i sektion A.

Matningarna visar att ett hydrodynamiskt tillstand rader under
slantkronet med nedatriktad stromning mot det undre friktionslagret.
Under slantfot ar trycket artesiskt i friktionslagret vilket under
matperioden har visat sig haft genomslag pa nastan hela lerprofilen i
slantfot med tryck stérre an det hydrostatiska. Under matperioden har
portrycket i slantfot varit relativt konstant.

Figur 30. lllustativ skiss av en BAT-spets. | figuren kan en kanyl ses féras
ned for att punktera membranet och Ildsa av portrycket.( bat-gms.com,
2011-09-05)
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Uppmatt portryck i slantkron - sektion A
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Figur 31. Uppmdtta portryck i sléntkrén i sektion A vid borrhdl R201 pé nivaerna + 33, +28
och +27 mellan april 2009 och december 2010. Markytan vid bh R201 dr + 38.2.
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Uppmatt portryck i slantfot - sektion A
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Figur 32. Uppmdtta portryck i slintfot i sektion A i borrhdl R204 pa nivderna +28 och +26
mellan april 2009 och december 2010. Markytan vid R204 ligger péd + 29.6.
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Figur 33. Portryckets variation med tiden i bh R201 och bh R204 i sektion A.
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5.1.2 Vingforsok
Uppmatta varden fran vingforsoken i borrhal R201, 1003 och 1004 redovisas mot niva i Figur
34.

Vingfoérsoken i borrhal R201 utfordes under den detaljerade undersékningen ar 2009 och
vingforsdken i borrhal 1003 och 1004 under den fordjupade undersékningen ar 2010. Deras
lage i plan kan ses i Figur 29. Vid forsoken har ett normalvingdon anvants.

Borrhal R201 och 1003 ligger pa slantkron och borrhal 1004 ar i slantfot. De hoga vardena i
lerans 6vre del i borrhal R201 och 1003 ar uppmatta i torrskorpan.
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Figur 34. Uppmiditta skjuvhdllfasthetsvérden fran vingférsék i filt vid borrhdl R201, 1003 och
1004. Markytan vid R201 dr +38,2, vid 1003 +34,15 och vid 1004 +29,45.
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5.1.3 CPT-forsok

Uppmatta varden fran CPT-sonderingen vid borrhal R201, R202 och R204 kan ses i Figur 35.
Matresultatet har korrigerats i SGl:s programvara CONRAD (2006) med kalibreringsdata for
CPT-spetsen samt nollvarden uppmatta fore samt efter sonderingen. CPT-sonderingen ar
utford enligt klass 3. Sonderingen i borrhal R201, R202 och R204 ar utford under den
detaljerade undersdkningen ar 2009 och har forborrats till ett djup av 1 m under markytan.
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Figur 35 Uppmdtta vérden fran CPT-sondering vid borrhdl R201, R202, R204 mot djup.
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Portrycksmatningen &r en bra indikator pa hur genomslappligt materialet &r som sonderas.
Sonderingarna i R201 och R202 borjar bygga ett konstant 6kande porovertryck forst efter
den siltiga torrskorpeleran genomtrangts och den mindre genomslappliga leran patraffas.

Utvarderade skjuvhallfasthetsvarden med och utan hansyn till OCR for de utférda CPT-
forsoken kan ses i Bilaga 1 tillsammans med skjuvhallfasthetsvarden utvarderade fran dvriga
provningsmetoder.

Skjuvhallfasthetsvardena utvarderade fran CPT-forsdken sanks om hansyn tas till OCR. Storst
ar sankningen i Slantfot vid bh R204. Dar utvarderas empiriskt ett hogt
forkonsolideringstryck enligt ekvation (23) vilket resulterar i hogt OCR och stor reduktion av
skjuvhallfasthetsvardet.

5.1.4 Konsolideringsforhallanden
Konsolideringsforhallandena i sektion A finns redovisade i Figur 36.
Konsolideringsforhallanden ar ett samlingsnamn for de spanningar som rader in-situ.

Effektivspanningen har berdknats med hjalp av uppmatt densitet och uppmatt portryck.
Redovisade forkonsolideringstryck bygger pa varden uppmatta vid CRS-forsok eller
utvarderade empiriskt fran CPT- och vingforsok.

Forkonsolideringstrycket har utvarderas empiriskt ur varden fran CPT och vingforsok enligt
ekvationerna (24) respektive (17). For den Oversta delen i lerprofilen visar utvarderade
forkonsolideringstryck fran CPT och vingférsoken hoga varden. De ligger ungefar inom
djupet for torrskorpeleran. Nedanfor torrskorpan foljer de utvarderade samt uppmatta
forkonsolideringstrycken en trend att 6ka mot djupet.

Figur 37 visar konsolideringsforhallandena i vertikal respektive horisontalled for samma
sektion. De horisontella spanningarna ar framraknade genom de empiriska ekvationerna (4)
och (6) som bygger pa konflytgransen samt det vertikala effektiva 6verlagringstrycket.

De framraknade horisontella effektiva 6verlagringstrycket ar hogre an de vertikala pa nivan

+31 och uppat (markytan + 38,2). Under denna niva ar det effektiva vertikala
overlagringstrycket hogre an det horisontella.
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Konsolideringsférhdllanden i berdkningssektionen, sektion A. Uppgifterna kommer
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5.2 Laboratorieforsok

5.2.1 Direkta Skjuvforsok
Direkta skjuvforsok utforda pa ostorda prover fran borrhal 1002 fran djupet av 7 och 9 m kan

ses i Figur 38 och Figur 39.

Det direkta skjuvforsoket pa kolvprov fran borrhal 1002 pa djupet 7 m uppvisar en maximal
skjuvspanning pa 43 kPa vid drygt 0.03 rad vinkelandring. Provet har fore skjuvning
konsoliderats for 85 % av forkonsolideringstrycket 217 kPa och skjuvningen utfoérdes vid den

vertikala effektivspanningen in-situ.
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Figur 38. Odrdnerat direkt skjuvférsok utfoérd pd ostért kolvprov fran borrhal 1002 djup 7 m.
Skjuvhdllfastheten dr utvérderad till 43 kPa av SGI jordlaboratorium.
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Borrhal 1002 Djup 9m
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Figur 39. Odrdnerat direkt skjuvférsék pa kolvprov frdn borrhdl 1002 djup 9 m.
Skjuvhdllfastheten dr utvérderad till 36 kPa av SGI jordlaboratorium.

Det direkta skjuvforsdket pa kolvprov fran borrhal 1002 pa djupet 9 m uppvisar en maximal
skjuvspanningpa 36 kPa vid ca 0.03 rad vinkelandring. Provet har fore skjuvning
konsoliderats for 85 % av forkonsolideringstrycket 169 kPa och skjuvningen sker sedan vid
den vertikala effektivspanningen in-situ.

5.2.2 Triaxialforsok

Aktiva odranerade triaxialforsok utfordes pa ostérda prover upptagna i borrhal 1002 pa
djupen 5 och 7 m. Proverna konsoliderades anisotropt fér 85 % av den vertikala och
horisontella forkonsolideringstrycket. Det horisontella férkonsolideringstrycket berdaknades
enligt ekvation (7).

Proverna tillats sedan svélla och anpassa sig till de berdknande in-situ spanningarna vilka
provet sedan initiellt skjuvades under. Den horisontella in-situ spanningen ar berdknad enligt
ekvation (8). Portrycket sattes initiellt till maximalt uppmatt portryck.

Under skjuvningen 6kas den axiella lasten succesivt medan den radiella lasten (celltrycket)

halls konstant. De effektiva huvudspanningarna och portrycket redovisat mot tojningen kan
for forsoken pa prover fran 5 m och 7 m djup ses i Figur 40 och Figur 42.
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Brottskjuvspanningen for proverna fran 5 m och 7 m djup ar utvarderade till 56.6 kPa
respektive 70 kPa. Skjuvspanningen redovisad mot tojningen kan for de bagge fallen ses i
Figur 41 och Figur 43.

| Figur 44 redovisas de effektiva medelspanningarnas vag for bada forsoken. Det effektiva
kohesionsinterceptet ¢’ utvarderas i forsdken till 12.42 kPa och 9.75 kPa vid antagandet att
friktionsvinekin ar 30 grader.

Odranerat aktivt triaxialforsok - Djup 5m
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Figur 40. De effektiva huvudspéinnings- och portrycksférdndringen redovisat mot téjningen

fér triaxialférséket pa provet frén 5 m djup, bh 1002.
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Figur 41. Skjuvspénningen redovisat mot téjningen for aktivt triaxialférséket pd prov fran 5 m
djup, bh 1002.
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Odranerat aktivt triaxialforsék - Djup 7 m
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Figur 42. De effektiva huvudspénnings- och portrycksférédndringen redovisat mot téjningen

fér triaxialférséket pd provet frén 7 m djup, bh 1002
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Figur 43. Skjuvspdnningen redovisat mot t6jningen for triaxialférséket pa prov frén 7 m djup,
bh 1002.
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Odranerade aktiva triaxialforsok - Djup 5 och 7 m
Utvardering av effektivparametrar
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Figur 44. Den effektiva medelspénningsvégen under aktiva triaxialférsék pa prover fran djup
5moch 7 m, bh 1002. Den svarta heldragna samt streckade linjen visar hur ¢’ varierar om
brottlinjen antas till 30 grader fér bédgge fallen.

5.3 Utvdrdering empiri

5.3.1 Vingforsok

FoOr att se hur korrigeringen med hanseende till konflytgrans och berdknad OCR baserad
utvarderad fran CRS-forsok, Hansbos-formel eller modifierad hansbos-formel paverkar
resultatet fran vingforsoken redovisas i Figur 45 korrigerade varden fran vingforsok i borrhal
R101, R103, R102, R201 och 3003. Gemensamt for dessa borrhal ar att CRS-forsok har
utforts pa utvalda nivaer. Pa de nivaer skjuvférsok har utforts redovisas ocksa dessa i samma
diagram. Endast borrhal R201 ligger i sektion A, men alla borrhal finns i Sjuntorp. Alla
vingférsok nedan som har korrigerats for OCR har ocksa korrigerats for konflytgréansen.
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Figur 45. Korrigerade vingférsok fran utvalda borrhdl i Sjuntorp. Vingférséken ér korrigerade
fér konflytgrinsen. Vingférséken redovisas dven korrigerade for OCR baserat pd CRS-férsék

samt Hansbos-formel.
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Tabell 1. Redovisning av jordmaterialparametrar pd de djup ddr bdde vingférsék och direkta
skjuvférsok utforts.

Bh/djup | o'v o’h o'c St OCR | w; | Vinge- | Skjuv-
[kPa] [kPa] | [kPa] [%] | okorr | forsok
[kPa] | [kPa]
R101
5m 49.8 47.6 125 47 2.5 54 48 30
8m 69.2 62.8 143 24 2.1 59 42 32
R103
10m 97.2 69.2 159 | 193 | 1.6 | 50 32 37
15m 144.0 87.5 177 | 215 | 1.2 | 43 40 42
R201
8&m 97.4 92.4 217 55 2.2 59 46 43
3001
10m 93.4 78.0 218 | 241 | 2.3 | 47 42 50
15m 126.8 67.2 157 | 301 | 1.2 | 42 41 37
3003
13 m 117.5 79.2 223 | 244 | 19 | 41 44 40

Foljande samband kan utvarderas ur Figur 45 och tabell 1:

Normal- till 1att dverkonsoliderad jord (1.3< OCR <2)

Det vertikala effektivtrycket ar stérre an det horisontella pa alla djup dar jorden ar normal-
till Iatt overkonsoliderad. Sensitiviteten ar i de flesta fall hogre och konflytgransen lagre for
den normal- till 1att 6verkonsoliderade jorden jamfért med den 6verkonsoliderade.

Skjuvhallfasthetsvardena fran de direkta skjuvforsdken visar huvudsakligen att hogre
forkonsolideringstryck ger hogre utvarderad skjuvhallfasthet. Vingférsoken har
huvudsakligen lagre skjuvhallfasthetsvarden an det direkta skjuvférsoket pa motsvarande
nivaer.

Overkonsoliderad jord (OCR>2)

Den 6verkonsoliderade jorden finns i de 6vre delarna av jordprofilen. | de fall det berdknade
effektiva horisontaltrycket ar i samma storleksordning som det vertikala uppvisar
skjuvhallfasthetsvardet uppmatt med vingforsok en hogre hallfasthet dn det direkta
skjuvforsoket. BH 3001 avviker fran 6vriga forsok. Detta kan bero pa att leran ar mycket siltig
har.

5.3.2 Riktningsberoende empiri

Den empiriska jordmodellen som beskrivs i avsnitt 2.7 dar a varierar beroende pa aktiv,
passiv eller direktskjuvzon jamfors har med normaliserade skjuvhallfasthetsvarden fran
vinge, triaxialforsok och direkta skjuvforsok fran borrhal R201 och 1002. Jamforelsen gors for
tva fall, bade med och utan hansyn till OCR fér de empiriska vardena. |

Figur 46 redovisas vingforsoken saval korrigerade som okorrigerade.
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De empiriska skjuvhallfasthetsvardena bor enligt SGI rapport 3 korrigeras for OCR. | figur 44
a) jamfort med figur 44 b) ses hur normaliserade skjuvhallfasthetsvarden forhaller sig till
empirin. Aktiva triaxialforsok visar lagre skjuvhallfasthetsvarden an aktiv empiri utan OCR
korrigering. Samma triaxialforsok visar hogre skjuvhallfasthetsvarden an aktiv empiri med
OCR korrigering. Korrigerade skjuvhallfasthetsvarden utvarderade fran vingforsdken ar
huvudsakligen lagre empirin for den direkta skjuvzonen saval med- som utan OCR-
korrigering.
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Figur 46. Utvdrderade skjuvhdllfasthetsvdrden fran triaxialférséken, direkta skjuvférséken
och vingférséken i borrhal R201 och 1002 redovisas tillsammans med de empiriskt

utvdrderade riktningsberoende skjuvhdllfastheterna bdde utan (a) och med (b) OCR
korrigering.
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5.3.3 Kohesionsinterceptet ¢’
| tabell 2 nedan redovisas kohesionsinterceptet utvarderat ur empiriska formler och fran de
utférda odranerade aktiva triaxialforsoken.

Tabell 2. Redovisning av hur ¢’ varierar beroende pd utvdrderingsmetod fér bh 1002.

BH 1002 ¢’ (kPa)

Utv. Enligt: 5m 7m 9m
TriaXutvsrderad 12.42 9.75 -
0.03 * o, 5.67 6.51 5.07
0.1 * 1y 3.3 4.1 3.6

Resultatet i tabell 2 ovan visar att huvudsakligen utvarderas ett mycket hégre ¢’ ur
triaxialforsoket jamfort med de empiriska formlerna. For att verifiera att utvarderat
kohesionsintercept fran triaxialforsdket ska multipliceras med 1.15 (Kompetenscentrum
infrastruktur, 2005) jamfors vardet med den som utvarderas dar brottlinjen skar Mohr-
Coloumbs vid friktionsvinkel 30 °. Jamfdrelsen nedan ar utford for prov fran bh 1002, djup 7
m.

Det effektiva kohesionsinterceptet kan berdaknas ur Mohr-Coloumbs spanningscirkel enligt:
R=0r, sind’+c’ cos’ (Axelsson, 2006)

Radien R satts till 70.5 kPa vilket ar lika med skjuvspanningens maxvarde och utvarderad
skjuvhallfasthet. o ,, ar medelspanningen vid brott. Friktionsvinkeln antas vara 30 °.

C’ berdknas da till 9.82 kPa. Vilket 4r samma som utvarderad ¢’ fran triaxialforsoket.

5.4 Vald skjuvhallfasthetsprofil

Korrigerade skjuvhallfasthetsvarden samt vald skjuvhallfasthetsprofil for sektion A
motsvarande en fordjupad utredning kan ses i Figur 47. En skjuvhallfasthetsprofil redovisas
dven utan de avancerade forsoken for att motsvara bedémningsunderlaget for en detaljerad
utredning, se Figur 48.

Den valda skjuvhallfasthetsprofilen ar baserad de forsok som aterspeglar den direkta
skjuvzonen eller medelskjuvspanningen. Beaktande av anisotropin gors direkt i
berakningsprogrammet med hjalp av en faktor som hojer upp den valda skjuvhallfastheten
for respektive jordlager. Den aktiva resp. passiva skjuvhallfastheten berdknas sedan av
programmet enligt ekvation (9).

Vald skjuvhallfasthet i slantfot skiljer sig nagot fran utvarderad skjuvhallfasthet fran CPT-
forsoket. Med hjalp av utvarderade skjuvhallfasthetsvarden fran narliggande sektion dar
vingforsok har utforts i slantfot pa motsvarande niva har skjuvhallfasthetsvarden fran utfort
CPT-forsok i slantfot korrigerade for OCR ansetts ge laga skjuvhallfasthetsvarden. Den valda
skjuvhallfasthetsprofilen i slantfot har darfor valts folja skjuvhallfasthetsvardena fran CPT-
forsoket ej korrigerat for OCR men inte valts lika hogt som vingforsoken i narliggande
sektion. Saval vingforsoken som CPT-forsoken som namns ovan redovisas i Figur 49.
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Skjuvhallfasthetsprofil — Fordjupad utredning
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Figur 47. Korrigerad skjuvhdllfasthetsvdrden och vald skjuvhdllfasthetsprofil motsvarande en
férdjupad utredning fér sektion A.
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Skjuvhallfasthetsprofil — Detaljerad utredning
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Figur 48. Korrigerad skjuvhdllfasthetsvérden (utan beaktade av OCR-korrigering)
motsvarande en detaljerad utredning for sektion A.
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Skjuvhallfastheter ocr korr - med bh 1004
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Figur 49. Skjuvhallfasthetsvdrden férdjupad utredning. Beakta sdrskilt férséken R204-CPT-SIG
och 1004-vinge-ocr_emp som dr utférda i sldntfot.
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6. Berakning av sliantstabilitet

6.1 Berakningsmetod

Slantstabilitetsberdkningarna i detta examensarbete har utférts med programmet Geosuite
stability 5.0 (Vianova, 2009). Den senaste berdkningsmotorn i Geosuite stability 5.0 heter
BEAST 2003 och tillampar en modifierad version av lamellmetoden.

Lamellmetoden bygger pa att glidkroppen delas in i ett antal lameller dar varje lamell
berdknas var for sig enligt kraft - och momentjamvikt. Lamellmetoden klarar av berdkningar
dar glidytan gar igenom olika jordlager med varierande hallfasthetparametrar.

Berdkningarna i examensarbetet har utforts med cirkularcylindriska glidytor. Programmet
har en sjalvsokande funktion dvs. den letar automatiskt upp, for det specificerade
randvillkoret, glidytan med lagst beraknad sakerhetsfaktor. Férenklat kan det uttryckas att
beraknad sdkerhetsfaktor ar skillnaden mellan mothallande och padrivande krafter.

Berdakningsprogrammet Geosuite stability 5.0 kan ta hansyn till anisotropieffekter genom att
berakna skjuvhallfastheten i den riktningen som over- eller understiger vinkel O forutsatt att
anvandaren ger indata for relationen mellan skjuvhallfastheten i de tre skjuvzonerna enligt:

Aktiv/vanlig direkt/vanlig passiv/vanlig
| normalfallet har direkt/vanlig relationen 1/1.

Programmet korrigerar sedan skjuvhallfastheten enligt:
'[((1)= T direkt+( T aktiv- T direkt)sm(2 (1) oma>0
T (a): T direkt'( T passiv- T direkt)sm(2 (1) om a <0

Kohesionsinterceptet kan i programmet antingen anges som en faktor i procent av vald
skjuvhallfasthetsprofil eller som ett karakteristiskt varde fér hela det valda jordlagret. Bada
metoderna har anvants vid berdkningarna.

6.2 Skredkommissionens anvisningar 3:95

Skredkommissionens anvisningar 3:95 (1995) ger riktlinjer for hur undersékningar och
utredningar av slanters naturliga stabilitet bor utforas. Skredkommissionen ger foljande
forslag pa detaljeringsnivaer for en slantstabilitetsutredning; oversiktlig bedémning,
detaljerad utredning, férdjupad utredning och ev. kompletterande utredning.
Beroende pa markanvandning och skede i utredningen ges forslag pa berdknad
sakerhetsfaktor som bor uppfyllas for tillfredstallande stabilitet, se Figur 50.
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Skede Markanvandning
Nyexploatering Befintlig Annan mark Naturmark
bebyggelse och
anldggning
Geoteknisk Minst detaljerad F>2+ Fo>2+ Fei Froun
besiktning och | utredning skall Fc¢> 1,5 F¢¢) 1,5 och Fﬁ >1
dverslagsbe- utféiras (Under
rikning forutsitt-
ning att
omgivande
mark ej
paverkas)
Detaljerad ut- |Fo 21,7-1,5 +|F, 21,7-1,5 +|F;21,6-14 +|Fa Fyoug
redning Froup 2 1,45-1,35 | Fpoyp 2 1,45-1,35 | Fyoup 2 1,4-1,3  |och Fg =1
Fgg 21,3 (sand) F‘# 21,3 (sand) F¢ 21,3 (sand) (Under
il forutsitt-
| ning att
iomgivandc
mark ej
péverkas)
Férdjupad ut- [Fp, 21,5-1,4 + |Fo=214-13 +|F,21,3-1.2* 4+ |F,, Froup
redning Fyoua 2 1,35-1,30 | Frong 2 1,30-1,20 | Frgyg = 1,2-1,15% Joch Fy >1
Fg21,3 (sand) Fg=1,3-1,2 (sand) Fy 21,2-1,15(sand) |(Under
(och komplet- Under forutsitt- forutsitt-
terande utred- | ning alt restriktio- | *) Ligre virden ning att
ning) ner infors. avser befintlig omgivande
anliggning av mark ej
mindre betydelse | piverkas)

Figur 50. Férslag pa sékerhetsfaktorer som bér uppfyllas fér att markens stabilitet ska
klassas som tillfredstdllande. (Skredkommissionen, 1995)

Kravet pa beraknad tillfredstallande sdkerhetsfaktor sanks med undersokningens och
utredningens detaljeringsgrad. Aven om skredkommissionen ger riktlinjer om vad som boér
inga i respektive skede sa finns det anda utrymme att sjalv vélja en detaljeringsgrad som
man tycker motsvarar resultatet och undersékningsmangden. (Skredkommissionen, 1995)

Var utredning for bostadsomradet i Sjuntorp antas motsvara en fordjupad utredning dar
markanvandningen klassas som befintlig bebyggelse. Berdaknade sakerhetsfaktorer for
slantstabiliteten bor dd vara Fc > 1.4- 1.3 och Fyomp > 1.3 -1.2 for att uppfylla kravet om
tillfredstallande stabilitet. For en detaljerad utredning ar motsvarande krav pa berdknade
sakerhetsfaktorer for slantstabiliteten Fc > 1.7- 1.5 och Fyomp > 1.45 -1.35.

6.3 Utforda slantstabilitetsberdkningar

Utforda slantstabilitetsberdkningar kan ses i bilaga 1:1-1:8. Dessa redovisar for varje
antagande den berdknade sdkerhetsfaktorn for bade odranerad och kombinerad analys.
Berdknade sakerhetsfaktorer redovisas dven i tabell 3. Berdkningarna har utforts med hogsta
uppmatta portryck. Ingen fri vattenyta antas finnas i slantfot. Den berdknade slanten kan ses
i Figur 29 markerad med sektion A.
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Tabell 3. Beriiknade sdkerhetsfaktorer for sléintstabiliteten for sektion A i Sjuntorp.

Analys Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor Bilaga
odranerad analys kombinerad analys

Detaljerad utredning

Tidigare utredning utford 1.29 1.01

2009

Utan OCR korr —inga 1.39 0.99 1

skjuvforsok

Med OCR korr - inga 1.06 0.91 2

skjuvforsok

Fordjupad utredning

Utan anisotropi—( ¢’ = 1.34 0.99 3
10% av tfu)

Med anisotropi — (¢’ = 1.44 0.99 4
10% av tfu)

Med anisotropi — (¢’ = 1.44 1.12 5
0.03* o’c)

Med anisotropi — (c’= 1.44 1.16 6
utvard.triax)

Med anisotropi — (¢’ =0) 1.44 0.80 7
Med anisotropi — (¢’ 1.44 1.07 8
=Vald c’)

Den berdknade sakerhetsfaktorn for odranerad analys dkar fran den detaljerade
utredningen utford 2009 med F.= 1.29 till den férdjupade utredningen med F.= 1.44 om
hansyn tas till anisotropin i leran. Den berdknade sakerhetsfaktorn fér kombinerad analys
hojs nagot fran den detaljerade utredningen till den férdjupade utredningen nar ett hogre ¢’
utvarderas. Hojningen ar fran Fyomp= 1.01 till Fyomp=1.07.

For den odranerade analysen finns tva parametrar som paverkar den berdknade
sakerhetsfaktorn mycket, OCR korrigering och beaktande av anisotropi. Om inga hansyn tas
till kvalitativa laboratorieforsok (direkta skjuvforsok och triaxialférsok) och
skjuvhallfastheten utvarderas utan att korrigeras for OCR berdknas sdakerhetsfaktorn F.=1.39.
Om samma varden korrigeras for OCR beraknas sakerhetsfaktorn till F.= 1.06. Fér en
overkonsoliderad lera har OCR korrigeringen stor betydelse for den berdknade odranerade
sakerhetsfaktorn om inte dessa kan verifieras med avancerade forsok (direkta ksjuvforsok
eller triaxialforsok)

Om anisotropi beaktas 6kas den berdknade sakerhetsfaktorn for odranerad analys fran F=
1.34 (utan anisotropi) till F.=1.44.

For den kombinerade analysen har utvarderingen av kohesionsinterceptet ¢’ stor betydelse
om friktionsvinkeln antas till 30 grader. Kohesionsinterceptet som anvands i berdkningarna

har antingen utvarderats som 10 % av ts,, 0.03 o, eller ur den effektiva spanningsvagen fran

59



triaxialforsoket. Den berdknade sakerhetsfaktorn for kombinerad analys gar fran Fyomp = 0.99
for c’=10% av s, Fromp = 1.12 for ¢’=0.03 o, eller till Fyomp=1.16 for ¢’ utvarderad fran triaxial
forsoket. Om kohesionsintercept ansatts till 0 berdknas sakerhetsfaktorn for kombinerad
analys till Fxomp=0.80.

Den valda berdknade sakerhetsfaktorn for odranerad analys ar F.=1.44 och f6r kombinerad
analys Fyomp=1.07. For den odranerade analysen har inte empirin for aktiv skjuvzon
overskridits. For den kombinerade analysen har empirin for ¢’=0.03 o.” anvants for de delar
dar CRS-forsok har utforts, for ovriga jordlager har ¢’ satts till 10 % av 1y.

6.4 Beriknad forstarkningsatgird

Forstarkningsatgard har oversiktlig berdknats for tre typer av utredningar; detaljerad,
fordjupad med ¢’= 10 % av 1, och fordjupad dar ¢’=0.03 o.. Slantstabilitetsberdakningarna
med forstarkningsatgardena kan ses i bilaga 3:1-3:3. Forstarkningsatgarden i mangd fyllning
pa en stracka av 100 m som kravs for att uppfylla kravet for respektive detaljeringsniva
uppgar till ca 4500 m? for detaljerad utredning, ca 2800 m?> for fordjupad utredning ¢’=10 %
av Ty, och ca 1800 m? for fordjupad utredning dar ¢’=0.03 o..

Forstarkning:

Detaljerad undersdkning utan OCR-korrigering: 45,6 m*/m
Fordjupad utredning med triax: 17,7 m>/m:

Fordjupad utredning utan triax: 28 m*/m:
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7. Diskussion

Nedan diskuteras utférande och utvardering av utférda forsok, valet av odranerad och
drdenrad skjuvhallfasthet samt hur det paverkar beraknad sdkerhetsfaktor och berdknad
forstarkningsatgard.

7.1 Provningsmetoder

7.1.1 Fallkonforsoket

Fallkonforsok ar kanslig som metod da ett flertal faktorer kan paverka hallfasthetsvardet.
Provets storningsgrad efter upptagning, hantering och lagringstid ar faktorer kan paverka
forsoket. Vid upptagning ur jorden sker alltid en avlastning av provet. Denna avlastning
kompenseras det inte for i fallkonforsoket varfoér detta kan ge stora felaktigheter for prover
fran stora djup.

Resultatet fran forsoket paverkas dven av om konen slapps fran felaktig hojd, avlasning inte
sker tillrackligt snabbt och omrérning inte utforts korrekt. Fallkonforséken ges mycket liten
vikt i bestamningen av vald skjuvhallfasthetprofil.

7.1.2 Vingforsok

Vingforsoken har, utom for ett fall, uppvisat hogre okorrigerade skjuvhallfasthetsvarden an
de direkta skjuvforsoken i 6verkonsoliderade leror. En forklaring till detta kan vara att de
horisontella spanningarna i jorden ar relativt hoga i 6verkonsoliderade jordar. Hoga
horisontella spanningar har i tidigare studier visat sig ge hoga varden for vingforsoken. De
horisontella spanningarna ar i denna studie berdknade utifran empiriska formler och de
verkliga horisontella spanningarna har inte bekraftats genom forsok.

Vingfoérsoken fran flera olika lagen i Sjuntorp har jamfoérts med varandra och med
odranerade direkta skjuvforsok. Pa vissa av dessa platser ar leran siltig och de empiriska
sambanden kan vara ogiltiga.

Redan vid justeringen for konflytgransen hamnar skjuvhallfasthetsvardet fran vingférsoket i
flera fall under vardet det direkta skjuvforsoket. Korrigeringen for OCR sanker ytterligare
skjuvhallfasthetsvardet och blir darfor alldeles for lagt om syftet ar jamfora det med det
direkta skjuvforsoket. | de fall konflytgransjusteringen ej gor att vingforsoket understiger det
direkta skjuvforsoket ar korrigeringen fér OCR lamplig.

7.1.3 CPT-forsok

CPT-forsoken utforda i Sjuntorps samhalle har visat sig att ofta ligga nagot lagre &n
utvarderad skjuvhallfasthet fran 6vriga provningsmetoder. Skjuvhallfasthetsvardena
utvarderade fran CPT sdnks om hansyn tas till OCR. Storst ar sankningen i Slantfot vid bh
R204. Déar utvarderas empiriskt ett hogt forkonsolideringstryck enligt ekvation (23) vilket
resulterar i hogt OCR och stora reduktion av skjuvhallfasthetsvardet.

Skjuvhallfastheten som utvarderas fran CPT-sonderingarna korrigeras med hansyn till

overkonsolideringsgraden samt konflytgransen. | Conrad, programvara fran SIG som anvands
for att utvardera CPT-forsok, utvarderas forkonsolideringstrycket empiriskt genom ekvation
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(24) och anvands sedan for att bestamma OCR. OCR-korrigeringen utfors automatiskt i
CONRAD om konflytgranser matas in i programmet. Det finns ingen mojlighet att sjalv
ansatta ett varde for forkonsolideringstryck uppmatt fran tex CRS-férsok. Den empiriska
ekvation (24) som namnts har i studier visat ha en felmarginal med +-30% gentemot CRS-
forsoket. Det finns dock mojlighet att sjdlv ansatta konstanterna som anvands i ekvation (24)
vid berdkningen utav forkonsolideringstrycket fran CPT-forsken. Denna metod ar kranglig,
kraver att referensvarde finns fran tex CRS-forsok och fungerar endast om
forkonsolideringstrycket ar systematiskt hogre eller lagre an eftersokt varde.

| huvuddelen av borrhalen dér korrigerad skjuvhallfasthet fran CPT-sonderingarna legat lagre
an 6vriga provningsmetoder har dock inte OCR-korrigeringen varit storre an for t.ex.
vingforsdken, utom i bh R204.

7.1.4 Direkta Skjuvforsok

Brotten fran forsoken i bh 1002 sker snabbt och ar tydliga vilket tyder pa att jordproven
troligtvis var ostérda. Brotten var relativt sproda vilket forstarker antagandet om ostort
jordprov.

Provet konsolideras vertikalt innan forsoket for att aterspegla spanningsférhallandet in-situ.
Provet konsolideras daremot inte for det horisontella férkonsolideringstrycket. Denna
rapport utreder inte vidare hur olika jordprover upptrader vid avlastning mer an vad som
tidigare beskrivits i kapitlet om horisontella och vertikala spanningar. Da en
spanningsrotation maste ske under forsoket for att brott ska kunna uppsta i horisontalplanet
skulle eventuellt en konsolidering for det horisontella forkonsolideringstrycket haft paverkan
pa resultatet. Detta utreds ej vidare.

Om provet konsoliderats for hogre forkonsolideringstryck an in-situ har ej kunnat veriferas i
denna metod. Dock pekar resultaten fran triaxialforsoken som ocksa ar rekonsoliderade for
CRS-resultaten, se nasta stycke, att forkonsolideringstrycken ej éverskridits.

7.1.5 Triaxialférsok

Aktiva triaxialforsok utfordes pa djupen 5 m och 7 m. Spanningsvagen hinner inte fér nagot
av forsdken traffa flytspanningen (forkonsolideringstrycket) innan den nar brottlinjen som
for exemplet for normalkonsoliderad kontraktant brott, figur 7. Om brottet hade varit
mycket 6verkonsoliderat skulle leran visat tendenser till att dilatera och spanningsvagen vikit
av mot hoger i diagrammet. | vart fall viker den av at vanster, kontraktant brott. Provet gar
till brott vid en vertikal spanning kring 80 % av forkonsolideringstrycket vilket stammer val
overens med vad empirin sdger om en dverkonsoliderad lera, Figur 51 nedan. Detta kan ses
som en kvalitetssakring for att provet inte dverskridit forkonsolideringstrycket under
forsoket.
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Figur 51. Effektiv spdnningséndring och portrycksdndring vid odrdnerad dkning av
vertikaltrycket i leror med olika éverkonsolideringskvoter. A. Starkt éverkonsoliderad, B.
Overkonsoliderad, C. Svagt éverkonsoliderad.(Larsson, 2007)

7.2 Konsolideringsspanningar

Anledningen till att den berdknade effektiva horisontella spanningen i jorden ar lika med
eller stérre an den vertikala i jordprofilens 6vre delar hanger ihop med det empiriska uttryck
formulerat av Schmidt, 1967, som anvands vid berakningen. Uttrycket ar baserat pa OCR och
konflytgransen varfér den horisontella spanningen nastan alltid narmar sig den vertikala i
dessa berdkningar om OCR > 2. Inga forsok har utforts for att verifiera hur spanningen
varierar beroende pa riktning.

Aven foérkonsolideringstrycket kan utvirderas empiriskt. Har antas férhallandet mellan
vertikal och horisontell riktning endast bero pa konflytgransen, vilket i svenska leror visat sig
fungera hyggligt som kriterium. Inte heller har har forsok utforts i denna studie for att
verifiera hur forkonsolideringstrycket varierar beroende pa riktning. Ett sadant forsok skulle
kunna utféras om stora blockprover togs upp. Ur dessa prover kan sedan mindre prover
skaras ut och provas i 6nskad riktning. Upptagning och forsdk av dessa ar mycket
kostsamma.

7.3 Empiri

De empiriska skjuvhallfastheten ar framtagen fér normal till Iatt 6verkonsoliderad jord och
passar saledes daligt som jamforelse mellan uppmatta och berdknade
skjuvhallfasthetsvarden. Den korrigering som gors for overkonsolideringsgraden bygger pa
data fran vingférsok och hansbos formel som i sin tur lampar sig bast for normal-till 1att
overkonsoliderade leror. Relevansen anses darfor for dessa diagram vara lag.

Den empiri som finns med i sammanstéallningsdiagramen for skjuvhallfastheten har
korrigerats for OCR baserat pa forkonsolideringstrycket uppmatt med CRS. Dessa anses ha
nagot hogre relevans.

7.4 Kohesionsintercept

Kohesioninterceptet har visat sig haft storre betydelse for den slantstabiliteten i omradet an
vad som formodades nar examensarbetet pabdrjades. Da leran till stor del ar
overkonsoliderad ar den kombinerade analysen ofta dimensionerande. Den berdknade
sakerhetsfaktorn i den kombinerade analysen kan héjas endast genom en hogre utvarderad
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friktionsvinkel eller hogre utvarderat kohesionsintercept om spdnningen i jorden antas vara
konstant pa en given niva.

Larsson, 1983, beskriver att om tillrdckligt langsamma forsok utfors gar kohesionsinterceptet
mot noll. Det framgar dock inte om férsoken sker dréanerade eller odrdanerade. Larsson,
2003, skriver dven att utforda dranerade triaxialforsok pa lera visar samma eller hogre
utvarderat ¢’ som odrdnerade forsok pa samma typ av lera under forkonsolideringstrycket.
Forsokshastigheten vid provning framgar ej i rapproten. Den senare av forklaringen av
Larsson stammer val 6verens med vad Dekker, 2002, beskriver om att den volymd&kning som
tillats ske for en 6verkonsoliderad lera vid drdnerat forsok bidrar postivt till
skjuvhallfastheten.

Vid utforda odranerade forsok uppmatts en ¢’ som ar betydligt hogre an noll.
Tojningshastigheten under férsoken var relativ 1ag, 0.1 %/h jamfort med 0.6 %/h som ar den
rekommenderade hastigheten. Vara triaxialforsok utférdes odranerade vilket precis som
namnet beskriver inte tillater att vatten drdanerar under férsoket. Inga dranerade forsok
utfordes under examensarbetet varfor inga slutsatser kan dras om ¢ skulle 6ka eller minska
vid dranerade forsok jamfort med odranerade forsok. Skulle en mycket l[angsam tojning till
brott innebara att ¢’ skulle vara noll? | vart fall ar svaret nej, varfor det ar sa forklaras under
nasta rubrik.

Vilken har storst paverkan pa c’; jordens 6verkonsolideringsgrad eller forsokets hastighet?
Och hur bestdmmer man c’ i en 6verkonsoliderad lera och har anisotropi nagon inverkan pa
resultatet? Svaret pa dessa fragestallningar kommer inte att kunna besvaras i detta
examensarbete da det krdvs att stora mangder dranerade och odranerade férsok utfors pa
olika typer av leror med olika dverkonsolideringsgrader for att utréna eventuella samband.
Om man med sakerhet kan utvardera c’ fran odrdnerade triaxialforsok skulle sakert fler inse
fordelen med metoden och boérja tillampa den i fler projekt.

Fragan skulle sdkerligen vara intressant for manga av sveriges geotekniker da matbart
kohesionsinterceptet skulle ge mer information till den kombinerade analysen.

7.5 Beraknad sikerhetsfaktor

Den berdknade sdkerhetsfaktorn varierar for odranerad analys mellan 1.29 - 1.44 fran
detaljerad utredning till fordjupad utredning. Detta innebar att den berdknade
sakerhetsfaktorn hojs tillrdckligt fran detaljerad till fordjupad utredning for att klara
skredkommissionen krav for odranerad analys (F. detalj>1.7-1.5 & F. fordjupad> 1.4-1.3).

For den kombinerade analysen varierar den berdknade sdkerhetsfaktorn mellan 0.8-1.16.
Variationen i sdkerhetsfaktor beror har pa hur kohesionsinterceptet utvarderas, da
friktionsvinkeln i alla berdkningar antas vara 30 grader. Lagst sakerhetsfaktor berdknas da c’
antas vara 0 kPa och hogst sakerhetsfaktor berdknas da ¢’ utvarderas fran triaxialforsoken.
Da leran ar 6verkonsoliderad och sldnten brant blir de dranerade parametrarna
dimensionerade for hela den berdknade glidytan. Den kombinerade analysen uppfyller inte
skredkommissionens krav oavsett om hogsta tankbara ¢’ ansatts.

Hela det uvarderade kohesionsinterceptet fran traixialférsoket har inte anvants i
berakningarna da alltfor lite information funnits att tillga kring utvardering av ¢’ i
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overkonsoliderad lera samt att forsoket anses utforas under relativt hég hastighet. For att
vaga anvanda ett hégre ¢’ bér i vart fall dven dranerade traixialférsok utforts. Aven om de
hoga utvarderade ¢’ fran vara triaxialférsok skulle kunna bekraftas genom dranerade férsok
skulle anda inte skredkommissionens krav pa berdknad sdkerhetsfaktor uppnas. Dock skulle
forstarkningsatgarden kunna minskas. Dranerade triaxialférsok dr kostsamma och minst tva
forsok skulle kravas for att bekrafta de redan utférda forséken. Ur utférda triaxialforsdk
utvarderas sa pass hoga ¢’ att vi vagar anvanda oss av de hogre empiriskt utvarderade
kohesionintercepten ¢’= 0.030’ istallet for endast 10 % av t,.

Samtidigt som den berdaknade sakerhetsfaktorn 6kar med detaljeringsgraden sanks
Skredkommissionens krav pa sakerhetsfaktorn med detaljeringsgraden.

Den procentuella 6kningen av beraknad sdkerhetsfaktor fran detaljerad till fordjupad
utredning for odranerad och dranerad analys ar ca 11 % respektive ca 6 %. Om det sdnkta
kravet tas i beaktning sa ar forhallandet mellan beraknad sakerhetsfaktor och
skredkommissionens krav for odranerad analys ca 1.44/1.35 = 1.07 i den fordjupade
utredningen jamfort med 1.29/1.6 = 0.81 for detaljerade utredningen.

For kombinerad analys &r samma forhallande for den férdjupade utredningen ca 1.07/1.25 =
0.86 och for den detaljerade utredningen 0.99/1.35 = 0.73.

Jamforelserna ovan grundas pa medelvardet i spannet for kravet pa berdaknad
sakerhetsfaktor enligt Skredkommissionens anvisningar 3:95.

Om ¢’ i den kombinerade analysen satts till O resulterar detta i att den beraknade
sakerhetsfaktorn blir 0.80 for befintlig slant med hégsta uppmatta portryck. Detta betyder
inte bara att stabiliteten ar otillfredstdllande utan teoretiskt borde det gatt ett skred i
slanten da lasterna verkat under |Iang tid. Eftersom inget skred har gatt sa dras slutsatsen att
¢’ =0 inte ar rimligt i detta fall.

Kravet for berdknad sakerhetsfaktor fér den kombinerade analysen sédnks fran den
detaljerade till férdjupade utredning. Detta trots att inga extra krav stalls pa att utreda de
effektiva materialparametrarna for lera som friktionsvinkel och kohesionsintercept. Detta ar
nagot underligt, sarskilt da det ar vanligt att kohesionsinterceptet utvarderas som 10 % av
T, Har far inte den riktningsberoende skjuvhallfastheten beaktas vilket gor att kohesions
interceptet = 10 % av 1y, i den fordjupade utredningen blir ungefar samma som for den
detaljerade.

7.6  Forstirkningsatgird

Forstarkningsatgard har oversiktligt berdknats for tre typer av utredningar; detaljerad,
fordjupad med c’= 10 % av 15, och fordjupad dar ¢’ = 0.030’.. Forstarkningsatgarden i méngd
fyllning pa en stracka av 100 m som kréavs for att uppfylla kravet for respektive
detaljeringsniva uppgar till ca 4800 m? for detaljerad utredning, ca 2800 m? for fordjupad
utredning dar ¢’= 10 % av 15, och ca 1800 m? fér fordjupad utredning dar ¢’ = 0.030’.. Om
kostnaden for transport, massor och utlaggning uppskattas till ca 150 kr/m? uppnas en
besparing pa ca 250 000 kr i forstarkningskostnader genom att en férdjupad utredning
utfors, anistropi beaktas. Genom att ett hogre ¢’ valjs pa grund av att trixialforsok utforts
resulterar anvandandet av triaxialforsok i en ytterligare besparing pa ca 150 000 kr.
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8. Slutsatser och rekommendationer

8.1 Slutsats

Vid beaktade av anisotropi for den odranerade analysen ses en klar forbattring av
slantstabilitetens berdknade sakerhetsfaktor. Utforda odranerade aktiva triaxialforsok visar
hogre skjuvhallfasthetsvdarden dn vad empirin tilldter att man beaktar. Trots empirins
begransning uppfyller slanten skredkommissions krav for odranerad analys i férdjupad
utredningen om anisotropi tas i beaktning. Kravet uppfylldes ej i den detaljerade
utredningen.

Skredkommissionen har dven krav pa minsta tillatna sakerhetsfaktor vid kombinerad analys.
Denna analys berdknar i varje del av slanten bade odrdanerad och dranerad hallfasthet och
anvander sig av den lagsta skjuvhallfastheten av de tva. Den kombinerade analysen kan for
finkorniga jordar aldrig bli hégre an den helt odranerade analysen.

For den kombinerade analysen har utvarderat eller antaget kohesions intercept ¢’ stor
betydelse for den berdknade sdkerhetsfaktorn. Dalig 6verensstammelse uppvisas mellan de
tva empiriskt berdaknade ¢’ och det utvarderade kohesionsinterceptet fran triaxialforsoket.
Ingen av de ndmnda c’ger en berdknad sakerhetsfaktor som visar pa tillfredstallande
stabiltitet. Dock okar den berdkande sakerhetsfaktorn om c’utvarderas fran triaxialférsoken.

Om kohesionsinterceptet ar riktningsberoende eller ej och hur stor inverkan forsdkets
hastighet har pa utvarderingen har inte kunnat pavisas i denna rapport. For att gora detta
kravs att flera olika forsok utfors pa samma typ av jord under samma spanningar. Férsoken
bor utforas saval dranerade som odranerade.

Okorrigerade skjuvhallfasthetsvarden uppmatta med vingforsok i den 6verkonsoliderade
leran visar i de flesta fall hogre skjuvhallfasthetsvarden an vardena uppmatta med direkta
skjuvforsok utférda pa samma niva om beraknad horisontell spanning ar i samma
storleksordning som den vertikala spanningen. Pa de nivaer déar leran ar normal till 1att
overkonsoliderade visar direkta skjuvforsok hogre eller lika stor skjuvhallfasthet som de
okorrigerade vingforsoken.

Berdknad sakerhetsfaktor for den utvalda sektionen i Sjuntorp dkar fran detaljerad till
fordjupad utredning fran F.=1.29 till 1.44 respektive Fyomp = 1.01 till 1.07. Eftersom kravet pa
berdknad sakerhetsfaktor sénks med 6kad detaljeringsgrad samtidigt som berdknad
sakerhetsfaktor 6kar uppfylls kravet for den odranerade analysen i den fordjupade
utredningen. Den kombinerade analysen uppfyller fortfarande inte kravet for fordjupad
utredning.

Att kravet pa sakerhetsfaktor sanks i takt med att detaljeringsgraden 6kar har storre effekt
pa forstarkningskostnaden an valet av skjuvhallfasthetsprofil, &ven om de bada till viss del
hdnger ihop.

Utférda avancerade forsok ar trots den lilla “skjuvhallfasthetsokningen” de bidrar med en
fortjanst i projektet da forstarkningsatgarden nu kan dimensioneras efter det lagre kravet
och den nagot hogre beraknade sdkerhetsfaktorn.

67



8.2 Rekommendationer

Vad som bor utforas innan stallning tas om att utfora de relativt kostnadsamma
triaxialforsok ar att undersodka forutsattningarna for om resultatet fran férséken kan komma
att hoja berdaknad sakerhetsfaktor for slanten eller minska eventuella
forstarkningskostnader.

For de slanter dar odranerade parametrar ar dimensionerande finns stor potential att hoja
den berdknade sakerhetsfaktorn. De empiriska ekvationerna for att anta riktningsberoende
skjuvhallfasthet bor anvdandas som ett forsta steg for att se hur mycket beaktande av
anisotropi kan hoja slantens berdaknade sakerhetsfaktor. Som tidigare namnts ar empirin den
maximala hdjningen enligt skredkommissionen, 1995, och ett triaxialférsok kan endast
bekrafta eller minska den hogre skjuvhallfastheten.

Om dranerade parametrar ar dimensionerande for hela glidytan bor stallning tas om
utvarderade effektivspanningsparametrar fran t.ex. odranerade eller dranerade
triaxialforsok kan hoja den berdknade sakerhetsfaktorn tillrackligt. Med tillrackligt menas att
kostnaden for forsdket tacks av de minskade eller uteslutna forstarkningskostnaderna.

Innan beslut om triaxialfoérsok ska utfoéras i lera:
Steg
1. Berdkna odrdnerad analys med vald skjuvhallfasthetsprofil
2. Berdkna kombinerad analys med ¢’ =10 % av T,
3. Berdkna dven kombinerad analys med c¢’= 0.030’. (om denna ar hégre an c’=10 % av

Tfu)
4. Jamfor de beraknade sakerhetsfaktorerna med kraven for fordjupad analys.

Om dranerade parametrar ger en berdknad sakerhetsfaktor under skredkommissionens
krav, bor triaxialforsok ej utféras om inte forstarkningsatgarden antas kunna minskas sa att
forsoken blir ekonomiskt/miljomassigt lonsamma med den hogre valda c’.

Om odrdnerade parametrar ar dimensionerande bor en uppskattning géras om glidytans
aktiva skjuvzon ar tillrackligt stor for att berdkningsmetoden ska kunna fa upp den
beraknade sdkerhetsfaktorn. Berdkna den empiriska aktiva och passiva skjuvhallfastheten
och utfor sedan slantstabilitetsberdakningar med dessa skjuvhallfasthetsvarden. Uppfyller
berdkningen inte Skredkommissionens krav for fordjupad utredning bor triaxialforsok ej
utféras om inte forstarkningsatgarden antas kunna minskas sa att forsoken blir
ekonomiskt/miljomassigt lonsamma.

Om drénerade parametrar och empiriskt framraknad anisotrop odranerad skjuvhallfasthet
vid testberakning uppfyller Skredkommissionens krav finns goda mojligheter att
triaxialforsok kan pavisa antagandena, 6ka den beraknade sikerhetsfaktorn och saledes
minska forstarkningskostnaderna.
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8.3 Fortsatta utredningar

For att fa battre forstaelse for hur kohesionsinterceptet ska utvarderas och anvandas bor en
studie utforas for att jamfora skillnaden i utvarderat kohesionsintercept mellan dranerade
och odranerade triaxialférsok. Aven drianerade direkta skjuvférsdk bér utféras pa samma typ
av jord for eventuellt kunna utréna om kohesionsinterceptet ar riktningsberoende eller ej.
En annan intressant fragestallning ar klimatpaverkan pa slanter med redan lag berakad
sakerhetsfaktorer. Skredkommissionen rekommenderar att ett prognosticerat 200-ars varde
for portrycket ska anvandas i berdakningarna. De skjuvhallfasthetsparametrar som anvands i
berakningarna, dven om prognosticerat 200-ars portryck anvands, ar uppmatta och
utvaderade vid lagre portryck. Detta resulterar i att den anvanda skjuvhallfastheten inte
stammer for klimatanalysen. For att undersoka hur ett hogre portryck paverkar den
odranerade och dranerade skjuvhallfastheten kan odranerade triaxialforsok utféras under
laga effektivtryck motsvarande de prognosticerade portrycken. | odranerade triaxialforsok
uppmats effektivspanningarna kontinuerligt varfor sddana forsok skulle kunna ge svar pa hur
skjuvhallfastheten paverkas av hoga portryck.
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