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SAMMANFATTNING 
 

Litteraturstudien är inriktad på beteende hos lös lera i undergrund, under och efter 

cyklisk last orsakad av passage av ett fordon, i första hand tåg. 

I den studerade litteraturen anges att upprepade höga axellaster har lett till brott och 

stora plastiska deformationer i undergrund till järnvägsbankar. 

Vid cykliska belastningsförsök på lera har uppmätts att portryck byggts upp. Efter av-

slutad cyklisk belastning kunde lerorna i en del fall rekonsolidera till tidigare, eller 

högre, värden på skjuvhållfasthet och styvhet. I andra fall ledde dock rekonsolideringen 

inte till fullständig återhämtning av den tidigare hållfastheten och styvheten. 

Portryck som byggs upp i lerlager kan spridas till omgivande jordlager och leda till låga 

effektivspänningar i angränsande silt- eller sandlager. Banverket (2000) lyfter fram jor-

dar med lösa avlagringar av vattenmättad silt och sand och lerlager med tunna skikt av 

silt och sand som exempel på jordar som kan påverkas av cyklisk last och portrycksupp-

byggnad. 

Ett praktikexempel på svårigheterna med att mäta portryck under tågpassage i fält har 

gåtts igenom. En analys av om cykliska laster från tåg hade haft inverkan på ett inträffat 

skred har gåtts igenom. Några olika sätt att dimensionera för inverkan av cykliska laster 

från tåg har uppmärksammats. Ett försök har genomförts att relatera de spänningar som 

kan förväntas uppkomma i en undergrund till en järnvägsbank, till de spänningar som 

uppkommer vid triaxialförsök och direkta skjuvförsök (DSS). 

En genomgång av litteraturen om variation i tålighet mot cyklisk belastning (här defini-

erad som förändring av normaliserad skjuvhållfasthet och/eller normaliserad brottöjning 

med antal cykler med normaliserad skjuvspänning eller normaliserad töjning) med typ 

av lera och typ av spänningsförlopp har genomförts. 
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER 
 

Parameter Beteckning Enhet Definition 

Vertikal spänning in situ v kPa 
 

Vertikal effektivspänning in situ, för utvärdering 
av OCR 

´v0 kPa 
 

Vertikal förkonsolideringsspänning ´vc kPa 
 

Horisontal spänning in situ h kPa 
 

Horisontal förkonsolideringsspänning ´hc kPa 
 

Axiell spänning a kPa 
 

Radiell spänning r kPa 
 

Största huvudspänning 1 kPa 
 

Mellersta huvudspänning 2 kPa 
 

Minsta huvudspänning 3 kPa 
 

Portryck u kPa 
 

Kvarstående portrycksökning efter cykling uP kPa 
 

Portryck, amplitud ucy kPa 
 

Normalspänning mot plan med 45 graders lutning 
mot huvudspänningsriktning 

s eller 45 kPa (1+ 3)/2 

Belopp av skjuvspänning mot plan med 45 graders 
lutning mot huvudspänningsriktning 

t kPa (1- 3)/2 

Skjuvspänning t, amplitud tcy kPa 
 

Skjuvspänning t, maximalt värde under en cykel tmax-cycl eller 

tcycl 
kPa 

 

Skjuvspänning t, medelvärde under en cykel ta kPa 
 

Skjuvspänning t under konsolidering t0 kPa 
 

Normalspänning  kPa 
 

Skjuvspänning  kPa 
 

Skjuvspänning , amplitud cy kPa 
 

Skjuvspänning , medelvärde under en cykel a kPa 
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Parameter Beteckning Enhet Definition 

Skjuvspänning under konsolidering 0 kPa 
 

Skjuvspänning mot plan med 45 graders lutning 
mot huvudspänningsriktning, för plant spännings-
tillstånd 

45 kPa 
 

Medelspänning p kPa (1+ 2+ 3)/3 

Deviatorspänning q kPa 1- 3 

Överkonsolideringsgrad OCR 
 

´v0/ ´vc 

Odränerad skjuvhållfasthet vid monotont försök. 

(SGI normalt da/dt= 0,06%/timme, NGI normalt 

da/dt= 0,45%/timme) 

su eller cu kPa (1- 3)/2 vid brott 

Axiell töjning a % H/H0

Radiell töjning r % 
 

Axiell töjning, medelvärde under en belastnings-
cykel 

a.av % 
 

Axiell töjning, maximalt värde under en belast-
ningscykel 

a.max % 
 

Axiell töjning, minimalt värde under en belast-
ningscykel 

a.min % 
 

Axiell töjning, amplitud a.cy % 
 

    

Skjuvtöjning  % a- r för triaxialförsök

Skjuvtöjning vid brott med statiskt försök f % 
 

Skjuvtöjning, amplitud cy % 
 

Kvarstående skjuvtöjning efter cykling P % 
 

Deviatortöjning q % 2/3∙(a- r) för triaxialförsök

Parametervärde mätt med aktivt triaxialförsök Index C 
  

Parametervärde mätt med passivt triaxialförsök Index E 
  

Parametervärde mätt med direkt skjuvförsök Index DSS 
  

 

  



   
 1.1-1404-0285 

15302 och 15310 
 
 
 

 6 (56) 

 
Parameter Beteckning Enhet Definition 

Medelvärde under en cykel Index a 
  

Parametervärde efter konsolidering Index c 
  

Effektiv (dränerad) parameter Index ´ 
  

Belastningscykel nr i 1 
 

Antal belastningscykler N 1 
 

Tålighet mot cyklisk skjuvspänning Nf 1 Antal cykler till brott som funktion av påkän-
ningen ta/cu och tcy/cu; Nf (ta/cu, tcy/cu) 

Tålighet mot cyklisk töjning Nf 1 Antal cykler till brott som funktion av påkän-

ningen ta/cu och cy/cu; Nf (ta/cu, cy/cu) 

Sensitivitet St 1 
 

Organisk halt o.c % 
 

Skjuvmodul, sekant G MPa cy/cy 

Skjuvmodul, initial Gmax eller G0 MPa 
 

Yta omsluten av hysteresisloop W kPa 
 

Maxvärde, under hysteresisloop, av elastisk ener-
gitäthet 

W kPa 
 

Dämpkvot D 1 1/4∙W/W 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1. En illustration av definitionerna av tf.cy, tcy.f, ta och tc. 
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1 INLEDNING 

Litteraturstudien har tagits fram inom ett projekt som kallas Inverkan av dynamisk tra-

fiklast på stabilitet och sättningar i lös jord. Trafiklast omfattar generellt både gravitat-

ionskrafter och, dynamiska, accelerationskrafter. Accelerationskrafterna är dock framför 

allt väsentliga i samband med trafik i så hög fart att resonans uppstår i jorden, så kallade 

höghastighetsfenomen. Inom projektet studerades dock inte höghastighetsfenomen.  

Projektet syftar till att öka kunskapen om hur trafiklast inverkar på kortvariga och per-

manenta deformationer och stabilitet under bankar. Målet är att projektet ska ge un-

derlag för förbättrade anvisningar avseende dimensioneringsmodeller för stabilitet och 

sättningar i lösa jordar med hänsyn till trafiklaster. Projektet avgränsades i huvudsak till 

trafiklast som ger upphov till cykliska spänningar i undergrund i frekvenser mellan 0,1 

och 10 Hz. 

Litteraturstudien syftar till att beskriva kunskapsläget vad gäller effekt av trafiklaster på 

hållfasthet- och deformationsegenskaper hos svenska lösa leror. Litteraturstudien syftar 

också till att ge relevanta utdrag av kunskapsläget vad gäller de spänningsförlopp i un-

dergrund som uppstår vid trafiklaster. 

2 OBSERVATIONER I FÄLT 

2.1 Jordbävning 

En uppenbar och allvarlig effekt av nedbrytning av jord på grund av cyklisk belastning 

är uppkomsten av flytjord (jordförvätskning) vid jordbävning. De för denna effekt käns-

ligaste jordarna är löst lagrad sand och silt. Enligt Åhnberg och Larsson (2011) har 

undersökningar av jordbävningar visat att jordförvätskningseffekter även kan uppstå i 

lera. De konstaterar att jordbävningseffekter i flera fall resulterat i mycket stora plas-

tiska deformationer med påtaglig hållfasthetsnedsättning och stora skador på anlägg-

ningar och konstruktioner som följd. I de flesta leror uppstod dock inte ett helt flytande 

tillstånd (i likhet med vad som kan ske i sand och silt eller viss kvicklera). 

 

2.2 Erfarenheter från Banverket 

I detta kapitel sammanfattas några erfarenheter som Banverket har haft enligt Banverket 

(2000). 

2.2.1 Allmänt 

Under en nyanlagd bank kommer det att finnas porvattenövertryck om konsolideringen 

efter banklasten inte är fullständig. I finkorniga jordar kommer under en nyanlagd bank 

spänningarna från en tågpassage att förorsaka uppbyggnad av större porvattenövertryck 

och skjuvspänningar, än vid en befintlig bank under motsvarande grundförhållanden.  

Cykliska laster (vibrationer) under anläggningsfasen av en järnvägsbank och under in-

körningstiden har en gynnsam inverkan på undergrundens egenskaper och ökar dess för-

måga att motstå cykliska belastningar vid senare tågtrafik. 

Under en tågpassage byggs portryck upp. Efter en tågpassage omfördelas portrycken 

och brottmekanismer kan då utlösas. 
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Cyklisk belastning från tågpassager har störst inverkan på stabilitetsförhållandena då ett 

eller flera av följande förhållanden råder. 

• Hög grundvattenyta 

• Liten jordtryckskoefficient (låga horisontalspänningar). Jordtryckskoefficienten 

är liten i normalkonsoliderade löst lagrade jordar. 

• Det förekommer sensitiv lera med sprött deformationsbeteende. Det finns då en 

risk för progressivt brott om skjuvhållfastheten överskrids lokalt. 

• Löst lagrad vattenmättad silt förekommer till ett djup av halva bankbredden el-

ler mer. 

• I jorden finns lös vattenmättad lera med tunna silt- och sandskikt. Kvardröjande 

porvattenövertryck kan skapas i skikten. Särskilt när skikten ligger grundare än 

halva bankbredden kan de utgöra potentiella glidytor som kan orsaka stora de-

formationer. 

• De geodynamiska förutsättningarna (skjuvvågshastighet, dämpning, lagermäk-

tighet) och tågets dynamiska karakteristik (hastighet, dominerande frekvens, 

varaktighet) framkallar förstärkningseffekter av de påförda deformationerna. 

2.2.2 Spänningar 

Enligt Banverket (2000) har i Alvhem mätts ökning av jordtryck under passage av två 

olika lok i farter mellan 30 och 130 km/h. Horisontellt jordtryck mättes parallellt och 

vinkelrätt spårriktningen på mellan 2,4 och 4,0 m djup. Vertikalt jordtryck mättes på 2,4 

m djup under räls. Tryckökningarna stämde väl med beräknade statiska tryck enligt 

Boussinesq (tvådimensionell analys). 

2.2.3 Töjningar 

Enligt Banverket (1992) kan det enligt mätningar lokalt i jorden förekomma tillskott i 

skjuvtöjningar upp till 1∙10-4 vid en passage av tåg. Praxis enligt Banverket (1992) är att 

dra gränsen mellan ”stora” och ”små” amplituder vid skjuvtöjningen 1∙10-4. Den grän-

sen överensstämmer med gränsen för elastiskt beteende hos jord enligt Ishihara (1996). 

I Banverket (2000) redovisas mätningar i Alvhem. Vid passage av ett makadamtåg (M-

lok med sex axlar, manövervagn, tio lastade makadamvagnar QBX, 70 km/h) bedöm-

des, från mätningar i bankfot ca 5 m från spårmitt, en skjuvtöjning av 3,5∙10-4. Från 

mätningar ca 15 m från spårmitt bedömdes en skjuvtöjning vid samma passage till 

2,5∙10-4. Vid passage av ett RC-lok i 30, 70 och 130 km/h mättes en nedpressning av 

spår 5 m från spårmitt till som mest 9, 11 respektive 14 mm. Vid samtliga hastigheter 

kunde en svag höjning av spåret skönjas framför loket. 

Enligt Banverket (2000) analys av mätningarna i Alvhem sammanhängde rörelserna i 

marken i huvudsak med axelpassagerna. Samverkan av vågorna från de olika axlarna 

bedömdes vara av liten betydelse för vågmönstret. Däremot bedömdes samverkan av 

vågor från olika axlar ha stor betydelse för den globala sänkningen av marken vid pas-

sage av ett långt och tungt tåg. 

Enligt Banverket (2000) beror det svängningsförlopp som uppstår i undergrund vid tåg-

passage, av avståndet mellan axlarna eller boggierna. Timmerlastade tågsätt med tvåax-

liga vagnar och axelavstånd ca 7 m är ett fall som kan ge sinusformade rörelser i ban-

kroppen, speciellt om dess mäktighet är ringa och om undergrunden består av lös lera. 

De dominerande svängningarna uppträder då i ett mycket lågt frekvensområde, i regel 2 
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till 4 Hz. Spridningen ut i omgivningen kan vara omfattande vid vissa geotekniska för-

hållandena. Andra vagntyper som har gett stora svängningar i undergrund är cisternvag-

nar och specialvagnar för ståltransporter. Vissa typer av de senare har ett boggieavstånd 

som medför att egensvängningar lätt uppstår i banans nära omgivning. 

Banverket (2000) redovisar bland annat följande mätningar av maximal svängningshas-

tighet. I Sunderbyn mättes 7- 10 mm/s i bankroppen i en 2,5 m hög bank troligen grund-

lagd med rust på sulfidlera under en tågpassage med hastigheten 60 km/h. I Hagalund 

mättes 5- 6 mm/s i en 4,5 m hög bank grundlagd på lera och vid bankens fot 4- 4,5 

mm/s, vid en passage av ett malmtåg med hastigheten 60 km/h, 

2.3 Li och Selig 

Enligt Li och Selig (1998a) har undersökningar av British Railways (Heath et al (1972)) 

påvisat ”tröskelvärden” med avseende på jordens hållfasthet vid upprepade belastningar. 

Då tröskelvärdet överskreds så ökade de plastiska deformationerna snabbt. För kohesiva 

jordar antogs ofta att tröskelvärdet var 50 % av jordens statiska hållfasthet. 

De vanligaste skadeorsakerna i undergrunden orsakade av upprepade höga axellaster 

har, enligt Li (1994) och Li och Selig (1998a), varit progressivt skjuvbrott och stora 

plastiska deformationer. 

Enligt Li och Selig (1998a) har progressivt skjuvbrott uppstått i undergrund av finkor-

niga jordar då överliggande lager med friktionsjord (bank) inte varit tillräckligt mäktiga. 

Progressivt skjuvbrott utvecklas vid undergrundens överkant när jorden gradvis skjuvas 

och rörs om på grund av upprepad överbelastning, Figur 2. Det progressiva skjuvbrottet 

kan leda till hävning vid sidan av banken och därmed till försämring av bankens dräne-

ring. Skadan bedöms i första hand kunna uppstå i finkorniga jordar och då speciellt i 

jordar med hög lerhalt. 

 

 

Figur 2. Illustration av progressivt skjuvbrott. Från Li (1994) 

 

Progressivt skjuvbrott uppstår i undergrundens ytliga lager. Stora plastiska deformat-

ioner beror däremot på progressiv sammantryckning eller konsolidering av en större del 

av undergrunden. Även stora plastiska deformationer kan resultera i att fickor bildas, se 

Figur 3. 
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Figur 3. Illustration av stora plastiska deformationer. Från Li och Selig (1998a) 

 

Då finjord med hög lerhalt är vanligt förekommande i Sverige tror Holm et al (2002) att 

skadetyperna enligt ovan även förekommer i Sverige. 

Enligt Li och Selig (1998b) är deviatorspänningen den spänning som påverkar lös fin-

kornig undergrund mest. Mäktigheten och styvheten hos ballastlagret samt styvheten 

hos undergrunden är i sin tur de faktorer som påverkar deviatorspänningen mest enligt 

Li och Selig (1998). En styvare undergrund ger högre deviatorspänning men ökningen i 

hållfasthet med styvhet är generellt sett mycket större än motsvarande ökning i styvhet. 

Höga axellaster har, enligt Li och Selig (1998a), gett skador (internationellt) på grund 

av progressivt skjuvbrott och stora plastiska deformationer i undergrunden. Progressivt 

skjuvbrott och stora plastiska deformationer i undergrunden kan enligt Li och Selig 

(1998a) relateras till ackumulerad töjning enligt en beräkningsmodell som de presente-

rat. 

Li och Selig (1998b) föreslår en metod för dimensionering av under- och överballast i 

vilken ackumulerad last av axlar under banans livslängd ingår. Metoden beskrivs i 

Holm et al (2002).  

2.4 Adolfsson (1990) 

Portryck mättes med BAT spetsar i fyra punkter på mellan 4 och 8 m djup i närheten av 

ett tåg som stannat. Portrycket förväntades öka momentant när tåget kommit på plats 

vilket tyder på att man räknade med odränerade förhållanden. Det tog dock en viss tid 

för portrycket att öka. Portrycket ökade upp till mellan 16 och 54 % av teoretiskt beräk-

nade värden. Efter denna ökning skedde ingen eller endast en mycket långsam ökning 

av portrycken. Portrycken sjönk långsamt tillbaka efter att tåget kört iväg. 

Portrycken mättes även vid tågpassager. För de mätningarna noteras att ”där avlästa 

maximala tryck plottas mot passertiden för tåget överensstämmer resultatet för motsva-

rande tider efter stopp för stillastående tåg”. 

Förklaringen till att portrycket inte ökade momentant var att tidskrävande porvatten-

strömning krävdes för att kompensera för kompression av luft- och gasblåsor i jord och 

utrustning. 

En hypotes till att ökningen avstannade på mellan 16 och 54 % av de teoretiskt beräk-

nade värdena var att halten av porgas i jorden var förhållandevis stor på grund av orga-

niskt innehåll. 
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2.5 Adolfsson (1999) 

Efter ett skred mot Säveån i Partille gjordes mätningar av vibrationer från järnvägstrafik 

för att se om de kunde vara en bidragande orsak till skredet. Skredet inträffade ca 80 m 

från järnvägen. Jordlagren utgjordes av ca 2 m torrskorpelera som överlagrade siltig lera 

med ett lager av silt och sand på ca 10 m djup. Högsensitiv lera återfanns på mellan 6 

och 15 m djup. Lerans odränerade skjuvhållfasthet ökade från ca 15 kPa närmast torr-

skorpan till ca 40 kPa på 20 m djup. Vibrationerna utgjordes primärt av två komponen-

ter; en lågfrekvent del (3-6 Hz) och en högfrekvent del (40-90 Hz). Vågutbredningshas-

tigheten uppskattades till ca 100 m/s. Skjuvdeformationer beräknades överslagsmässigt 

som kvoten mellan svängningshastighet och vågutbredningshastighet. På de avstånd 

från järnvägen som bedömdes kunna ha påverkat skredet, mer än 56 m från järnvägen, 

uppmättes svängningshastigheter som var mindre än 0,3 mm/s och motsvarande skjuv-

deformationer beräknades till mindre än 3∙10-4 %. 

Skjuvdeformationer på grund av de högfrekventa vibrationerna bedömdes vara begrän-

sade till de övre 2 à 3 m av jordprofilen. Den lågfrekventa komponenten var associerad 

till en våglängd av 15 à 20 m och rörelser från den komponenten var begränsad till mot-

svarande djupintervall. De lågfrekventa vibrationerna bedömdes således bli reducerade 

med djupet för att på 10 m djup vara i stort sett halverade. 

I skriften refereras cykliska resonanspelarförsök utförda på lera från Bäckebol norr om 

Göteborg. Leran var upptagen från 5 m djup och var mellansensitiv med en odränerad 

skjuvhållfasthet av 15 kPa. Vid försöken utfördes flera tusen lastcykler per laststeg. 

Ingen portrycksförhöjning eller axiell deformation uppträdde vid skjuvtöjningsamplitu-

der mindre än 3∙10-2 %. 

Vibrationerna från tågtrafiken bedömdes inte ha inverkat på skredet. 

3 DIMENSIONERING MED HÄNSYN TILL DYNAMISKA LASTER 

Detta kapitel utgörs av utdrag ur Banverket (2000). Dimensioneringsmetoder med ”Dy-

namiska lastfaktorer” utvecklade av brokonstruktörer bör inte tillämpas okritiskt för di-

mensionering av geokonstruktioner på grund av att metoderna är okänsliga för bland an-

nat porvattentrycksuppbyggnad och jordförvätskning. 

För svängningar med 2,5 à 5,0 Hz i en lera med skjuvvågshastighet mellan 50 och 75 

m/s är våglängden mellan 10 och 30 m. Detta tyder på att för många stabilitetsproblem 

på lös undergrund kan jordrörelsen ske i samma riktning längs hela glidytan. 

Följande två typer av fall kan särskiljas. 

• Fall där jordlager inte nämnvärt påverkas av aktuell cyklisk belastning och por-

vatten-trycksuppbyggnad. Typiska exempel är järnvägsbankar på homogen, 

plastisk lera. För dessa fall kan statiska beräkningsmetoder användas tillsam-

mans med en förstärkningsfaktor som tar hänsyn till eventuella resonanseffek-

ter. Metoden kallas pseudo-statisk. Vid analys av järnvägsbankar på lös plastisk 

lera bör belastningshastigheten och antalet lastcyklers inverkan på den odräne-

rade skjuvhållfastheten beaktas. 

• Fall där inverkan av cyklisk belastning och porvattentrycksuppbyggnad har be-

tydelse. Exempel är lösa avlagringar av vattenmättad silt och sand och lerlager 
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med tunna skikt av silt och sand. Analysen av fallen är svårare och kräver detal-

jerade laboratorieundersökningar av känslighet för cyklisk påverkan. 

Exempel på lastfall 

Det teoretiska spänningstillskottets storlek bestämdes för en vagn av typen Smmps, med 

22,5 tons axellast och fyra axlar. Lastberäkningar utfördes med klassisk elasticitetsteori 

för homogena isotropa förhållanden, med närmemetoder och med numeriska metoder. 

De beräknade värdena skilde sig inte anmärkningsvärt mellan de olika beräkningsme-

toderna. För laborationsförsök, som ingick i det FoU-projekt som rapporten redovisar, 

rekommenderades följande lasttillskott (för 3,0 m djup under räls underkant. Med be-

teckningar enligt Banverket (2000)).  

 v = 15 kPa 

  h = 1 kPa 

Lasttillskottet angavs motsvara följande amplitud på spänningstillskottet. 

 2·cykl = 1- 3) / 2 = 7 kPa 

 

Ekvivalent statisk last 

Med ekvivalent statisk last avses här last orsakad av gravitationens verkan på tågets 

massa (inte av vertikal rörelse). Vid tågpassage är tidsförloppet för en vertikal spän-

ningsökning på en grund nivå i jorden orsakad av ekvivalent statisk last sådant att spän-

ningsökningen kan jämföras med en envägspuls. Överslagberäkningar för räl på fjäd-

rande bädd bör kunna ge underlag för hur lasten genometriskt kan modelleras. 

För stabilitetsberäkningar och för beräkning av spänningar på större djup i mark bör di-

mensionerande lasteffekt av ekvivalent statisk last antas vara en last som är utbredd på 

hela tågets längd och slipersbredden. För andra beräkningar kan det vara lämpligt med 

kortare dimensionerande lasteffekter, exempelvis för att ta hänsyn till effekten av en en-

staka hjulaxel. 

Last av vertikal tågrörelse 

Vertikal rörelse hos tåget kan uppstå om rälen är ojämn eller om banken och undergrun-

dens egenskaper varierar. Tillskottet från tågets vertikala rörelse kan grovt bestämmas 

från skattning av den cykliska andelen av sättningen hos rälen och frekvensen hos den 

av den cykliska sättningen orsakade rörelsen i tåget. Våglängden hos denna rörelse an-

tas vara lika med avståndet mellan koppel. Det kan tilläggas att lasttillskott orsakade av 

tågets rörelse blir små i en modell där tåget går i en nedsänkning utefter spåret och 

denna nedsäkning inte förändras med läget efter spåret samtidigt som det kan uppstå 

lasttillskott från svängningar i bank. 

 

3.1 NGI:s modell för stabilitetsbrott 

Enligt Banverket (2000) har NGI har presenterat en analysmodell för dimensionering av 

ett fundament som är utsatt för en kombination av statisk och cyklisk last. Modellen är 

tillämpbar både för lera, silt och sand. Hållfastheten hos jorden antas vara anisotrop. 

För modellen krävs diagram som för ett givet antal lastcykler visar cyklisk skjuvhåll-

fasthet som funktion av skjuvspänning (statisk komponent) och skjuvtöjning (statisk 
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och dynamisk komponent). NGI har tagit fram sådana typdiagram för aktiv – och passiv 

skjuvpåkänning (baserade på triaxialförsök på Drammenlera) och för direkt skjuvpåkän-

ning (baserade på DSS försök på Drammenlera). 

I Bilaga 1 görs en genomgång av NGI:s modell med ett exempel. 

4 ANISOTROPI, SPÄNNINGSFÖRLOPP OCH TYP AV FÖRSÖK 

Lera har vanligen avsatts i lugnt vatten och den har vanligen utsatts för större vertikal än 

horisontal effektivspänning under sin bildningshistoria. Lera har därför vanligen en ho-

risontalt orienterad struktur och dess beteende vid skjuvning beror därför på lutningen 

hos det plan utmed vilket skjuvningen sker. I en undergrund till en järnvägsbank och 

andra cykliskt belastade fundament som verkar på en begränsad yta verkar dels statiska 

laster av egentyngder och porvatten och dels cykliska laster. De resulterande huvud-

spänningarna kommer därför att ha riktningar som varierar med läge i jorden och med 

tiden. 

 

Mot bakgrund av ovanstående är det av intresse att undersöka undergrundens beteende 

vid skjuvning i plan med olika lutning med hjälp av både monotona och cykliska försök.  

 

4.1 Spänningsförlopp i undergrund 

Inom aktuellt projekt studeras spänningar och portryck i en undergrund till en järnvägs-

bank i följande skeden. 

- Skede I, direkt efter byggskede. 

- Skede II, när banken börjar utsättas för tågpassager efter Skede I 

- Skede III, när banken varit i bruk under lång tid. 

- Skede IV, när tåglast ökas efter Skede III. 

Last från en järnvägsbank kan, för en del syften, modelleras som en långvarig, lång-

sträckt vek strimlelast. En tågpassage kan, för en del syften, modelleras som en kortva-

rig, långsträckt vek strimlelast. Det är därför av intresse att studera det spänningsförlopp 

som uppstår under en horisontell markyta när en vertikal långsträckt vek strimlelast, 

motsvarande byggnation av en bank, läggs på i markytan. För detta fall, nedan kallat 

Fall HB, togs en illustration fram av ett tänkbart spänningsförlopp tvärs banken, se Fi-

gur 4. En tågpassage ger också upphov till ett spänningsförlopp som varierar längs med 

bank, vilket berörs i ett annat kapitel.  
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Figur 4. Illustration av spänningsförlopp vid påförande av en långstäckt vek strimlelast 

på en markyta enligt Fall HB. 

 

Innan lasten läggs på är största huvudspänning vertikal, exemplifierad av de gröna pi-

larna i figuren, och de plan som utsätts för största skjuvspänning lutar 45 grader från 

vertikalen, exemplifierad av de streckade gröna linjerna. Efter att lasten lagts på har 

största huvudspänning vridits och ökats, exemplifierad av de röda pilarna i figuren, och 

plan som utsätts för största skjuvspänning exemplifieras då av de streckade röda lin-

jerna. För rekonsoliderade prover och spänningsförlopp enligt ovan gäller följande, se 

kapitel 4.2.2. 

- I ett triaxialförsök med större axial spänning än radial spänning (1= a) kan to-

talspänningsförlopp åstadkommas som motsvarar totalspänningsförloppet i 

Punkt a. Avvikande i fält är att den mellersta huvudspänningen inte överenstäm-

mer med den mellersta huvudspänningen vid försöket. 

- I ett försök med DSS kan idealt (se avsnitt om DSS nedan) totalspänningsför-

lopp åstadkommas som motsvarar totalspänningsförloppet i Punkt b. Avvikande 

i fält är att den mellersta huvudspänningen inte överensstämmer med den mel-

lersta huvudspänningen vid försöket. 

- I ett triaxialförsök med större radial spänning än axial spänning (1 = r) kan to-

talspänningsförlopp åstadkommas som motsvarar spänningsförloppet i Punkt c. 

Avvikande i fält är att plan med maximal skjuvspänning ändrar lutning under 

förloppet och att beloppet av den mellersta huvudspänningen inte överensstäm-

mer med den mellersta huvudspänningen i försök. 

 

4.2 Spänningsförlopp under monotona odränerade försök 

 

4.2.1 Idealisering och approximationer 

Analys av spänningsförlopp i kapitel 4.2 utgår från följande idealiserade förhållanden. 

- Försöken förutsätts ske odränerat med långsam belastning (dynamiska effekter 

försumbara) av en isotropisk vattenmättad provkropp med försumbar egentyngd 

och i övrigt ideala förhållanden (effekt av gummimembran och friktion i ändytor 

och dylikt är försumbar) 

- Provvolymen är konstant under odränerade förhållanden 
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För analys av triaxialförsök tolkas approximativt  enligt normal praxis vara lika med 

r, se kapitel 4.2.2. 

 

4.2.2 Spänningsförlopp i triaxialförsök 

För ett prov som rekonsoliderats till den spänning som råder in-situ för Fall HB, se 

ovan, är axiell spänning den största huvudspänningen (ar). Lämpliga modelleringar 

av spänningsförloppen i Punkt a och Punkt c i Figur 4 är då de följande. 

 

Spänningsförloppet i Punkt a modelleras genom en ökning av aoch/eller en minsk-

ning av r) och därmed en ökning av den största skjuvspänningen,  (se Bilaga 1 för 

definition av ). Ökningen i  åtföljs av en ökning av ´, den effektiva normalspän-

ningen mot det plan som utsätts för . Se Bilaga 2. 

 

Spänningsförloppet i Punkt c modelleras genom en minskning av aoch/eller en ök-

ning av r) tills den största skjuvspänningen, , blir negativ (byter riktning) och däref-

ter antar ett belopp, //, som motsvarar den skjuvspänning som antagits uppstå in-situ 

mot det plan som illustrerats med röd streckad linje i Punkt c i Figur 4. Minskningen av 

 och, efter att  = 0 passerats, ökningen av beloppet av den största skjuvspänningen, 

//, åtföljs av en minskning av ´, den effektiva normalspänningen mot det plan som 

utsätts för . Se Bilaga 2. 

 

 
 

Figur 5. ´/45 – diagram för modellering i triaxialförsök av spänningsförlopp i Punkt a 

och Punkt c. 

 

4.2.3 Odränerat DSS (Direct Simple Shear) försök 

 

I odränerade direkta skjuvförsök är syftet att åstadkomma en skjuvning som genererar 

skjuvspänningarna i plan som är parallella med horisontala plan och därför kan jämföras 

med skjuvning i horisontala plan i undergrunden, som de som illustreras med röd 

streckad linje i Punkt b i Figur 4. Denna skjuvning är svår att åstadkomma i laborato-

rium, se Grognet (2011). För att bestämma en principiell spänningsväg under ett DSS 

försök togs därför, i Bilaga 3, fram en förenklad modell fram för ett odränerat DSS-

försök. 
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För den förenklade modellen av DSS är´45, den effektiva normalspänningen mot plan  

som utsätts för den största skjuvspänningen, 45, oberoende av 45, se Figur 6. Planen 

närmar sig horisontell respektive vertikal lutning under skjuvning från rekonsoliderad 

spänning. 

 

 
 

Figur 6. ´45/45 – diagram för modellen av DSS, till exempel för modellering av spän-

ningsförlopp i Punkt b. 

 

 

4.3 Exempel på resultat från monotona odränerade försök 

 

I Figur 7 visas en sammanställning av kvoten mellan odränerad skjuvhållfasthet och 

vertikalt förkonsolideringstryck hos normalkonsoliderad oorganisk lera mätt med aktiva 

triaxial-, direkta skjuv- respektive passiva triaxialförsök. 

 
 

Figur 7. Variation av kvoten cu/´c mot flytgräns, wL, och typ av försök för normalkon-

soliderade och svagt överkonsoliderade oorganiska skandinaviska leror. Från Larsson 

et al (2007). (´c= ´vc, CR PASSIV= skjuvspänning vid mindre deformation (deformation 

vid cu AKTIV) än deformation vid cu PASSIV) 

 

I Figur 7 visas följande modeller (linjer) för den odränerade skjuvhållfasthetens, cu, va-

riation med ökande flytgräns, wL, för de olika skjuvförsöken. 

- ”cu aktiv” : cu är oberoende av wL  

- ”cu direkt skjuvning” : cu  ökar med ökande wL  
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- ”cu passiv” : cu  ökar med ökande wL och ”cu passiv” är mindre än ”cU direkt skjuv-

ning”  

 

Spänningsförloppen under skjuvförsöken kan, förenklat och idealiserat enligt kapitel 

4.2, beskrivas: 

- ”cu aktiv” : s´ ökar med ökande t.  verkar i samma plan och riktning som  

vid konsolidering i fält 

- ”cu direkt skjuvning” : s´ är konstant när t varierar.  verkar i plan som inte haft 

någon skjuvpåkänning vid konsolidering i fält 

- ”cu passiv” : s´ minskar med ökande t.  verkar i samma plan men motsatt rikt-

ning som  vid konsolidering i fält 

 

Låg flytgräns, wL, har vanligen samband med låg plasticitet (lågt värde på IP = wL- wP). 

Låg plasticitet har i sin tur vanligen samband med lågt K0 vid konsolidering 3). Lågt K0 

innebär relativt stora skjuvpåkänningar (K0 = H / V , H / V = 3/ 1 (vanligen) och t 

= (1- 3)/2). Det har visats att kapaciteten mot skjuvspänningar i omvänd riktning van-

ligen är lägre än i skjuvspänningens initiala riktning och att därtill leder själva omkast-

ningen av riktning till en nedbrytningseffekt (enligt Åhnberg och Larsson (2012) visat 

av Houston och Herman (1980), Yasuhara et al (1992), Andersen (2004) och Andersen 

(2009)).  

5 TÖJNINGSHASTIGHET OCH DÄMPNING 

Monotona förlopp 

Bengtsson och Johansson (1995) återgav försök utförda av Torstensson (1973) på hög-

plastisk lera från Bäckebol. Resultaten, se Figur 8, ser ut att ge sambandet att skjuvhåll-

fasthet ökar med ökande töjningshastighet (dock mättes inte töjningshastighet utan ro-

tationshastighet hos vinge). 
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Figur 8. Skjuvspännings variation med vridningsvinkel under vingförsök med standard-

fältvingsond för olika rotationshastigheter. Försöken utfördes i högplastisk lera från 

Bäckebol. Från Torstensson (1973) 

 

Vid direkta skjuvförsök med en speciell skjuvapparat på några svenska normalkonsoli-

derade leror med cu enligt fallkonsförsök på mellan 16 och 50 kPa noterade Bengtsson 

och Johansson (1995) en markant ökning av max-värdet på skjuvspänning vid det di-

rekta skjuvförsöket när skjuvhastigheten ökades från 0,3 mm/s till 30 mm/s. För mot-

svarande leror med OCR 2 och 4 var resultaten inte lika tydliga men en tendens till mot-

svarande ökning kunde dock noteras. 

Enligt Bengtsson och Johansson (1995) är skjuvhållfasthetens beroende av töjningshas-

tigheten mer uttalad i högplastisk lera jämfört med lågplastisk lera och mer uttalad i nor-

malkonsoliderad lera jämfört med överkonsoliderad lera.  

Bodare (1997) delar in jordars beteende inom tre intervall med avseende på skjuvtöj-

ning. Vid töjning < 10-5 uppträder jorden linjärt elastiskt och jordens förmåga att dissi-

pera energi anses då försumbar. Vid töjningar mellan 10-4 och 10-2 uppvisar de flesta 

jordar såväl elastiska som plastiska beteenden. Vid avlastning fås en kvarvarande de-

formation. Skjuvmodulen, G, minskar och inre dämpning ökar med cyklisk töjning (en-

ligt Bodare (1997) visat av Ishihara (1986)). Den inre dämpningen uppkommer till 

största delen av friktion och är oberoende av hastigheten med vilken lasten ändras. Vid 

töjningar > 10-2 kommer antal lastväxlingar (cykler) påverka elasticitets- och dämp-

ningsegenskaper . Den inre dämpningen beror för dessa töjningar även på belastnings-

hastigheten. 

 

Enligt Banverket (2000) har finkorniga jordar en högre odränerad skjuvhållfasthet och 

en högre styvhet vid snabb belastning än vid långsam belastning. Vidare anges att 

skjuvhållfasthetens ökning med deformationshastighet är mer uttalad i högplastisk lera 

än i lågplastisk lera. Vidare anges att normalkonsoliderad lera uppvisar ett tydligare has-

tighetsberoende än överkonsoliderad lera. Troligen har också andra faktorer såsom ler-

mineral, porvattnets joninnehåll, lerans spänningshistoria också signifikant inverkan. 

För en plastisk lera anges att den odränerade skjuvhållfastheten respektive styvheten 
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kan vara 1,5 till 2,0 gånger högre vid snabb belastning jämfört med vid långsam belast-

ning.  

Åhnberg och Larsson (2012) studerade variationen av skjuvhållfastheten med töjnings-

hastighet under aktiva triaxialförsök, se Figur 9. Enligt figuren ökar skjuvhållfastheten 

med ökande töjningshastighet. 

 

Figur 9. Variation med töjningshastighet (engelska: strain rate) hos maximal skjuv-

spänning, endera under första cykeln i töjningskontrollerat aktivt triaxialförsök eller 

under monotont aktivt triaxialförsök. ”cycl strain 1” betecknar styrd töjning under 

första cykel lika med brottöjning under monotont försök. ”cycl strain 2” betecknar styrd 

töjning under första cykel lika med två gånger brottöjning under monotont försök. Från 

Åhnberg och Larsson (2012) Figur 6.32. 

 

 

Cykliska förlopp 

 

För ett sinusformat töjningsförlopp varierar även töjningshastigheten sinusformat och 

töjningshastighetens max-värde beror av töjningsamplitud och frekvens.  

 

Bodare (1997) refererar till en utredning av Dobry och Vucetic (1987) om inverkan av 

IP på kvoten skjuvmodul mot maxiaml skjuvmodul, G/Gmax, och dämpkvot, D (= 

1/4∙W/W), se Figur 10. För en given cyklisk töjning, cy, ökar G/Gmax med ökande IP 

och minskar D med ökande IP, se Figur 11. 
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Figur 10. Illustration av definition av G, Gmax, Hysteresisloop, Jungfrukurva, W (ytan 

av skrafferat område) och DW (ytan av grått område). Från Erlingsson (1993) 

 

 

 
Figur 11. G/Gmax och D variation med IP. Från Vucetic och Dobry (1990) 

 



   
 1.1-1404-0285 

15302 och 15310 
 
 
 

 23 (56) 

Enligt Bodare (1997) gäller att det töjningsintervall inom vilket en lera beter sig linjäre-

lastiskt ökar med ökande IP. Bodare (1997) konstaterar att högplastiska leror är de mest 

linjärelastiska jordmaterial som existerar och att detta är orsaken till att Mexico City 

drabbas hårt vid jordskalv eftersom de stora markrörelserna i den högplastiska leran där 

inte ger upphov till någon större inre dämpning. 

Banverket (2000) anger att även om finkorniga jordar har en högre odränerad skjuvhåll-

fasthet och en högre styvhet vid snabb belastning än vid långsam belastning så orsakar 

en upprepning av snabba belastningar med skjuvtöjning större än 1∙10-5 en nedbrytning i 

undergrund på grund av portrycksökning innebär att effektivspänning minskar. Det 

anges att ju lägre plasticitetsindex jorden har desto mer reduceras styvheten på grund av 

denna nedbrytning. I en silt anges att styvheten reduceras till 15% av initiell styvhet vid 

en töjning av 0,1%. I en högplastisk lera anges motsvarande reduktion endast till 50% 

av initiell styvhet. 

För de försök som Åhnberg och Larsson (2012) utförde observerades att antal belast-

ningscykler till brott Nf ökade med ökande belastningsfrekvens f , se Figur 24. Detta be-

skrevs stämma överens med att cu ökar med ökande töjningshastighet enligt Lunne och 

Andersen (2007) (Figur 9) och att varaktighet med hög spänning per cykel minskar med 

ökande belastningsfrekvens f. 

6 KLASSIFICERING AV LERA MED HÄNSYN TILL FÖRÄNDRING PÅ 
GRUND AV CYKLISK LAST 

6.1 Allmänt 

 

Enligt Åhnberg och Larsson (2011) är de grundläggande parametrarna enligt Tabell 1 

väsentliga för leras reaktion på cyklisk last. 

 

Tabell 1. Grundläggande parametrar som är väsentliga för leras reaktion på cyklisk 

last. 

- Lerhalt  

- Lermineral 

- Organisk halt 

- Vattenkvot, wN 

- Porvattnets sammansättning (kemi) 

- Matris 1) 

 
1) Enligt rapportförfattarens tolkning av Åhnberg och Larsson (2012) 

 

Lerhalt, organisk halt och vattenkvot går enkelt att mäta. De mineral som, enligt Lars-

son (2008), huvudsakligen förekommer inom lerfraktionen varierar inom samma inter-

vall av korndensitet varför bestämning av lermineral normalt kräver mer än densitets-

mätning. En viktig faktor i porvattnets kemi är salthalten, vilken kan mätas. Matrisen 

kan analyseras med avancerade metoder. Ofta mäts dock andra parametrar som är rela-

terade till de grundläggande parametrarna. Åhnberg och Larsson (2011) anger att föl-

jande parametrar används för att mäta egenskaper som inverkar på beteendet vid cyklisk 

last. 
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- Lerhalt 

- Organisk halt 

- Vattenkvot, wN 

- pH 

- Sensitivitet, St 

- Vattenmättnadsgrad 

- Vattenkvot vid flytgräns, wL 

- Vattenkvot vid plasticitetsgräns, wP 

- Resistivitet 

 

6.2 Illustration av några parametrar och deras samband 

Samband har påvisats mellan parametrar enligt Tabell 2. 

 

Tabell 2. Samband har påvisats mellan parametrar enligt denna tabell 

 

- wL och lermineral 1) 

- wL och pH 1)  

- wN/wL och St (St ökar med ökande wN/wL) 2) 

 
1) Enligt Åhnberg och Larsson (2011) visat av Gratchev och Sassa (2009) 
2) Enligt Åhnberg och Larsson (2011) 

 

Porvolymen hos en vattenmättad lera är fylld med vatten; Vp = Vw enligt Figur 12. För 

en vattenmättad lera utgör därför vattenkvoten wN ett mått på porvolymen eller, med 

andra ord, hur ”öppen” strukturen är. 

 

 
Figur 12. Jords uppdelning i fasta, flytande och gasformiga beståndsdelar. Från Lars-

son (2008) 

 

För vattenmättad lera är vattenkvoten vid plasticitetsgräns, wP, ett mått på en gräns när 

strukturen blir så ”öppen” att leran övergår från elastiskt till plastiskt beteende efter om-

rörning och wL, med samma vokabulär, ett mått på när strukturen blir så ”öppen” att le-

ran övergår från plastiskt till flytande beteende efter omrörning.  

 

För vattenmättad lera är således wN/wL ett mått på aktuell porvolym i förhållande till 

den porvolym som är möjlig innan leran går över till flytande beteende eller, med andra 
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ord, ett mått på utnyttjandegraden av den ”öppenhet” som är möjlig innan flytning in-

träffar vid omrörning. 

 

Plasticitetsindex, IP, definieras som wL- wP. Med vokabulär enligt ovan uttrycker IP det 

spann i graden av ”öppenhet” inom vilket leran beter sig plastiskt efter omrörning. 

Enligt Åhnberg och Larsson har, baserat på erfarenheter av kinesiska jordar, ett diagram 

tagits fram som visar sannolikhet för jordförvätskning vid jordbävningar, se Figur 13. 

 

 
Figur 13. Diagram som visar sannolikheten (”risk”) för jordförvätskning (engelska: 

liquefaction) vid jordbävningar (enligt Åhnberg och Larsson (2012) framtaget av Bray 

och Sancio (2006)) 

 

Diagrammet kan tolkas som att sannolikheten gick från mycket låg sannolikhet till me-

delhög sannolikhet då kvoten wN/wL nådde högre än 0,8 och IP samtidigt låg under 0,18. 

Detta kan tolkas som att sannolikheten för jordförvätskning var stor då leran hade en 

hög utnyttjandegrad av den ”öppenhet” i strukturen som var möjlig innan flytning skulle 

kunna inträffat samtidigt som intervallet i den ”öppenhet” inom vilket leran beter sig 

plastiskt var litet.  

 

Åhnberg och Larsson (2012) påpekar att egenskaperna hos de jordar som undersökts för 

diagrammet i Figur 13 i hög grad avviker från egenskaper hos svenska jordar. Bland an-

nat visar Åhnberg och Larsson (2012) undersökningar av flera högplastiska leror som 

bröts ned lätt vid cyklisk belastning trots att de hade en betydligt högre plasticitet än 

plasticitetsgränsen för jordförvätskning enligt Figur 13. Troligen var en orsak till avvi-

kelsen att de högplastiska lerorna hade en betydligt högre sensitivitet än de leror som 

låg till grund för Figur 13. 

 

Enligt vår tolkning av Åhnberg och Larsson (2011) och Åhnberg och Larsson (2012) 

har det påvisats att en leras tålighet Nf i många fall varierar enligt Tabell 3. 
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Tabell 3. Inverkan av några parametrar på leras tålighet Nf
1) 

- Nfökar med ökande plasticitetsindex, IP 

- Nfökar med ökande wL 2 ) 4)  

- Nfökar med minskande wN/wL
 3)  

- Nfhar samband med lermineral och pH (porvattnets kemiska sammansättning) 
2) 

1) I de undersökningar som låg till grund för sambanden utgjordes i huvudsak de 

cykliska påkänningarna av påtvingad töjning, i form av jordbävningsvibrationer eller i 

form av omrörning i laboratorium. 
2) Enligt Åhnberg och Larsson (2011) visat av Gratchev och Sassa (2009) 
3) Enligt Åhnberg och Larsson (2011) visat av Hanna och Jahved (2008) 
4) Enligt Åhnberg och Larsson (2012) visat för svenska och kanadensiska jordar genom 

utredningar av Tavenas et al (1983), Larsson och Jansson (1982) och Tavenas et al 

(1983) 

 

Enligt Åhnberg och Larsson (2012) har det dock funnits fall med liten tålighet Nf för en 

kvicklera med hög flytgräns (0,50). 

 

Variation i tålighet mot cyklisk spänning, Nf, med plasticitetsindex IP, OCR och påkän-

ningsförlopp (typ av försök) har analyserats av Andersen (2009) och Wichtmann et al 

(2013), se Figur 14,  

Figur 15, Figur 16 och Figur 17.  

 

I Figur 14 visas modeller (linjer) av variationen av tåligheten mot cyklisk spänning Nf 

(för Nf = 10) med plasticitetsindex IP för triaxialförsök med f = 0,1 Hz av ett antal leror 

med OCR mellan 1,0 à 1,9 baserade på mätningar med medelvärde av St mellan 4,5 och 

6 (mätt med fallkon).  

 

Enligt kommentar i Wichtmann et al (2013) baseras modellerna i Figur 14, utom ”Store-

baelt”, på mätningar av prover från lösa leror belägna under hav med OCR 1,0 à 1,5. 

Lera från ”block Nos. 26+ 27” tolkas från Wichtmann et al (2013) ha OCR 1,4 eller nå-

got högre. Lera från ”block No. 18” tolkas från Wichtmann et al (2013) dock ha OCR 

1,9. 

 

Enligt diagrammet har leran med högst IP (”Offshore Africa…”) i princip störst tålighet 

Nf och leran med lägst IP (”Storebaelt…”) minst tålighet. I övrigt bedöms samband 

mellan Nf och IP vara svårtolkade från diagrammet. 
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Figur 14. Exempel på modeller (linjer) för antal cykler till brott under triaxialförsök. 

Från Wichtmann et al (2013). ”present study” anger mätning på prover upptagna med 

blockprovtagare av Onsöy-lera redovisade i Wichtmann et al (2013) 

 

I Figur 15 visas modeller av variationen av tåligheten mot cyklisk spänning Nf (för Nf = 

10) med IP för DSS-försök med f = 0,1 Hz av samma leror som i Figur 14, dock förutom 

Onsöy-lera, baserade på mätningar. Enligt diagrammet har leran med högst IP (”Off-

shore Africa…”) i princip störst tålighet och leran med lägst IP (”Storebaelt…”) minst 

tålighet. Skillnaden mellan ”present study” och ”Drammen” kan bero på att olika prov-

tagningsmetoder använts. I övrigt bedöms samband mellan Nf och IP vara svårtolkade 

från diagrammet. 
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Figur 15. Exempel på modeller av antal cykler till brott under direkta skjuvförsök.  
och  t sammanfaller för direkt skjuvförsök. Från Andersen (2009) 

 

 

I Figur 16 visas försöksresultat och modeller (linjer) av försöksresultat av tåligheten mot 

cyklisk spänning Nf variation med spänningens medelvärde (ta/su
C respektive a/su

DSS i 

figuren) och amplitud (tcy/su
C respektive cy/su

DSS i figuren) för DSS-försök och triaxial-

försök på Onsöy-lera. Enligt Wichtmann et al (2013) tolkning av diagrammet var Nf för 

DSS-försök betydligt större än Nf för motsvarande triaxialförsök. Den odränerade 

skjuvhållfastheten var dock betydligt lägre för DSS (su
DSS) än för aktiva triaxialförsök 

(su
C); su

DSS/ su
C varierade mellan 0,5 och 0,7. 

 

 
Figur 16. Exempel på modeller av antal cykler till brott under direkta skjuvförsök och 

triaxialförsök för Onsöy-lera. Leran för DSS-försöken tolkas från Wichtmann et al 

(2013) ha OCR 1,4. Leran för triaxialförsöken tolkas från Wichtmann et al (2013) ha 

OCR inom intervallet 1,4 till 1,9. Från Wichtmann et al (2013) 
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I Figur 17 visas en modell av Nf variation med OCR för DSS-försök på Drammenlera 

(röd linje). Enligt Andersen är ökningen med OCR 50 % mindre än för motsvarande 

triaxialförsök. 

 

 
Figur 17. Exempel på modeller av inverkan av OCR på leras tålighet mot cyklisk spän-

ning. Enligt Andersen (2009) är effekten av OCR på cyklisk spänning vid triaxialförsök 

50 % lägre. Från Andersen (2009). 

 

Enligt Åhnberg och Larsson (2012) indikerade försök som de genomförde att sensitivi-

teten St och organisk halt o.c är de parametrar som har störst inverkan på variationen i 

tmax-cycl för försök med ett bestämt antal cykler till brott, Nf, och variationen i Nf för för-

sök med en bestämd skjuvspänningsnivå (OCR samt ta och tmax-cycl normerade mot cu). 

wL och cu förmodades också ha inverkan på dessa variationer, se Figur 18. 
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Figur 18. Analys av a) variation av tmax-cycl med organisk halt (o.c), St, wL och cu  för 

försök med Nf = 10 och b) variation av Nf med organisk halt o.c, St, wL och cu för försök 

med tmax-cycl = 1,3 ∙ cu. Från Åhnberg och Larsson (2012). 

 

7 MÄTNINGAR OCH MODELLER AV LERAS REAKTION PÅ 
PÅKÄNNINGAR 

7.1 Konsolidering 

Om en lera har konsoliderat för en skjuvspänning, representerad av någon punkt i ett 

spänningsvägsdiagram, så innebär det vanligen att kapaciteten för ökad skjuvspänning i 

samma riktning ökat och att det elastiska spänningsområdet (i diagrammet) har flyttats 

till omkring denna punkt (enligt Åhnberg och Larsson (2012) visat av Andersen (2009), 

Larsson (1983) och Larsson (1994)).  

Om en lera endast har konsoliderat för en liten skjuvspänning, representerad av någon 

punkt i ett spänningsvägsdiagram, så innebär det att kapaciteten för ökad skjuvspänning 

i samma riktning inte ökat i nämnvärd grad. Redan måttliga cykliska laster kring denna 

punkt kommer därtill att leda till omvänd skjuvspänningsriktning. Kapaciteten mot 

skjuvspänningar i omvänd riktning är vanligen lägre än i skjuvspänningens initiala rikt-

ning och därtill leder själva omvändningen av riktning till en nedbrytningseffekt. 14) 

Enligt Åhnberg och Larsson (2012) följer av ovanstående att den cykliska brottlasten är 

lägre när skjuvspänningsriktning kastas om under cyklingen. Vidare att töjningarna för 

samma storlek på spänningsändring, relativt sett, är mindre om påförd skjuvspänning 

verkar i samma riktning som skjuvspänningen hade under konsolidering. 

 

7.2 Mätningar och modeller av reaktion på monoton påkänning 

För att kunna jämföra cykliska försöksresultat görs ofta normeringar av resultaten mot 

odränerad skjuvhållfasthet vid monotont försök, cu. Odränerad skjuvhållfasthet vid mo-

notont försök normeras i sig ofta mot förkonsolideringsspänning; cu/ ´vc. I detta kapitel 
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gås igenom hur cu och kvoten cu/ ´vc varierar med olika parametrar,  hur cu och cu/ ´vc 

kan bestämmas och vilka osäkerheter som finns i dessa bestämningar. 

 

7.2.1 Inverkande parametrar 

 

Enligt Larsson et al (2007) beror cu på parametrar enligt Tabell 4. 

 

Tabell 4. Parametrar som anses styra cu 

 

- Vertikal förkonsolideringsspänning, ´vc 

- Organisk halt, o.c 

- Flytgräns, wL  

- Vertikal effektivspänning in situ, ´v 

- Anisotropi och typ av försök 

o Spänningsförlopp (aktivt triaxial-, direkt skjuv- eller passivt triaxialför-

sök) i förhållande till anisotropin 

 

Parametrarnas inverkan sammanfattas av Larsson et al (2007) i följande ekvation. 

 

 Ekvation 1 

 

 

 

Vilken kan utvecklas enligt Ekvation 2: 

Ekvation 2 

 

 

 

Faktorerna a och b sammanfattas från Larsson et al (2007) i Tabell 5. 

 

 

 

 

 

 

 

cu a ́ v OCR
b



 cu a ́ v OCR
b

 a ́ v
́ vc

b

́ v
b

 a ́ v
1 b

 ́ vc
b


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Tabell 5. Värden på a och b i enligt Ekvation 1 enligt Larsson et al (2007) 

 

Försök Jord a b 

Aktivt triaxialförsök 

Svenska leror 0,33 

Normalt: 0,75 à 

0,85 

Schablon: 0,80 

Svenska organiska 

jordar 
Upp till 0,5 

Direkta skjuvförsök 

Svenska leror 
Varierar med wL 

Ofta: 0,22 

Svenska organiska 

jordar 

Varierar med wL 

>0,22 

Passivt triaxialförsök 

Svenska leror 
Varierar med wL 

Ofta: 0,22 

Svenska organiska 

jordar 

Varierar med wL 

>0,22 

 

Det finns således en inverkan på den odränerade skjuvhållfastheten, cu, av vertikal ef-

fektivspänning, ´v, även om denna inverkan för normala värden på b (0,75 à 0,85) är 

betydligt mindre än inverkan av vertikal förkonsolideringsspänning, ´vc. 

 

För kvoten cu/´vc kan Ekvation 3 erhållas från Ekvation 2:  

 

Ekvation 3 

 

För den normaliserade odränerade skjuvhållfastheten cu/´vc  kvarstår således ett visst 

beroende av OCR.  

Mätvärden av cu och  ´vc varierar också beroende på parametrar enligt Tabell 6. 

 

Tabell 6. Parametar som påverkar utvärdering av cu och  ´vc  från mätningar 

 

- Provkvalitet (störning vid provtagning och hantering) 

- Belastningshastighet och andra skillnader vid utförande av försök 

 

Modeller och exempel på variation av kvoten cu/´vc med konflytgränsen wL för nor-

malkonsoliderade och svagt överkonsoliderade skandinaviska leror visas i Figur 7. Som 

exempel på variation av mätvärdena kring modellerna (linjerna) i Figur 7 kan observe-

ras att mätvärden för  kvoten cu aktiv/´c  varierade mellan 21 % lägre värden och 12 % 

högre värden än modellen ger (0,33).  

För leror som har samma egenskaper ökar odränerad skjuvhållfasthet med ökande för-

konsolideringsspänning och, i viss mån, med ökande in-situ spänning (Larsson et al 

(2007)). Då skjuvning sker med konstant normalspänning (vilket man strävar efter att 

uppnå i DSS) eller med minskande normalspänning (som i passiva triaxialförsök) så 

 
cu

́ vc

a ́ v OCR
b



́ vc
a ́ v

́ vc
b

́ v
b
́ vc

 a ́ v
1 b

 ́ vc
b 1

 a OCR
b 1( )


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ökar odränerad skjuvhållfasthet med flytgräns (Larsson et al (2007). Tåligheten mot 

cyklisk påkänning Nf varierar på liknande sätt (enligt Åhnberg och Larsson (2012) upp-

täckt av Andersen (2009)). 

Det kan vara svårt att ta lerprover och transportera dem till laboratorium utan att för-

sämra provkvalitet, speciellt vad gäller lösa leror och provtagning från stora djup. 

Blockprovtagning kan ge högre kvalitet hos proverna än provtagning med standardprov-

tagare.  

Åhnberg och Larsson (2012) genomförde försök i huvudsak på prover upptagna med en 

blockprovtagare, bland annat mätningar av cu med aktiva triaxialförsök och fallkon-för-

sök. Korrigerade mätvärden från fallkonförsök är, för normal- till svagt överkonsolide-

rad lera, normalt direkt jämförbara med mätvärden från direkta skjuvförsök (Larsson et 

al (2007)). De tog också upp prover med standardprovtagare StII från varje provtag-

ningsplats och provtagningsnivå och genomförde mätningar av cu med aktiva triaxial-

försök och fallkon. De gjorde en jämförelse mellan dessa mätningar av cu
 (aktiv), se Fi-

gur 19. 

 

 
Figur 19. Odränerad skjuvhållfasthet cu enligt försök med prov från blockprovtagare 

(200 mm sampler) jämfört med cu enligt försök med prov från standardprovtagare StII 

(50 mm piston sampler). Från Åhnberg och Larsson (2012) 

 

 

cu mätt på prover upptagna med standardprovtagare var mellan 28 % mindre och 16 % 

större än cu mätt på prover upptagna med blockprovtagare. Åhnberg och Larsson (2012) 

anser att skillnaderna beror på provtagningsmetod, provhantering och provtrimning. De 

påtalar att många av lerorna är extra känsliga för störning. 

 

Wichtmann et al (2013) anger att kolvprovtagning hade krävts för att kunna utreda om 

de relativt sett stora värdena av Nf för Onsöy-lera i Figur 14 beror på att prov hade ta-

gits upp med blockprovtagare i stället för med kolvprovtagare. 
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För att bidra till diskussionen om provtagningsmetodens inverkan gjordes här en analys 

för den Onsöy-lera som analyserades av Wichtmann et al (2013). Variation av kvoten 

cu/´vc med OCR och belastningshastighet analyserades, se Tabell 7. cu/´Vc bestämd 

med Ekvation 3 gav värden som var mellan 6 och 16 % lägre än värden beräknade från 

mätvärden och uppskattningar av OCR.  

 

Tabell 7. Bestämning av cu/´vc dels från mätvärden och uppskattningar av OCR och 

dels med hjälp av Ekvation 3 för några prover av Onsöy-lera. 

  

  
 

 
1) Enligt Ekvation 3  
2) Enligt en uppskattning av Wichtmann (2013) varierade OCR mellan 1,9 (på 7 m djup) 

och 1,4 (på 15 m djup). Därutöver antaget att OCR varierar linjärt med djup. 
3) Mätvärde enligt Wichtmann (2013).  
4) Justerat mätvärde med hänsyn till olika belastningshastighet, genom division med 

1,10 enligt trendlinje i Figur 9. 
5) ´V ∙ OCR 
6) Bestämd av Wichtmann (2013) 

 

7.2.2 Slutsats 

Variationen i utvärderade värden på odränerad skjuvhållfasthet, cu, och vertikal förkon-

solideringsspänning, täljare i den normaliserade odränerade skjuvhållfastheten cu/´vc, 

kring modellerna (linjerna) ovan kan bero på att det finns inverkan av andra parametrar, 

förutom parametrarna i Tabell 4 och Tabell 6, och/eller att sambanden är mer komplexa 

än modellerna. Resultat från cykliska belastningsförsök, såsom antal cykler till brott, är 

känsliga för dessa variationer. Variationerna ovan är stora i förhållande till denna käns-

lighet. För jämförelse av resultat från cykliska försök på olika leror måste därför denna 

variation i känslighet beaktas. 

 

För normering av resultat från cykliska försök mot cu så krävs troligen för högsta kvali-

tet att prover upptagits med blockprovtagare och att cu mäts på prov från samma block. 

  

Beräknad Enligt 

schablon 
1)

18 7,0 48,1 19,1 17,4 55,8 1,9 91,4 0,36 0,29

68,1 27,3 24,8 63,0 1,6 111 0,36 0,30

68,1 30,3 27,5 63,0 1,6 111 0,40 0,30

68,1 28,0 25,5 63,0 1,6 111 0,37 0,30

68,1 28,1 25,5 63,0 1,6 111 0,38 0,30

68,1 25,6 23,3 63,0 1,6 111 0,34 0,30

26B 68,8 28,3 25,7 63,0 1,6 113 0,37 0,30

26D 69,5 24,4 22,2 63,0 1,6 114 0,32 0,30

27A 11,2 71,6 27,4 24,9 62,9 1,6 115 0,35 0,30

26A 10,7

cu
 4)

/
 
´Vc´Vc 

5) 

(kPa)

wL 

(%)

OCR 
2)Block Djup ca 

(m)
´V 

6) 

(kPa)

cu
 3) 

(kPa)

cu
 4) 

(kPa)
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Inom projektet har laborationsförsök utförts på prover från två platser (i Säve och i 

Munkedal) upptagna med standardprovtagare. En konsekvens av innebörden i ovanstå-

ende två stycken är därmed att kvantitativa jämförelser mellan resultaten från laborat-

ionsförsöken och försök på andra leror endast kan göras grovt i form av trender. 

 

7.3 Mätningar och modeller av reaktion på cyklisk last 

7.3.1 Allmänt 

Enligt Banverket (1992) har, för dynamisk belastning med små skjuvtöjningsamplituder 

en belastningsgräns, CLRL (Critical Level of Repeated Load), noterats. För en cyklisk 

belastning under CLRL kommer porvattentrycket och deformationerna att öka under de 

första lastcyklerna och därefter sluta att öka. För en dynamisk belastning över CLRL 

kommer porvattentrycket och deformationerna att öka för varje belastningscykel. 

Andersen (2009) illustrerade portrycksuppbyggnad och töjningsutveckling under odrä-

nerad cyklisk last enligt Figur 20. 

 

 

Figur 20. Illustration av portrycksuppbyggnad och töjningsutveckling under odränerad 

cyklisk last. Från Andersen (2009). 

 

Enligt Åhnberg och Larsson (2012) indikerar undersökningar (Thiers och Seed (1969), 

van Eckelen och Potts (1978), Ansal och Erken (1989), Andersen (2009)) att det finns 

en gräns i cyklisk spänning (medelnivå och amplitud) under vilken den cykliska spän-

ningen endast resulterar i en elastisk töjning av leran (temporära elastiska töjningar och 

ingen permanent portrycksförändring). Gränsen tolkades ligga på mellan 20 och 40 % 

av odränerad skjuvhållfasthet, för cyklisk belastning kring en statisk skjuvpåkänning 0. 

Senare försök av Andersen (2009) indikerar enligt Åhnberg och Larsson (2012) att 
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gränsen ligger lägre. För försök med cyklisk variation av skjuvspänning kring en statisk 

medelspänning förväntas intervall med elastisk töjning sammanfalla med de elastiska 

zoner som finns inom de bubbel-modeller som definierats inom Critical State Soil 

Mechanics. Vid större cyklisk spänning byggs ett portryck upp som sänker effektivspän-

ningar och ökar töjningar.  

 

Enligt Åhnberg och Larsson (2012) är portryckets ökningstakt (per spänningscykel) 

störst under de första belastningscyklerna för att sedan avta (för fall med konstant cyk-

ling (amplitud, nivå och frekvens)). Detta medför, enligt Åhnberg och Larsson (2012), 

att töjningsökningen per belastningscykel når ett konstant värde (stationärt tillstånd). 

När den ackumulerade töjningen därefter når töjning motsvarande töjning vid brott vid 

statiskt odränerat skjuvförsök så börjar töjningsökningen per belastningscykel att öka 

(enligt Åhnberg och Larsson (2012) visat av Kouftas (1978) och Malek et al (1989)). 

 

7.3.2 Spänningsförlopp 

Åhnberg och Larsson (2012) uppskattade variation i effektivspänning under spännings-

styrda cykliska aktiva triaxialförsök. Portryck mättes i underkant av provet. Portryckets 

variation inom provet var osäker men det var uppenbart att portrycket ökade med antal 

cykler. Den ackumulerade ökningen av portryck innebar att effektivspänningen gradvis 

minskade och att spänningsvägen närmade sig den kritiska linjen. Se exempel i Figur 

21. 

 

 

Figur 21. Effektivspänning, s´, mot cyklisk skjuvspänning, t. Heldragen svart linje re-

presenterar uppskattad kritisk linje. Exempel från Åhnberg och Larsson (2012). 

 

7.3.3 Töjningsförlopp 

Åhnberg och Larsson (2012) mätte töjning under aktivt triaxialförsök med spännings-

styrd cyklisk belastning. Enligt deras observation minskade töjning per cykel fram till 

dess att den ackumulerade töjningen blev lika stor som brottöjningen för motsvarande 

odränerat statiskt försök. Därefter ökade töjningen per belastningscykel. Se exempel i 

Figur 22. 
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Figur 22. Töjning, a, med variation av cyklisk skjuvspänning t. f= 1,0 Hz. Från mät-

ning. Från Åhnberg och Larsson (2012).  

 

Efter att en töjning motsvarande töjning vid statisk last hade passerats kunde cykling 

fortsättas fram till ett tydligt brott, med en mycket stor ökning av töjning, se Figur 22.  

Åhnberg och Larsson (2012) mätte antal belastningscykler som krävdes för att uppnå 

brott under aktiva spänningsstyrda cykliska triaxialförsök, se Figur 23 och Figur 24. 

 

 
Figur 23. Variation i antal cykler som krävdes för att uppnå brottöjning (Nf, y-axel), 

med tmax-cycl för f= 1,0 Hz, ta= cu/1,3 och OCR = 1,3. Från Åhnberg och Larsson (2012). 

 

För försöken i Figur 23 observerades att log(Nf) minskade nästan linjärt med ökande 

tmax-cycl.  
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Figur 24. Variation i antal cykler som krävdes för att uppnå brottöjning med f och tmax-

cyc. för ta= cu/1,3 och OCR = 1,3. Från Åhnberg och Larsson (2012). 

 

För försöken i Figur 24 observerades att Nf ökade med ökande f. Detta beskrevs stämma 

överens med att cu ökar med ökande töjningshastighet enligt Lunne och Andersen 

(2007) (Figur 9) och att varaktighet med hög spänning per belastningscykel minskar 

med ökande frekvens f. 

Åhnberg och Larsson (2012) utförde töjningsstyrda cykliska belastningsförsök (med 

konstant töjningsamplitud). I de töjningsstyrda belastningsförsöken sjönk maximal 

skjuvspänning, tcykl, under de första belastningscyklerna markant. Reduktionen av maxi-

mal skjuvspänning per belastningscykel blev därefter lägre. Den uppmätta reduktionen 

kan ses som ett mått på nedbrytningen av lerans struktur och styrka. Maximal skjuv-

spänning per belastningscykel ökade när frekvensen ökades från 0,01 Hz till 1 Hz. Se 

Figur 25. 
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Figur 25. Skjuvspänningens variation med antal töjningsstyrda belastningscykler. a) f = 

0,01 Hz. b) f = 1 Hz. (Åhnberg och Larsson 2012) 
 

Stora töjningscykler ledde till skjuvpåkänningar med omvänt tecken (således verkande i 

omvänd riktning) i den senare delen av belastningscyklerna, se Figur 26. Detta förlopp 

blev mer uttalat för högre frekvenser. 

 

 

Figur 26. Exempel på uppmätta spännings- töjningsdiagram för maximal töjning mot-

svarande a) brottöjning vid statiska försök och b) dubbla brottöjningen vid statiska för-

sök. Töjningskontrollerade försök. (Åhnberg och Larsson 2012) 

 

Enligt Andersen (2009) leder cykliska laster med skjuvspänningar i omvänd riktning till 

en dramatiskt ökning av nedbrytningen av lerans motståndskraft mot cyklisk last, se 

även kapitel 7.1. Det var antagligen en sådan nedbrytning som ledde till att ökande fre-

kvens för några fall medförde minskande maximal skjuvspänning i försök med stor töj-

ningsamplitud, se Figur 27 b. 
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Figur 27. Exempel på betydelsen av frekvensen på maximal skjuvspänning för töjningar 

motsvarande a) brottöjning vid statiska försök och b) dubbla brottöjningen vid statiska 

försök. (Åhnberg och Larsson 2012) 

 

7.3.4 Rekonsolidering efter cyklisk last 

Den portrycksökning som uppstår vid cyklisk last, se kapitel 7.3.1, kommer med tiden 

att utjämnas i omgivande jord och en rekonsolidering kommer därmed att äga rum.  

 

Till exempel konstaterade Bodare (1997) att en vattenmättad lera som utsätts för töj-

ningar större än 1∙10-2 ändrar sin struktur och portrycksändringar uppkommer. Och när 

den dynamiska lasten upphört utjämnas portrycket och stora volymändringar kan upp-

stå. 

 

Graden av rekonsolidering efter cyklisk last uttrycktes av Åhnberg och Larsson (2012) 

som kvoten mellan odränerad skjuvhållfasthet hos fullständigt omrörd och därefter re-

konsoliderad jord, till odränerad skjuvhållfasthet hos motsvarande ostörd jord. Åhnberg 

och Larsson (2012) fann att kvoten varierade mellan drygt 1,0, för normalkonsoliderad 

jord, och ca 0,5, för jord med OCR större än 5. 

 

Andersen (1988) utförde odränerade direkta skjuvförsök med cyklisk last där normal-

konsoliderad lera tilläts rekonsolidera efter cyklisk last och noterade att portrycksupp-

byggnaden i efterföljande (likadana belastningscyklingar) avtog. Andersen drog slutsat-

sen att tåligheten mot cyklisk last kunde ha ökat för dessa försök med normalkonsolide-

rad lera. 

 

Andersen (1988) utförde försök där lera med OCR 4 tilläts rekonsolidera efter cyklisk 

last och noterade att portrycksuppbyggnaden i efterföljande (likadana belastningscyk-

lingar) inte avtog. Andersen drog slutsatsen att tåligheten mot cyklisk last kunde ha 

minskat för dessa försök med överkonsoliderad lera. 

 

Enligt Åhnberg och Larsson (2012) gäller följande. För många fall då normalkonsolide-

rad eller svagt överkonsoliderad jord tillåts rekonsolidera efter en portrycksuppbyggnad 
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orsakad av cyklisk last gäller följande. Rekonsolideringen medför att effektivspänning-

arna återgår och portalet minskar. I många fall leder portalsminskningen till en ökning 

av förkonsolideringsspänning. Ökningen av förkonsolideringsspänning leder till att den 

odränerade skjuvhållfastheten och tåligheten för cyklisk last ökar. Det har också visats 

att sensitiviteten i dessa fall minskar. 

Enligt Åhnberg och Larsson (2012) gäller följande. För en del fall då överkonsoliderad 

jord utsätts för cyklisk last (som leder till portrycksuppbyggnad) och därefter tillåts re-

konsolidera gäller följande. Den cykliska lasten leder till en partiell nedbrytning av jor-

dens struktur och en minskning av förkonsolideringsspänning.  Rekonsolideringen med-

för att effektivspänningarna återgår men effekten av nedbrytningen kvarstår liksom den 

reducerade förkonsolideringsspänningen.  Den odränerade skjuvhållfastheten minskar. 

I Andersen (2015) redovisas odränerade direkta skjuvförsök med i huvudsak tio sekven-

ser med cyklisk skjuvspänning och efterföljande dräneringsperiod. Skjuvspänning-

samplitud låg mellan 0,12 och 0,175 gånger odränerad skjuvhållfasthet. Lerorna hade 

OCR=1, 4 respektive 10. Andersen drog slutsatsen att tåligheten mot cyklisk last i form 

av antal belastningscykler till brott Nf hade ökat för lerorna med OCR = 1 och minskat 

för lerorna med OCR = 10. Vidare att större påkänning gav större effekt. 

 

8 DISKUSSION 

Enligt den studerade litteraturen har upprepade höga axellaster lett till brott och stora 

plastiska deformationer i undergrund till järnvägsbankar. För att underlätta bedöm-

ningen av för vilka förhållanden som skador kan uppkomma på grund av upprepade 

cykliska belastningar anser vi att det finns ett behov av att utreda vilka cykliska spän-

ningsförlopp som kan uppkomma i undergrund vid tågpassage, vilka konsolideringsför-

hållanden som kan råda i undergrund och vad kombinationen av dessa kan leda till.  

När det gäller vad spänningsförloppen kan leda till så har man försökt bedöma om det 

finns en gräns i cyklisk skjuvspänningsvariation under vilken cyklisk belastning endast 

orsakar elastiska töjningar och ingen portrycksuppbyggnad. Denna gräns verkar vara 

låg, se kapitel 7.3.1. Däremot, om normalkonsoliderad eller svagt överkonsoliderad lera 

efter cyklisk belastning får tillfälle att dränera uppkommer sannolikt i många fall en re-

konsolidering med portalsminskning och ökning av förkonsolideringsspänning, se kapi-

tel 7.3.4. För att avgränsa när denna rekonsolidering inte inträffar bedömer vi att mer 

forskning behövs. 

Banverket har undersökt de svängningsförlopp som kan uppstå i undergrund vid tågpas-

sage. Dominerande svängningar har då legat i frekvensområden från 2 Hz och uppåt. 

Enligt studerad litteratur minskar nedbrytningen av lös lera med ökande frekvens. Vi 

anser (eller antar) därför att cykliska försök med lägre frekvens, än vad som kan upp-

skattas uppkomma i fält, ger konservativa resultat. 

I studerad litteratur finns nomogram med modeller av det antal spänningscykler av en 

viss nivå som lera klarar innan brott. Enligt studerad litteratur är dock variationen stor i 

mätta antal belastningscykler till brott med typ av lera. Det har också varit svårt att hitta 

enkla samband mellan karakteristiska parametrar, såsom IP och St, och uppmätt antal be-

lastningscykler till brott. 
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Variationer i mätvärden från cykliska försök på prover av en lös lera kan bero på variat-

ion i lerans egenskaper, att påverkan av prov varit olika och/eller på mätosäkerheter. För 

mätvärden från cykliska försök som normaliserats mot mätvärden från monotona försök 

tillkommer motsvarande variation i mätvärden från de monotona försöken. För att mini-

mera variationer i lerans egenskaper och variationer beroende på påverkan av prov kan 

provtagning med blockprovtagare vara lämpligt. 

De utvärderingar av samband mellan tåligheten mot cyklisk spänning Nf och IP som 

studerats indikerar att Nf ökar med ökande IP. Sambanden är dock inte helt entydiga 

och en förklaring till det kan vara att de utvärderade lerorna har olika sensitivitet St. 

Denna förklaring styrks av att St är en av de parametrar som har störst inverkan på tmax-

cycl i diagram i Figur 18 enligt Åhnberg och Larsson (2012). Dock finns ett beroende 

mellan konflytgränsen wL och sensitiviteten St enligt Åhnberg och Larsson (2012). Och 

konflytgränsen wL kan ses som ett alternativt mått på plasticitetsindex IP (= wL - wP) för 

de svenska lösa leror som undersöktes av Åhnberg och Larsson (2012) (enligt vår upp-

fattning, baserad på att svenska lösa leror normalt har värden på wP inom ett smalt inter-

vall). 
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BILAGA 1, GENOMGÅNG AV NGI:S MODELL 

Principer 

För bedömning av stabilitet föreslår NGI följande. 

• Indelning av potentiell glidyta i karakteristiska brottzoner. För stabilitet hos järn-

vägsbankar: zoner med aktiv skjuvning , direkt skjuvning och passiv skjuvning 

• Tågbanken antas motsvara en ytlast av pbank. Undergrunden antas vara konsoli-

derad för pbank. 

• Bedömning av skjuvspänning in situ utmed glidytan på grund av pbank; 0. 

• Tågpassagen antas ge upphov till en ytlast som varierar mellan 0 och ptåg.  

• För dynamisk beräkning antas variationen, av den skjuvspänning som ytlasten 

ger upphov till, kunna modelleras med ett viktat antal cykler, N, som har kon-

stant amplitud, cy, och ett medelvärde, a. 

• För statisk beräkning antas variationen, av den skjuvspänning som ytlasten ger 

upphov till, motsvara en konstant last av a+ cy. 

• Skjuvhållfasthet under cyklisk last, f,cy, bestäms ur diagram. 

• Kompabilitet i deformationerna utmed glidytan kommer inte att erhållas varför 

man gör en omfördelning av spänningarna enligt följande princip så att skjuvde-

formationen får ungefär samma storlek i de olika zonerna. 

o Skjuvdeformationen, a och cy, vid brott är av samma storlek utefter hela 

glidytan 

o Skjuvspänningen a utefter glidytan är i jämvikt med den yttre motsva-

rande statiska lasten pbank + ptåg/2. 

• Resultatet uttrycks med en säkerhetsfaktor som anger hur stor del av skjuvhåll-

fastheten som utnyttjas. 

Iterationer föreslås enligt följande. 

• Antag en kombination av a och cy vid brott. 

• Bestäm de a som motsvarar kombinationen a +/- cy ur diagram, för de tre olika 

zonerna, nedan kallad a,s. 

• Bestäm läget för den farligaste glidytan som, med antagande om hållfasthet a 

utmed glidytan, är i jämvikt (säkerhetsfaktor 1,0) med motsvarande statisk yt-

last, pbank + ptåg/2. 

• a,s viktas fram med hjälp av lutningen hos den farligaste glidytan i de olika zo-

nerna. 
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• Bestäm den cykliska hållfastheten f,cy som motsvarar kombinationen  a +/- cy 

ur diagram, för de tre olika zonerna. 

• Genomför stabilitetsberäkning med f,cy som hållfasthet och den dynamiska las-

ten a + cy som lasteffekt. Beräkningen utförs för den farligaste glidytan enligt 

ovan. 

• f,cy viktas fram med hjälp av lutningen hos den farligaste glidytan i de olika zo-

nerna. 

• Analysen ger en säkerhetsfaktor m. 

• Iterationer utförs med nya antagna kombinationer av a och cy vid brott tills man 

finner den kombination som ger lägst värde på m. 

Metoden antar att alla jordelement är utsatta för samma skjuvspänningshistoria (egentli-

gen skjuvtöjningshistoria). Den omfördelning som sker under den cykliska belastningen 

kan orsaka att belastningshistorien för det mest belastade elementet avviker från den be-

lastningshistoria som antagits i samband med framtagandet av diagrammen över den 

cykliska hållfastheten. Detta kan sannolikt leda till progressivt brott med större cyklisk 

nedbrytning i de mest belastade zonerna. NGI har genomför modellförsök i laboratoriet 

och i fält för att studera dessa effekter. Slutsatsen från försöken är att dessa effekter inte 

är av avgörande betydelse för lera. Detta gäller även för fall med lera med en sensitivitet 

av cirka 10. 

Kvoten mellan säkerhetsfaktor för cyklisk last och säkerhetsfaktor för statisk last kalla-

des . Kvoten  avtar med ökande överkonsolideringsgrad och med ökat antal odräne-

rade lastcykler. Om undergrunden utgörs av silt eller lera med lager av silt kan det 

byggas upp stora porövertryck och permanenta deformationer. En utjämning av de upp-

byggda portrycken i siltlagret kan utlösa en brottmekanism efter tågpassage. 

Möjligheten att ta fram generella diagram enligt NGI analysmetod men med ingångs-

värden från till exempel korrigerad odränerad skjuvhållfasthet, förkonsolideringstryck 

och empiri bör enligt Banverket (2000) undersökas. 

Exempel 

Beräkningar av påkänningar och bärförmåga i undergrunden för en lokal utmed tåglin-

jen Frövi - Arboga redovisades enligt följande i Banverket (2000).  

Bankens last utbredd på ursprunglig markyta antogs vara konstant med, pbank, 55 kPa. 

Tåglasten utbredd på ursprunglig markyta antogs vara sinusformad med dubbelampli-

tud, ptåg, 31 kPa kring ett medelvärde av 15,5 kPa och 500 cykler. En representativ fre-

kvens för tåglasten är 5 Hz. För att kunna använda beräkningsdiagrammen antogs inver-

kan av 500 lastcykler med 5 Hz motsvara inverkan av 100 lastcykler med 0,1 Hz (efter 

en jämförelse med ett fall som NGI analyserat). 

De diagram som användes var baserade på laboratorieförsök på Drammen-lera. Detta på 

grund av att det inte hade utförts motsvarande laboratorieförsök på svenska leror. 

Sammanfattning av en av beräkningarna, ”förenklad beräkning” 

Amplitud, pcy = 15,5 kPa, 

Medelpåkänning, pa = 55+15,5 = 70,5 kPa, 
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Statisk last ansatt till pbank + ptåg = 55 + 31 = 86 kPa 

pcy/pa = 15,5/70,5 = 0,23, 

Antal cykler, Nf = 500, 

Antaget att cy/a = pcy/pa, 

där cy är skjuvspänningsamplitud och a är medelvärde av skjuvspänning. 

Vid brott enligt skriftens Figur 5.7.3 för DSS (baserat på direkta skjuvförsök); 

cy/’vc= 0,040 och a/’vc= 0,175 

således blir maximal skjuvpåkänning vid brott 

f,cy/’vc = cy/’vc + a/’vc = 0,215. 

Statisk skjuvhållfasthet enligt Figur 5.7.3; 

su
DSS/’vc = 0,215 

Säkerhetsfaktorn för dynamisk last är således lika stor som säkerhetsfaktorn för statisk 

last. För upprepade tillfällen med dynamisk last (cyklisk belastning) uppkommer dock 

nedbrytningseffekter som innebär att säkerhetsfaktorn för upprepade tillfällen med dy-

namiska laster är lägre än säkerhetsfaktorn för statisk last.  
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BILAGA 2. HÄRLEDNING AV SPÄNNINGSFÖRLOPP VID 
TRIAXIALFÖRSÖK 

I denna bilaga beskrivs härledningar av de spänningsförlopp vid triaxialförsök som re-

dovisas i rapporten. För härledningarna gäller idealiseringar och approximationer enligt 

4.2.1. 

Spänningsförhållandena för ett litet element av provet vid ett triaxialförsök kan enligt 

Craig (1992) beskrivas enligt Figur B2- 1. 

 

 

Figur B2- 1. Normalspänningar mot ett axisymmetriskt utsnitt av ett prov i ett triaxial-

försök. Från Craig (1992) 

 

Enligt Craig (1992) tolkas dock approximativt  vara lika med r vid genomförande av 

triaxialförsök. Den tolkningen är allmän praxis och följs fortsättningsvis. 

Under odränerade triaxialförsök är de ytor som utsätts för störst skjuvspänning konfor-

made med konspetsar i centrumaxeln och konvinkel 45 grader mot provets axialrikt-

ning. Fallet är axialsymmetriskt varför normalspänningen  och skjuvspänningen   i 

de koniska ytorna kan beskrivas genom att betrakta jämvikten mellan spänningarna mot 

ett utsnitt av provkroppen enligt Figur B2- 2. 

 

 

 
 

Figur B2- 2. Ett utsnitt av provkroppen med en del av den yta som utsätts för störst 

skjuvspänning under ett triaxialförsök. Illustration av spänningar för fall då a > r  (a 

= 1) 
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Skjuvspänningens, , riktning definieras i denna rapport som positiv då :s riktning 

motsvarar en medurs rotation kring en punkt utanför den yta som skjuvas. :s riktning 

är således positiv i Figur B2- 2. Riktningen på  i  

Figur B2- 2 är riktad som för fall då a > r (a = 1 ), som i exemplet i  

.  är motriktad då r  > a (r = 1) som i exemplet i Figur B2- 4. 

 

 

 
 

Figur B2- 3. Exempel på Mohrs spänningscirkel för parametrar enligt Figur B2- 2 då  

a > r  (a = 1). 

 

 

 
 

Figur B2- 4. Exempel på Mohrs spänningscirkel för parametrar enligt Figur B2- 2 då 

r > a  (r = 1) 

 

För normal- respektive skjuvspänningen mot det plan som skjuvas i  

Figur B2- 2 gäller följande samband. 

 

-  = (ar/2 

-  = (ar 

- ´45 = u 

-  = ar 

-  = ar 

- ´45 = uaru 

 

För att illustrera spänningsförloppet kan också medelspänningen p och deviatorspän-

ningen q användas, enligt följande definitioner. 
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- p = (∙  

- p´ = (´ ∙´ för försök med a 

 

- p = (2∙  

- p´ = (2∙´ ´ för försök med r 

 

- q = 2∙││ = ( 

 

Effektiva spänningsförlopp vid triaxialförsök 

För isotropa material sker elastiska deformationer utan att medeleffektivspänningen p´ 

ändras (Larsson (1994)). För sådana spänningsförlopp under triaxialförsök kan port-

rycksändringen och effektivspänning bestämmas enligt följande. 

 

  

 

      för försök med a 

 

 

      för försök med r 

 

Oavsett om axial- eller radialspänning är huvudspänning fås således: 

 

u= a·r 

 

Därmed kan förändringen av den effektiva normalspänningen skrivas; 

 

´45 = 45 – u = ara·r = ·ar 

 

Och förhållandet mellan förändring i effektiv normalspänning och förändring i skjuv-

spänning i de plan som utsätts för störst skjuvspänning; 

 

´45= ·arar
 

Se Figur B2- 5. 

 

 

p´ p u

p´ p u
 1 2  3

3
u 0

u
 1

3

2  3

3


p´ p u
2  1  3

3
u 0

u
2 1

3

 3

3

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Figur B2- 5. Lutning hos möjliga spänningsvägar från spänningen för triaxialförsök 

med isotropiska elastiska material. Linjens läge exemplifierat med utgångspunkt från 

spänningen i Figur B2- 3. 

 

För fall då den axiella spänningen är huvudspänning (ar) är värdet på den största 

skjuvspänningen, , positivt (och  riktad enligt Figur B2- 2). En ökning av skjuv-

spänningsbeloppet, //, motsvaras då av en ökning i effektiv normalspänning, ´. 
 

För fall då den radiella spänningen är huvudspänning (ar) är värdet på den största 

skjuvspänningen, , negativt (och  motriktad den riktning som visas i Figur B2- 2). 

En ökning av skjuvspänningsbeloppet, //, motsvaras då av en minskning i effektiv 

normalspänning, ´. 
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BILAGA 3. SPÄNNINGSFÖRLOPP FÖR EN IDEALISERAD MODELL AV 
DSS-FÖRSÖK 

I denna bilaga visas härledning av spänningsförloppet för en idealiserad modell av DSS-

försök. För modellen gäller idealiseringar och approximationer enligt 4.2.1. I modellen 

utförs försök utan att skjuvningen påverkar huvudspänningen 2. 

 

Den vänstra illustrationen i Figur B3- 1 motsvarar Figur B2- 2; de största skjuvspän-

ningarna innan skjuvning enligt modellen ligger alltså i plan som är riktade 45 grader 

mot ett vertikalt plan, se den vänstra illustrationen i Figur B3- 3. När skjuvning påbörjas 

så ändras beloppet och riktningarna hos huvudspänningarna och de största skjuvspän-

ningarna, enligt Figur B3- 2 och Figur B3- 3. Normalspänning mot plan med största 

skjuvspänning, 45, förblir konstant under skjuvningen, se Figur B3- 2. 

 

 

 

                   
 

Figur B3- 1. Illustration av ett försök enligt modellen för DSS. Den vänstra figuren vi-

sar en liten kub i provet direkt före skjuvning. Den högra figuren visar motsvarande vo-

lym under en efterföljande skjuvning. 
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Figur B3- 2. Spänningsförlopp enligt modellen för DSS. 0 betecknar huvudspännings-

riktning före skjuvning.  betecknar ändringen av huvudspänningsriktningen p g a 

ändring av skjuvspänning med H  enligt Figur B3- 3. Index ”.0” och ”.1” avser värde 

före respektive efter skjuvning. Grön cirkel och röd cirkel utgör Mohrs spänningscirkel 

före respektive efter (under) skjuvning. 
 

 

 

 

 
 

Figur B3- 3. Exempel på plan med största skjuvspänning före skjuvning respektive efter 

skjuvning enligt Figur B3- 2 (45 inte illustrerad) 

 

 

För plan med största skjuvspänning kan vi därmed illustrera spänningsförloppet enligt 

modellen för DSS-försök enligt Figur B3- 4. 
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Figur B3- 4. Principiellt spänningsförlopp i 45/45 – diagram enligt modellen för DSS. 

 

För att illustrera spänningsförloppet kan också medelspänningen p och deviatorspän-

ningen q användas, enligt följande definitioner. 

 

- p = (  

- q = 2∙││ = ( 

 

Effektiva spänningsförlopp 

Spänningsförlopp under isotropt och elastiskt beteende medför ingen ändring i volym 

för ett odränerat försök. De sker därför normalt utan att medeleffektivspänningen p´ 

ändras (Larsson (1994)). För sådana spänningsförlopp med modellen för DSS kan u 

och ´45 bestämmas enligt följande. 

 

 
 

Spänningsförloppet illustreras i Figur B3- 5. 
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Figur B3- 5. Illustration av spänningsförlopp enligt modellen för DSS. 

 


