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SAMMANFATTNING

Litteraturstudien &r inriktad pa beteende hos 16s lera i undergrund, under och efter
cyklisk last orsakad av passage av ett fordon, i forsta hand tag.

| den studerade litteraturen anges att upprepade hdga axellaster har lett till brott och
stora plastiska deformationer i undergrund till jarnvégsbankar.

Vid cykliska belastningsforsok pa lera har uppmatts att portryck byggts upp. Efter av-
slutad cyklisk belastning kunde lerorna i en del fall rekonsolidera till tidigare, eller
hogre, varden pa skjuvhallfasthet och styvhet. | andra fall ledde dock rekonsolideringen
inte till fullstandig aterhamtning av den tidigare hallfastheten och styvheten.

Portryck som byggs upp i lerlager kan spridas till omgivande jordlager och leda till laga
effektivspanningar i angransande silt- eller sandlager. Banverket (2000) lyfter fram jor-
dar med l6sa avlagringar av vattenmattad silt och sand och lerlager med tunna skikt av
silt och sand som exempel pa jordar som kan paverkas av cyklisk last och portrycksupp-
byggnad.

Ett praktikexempel pa svarigheterna med att mata portryck under tagpassage i falt har
gatts igenom. En analys av om cykliska laster fran tag hade haft inverkan pa ett intraffat
skred har gatts igenom. Nagra olika sétt att dimensionera for inverkan av cykliska laster
fran tag har uppmarksammats. Ett forsok har genomforts att relatera de spanningar som
kan forvantas uppkomma i en undergrund till en jarnvégsbank, till de spanningar som
uppkommer vid triaxialférsok och direkta skjuvforsok (DSS).

En genomgang av litteraturen om variation i talighet mot cyklisk belastning (har defini-
erad som forandring av normaliserad skjuvhallfasthet och/eller normaliserad brottdjning
med antal cykler med normaliserad skjuvspanning eller normaliserad tojning) med typ
av lera och typ av spanningsforlopp har genomforts.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Parameter Beteckning Enhet | Definition
Vertikal spanning in situ Ov kPa

Vertikal effektivspanning in situ, for utvardering G'vwo kPa

av OCR

Vertikal forkonsolideringsspanning Gve kPa

Horisontal spanning in situ Oh kPa

Horisontal forkonsolideringsspanning G'he kPa

Axiell spanning Ca kPa

Radiell spanning Gr kPa

Storsta huvudspanning o1 kPa

Mellersta huvudspanning o2 kPa

Minsta huvudspéanning o3 kPa

Portryck u kPa

Kvarstdende portrycksokning efter cykling up kPa

Portryck, amplitud Uey kPa
Normalspanning mot plan med 45 graders lutning | s eller oss kPa (o1+ 03)/2

mot huvudspanningsriktning

Belopp av skjuvspanning mot plan med 45 graders | t kPa (o1- 03)/2
lutning mot huvudspanningsriktning

Skjuvspanning t, amplitud toy kPa
Skjuvspanning t, maximalt vdarde under en cykel tmax-cycl €ller kPa
teyel
Skjuvspdnning t, medelvarde under en cykel ta kPa
Skjuvspanning t under konsolidering to kPa
Normalspanning c kPa
Skjuvspanning T kPa
Skjuvspadnning t, amplitud Tey kPa
Skjuvspanning t, medelvarde under en cykel Ta kPa
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Parameter Beteckning Enhet | Definition
Skjuvspdnning t under konsolidering To kPa

Skjuvspanning mot plan med 45 graders lutning Tas kPa

mot huvudspanningsriktning, for plant spannings-

tillstand

Medelspinning p kPa (o1+ 62+ 03)/3
Deviatorspdnning q kPa C1- O3
Overkonsolideringsgrad OCR 'vo/ O've
Odranerad skjuvhallfasthet vid monotont forsok. | sy eller cu kPa (o1~ 63)/2 vid brott
(SGI normalt de./dt= 0,06%/timme, NGI normalt

dea/dt= 0,45%/timme)

Axiell tojning € % AH/Ho

Radiell téjning & %

Axiell tdjning, medelvédrde under en belastnings- | ga.av %

cykel

Axiell tdjning, maximalt varde under en belast- €a.max %

ningscykel

Axiell tdjning, minimalt varde under en belast- €amin %

ningscykel

Axiell tdjning, amplitud €acy %

Skjuvtdjning Y % €a- & fOr triaxialforsok
Skjuvtojning vid brott med statiskt forsok ¥ %

Skjuvtdjning, amplitud Yoy %

Kvarstaende skjuvtojning efter cykling e %

Deviatortdjning € % 2/3-(ga- &) for triaxialforsok
Parametervarde matt med aktivt triaxialforsok Index C

Parametervarde matt med passivt triaxialforsok Index E

Parametervarde matt med direkt skjuvforsok Index DSS
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Parameter Beteckning Enhet | Definition

Medelvarde under en cykel Index a

Parametervarde efter konsolidering Index ¢

Effektiv (dranerad) parameter Index ’

Belastningscykel nr i 1

Antal belastningscykler N 1

Talighet mot cyklisk skjuvspanning Nt 1 Antal cykler till brott som funktion av pakan-
ningen ta/cy och tey/cu; Nt (ta/cu, tey/cu)

Talighet mot cyklisk tojning Nr, 1 Antal cykler till brott som funktion av pakan-
ningen ta/cu och yey/cu; Nr (ta/cu, Yey/Cu)

Sensitivitet St 1

Organisk halt o.c %

Skjuvmodul, sekant G MPa Tovl Yoy

Skjuvmodul, initial Gmaxeller Go | MPa

Yta omsluten av hysteresisloop AW kPa

Maxvarde, under hysteresisloop, av elastisk ener- | W kPa

gitathet

Dampkvot D 1 1/4n-AW/W

Figur 1. En illustration av definitionerna av ts.cy, tey.f, ta OCh tc.
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1 INLEDNING

Litteraturstudien har tagits fram inom ett projekt som kallas Inverkan av dynamisk tra-
fiklast pa stabilitet och sattningar i 10s jord. Trafiklast omfattar generellt bade gravitat-
ionskrafter och, dynamiska, accelerationskrafter. Accelerationskrafterna ar dock framfor
allt vasentliga i samband med trafik i sd hog fart att resonans uppstar i jorden, sa kallade
hdghastighetsfenomen. Inom projektet studerades dock inte htghastighetsfenomen.

Projektet syftar till att 6ka kunskapen om hur trafiklast inverkar pa kortvariga och per-
manenta deformationer och stabilitet under bankar. Malet &r att projektet ska ge un-
derlag for forbattrade anvisningar avseende dimensioneringsmodeller for stabilitet och
séattningar i 10sa jordar med hansyn till trafiklaster. Projektet avgransades i huvudsak till
trafiklast som ger upphov till cykliska spanningar i undergrund i frekvenser mellan 0,1
och 10 Hz.

Litteraturstudien syftar till att beskriva kunskapslaget vad galler effekt av trafiklaster pa
hallfasthet- och deformationsegenskaper hos svenska l6sa leror. Litteraturstudien syftar
ocksa till att ge relevanta utdrag av kunskapslaget vad galler de spanningsfarlopp i un-
dergrund som uppstar vid trafiklaster.

2 OBSERVATIONER | FALT

2.1 Jordbéavning

En uppenbar och allvarlig effekt av nedbrytning av jord pa grund av cyklisk belastning
ar uppkomsten av flytjord (jordfoérvatskning) vid jordbavning. De for denna effekt kéns-
ligaste jordarna &r Idst lagrad sand och silt. Enligt Ahnberg och Larsson (2011) har
undersokningar av jordbavningar visat att jordforvatskningseffekter dven kan uppsta i
lera. De konstaterar att jordbavningseffekter i flera fall resulterat i mycket stora plas-
tiska deformationer med pataglig hallfasthetsnedsattning och stora skador pa anlagg-
ningar och konstruktioner som foljd. | de flesta leror uppstod dock inte ett helt flytande
tillstand (i likhet med vad som kan ske i sand och silt eller viss kvicklera).

2.2 Erfarenheter fran Banverket

| detta kapitel sasmmanfattas nagra erfarenheter som Banverket har haft enligt Banverket
(2000).

221 Allméant

Under en nyanlagd bank kommer det att finnas porvattendvertryck om konsolideringen
efter banklasten inte ar fullstandig. |1 finkorniga jordar kommer under en nyanlagd bank
spanningarna fran en tagpassage att férorsaka uppbyggnad av storre porvattendvertryck
och skjuvspanningar, an vid en befintlig bank under motsvarande grundférhallanden.

Cykliska laster (vibrationer) under anlaggningsfasen av en jarnvagsbank och under in-
korningstiden har en gynnsam inverkan pa undergrundens egenskaper och ¢kar dess for-
maga att motsta cykliska belastningar vid senare tagtrafik.

Under en tagpassage byggs portryck upp. Efter en tagpassage omfordelas portrycken
och brottmekanismer kan da utlosas.
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Cyklisk belastning fran tagpassager har storst inverkan pa stabilitetsforhallandena da ett
eller flera av féljande forhallanden rader.

+  HOg grundvattenyta

«  Liten jordtryckskoefficient (Iaga horisontalspanningar). Jordtryckskoefficienten
ar liten i normalkonsoliderade 16st lagrade jordar.

«  Det forekommer sensitiv lera med sprott deformationsheteende. Det finns da en
risk for progressivt brott om skjuvhallfastheten dverskrids lokalt.

»  Lost lagrad vattenmattad silt forekommer till ett djup av halva bankbredden el-
ler mer.

» ljorden finns 16s vattenméttad lera med tunna silt- och sandskikt. Kvardrjande
porvattendvertryck kan skapas i skikten. Sarskilt nar skikten ligger grundare an
halva bankbredden kan de utgora potentiella glidytor som kan orsaka stora de-
formationer.

«  De geodynamiska forutsattningarna (skjuvvagshastighet, dampning, lagermak-
tighet) och tagets dynamiska karakteristik (hastighet, dominerande frekvens,
varaktighet) framkallar forstarkningseffekter av de paférda deformationerna.

2.2.2  Spanningar

Enligt Banverket (2000) har i Alvhem matts 6kning av jordtryck under passage av tva
olika lok i farter mellan 30 och 130 km/h. Horisontellt jordtryck mattes parallellt och
vinkelratt sparriktningen pa mellan 2,4 och 4,0 m djup. Vertikalt jordtryck mattes pa 2,4
m djup under rals. Tryckdkningarna stimde vél med beréknade statiska tryck enligt
Boussinesq (tvadimensionell analys).

2.2.3  Tojningar

Enligt Banverket (1992) kan det enligt matningar lokalt i jorden férekomma tillskott i
skjuvtdjningar upp till 1-10* vid en passage av tag. Praxis enligt Banverket (1992) ar att
dra griansen mellan “stora” och ”sma” amplituder vid skjuvtdjningen 1-10*. Den grén-
sen Overensstammer med gransen for elastiskt beteende hos jord enligt Ishihara (1996).

| Banverket (2000) redovisas matningar i Alvhem. Vid passage av ett makadamtag (M-
lok med sex axlar, mandvervagn, tio lastade makadamvagnar QBX, 70 km/h) bedom-
des, frdn métningar i bankfot ca 5 m frdn sparmitt, en skjuvtéjning av 3,5-10*. Fran
matningar ca 15 m fran sparmitt bedémdes en skjuvtojning vid samma passage till
2,5:10™. Vid passage av ett RC-lok i 30, 70 och 130 km/h méttes en nedpressning av
spar 5 m fran sparmitt till som mest 9, 11 respektive 14 mm. Vid samtliga hastigheter
kunde en svag hojning av sparet skonjas framfor loket.

Enligt Banverket (2000) analys av métningarna i Alvhem sammanhéngde rorelserna i
marken i huvudsak med axelpassagerna. Samverkan av vagorna fran de olika axlarna
bedomdes vara av liten betydelse for vagmaonstret. Daremot bedémdes samverkan av
vagor fran olika axlar ha stor betydelse for den globala sénkningen av marken vid pas-
sage av ett langt och tungt tag.

Enligt Banverket (2000) beror det svangningsforlopp som uppstar i undergrund vid tag-
passage, av avstandet mellan axlarna eller boggierna. Timmerlastade tagsatt med tvaax-
liga vagnar och axelavstand ca 7 m &r ett fall som kan ge sinusformade rorelser i ban-
kroppen, speciellt om dess maktighet ar ringa och om undergrunden bestar av 16s lera.
De dominerande svangningarna upptrader da i ett mycket lagt frekvensomrade, i regel 2
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till 4 Hz. Spridningen ut i omgivningen kan vara omfattande vid vissa geotekniska for-
hallandena. Andra vagntyper som har gett stora svangningar i undergrund ar cisternvag-
nar och specialvagnar for staltransporter. Vissa typer av de senare har ett boggieavstand
som medfor att egensvangningar latt uppstar i banans néra omgivning.

Banverket (2000) redovisar bland annat foljande métningar av maximal svangningshas-
tighet. 1 Sunderbyn méttes 7- 10 mm/s i bankroppen i en 2,5 m hog bank troligen grund-
lagd med rust pa sulfidlera under en tagpassage med hastigheten 60 km/h. | Hagalund
mattes 5- 6 mm/s i en 4,5 m hog bank grundlagd pa lera och vid bankens fot 4- 4,5
mm/s, vid en passage av ett malmtag med hastigheten 60 km/h,

2.3 Lioch Selig

Enligt Li och Selig (1998a) har undersokningar av British Railways (Heath et al (1972))
pavisat “troskelvirden” med avseende pé jordens hallfasthet vid upprepade belastningar.
Da troskelvardet 6verskreds sa 6kade de plastiska deformationerna snabbt. For kohesiva
jordar antogs ofta att troskelvardet var 50 % av jordens statiska hallfasthet.

De vanligaste skadeorsakerna i undergrunden orsakade av upprepade hdga 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 uppstatt i undergrund av finkor-
niga jordar da 6verliggande lager med friktionsjord (bank) inte varit tillrackligt maktiga.
Progressivt skjuvbrott utvecklas vid undergrundens 6verkant ndr jorden gradvis skjuvas
och rérs om pa grund av upprepad dverbelastning, Figur 2. Det progressiva skjuvbrottet
kan leda till h&vning vid sidan av banken och darmed till férsdmring av bankens dréne-
ring. Skadan beddms i forsta hand kunna uppsta i finkorniga jordar och da speciellt i
jordar med hdg lerhalt.

CENTER —T21
[T -—
TRACK

b FAemoided
— il
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LT L AL A L LS TS
(B} ONSET GF INSTABILITY

Figur 2. lllustration av progressivt skjuvbrott. Fran Li (1994)

Progressivt skjuvbrott uppstar i undergrundens ytliga lager. Stora plastiska deformat-
ioner beror daremot pa progressiv sammantryckning eller konsolidering av en storre del
av undergrunden. Aven stora plastiska deformationer kan resultera i att fickor bildas, se
Figur 3.
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Soft Clay

Soft Clay

Water

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

Da finjord med hog lerhalt &r vanligt forekommande i Sverige tror Holm et al (2002) att
skadetyperna enligt ovan aven férekommer i Sverige.

Enligt Li och Selig (1998b) ar deviatorspanningen den spanning som paverkar 16s fin-
kornig undergrund mest. Maktigheten och styvheten hos ballastlagret samt styvheten
hos undergrunden ar i sin tur de faktorer som paverkar deviatorspanningen mest enligt
Li och Selig (1998). En styvare undergrund ger hdgre deviatorspanning men dkningen i
hallfasthet med styvhet ar generellt sett mycket stérre &n motsvarande 6kning i styvhet.

Hoga axellaster har, enligt Li och Selig (1998a), gett skador (internationellt) pa 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 téjning enligt en berakningsmodell som de presente-
rat.

Li och Selig (1998b) foreslar en metod for dimensionering av under- och éverballast i
vilken ackumulerad last av axlar under banans livslangd ingar. Metoden beskrivs i
Holm et al (2002).

2.4 Adolfsson (1990)

Portryck mattes med BAT spetsar i fyra punkter pa mellan 4 och 8 m djup i narheten av
ett tdg som stannat. Portrycket forvantades 6ka momentant nar taget kommit pa plats
vilket tyder pa att man raknade med odranerade forhallanden. Det tog dock en viss tid
for portrycket att 6ka. Portrycket 6kade upp till mellan 16 och 54 % av teoretiskt berék-
nade varden. Efter denna 6kning skedde ingen eller endast en mycket langsam ¢kning
av portrycken. Portrycken sjonk langsamt tillbaka efter att taget kort ivag.

Portrycken mattes dven vid tgpassager. For de matningarna noteras att “dir avlista
maximala tryck plottas mot passertiden for taget dverensstammer resultatet for motsva-
rande tider efter stopp for stillastdende tag”.

Forklaringen till att portrycket inte 6kade momentant var att tidskravande porvatten-
stromning kravdes for att kompensera for kompression av luft- och gasblasor i jord och
utrustning.

En hypotes till att 6kningen avstannade pa mellan 16 och 54 % av de teoretiskt berak-
nade vardena var att halten av porgas i jorden var forhallandevis stor pa grund av orga-
niskt innehall.
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2.5 Adolfsson (1999)

Efter ett skred mot Savean i Partille gjordes méatningar av vibrationer fran jarnvagstrafik
for att se om de kunde vara en bidragande orsak till skredet. Skredet intréaffade ca 80 m
fran jarnvagen. Jordlagren utgjordes av ca 2 m torrskorpelera som éverlagrade siltig lera
med ett lager av silt och sand pa ca 10 m djup. Hogsensitiv lera aterfanns pa mellan 6
och 15 m djup. Lerans odranerade skjuvhallfasthet 6kade fran ca 15 kPa narmast torr-
skorpan till ca 40 kPa pa 20 m djup. Vibrationerna utgjordes primart av tvd komponen-
ter; en lagfrekvent del (3-6 Hz) och en hogfrekvent del (40-90 Hz). Vagutbredningshas-
tigheten uppskattades till ca 100 m/s. Skjuvdeformationer beraknades 6verslagsmaéssigt
som kvoten mellan svangningshastighet och vagutbredningshastighet. Pa de avstand
fran jarnvagen som bedomdes kunna ha paverkat skredet, mer &n 56 m fran jarnvagen,
uppmattes svangningshastigheter som var mindre &n 0,3 mm/s och motsvarande skjuv-
deformationer beriknades till mindre &n 3-10* %.

Skjuvdeformationer pa grund av de hdgfrekventa vibrationerna bedémdes vara begran-
sade till de 6vre 2 a 3 m av jordprofilen. Den lagfrekventa komponenten var associerad
till en vaglangd av 15 a 20 m och rérelser fran den komponenten var begréansad till mot-
svarande djupintervall. De lagfrekventa vibrationerna bedomdes saledes bli reducerade
med djupet for att pa 10 m djup vara i stort sett halverade.

| skriften refereras cykliska resonanspelarforsok utforda pa lera fran Backebol norr om
Goteborg. Leran var upptagen fran 5 m djup och var mellansensitiv med en odréanerad
skjuvhallfasthet av 15 kPa. Vid forsoken utfordes flera tusen lastcykler per laststeg.
Ingen portrycksforhéjning eller axiell deformation upptradde vid skjuvtéjningsamplitu-
der mindre 4n 3-1072 %.

Vibrationerna fran tagtrafiken bedémdes inte ha inverkat pa skredet.

3 DIMENSIONERING MED HANSYN TILL DYNAMISKA LASTER

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

namiska lastfaktorer” utvecklade av brokonstruktorer bor inte tillampas okritiskt for di-

mensionering av geokonstruktioner pa grund av att metoderna &r okansliga for bland an-
nat porvattentrycksuppbyggnad och jordférvatskning.

For svangningar med 2,5 a 5,0 Hz i en lera med skjuvvagshastighet mellan 50 och 75
m/s ar vaglangden mellan 10 och 30 m. Detta tyder pa att fér manga stabilitetsproblem
pa 16s undergrund kan jordrorelsen ske i samma riktning langs hela glidytan.

Foljande tva typer av fall kan sarskiljas.

«  Fall dér jordlager inte namnvart paverkas av aktuell cyklisk belastning och por-
vatten-trycksuppbyggnad. Typiska exempel ar jarnvagsbankar pa homogen,
plastisk lera. For dessa fall kan statiska berdkningsmetoder anvéndas tillsam-
mans med en forstarkningsfaktor som tar hansyn till eventuella resonanseffek-
ter. Metoden kallas pseudo-statisk. Vid analys av jarnvagsbankar pa I6s plastisk
lera bor belastningshastigheten och antalet lastcyklers inverkan pa den odréane-
rade skjuvhallfastheten beaktas.

« Fall dér inverkan av cyklisk belastning och porvattentrycksuppbyggnad har be-
tydelse. Exempel ar I6sa avlagringar av vattenmattad silt och sand och lerlager
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med tunna skikt av silt och sand. Analysen av fallen ar svarare och kraver detal-
jerade laboratorieundersokningar av kénslighet for cyklisk paverkan.

Exempel pa lastfall

Det teoretiska spanningstillskottets storlek bestdmdes for en vagn av typen Smmps, med
22,5 tons axellast och fyra axlar. Lastberédkningar utférdes med klassisk elasticitetsteori
for homogena isotropa forhallanden, med narmemetoder och med numeriska metoder.
De beraknade vardena skilde sig inte anmarkningsvart mellan de olika berdakningsme-
toderna. For laborationsforsok, som ingick i det FoU-projekt som rapporten redovisar,
rekommenderades féljande lasttillskott (for 3,0 m djup under rals underkant. Med be-
teckningar enligt Banverket (2000)).

Aoy =15 kPa
Ach =1 kPa

Lasttillskottet angavs motsvara féljande amplitud pa spanningstillskottet.
2:Ateyk = A(o1- 03) / 2 =7 kPa

Ekvivalent statisk last

Med ekvivalent statisk last avses har last orsakad av gravitationens verkan pa tagets
massa (inte av vertikal rorelse). Vid tagpassage ar tidsforloppet for en vertikal span-
ningsokning pa en grund niva i jorden orsakad av ekvivalent statisk last sadant att span-
ningsdkningen kan jamféras med en envagspuls. Overslagberakningar for ral pa fjad-
rande badd bor kunna ge underlag for hur lasten genometriskt kan modelleras.

For stabilitetsberakningar och for berakning av spanningar pa stérre djup i mark bor di-
mensionerande lasteffekt av ekvivalent statisk last antas vara en last som ar utbredd pa
hela tagets langd och slipersbredden. For andra berakningar kan det vara lampligt med
kortare dimensionerande lasteffekter, exempelvis for att ta hansyn till effekten av en en-
staka hjulaxel.

Last av vertikal tagrorelse

Vertikal rorelse hos taget kan uppsta om rélen ar ojamn eller om banken och undergrun-
dens egenskaper varierar. Tillskottet fran tagets vertikala rérelse kan grovt bestimmas
fran skattning av den cykliska andelen av sattningen hos ralen och frekvensen hos den
av den cykliska sattningen orsakade rérelsen i tget. Vaglangden hos denna rorelse an-
tas vara lika med avstandet mellan koppel. Det kan tillaggas att lasttillskott orsakade av
tagets rorelse blir sma i en modell dar taget gar i en nedsankning utefter sparet och
denna nedsakning inte forandras med laget efter sparet samtidigt som det kan uppsta
lasttillskott fran svangningar i bank.

3.1 NGI:s modell for stabilitetsbrott

Enligt Banverket (2000) har NGI har presenterat en analysmodell for dimensionering av
ett fundament som dr utsatt for en kombination av statisk och cyklisk last. Modellen &r
tillampbar bade for lera, silt och sand. Hallfastheten hos jorden antas vara anisotrop.

For modellen kravs diagram som for ett givet antal lastcykler visar cyklisk skjuvhall-
fasthet som funktion av skjuvspanning (statisk komponent) och skjuvtdjning (statisk
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och dynamisk komponent). NGI har tagit fram sadana typdiagram for aktiv — och passiv
skjuvpakanning (baserade pa triaxialforsok pa Drammenlera) och for direkt skjuvpakan-
ning (baserade pa DSS forsok pa Drammenlera).

| Bilaga 1 gors en genomgang av NGI:s modell med ett exempel.

4 ANISOTROPI, SPANNINGSFORLOPP OCH TYP AV FORSOK

Lera har vanligen avsatts i lugnt vatten och den har vanligen utsatts for storre vertikal &n
horisontal effektivspanning under sin bildningshistoria. Lera har darfor vanligen en ho-
risontalt orienterad struktur och dess beteende vid skjuvning beror déarfr pa lutningen
hos det plan utmed vilket skjuvningen sker. | en undergrund till en jarnvagsbank och
andra cykliskt belastade fundament som verkar pa en begransad yta verkar dels statiska
laster av egentyngder och porvatten och dels cykliska laster. De resulterande huvud-
spanningarna kommer darfor att ha riktningar som varierar med I4ge i jorden och med
tiden.

Mot bakgrund av ovanstaende &r det av intresse att undersoka undergrundens beteende
vid skjuvning i plan med olika lutning med hjélp av bade monotona och cykliska forsok.

4.1 Spanningsfoérlopp i undergrund

Inom aktuellt projekt studeras spanningar och portryck i en undergrund till en jarnvégs-
bank i foljande skeden.

Skede I, direkt efter byggskede.
Skede I1, nar banken borjar utsattas for tagpassager efter Skede |

Skede 11, nar banken varit i bruk under lang tid.
Skede IV, nar taglast 6kas efter Skede I11.

Last fran en jarnvagsbank kan, for en del syften, modelleras som en langvarig, lang-
strackt vek strimlelast. En tagpassage kan, for en del syften, modelleras som en kortva-
rig, langstréackt vek strimlelast. Det ar darfor av intresse att studera det spanningsforlopp
som uppstar under en horisontell markyta nar en vertikal langstrackt vek strimlelast,
motsvarande byggnation av en bank, laggs pa i markytan. For detta fall, nedan kallat
Fall HB, togs en illustration fram av ett tdnkbart spanningsférlopp tvars banken, se Fi-
gur 4. En tagpassage ger ocksa upphov till ett spanningsforlopp som varierar langs med
bank, vilket berdrs i ett annat kapitel.
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Figur 4. lllustration av spanningsforlopp vid paférande av en langstéckt vek strimlelast
pa en markyta enligt Fall HB.

Innan lasten laggs pa ar storsta huvudspanning vertikal, exemplifierad av de gréna pi-
larna i figuren, och de plan som utsatts for storsta skjuvspanning lutar 45 grader fran
vertikalen, exemplifierad av de streckade grona linjerna. Efter att lasten lagts pa har
stdrsta huvudspanning vridits och 6kats, exemplifierad av de rdda pilarna i figuren, och
plan som utsatts for storsta skjuvspanning exemplifieras da av de streckade roda lin-
jerna. For rekonsoliderade prover och spanningsforlopp enligt ovan géller foljande, se
kapitel 4.2.2.

-l ett triaxialforsok med storre axial spadnning an radial spanning (o1= ca) kan to-
talspanningsforlopp astadkommas som motsvarar totalspanningsforloppet i
Punkt a. Avvikande i félt &r att den mellersta huvudspéanningen inte Gverenstam-
mer med den mellersta huvudspanningen vid forsoket.

-l ett fors6k med DSS kan idealt (se avsnitt om DSS nedan) totalspédnningsfor-
lopp astadkommas som motsvarar totalspanningsforloppet i Punkt b. Avvikande
i falt &r att den mellersta huvudspénningen inte dverensstimmer med den mel-
lersta huvudspanningen vid forsoket.

- | ett triaxialforsok med storre radial spanning &n axial spanning (o1 = or) kan to-
talspanningsforlopp astadkommas som motsvarar spanningsforloppet i Punkt c.
Avvikande i félt &r att plan med maximal skjuvspanning andrar lutning under
forloppet och att beloppet av den mellersta huvudspanningen inte 6verensstam-
mer med den mellersta huvudspanningen i forsok.

4.2 Spanningsforlopp under monotona odrénerade forsok

4.2.1 Idealisering och approximationer

Analys av spanningsforlopp i kapitel 4.2 utgar fran foljande idealiserade forhallanden.

- Forsoken forutsatts ske odranerat med langsam belastning (dynamiska effekter
forsumbara) av en isotropisk vattenméttad provkropp med férsumbar egentyngd
och i 6vrigt ideala forhallanden (effekt av gummimembran och friktion i andytor
och dylikt ar forsumbar)

- Provvolymen &r konstant under odranerade forhallanden
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For analys av triaxialforsok tolkas approximativt oo enligt normal praxis vara lika med
or, Se kapitel 4.2.2.

4.2.2  Spanningsférlopp i triaxialférsdk

For ett prov som rekonsoliderats till den spanning som rader in-situ for Fall HB, se
ovan, ar axiell spdnning den storsta huvudspéanningen (c. > or). L&mpliga modelleringar
av spanningsforloppen i Punkt a och Punkt ¢ i Figur 4 ar da de foljande.

Spanningsforloppet i Punkt a modelleras genom en 6kning av ca (och/eller en minsk-
ning av o) och darmed en 6kning av den storsta skjuvspéanningen, t4s (se Bilaga 1 for
definition av t4s). Okningen i 45 atf6ljs av en 6kning av c”4s, den effektiva normalspan-
ningen mot det plan som utsatts for t4s. Se Bilaga 2.

Spénningsforloppet i Punkt ¢ modelleras genom en minskning av o, (och/eller en 6k-
ning av o) tills den stdrsta skjuvspanningen, tss, blir negativ (byter riktning) och déref-
ter antar ett belopp, /t4s/, som motsvarar den skjuvspanning som antagits uppsta in-situ
mot det plan som illustrerats med rod streckad linje i Punkt c i Figur 4. Minskningen av
145 Och, efter att t4s = 0 passerats, 6kningen av beloppet av den stdrsta skjuvspanningen,
I4s/, atfoljs av en minskning av 45, den effektiva normalspanningen mot det plan som
utsatts for t4s. Se Bilaga 2.

Modellering av spannings-
forlopp i Punkt a

Spédnning efter rekonsolidering

Modellering av spannings-
forlopp i Punkt c o',

v

5
o
=

Figur 5. o'/ =s — diagram for modellering i triaxialférsok av spanningsforlopp i Punkt a
och Punkt c.

4.2.3 Odranerat DSS (Direct Simple Shear) forsok

| odranerade direkta skjuvforsok ar syftet att astadkomma en skjuvning som genererar
skjuvspanningarna i plan som &r parallella med horisontala plan och darfoér kan jamforas
med skjuvning i horisontala plan i undergrunden, som de som illustreras med rod
streckad linje i Punkt b i Figur 4. Denna skjuvning ar svar att astadkomma i laborato-
rium, se Grognet (2011). For att bestdmma en principiell spadnningsvag under ett DSS
forsok togs darfor, i Bilaga 3, fram en forenklad modell fram for ett odranerat DSS-
forsok.
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For den forenklade modellen av DSS dr " 45, den effektiva normalspanningen mot plan
som utsétts for den stdrsta skjuvspanningen, t4s, oberoende av tss, se Figur 6. Planen
narmar sig horisontell respektive vertikal lutning under skjuvning fran rekonsoliderad
spanning.

A Tus

(O Spénning efter rekonsolidering

Ve

Figur 6. o 4s/ 25 — diagram foér modellen av DSS, till exempel fér modellering av spéan-
ningsforlopp i Punkt b.

4.3 Exempel paresultat fran monotona odranerade forsok

| Figur 7 visas en sammanstéallning av kvoten mellan odranerad skjuvhallfasthet och
vertikalt forkonsolideringstryck hos normalkonsoliderad oorganisk lera matt med aktiva
triaxial-, direkta skjuv- respektive passiva triaxialforsok.

Cu/cé

(Tewg) x

X Cy AKTIV
® €, DIREKT SKJUYNING

] 10 o © Cu Passiv
02 A Y e o TeR passiv
. > . oD —c
.- o U MEDEL
Xy o
-
%
o1 = °
a
a
o
0 T T T T T
0 20 40 80 80 100 W%

Figur 7. Variation av kvoten cu/o’c mot flytgrans, we, och typ av férsok for normalkon-
soliderade och svagt 6verkonsoliderade oorganiska skandinaviska leror. Fran Larsson
et al (2007). (o' c= & v, 7cr Passiv= Skjuvspanning vid mindre deformation (deformation
vid cu akTiv) an deformation vid cy passiv)

| Figur 7 visas foljande modeller (linjer) for den odranerade skjuvhallfasthetens, cy, va-
riation med 6kande flytgrans, wy, for de olika skjuvforsoken.

- ”cy aktiv” : cy &r oberoende av wi

- ”cy direkt skjuvning” : ¢, 6kar med 6kande wr
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- cypassiv”: cy Okar med 6kande wi och ’Cy passiv”’ dr mindre dn “’cy direkt skjuv-
ning”

Spénningsforloppen under skjuvforsoken kan, forenklat och idealiserat enligt kapitel
4.2, beskrivas:
- cyaktiv” : s” okar med okande t. t45 verkar i samma plan och riktning som tas
vid konsolidering i falt
- ”cy direkt skjuvning” : s” dr konstant nér t varierar. t4s verkar i plan som inte haft
nagon skjuvpakanning vid konsolidering i falt
- ”cypassiv”’: s minskar med 0kande t. t4s verkar i samma plan men motsatt rikt-
ning som t4s vid konsolidering i félt

Lag flytgrans, wi, har vanligen samband med lag plasticitet (lagt véarde pa Ip = wi- wp).
L4g plasticitet har i sin tur vanligen samband med lagt Ko vid konsolidering ). Lagt Ko
innebdr relativt stora skjuvpakéanningar (Ko = o1/ ov , o1/ ov = o3/ o1 (vanligen) och t
= (o1- 63)/2). Det har visats att kapaciteten mot skjuvspanningar i omvand riktning van-
ligen &r lagre &n i skjuvspanningens initiala riktning och att dartill leder sjalva omkast-
ningen av riktning till en nedbrytningseffekt (enligt Ahnberg och Larsson (2012) visat
av Houston och Herman (1980), Yasuhara et al (1992), Andersen (2004) och Andersen
(2009)).

5 TOJININGSHASTIGHET OCH DAMPNING

Monotona forlopp

Bengtsson och Johansson (1995) atergav forsok utférda av Torstensson (1973) pa hog-
plastisk lera fran Backebol. Resultaten, se Figur 8, ser ut att ge sambandet att skjuvhall-
fasthet 6kar med 6kande tojningshastighet (dock méttes inte téjningshastighet utan ro-
tationshastighet hos vinge).
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Figur 8. Skjuvspannings variation med vridningsvinkel under vingférsok med standard-
faltvingsond for olika rotationshastigheter. Férsoken utfordes i hogplastisk lera fran
Backebol. Fran Torstensson (1973)

Vid direkta skjuvforsok med en speciell skjuvapparat pa nagra svenska normalkonsoli-
derade leror med cy enligt fallkonsforsok pa mellan 16 och 50 kPa noterade Bengtsson
och Johansson (1995) en markant 6kning av max-vardet pa skjuvspanning vid det di-
rekta skjuvforsoket nar skjuvhastigheten ckades fran 0,3 mm/s till 30 mm/s. F6r mot-
svarande leror med OCR 2 och 4 var resultaten inte lika tydliga men en tendens till mot-
svarande 6kning kunde dock noteras.

Enligt Bengtsson och Johansson (1995) ar skjuvhallfasthetens beroende av téjningshas-
tigheten mer uttalad i hogplastisk lera jamfort med lagplastisk lera och mer uttalad i nor-
malkonsoliderad lera jamfért med 6verkonsoliderad lera.

Bodare (1997) delar in jordars beteende inom tre intervall med avseende pa skjuvtoj-
ning. Vid tojning < 10 upptrader jorden linjart elastiskt och jordens forméga att dissi-
pera energi anses d& forsumbar. Vid tojningar mellan 10 och 102 uppvisar de flesta
jordar savél elastiska som plastiska beteenden. Vid avlastning fas en kvarvarande de-
formation. Skjuvmodulen, G, minskar och inre ddmpning 6kar med cyklisk tdjning (en-
ligt Bodare (1997) visat av Ishihara (1986)). Den inre ddmpningen uppkommer till
stOrsta delen av friktion och &r oberoende av hastigheten med vilken lasten andras. Vid
tojningar > 102 kommer antal lastvaxlingar (cykler) paverka elasticitets- och damp-
ningsegenskaper . Den inre ddmpningen beror for dessa téjningar aven pa belastnings-
hastigheten.

Enligt Banverket (2000) har finkorniga jordar en hogre odranerad skjuvhallfasthet och
en hogre styvhet vid snabb belastning an vid langsam belastning. Vidare anges att
skjuvhallfasthetens 6kning med deformationshastighet ar mer uttalad i hogplastisk lera
an i lagplastisk lera. Vidare anges att normalkonsoliderad lera uppvisar ett tydligare has-
tighetsberoende an 6verkonsoliderad lera. Troligen har ocksa andra faktorer sasom ler-
mineral, porvattnets joninnehall, lerans spanningshistoria ocksa signifikant inverkan.
For en plastisk lera anges att den odranerade skjuvhallfastheten respektive styvheten
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kan vara 1,5 till 2,0 ganger hogre vid snabb belastning jamfort med vid langsam belast-
ning.

Ahnberg och Larsson (2012) studerade variationen av skjuvhallfastheten med téjnings-
hastighet under aktiva triaxialférsok, se Figur 9. Enligt figuren okar skjuvhallfastheten
med 6kande tojningshastighet.

2B
zZ;9

East coast - cycl strain 1
West coast - cycl strain 1
East coast - cycl strain 2
West coast - cycl strain 2 A
Data Lunne & Andersen (2007)

|>|>oo

range of data
Lunne & Andersen (2007)

tmaxl‘-‘:u-[).01%Imin (0.6%/h)

L
\*4

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Strain rate, %/min

Figur 9. Variation med tojningshastighet (engelska: strain rate) hos maximal skjuv-
spanning, endera under forsta cykeln i tdjningskontrollerat aktivt triaxialforsok eller
under monotont aktivt triaxialforsok. “cycl strain 1 betecknar styrd tojning under
forsta cykel lika med brottojning under monotont forsék. “cycl strain 27 betecknar styrd
tojning under forsta cykel lika med tva ganger brottdjning under monotont forsok. Fran
Ahnberg och Larsson (2012) Figur 6.32.

Cykliska foérlopp

For ett sinusformat tojningsforlopp varierar dven téjningshastigheten sinusformat och
tojningshastighetens max-varde beror av téjningsamplitud och frekvens.

Bodare (1997) refererar till en utredning av Dobry och Vucetic (1987) om inverkan av
Ip pa kvoten skjuvmodul mot maxiaml skjuvmodul, G/Gmax, och dampkvot, D (=
1/47-AW/W), se Figur 10. For en given cyklisk tojning, ycy, 6kar G/Gmax med 6kande Ip
och minskar D med 6kande Ip, se Figur 11.
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N\ Jungfruk urva

Figur 10. lllustration av definition av G, Gmax, Hysteresisloop, Jungfrukurva, W (ytan
av skrafferat omrade) och DW (ytan av gratt omrade). Fran Erlingsson (1993)
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Figur 11. G/Gmax och D variation med lp. Fran Vucetic och Dobry (1990)
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Enligt Bodare (1997) géller att det tojningsintervall inom vilket en lera beter sig linjare-
lastiskt 0kar med Okande Ip. Bodare (1997) konstaterar att hogplastiska leror &r de mest
linjarelastiska jordmaterial som existerar och att detta ar orsaken till att Mexico City
drabbas hart vid jordskalv eftersom de stora markrorelserna i den hégplastiska leran dar
inte ger upphov till nagon storre inre dampning.

Banverket (2000) anger att &ven om finkorniga jordar har en hogre odranerad skjuvhall-
fasthet och en hdgre styvhet vid snabb belastning an vid langsam belastning sa orsakar
en upprepning av snabba belastningar med skjuvtdjning storre &n 1-10 en nedbrytning i
undergrund pa grund av portrycksokning innebér att effektivspanning minskar. Det
anges att ju lagre plasticitetsindex jorden har desto mer reduceras styvheten pa grund av
denna nedbrytning. | en silt anges att styvheten reduceras till 15% av initiell styvhet vid
en tojning av 0,1%. I en hogplastisk lera anges motsvarande reduktion endast till 50%
av initiell styvhet.

For de forsok som Ahnberg och Larsson (2012) utforde observerades att antal belast-
ningscykler till brott N 6kade med 6kande belastningsfrekvens f, se Figur 24. Detta be-
skrevs stdmma 6verens med att ¢, 6kar med 6kande t6jningshastighet enligt Lunne och
Andersen (2007) (Figur 9) och att varaktighet med hog spanning per cykel minskar med
Okande belastningsfrekvens f.

6 KLASSIFICERING AV LERA MED HANSYN TILL FORANDRING PA
GRUND AV CYKLISK LAST

6.1 Allmant

Enligt Ahnberg och Larsson (2011) &r de grundlaggande parametrarna enligt Tabell 1
vasentliga for leras reaktion pa cyklisk last.

Tabell 1. Grundlaggande parametrar som ar vasentliga for leras reaktion pa cyklisk
last.

- Lerhalt

- Lermineral

- Organisk halt

- Vattenkvot, wn

- Porvattnets sammansattning (kemi)

- Matris V)

1 Enligt rapportférfattarens tolkning av Ahnberg och Larsson (2012)

Lerhalt, organisk halt och vattenkvot gar enkelt att mata. De mineral som, enligt Lars-
son (2008), huvudsakligen forekommer inom lerfraktionen varierar inom samma inter-
vall av korndensitet varfor bestamning av lermineral normalt krdver mer an densitets-
matning. En viktig faktor i porvattnets kemi &r salthalten, vilken kan matas. Matrisen
kan analyseras med avancerade metoder. Ofta méts dock andra parametrar som ar rela-
terade till de grundlaggande parametrarna. Ahnberg och Larsson (2011) anger att fol-
jande parametrar anvands for att mata egenskaper som inverkar pa beteendet vid cyklisk
last.

23 (56)



i 1.1-1404-0285
G 15302 och 15310

- Lerhalt

- Organisk halt

- Vattenkvot, wn

- pH

- Sensitivitet, St

- Vattenmattnadsgrad

- Vattenkvot vid flytgrans, wi

- Vattenkvot vid plasticitetsgrans, we
- Resistivitet

6.2 lllustration av ndgra parametrar och deras samband
Samband har pavisats mellan parametrar enligt Tabell 2.

Tabell 2. Samband har pavisats mellan parametrar enligt denna tabell

- w och lermineral ¥
- wiochpH?Y
- wn/wi och S (St 6kar med 6kande wn/wi) ?

Y Enligt Ahnberg och Larsson (2011) visat av Gratchev och Sassa (2009)
2 Enligt Ahnberg och Larsson (2011)

Porvolymen hos en vattenmattad lera ar fylld med vatten; V, = Vi enligt Figur 12. For
en vattenmattad lera utgor darfor vattenkvoten wy ett matt pa porvolymen eller, med
andra ord, hur ”6ppen” strukturen ar.

volym massa
A
Va mg=0 T
porgas
Vo densitet ga
Vw mw m
porvatten
X densitet ow Eventuella
4 3 slutna porer
Vk Vs

Figur 12. Jords uppdelning i fasta, flytande och gasformiga bestandsdelar. Fran Lars-
son (2008)

For vattenmattad lera ar vattenkvoten vid plasticitetsgrans, we, ett matt pa en grans nar
strukturen blir sd “0ppen” att leran dvergér fran elastiskt till plastiskt beteende efter om-
rérning och wi, med samma vokabulér, ett matt pa nar strukturen blir sa ”6ppen” att le-
ran évergar fran plastiskt till flytande beteende efter omrorning.

For vattenmattad lera ar saledes wn/wi ett matt pa aktuell porvolym i férhallande till
den porvolym som ar majlig innan leran gar over till flytande beteende eller, med andra
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ord, ett matt pa utnyttjandegraden av den ’Gppenhet” som dr mojlig innan flytning in-
traffar vid omrorning.

Plasticitetsindex, Ip, definieras som wi- wp. Med vokabular enligt ovan uttrycker Ip det
spann i graden av “6ppenhet” inom vilket leran beter sig plastiskt efter omrorning.

Enligt Ahnberg och Larsson har, baserat pa erfarenheter av kinesiska jordar, ett diagram
tagits fram som visar sannolikhet for jordforvatskning vid jordbéavningar, se Figur 13.
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Figur 13. Diagram som visar sannolikheten ("'risk”) for jordforvitskning (engelska:

liquefaction) vid jordbavningar (enligt Ahnberg och Larsson (2012) framtaget av Bray
och Sancio (2006))

Diagrammet kan tolkas som att sannolikheten gick fran mycket lag sannolikhet till me-
delhdg sannolikhet da kvoten wn/wi nadde hégre &n 0,8 och Ip samtidigt 1ag under 0,18.
Detta kan tolkas som att sannolikheten for jordforvétskning var stor da leran hade en
hog utnyttjandegrad av den “6ppenhet” 1 strukturen som var mojlig innan flytning skulle
kunna intréffat samtidigt som intervallet i den ”6ppenhet” inom vilket leran beter sig
plastiskt var litet.

Ahnberg och Larsson (2012) papekar att egenskaperna hos de jordar som undersokts for
diagrammet i Figur 13 i hog grad avviker fran egenskaper hos svenska jordar. Bland an-
nat visar Ahnberg och Larsson (2012) undersokningar av flera hogplastiska leror som
brots ned latt vid cyklisk belastning trots att de hade en betydligt hogre plasticitet an
plasticitetsgransen for jordforvétskning enligt Figur 13. Troligen var en orsak till avvi-
kelsen att de hogplastiska lerorna hade en betydligt hogre sensitivitet an de leror som
lag till grund for Figur 13.

Enligt var tolkning av Ahnberg och Larsson (2011) och Ahnberg och Larsson (2012)
har det pavisats att en leras talighet Nr, i manga fall varierar enligt Tabell 3.
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Tabell 3. Inverkan av ndgra parametrar pa leras talighet N, V)

- Ng, 6kar med 6kande plasticitetsindex, Ip

- N, okar med dkande w 2)4

- N¢, okar med minskande wy/w

- |\)lf7 har samband med lermineral och pH (porvattnets kemiska sammansattning)

2

U1 de undersdkningar som I&g till grund for sambanden utgjordes i huvudsak de
cykliska pakanningarna av patvingad téjning, i form av jordbavningsvibrationer eller i
form av omrdrning i laboratorium.
2 Enligt Ahnberg och Larsson (2011) visat av Gratchev och Sassa (2009)
% Enligt Ahnberg och Larsson (2011) visat av Hanna och Jahved (2008)
4 Enligt Ahnberg och Larsson (2012) visat for svenska och kanadensiska jordar genom
utredningar av Tavenas et al (1983), Larsson och Jansson (1982) och Tavenas et al
(1983)

Enligt Ahnberg och Larsson (2012) har det dock funnits fall med liten télighet Ng, for en
kvicklera med hog flytgrans (0,50).

Variation i talighet mot cyklisk spanning, Nt., med plasticitetsindex I, OCR och pakan-
ningsforlopp (typ av forsok) har analyserats av Andersen (2009) och Wichtmann et al
(2013), se Figur 14,

Figur 15, Figur 16 och Figur 17.

| Figur 14 visas modeller (linjer) av variationen av taligheten mot cyklisk spanning N

(for N¢ = 10) med plasticitetsindex Ip for triaxialforsok med f = 0,1 Hz av ett antal leror
med OCR mellan 1,0 a 1,9 baserade pa matningar med medelvarde av St mellan 4,5 och
6 (matt med fallkon).

Enligt kommentar i Wichtmann et al (2013) baseras modellerna i Figur 14, utom ”’Store-
baelt”, p& mitningar av prover fran I6sa leror beldgna under hav med OCR 1,0 a 1,5.
Lera frin “block Nos. 26+ 27" tolkas frén Wichtmann et al (2013) ha OCR 1,4 eller na-
got hogre. Lera fran ”block No. 18” tolkas fran Wichtmann et al (2013) dock ha OCR
1,9.

Enligt diagrammet har leran med hogst Ip ("Offshore Africa...”) i princip storst talighet

N¢. och leran med l&gst Ip (’Storebaelt...”) minst talighet. I 6vrigt bedoms samband
mellan Nt och Ip vara svartolkade fran diagrammet.
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Figur 14. Exempel pa modeller (linjer) for antal cykler till brott under triaxialforsok.
Fran Wichtmann et al (2013). “present study” anger mditning pd prover upptagna med
blockprovtagare av Onsdy-lera redovisade i Wichtmann et al (2013)

| Figur 15 visas modeller av variationen av taligheten mot cyklisk spanning N (for N¢ =
10) med Ip for DSS-forsok med f = 0,1 Hz av samma leror som i Figur 14, dock férutom
Onsoy-lera, baserade pa matningar. Enligt diagrammet har leran med hogst Ip ("Off-
shore Africa...”) 1 princip storst talighet och leran med ldgst Ip (”Storebaelt...””) minst
talighet. Skillnaden mellan “present study” och ”Drammen” kan bero pa att olika prov-
tagningsmetoder anvants. | 6vrigt bedéms samband mellan Nt och Ip vara svartolkade
fran diagrammet.

27 (56)



1.1-1404-0285
G 15302 och 15310

DSS; N,=10, OCR~1

N | |
~~~~. DOffshore Africl:a, 80%|—1 00%
~Z
1.0} \\// Marlin lla, 50% A

| Marlin llo+, 45% ]

~ ~

~ ~
04 DrammEmJR= 27%

North Sea GC, 16~ _
27% ~ N\

0.2 -
Storebaelt, 7%—12%/ ~Q \\
0.0 | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tor/ SDS8

Figur 15. Exempel pa modeller av antal cykler till brott under direkta skjuvforsok. «
och t sammanfaller for direkt skjuvforsok. Fran Andersen (2009)

| Figur 16 visas forsoksresultat och modeller (linjer) av forsoksresultat av taligheten mot
cyklisk spanning N variation med spanningens medelvarde (ta/s.© respektive ta/su®sS i
figuren) och amplitud (tey/s.© respektive tcy/s,P5S i figuren) for DSS-forsék och triaxial-
forsok pa Onsoy-lera. Enligt Wichtmann et al (2013) tolkning av diagrammet var N¢. for
DSS-forsok betydligt storre &n Nt for motsvarande triaxialforsok. Den odrénerade
skjuvhallfastheten var dock betydligt lagre for DSS (s,PS%) &n for aktiva triaxialforsok
(su©); suP%%/ su© varierade mellan 0,5 och 0,7.

1.0 T T T I

17 W— N [— |
- \\; Samvple No. 2
2 \ :

2 06F \\ - s SE . ! -3
o BN 4 Sample No. 3
o .. DSStests :

[} i ~ i
@ both DSS tests: | TS|
> O =72.1kPa | P A T ==
¥ 0211, /sDSS=0 - triaxial tests with -~
f=0.1 Hz i t, /s = 0.48 - 0.52
0 i i i i
10° 10' 10 10° 10* 10°

Number of cycles to failure N;
Figur 16. Exempel pa modeller av antal cykler till brott under direkta skjuvforsok och
triaxialforsok for Onsoy-lera. Leran for DSS-forsoken tolkas fran Wichtmann et al
(2013) ha OCR 1,4. Leran for triaxialforsoken tolkas fran Wichtmann et al (2013) ha
OCR inom intervallet 1,4 till 1,9. Fran Wichtmann et al (2013)
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| Figur 17 visas en modell av Nt variation med OCR for DSS-forsok pa Drammenlera
(rod linje). Enligt Andersen dr 6kningen med OCR 50 % mindre an for motsvarande
triaxialforsok.

6 DSS Drammen clay
e DSS various silts=sands
A Triaxial, various silts=sands
51 Triaxial CIU sand, empirical equation (Ishihara and Takatsu 1979)
- - --DSS sand, empirical equation (Ishihara and Takatsu 1979)
7
/]
4
Teyf /O:m ’//
relative to . ?
Tcy,f /O-:.rc 3 B :
atOCR=1 o 1
) [ |-
2 — P = ry
“T—=1 4
1 — — % 4
0
1 10
OCR

Figur 17. Exempel pa modeller av inverkan av OCR pa leras talighet mot cyklisk span-
ning. Enligt Andersen (2009) ar effekten av OCR pa cyklisk spanning vid triaxialforsok
50 % lagre. Fran Andersen (2009).

Enligt Ahnberg och Larsson (2012) indikerade forsok som de genomférde att sensitivi-
teten St och organisk halt o.c ar de parametrar som har storst inverkan pa variationen i
tmax-cycl TOr forsok med ett bestamt antal cykler till brott, N, och variationen i Nt for for-
sok med en bestamd skjuvspanningsniva (OCR samt ta 0ch tmax-cyct NOrmerade mot cy).
w och ¢, formodades ocksa ha inverkan pa dessa variationer, se Figur 18.
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Coefficients _p-value
Constant ~ 2,807761 991E-10
Org.cont.  0,113298 0,016813

log S 002645 0,111012 L log St -0,21873 0,003281
Wy -0,00123 0,031973 cu -0.01658 4,18E-07
Cy -0,00397 6,01E-07 wL -0,00248 0,263704
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Figur 18. Analys av a) variation av tmax-cyct med organisk halt (o.c), St, w. och cy for
forsok med Nf = 10 och b) variation av Nt med organisk halt o.c, St, w. och ¢y for forsok
med tmax-cyet = 7,3 - cu. Frén Ahnberg och Larsson (2012).

7 MATNINGAR OCH MODELLER AV LERAS REAKTION PA
PAKANNINGAR

7.1 Konsolidering

Om en lera har konsoliderat for en skjuvspanning, representerad av nagon punkt i ett
spanningsvagsdiagram, sa innebar det vanligen att kapaciteten for 6kad skjuvspanning i
samma riktning okat och att det elastiska spanningsomradet (i diagrammet) har flyttats
till omkring denna punkt (enligt Ahnberg och Larsson (2012) visat av Andersen (2009),
Larsson (1983) och Larsson (1994)).

Om en lera endast har konsoliderat for en liten skjuvspanning, representerad av nagon
punkt i ett spanningsvéagsdiagram, sa innebdr det att kapaciteten for 6kad skjuvspanning
i samma riktning inte 6kat i namnvard grad. Redan mattliga cykliska laster kring denna
punkt kommer dartill att leda till omvand skjuvspanningsriktning. Kapaciteten mot
skjuvspanningar i omvand riktning &r vanligen lagre an i skjuvspanningens initiala rikt-
ning och dartill leder sjalva omvandningen av riktning till en nedbrytningseffekt. *4

Enligt Ahnberg och Larsson (2012) féljer av ovanstéende att den cykliska brottlasten &r
lagre nar skjuvspéanningsriktning kastas om under cyklingen. Vidare att tdjningarna for
samma storlek pa spanningsandring, relativt sett, & mindre om paford skjuvspéanning
verkar i samma riktning som skjuvspanningen hade under konsolidering.

7.2 Matningar och modeller av reaktion pa monoton pakanning

For att kunna jamfora cykliska forsoksresultat gérs ofta normeringar av resultaten mot
odréanerad skjuvhallfasthet vid monotont forsék, cy. Odranerad skjuvhallfasthet vid mo-
notont forsok normeras i sig ofta mot férkonsolideringsspanning; c./ ¢”vc. | detta kapitel
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gas igenom hur ¢, och kvoten cu/ ¢”vc varierar med olika parametrar, hur cy och cu/ 6”vc
kan bestdmmas och vilka osakerheter som finns i dessa bestdmningar.

7.2.1 Inverkande parametrar

Enligt Larsson et al (2007) beror ¢, pa parametrar enligt Tabell 4.

Tabell 4. Parametrar som anses styra cy

- Vertikal forkonsolideringsspanning, ¢”vc
- Organisk halt, o.c

- Flytgrans, wi

- Vertikal effektivspanning in situ, ¢’y

- Anisotropi och typ av forsok

o Spanningsforlopp (aktivt triaxial-, direkt skjuv- eller passivt triaxialfor-
sok) i forhallande till anisotropin

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

¢, = a-G'V.OCRt Ekvation 1

Vilken kan utvecklas enligt Ekvation 2:

., b Ekvation 2
S ve ,1-b . b
b a0y Oy

Cy=aoc V-OCRp = a0,

Ov

Faktorerna a och b sammanfattas fran Larsson et al (2007) i Tabell 5.
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Tabell 5. Varden pa a och b i enligt Ekvation 1 enligt Larsson et al (2007)

Forsok Jord a b
Svenska leror 0,33
Aktivt triaxialforsok i
Svenska organiska Upp till 0.5
jordar

Varierar med wy
Svenska leror

Ofta: 0,22 : 5

Direkta skjuvforssk _ : Normalt: 0,75 a
Svenska organiska Varierar med wy 0,85

jordar >0,22 Schablon: 0,80

Varierar med wy
Svenska leror

. R Ofta: 0,22
Passivt triaxialforsok ) :
Svenska organiska Varierar med wyi
jordar >0,22

Det finns saledes en inverkan pa den odranerade skjuvhallfastheten, cy, av vertikal ef-
fektivspanning, c”v, aven om denna inverkan fér normala varden pa b (0,75 a 0,85) &r
betydligt mindre &n inverkan av vertikal forkonsolideringsspanning, o”vc.

For kvoten cu/c”vc kan Ekvation 3 erhdllas fran Ekvation 2:

] . b
o adyOR Sy’ gy pg oD .
Bl 8 =acy———=ady Oy =& Ekvation 3
°ve ©ve

Sy Oyve
For den normaliserade odranerade skjuvhallfastheten cu/c”vc kvarstar saledes ett visst
beroende av OCR.

Matvarden av ¢, och "y varierar ocksa beroende pa parametrar enligt Tabell 6.

Tabell 6. Parametar som paverkar utvardering av ¢, och o ¢ fran métningar

- Provkvalitet (stérning vid provtagning och hantering)
- Belastningshastighet och andra skillnader vid utférande av forsok

Modeller och exempel pa variation av kvoten cu/c”’vc med konflytgransen wy for nor-
malkonsoliderade och svagt 6verkonsoliderade skandinaviska leror visas i Figur 7. Som
exempel pa variation av matvardena kring modellerna (linjerna) i Figur 7 kan observe-
ras att matvérden for kvoten c, aktiv/c’c varierade mellan 21 % lagre véarden och 12 %
hogre véarden an modellen ger (0,33).

For leror som har samma egenskaper 6kar odranerad skjuvhallfasthet med 6kande for-
konsolideringsspanning och, i viss man, med okande in-situ spanning (Larsson et al
(2007)). Da skjuvning sker med konstant normalspanning (vilket man stravar efter att
uppna i DSS) eller med minskande normalspanning (som i passiva triaxialforsok) sa
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okar odranerad skjuvhallfasthet med flytgrans (Larsson et al (2007). Taligheten mot
cyklisk pakénning Nr. varierar pé liknande sétt (enligt Ahnberg och Larsson (2012) upp-
tackt av Andersen (2009)).

Det kan vara svart att ta lerprover och transportera dem till laboratorium utan att for-
samra provkvalitet, speciellt vad galler I6sa leror och provtagning fran stora djup.
Blockprovtagning kan ge hogre kvalitet hos proverna an provtagning med standardprov-
tagare.

Ahnberg och Larsson (2012) genomférde férsék i huvudsak pa prover upptagna med en
blockprovtagare, bland annat métningar av cy med aktiva triaxialforsok och fallkon-for-
sok. Korrigerade matvarden fran fallkonforsok ar, for normal- till svagt dverkonsolide-
rad lera, normalt direkt jamforbara med matvarden fran direkta skjuvforsok (Larsson et
al (2007)). De tog ocksa upp prover med standardprovtagare Stll fran varje provtag-
ningsplats och provtagningsniva och genomférde méatningar av ¢, med aktiva triaxial-
forsok och fallkon. De gjorde en jamforelse mellan dessa méatningar av cy (aktiv), se Fi-
gur 19.

60 -
y = 1,08x 7
R?=0,90 s \
& e
/A
50 - .
s
o7 L 2
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o
X 40 - o &
T Yt
2 ‘/Q
g 8
8 30 | ‘/'»:
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£ .<> rea
S ® M:. .
' 20 T 'Y J /
< &
<$/ ¢ West coast clay - triaxial tests
10 + ;’f) ¢ East coast clay - triaxial tests
® West coast clay- fall-cone tests
. ’ © East cost clay - fall-cone tests
— —Linear (all data)
0 +— 1 : : : ; : i : i : {
0 10 20 30 40 50 60

Cy - 50mm piston sampler? kPa
Figur 19. Odranerad skjuvhallfasthet cy enligt forsok med prov fran blockprovtagare
(200 mm sampler) jamfort med cy enligt forsok med prov fran standardprovtagare Stll
(50 mm piston sampler). Fran Ahnberg och Larsson (2012)

cu Métt pa prover upptagna med standardprovtagare var mellan 28 % mindre och 16 %
stdrre &n cy matt pa prover upptagna med blockprovtagare. Ahnberg och Larsson (2012)
anser att skillnaderna beror pa provtagningsmetod, provhantering och provtrimning. De
patalar att manga av lerorna &r extra kansliga for storning.

Wichtmann et al (2013) anger att kolvprovtagning hade kravts for att kunna utreda om
de relativt sett stora vardena av Ny for Onsoy-lera i Figur 14 beror pa att prov hade ta-
gits upp med blockprovtagare i stallet for med kolvprovtagare.
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For att bidra till diskussionen om provtagningsmetodens inverkan gjordes har en analys
for den Onsoy-lera som analyserades av Wichtmann et al (2013). Variation av kvoten
cu/c”ve med OCR och belastningshastighet analyserades, se Tabell 7. cu/c”vc bestdmd
med Ekvation 3 gav varden som var mellan 6 och 16 % lagre an varden berdknade fran
matvérden och uppskattningar av OCR.

Tabell 7. Bestamning av cu/ o’ v dels fran méatvarden och uppskattningar av OCR och
dels med hjalp av Ekvation 3 for nagra prover av Onsoy-lera.

Block Djupca 5°,% ¢,¥ ¢,¥ w. 0OCR? o.” e/ o've
(m)  (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) Bersknad Enligt
schablon ¥

18 7,0 481 191 17,4 558 1,9 914 0,36 0,29
26A 10,7 68,1 27,3 248 630 1,6 111 0,36 0,30
68,1 303 27,5 630 1,6 111 0,40 0,30

68,1 280 255 630 1,6 111 0,37 0,30

68,1 281 255 630 1,6 111 0,38 0,30

68,1 256 23,3 63,0 1,6 111 0,34 0,30

26B 68,8 283 257 63,0 1,6 113 0,37 0,30
26D 69,5 24,4 222 630 1,6 114 0,32 0,30
27A 11,2 716 27,4 249 629 1,6 115 0,35 0,30

U Enligt Ekvation 3

2 Enligt en uppskattning av Wichtmann (2013) varierade OCR mellan 1,9 (p& 7 m djup)
och 1,4 (pa 15 m djup). Darutéver antaget att OCR varierar linjart med djup.

% Matvarde enligt Wichtmann (2013).

4 Justerat matvarde med hénsyn till olika belastningshastighet, genom division med
1,10 enligt trendlinje i Figur 9.

% o'v- OCR

®) Bestamd av Wichtmann (2013)

7.2.2 Slutsats

Variationen i utvarderade varden pa odranerad skjuvhallfasthet, ¢y, och vertikal forkon-
solideringsspéanning, téljare i den normaliserade odranerade skjuvhallfastheten cu/c” v,
kring modellerna (linjerna) ovan kan bero pa att det finns inverkan av andra parametrar,
forutom parametrarna i Tabell 4 och Tabell 6, och/eller att sambanden &r mer komplexa
an modellerna. Resultat fran cykliska belastningsforsok, sasom antal cykler till brott, ar
kéansliga for dessa variationer. Variationerna ovan &r stora i férhallande till denna kéns-
lighet. For jamforelse av resultat fran cykliska forsok pa olika leror maste darfor denna
variation i kanslighet beaktas.

For normering av resultat fran cykliska forsok mot cy sa krévs troligen for hogsta kvali-
tet att prover upptagits med blockprovtagare och att ¢y, mats pa prov fran samma block.
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Inom projektet har laborationsforsok utforts pa prover fran tva platser (i Save och i
Munkedal) upptagna med standardprovtagare. En konsekvens av innebérden i ovansta-
ende tva stycken ar darmed att kvantitativa jamforelser mellan resultaten fran laborat-
ionsforsoken och forsok pa andra leror endast kan goras grovt i form av trender.

7.3 Matningar och modeller av reaktion pa cyklisk last
7.3.1  Allméant

Enligt Banverket (1992) har, fér dynamisk belastning med sma skjuvtojningsamplituder
en belastningsgrans, CLRL (Critical Level of Repeated Load), noterats. For en cyklisk
belastning under CLRL kommer porvattentrycket och deformationerna att 6ka under de
forsta lastcyklerna och déarefter sluta att 6ka. For en dynamisk belastning éver CLRL
kommer porvattentrycket och deformationerna att 6ka for varje belastningscykel.

Andersen (2009) illustrerade portrycksuppbyggnad och téjningsutveckling under odra-
nerad cyklisk last enligt Figur 20.

NAWANLY
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Figur 20. lllustration av portrycksuppbyggnad och téjningsutveckling under odranerad
cyklisk last. Fran Andersen (2009).

Enligt Ahnberg och Larsson (2012) indikerar undersokningar (Thiers och Seed (1969),
van Eckelen och Potts (1978), Ansal och Erken (1989), Andersen (2009)) att det finns
en grans i cyklisk spanning (medelniva och amplitud) under vilken den cykliska span-
ningen endast resulterar i en elastisk tdjning av leran (temporéra elastiska tojningar och
ingen permanent portrycksforandring). Gransen tolkades ligga pa mellan 20 och 40 %
av odranerad skjuvhallfasthet, for cyklisk belastning kring en statisk skjuvpakanning 0.
Senare forsok av Andersen (2009) indikerar enligt Ahnberg och Larsson (2012) att
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gransen ligger lagre. For forsok med cyklisk variation av skjuvspanning kring en statisk
medelspéanning forvantas intervall med elastisk t6jning sammanfalla med de elastiska
zoner som finns inom de bubbel-modeller som definierats inom Critical State Soil
Mechanics. Vid storre cyklisk spanning byggs ett portryck upp som sanker effektivspén-
ningar och o6kar téjningar.

Enligt Ahnberg och Larsson (2012) &r portryckets 6kningstakt (per spanningscykel)
storst under de forsta belastningscyklerna for att sedan avta (for fall med konstant cyk-
ling (amplitud, nivé och frekvens)). Detta medfér, enligt Ahnberg och Larsson (2012),
att tojningsokningen per belastningscykel nar ett konstant varde (stationart tillstand).
Nar den ackumulerade tdjningen darefter nar tdjning motsvarande téjning vid brott vid
statiskt odranerat skjuvforsok sa borjar tojningsokningen per belastningscykel att cka
(enligt Ahnberg och Larsson (2012) visat av Kouftas (1978) och Malek et al (1989)).

7.3.2  Spanningsforlopp

Ahnberg och Larsson (2012) uppskattade variation i effektivspanning under spannings-
styrda cykliska aktiva triaxialforsok. Portryck mattes i underkant av provet. Portryckets
variation inom provet var osaker men det var uppenbart att portrycket 6kade med antal
cykler. Den ackumulerade 6kningen av portryck innebar att effektivspanningen gradvis
minskade och att spanningsvégen narmade sig den kritiska linjen. Se exempel i Figur
21.
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Figur 21. Effektivspanning, s, mot cyklisk skjuvspanning, t. Heldragen svart linje re-
presenterar uppskattad Kritisk linje. Exempel fran Ahnberg och Larsson (2012).

7.3.3 Tojningsforlopp

Ahnberg och Larsson (2012) métte tdjning under aktivt triaxialforsok med spannings-
styrd cyklisk belastning. Enligt deras observation minskade t6jning per cykel fram till
dess att den ackumulerade téjningen blev lika stor som brottéjningen for motsvarande
odranerat statiskt forsok. Darefter 6kade téjningen per belastningscykel. Se exempel i
Figur 22.
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Figur 22. Téjning, &, med variation av cyklisk skjuvspanning t. f= 1,0 Hz. Fran mat-
ning. Fran Ahnberg och Larsson (2012).

Efter att en tdjning motsvarande téjning vid statisk last hade passerats kunde cykling
fortsattas fram till ett tydligt brott, med en mycket stor 6kning av tdjning, se Figur 22.

Ahnberg och Larsson (2012) métte antal belastningscykler som krévdes for att uppna
brott under aktiva spanningsstyrda cykliska triaxialforsok, se Figur 23 och Figur 24.
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Figur 23. Variation i antal cykler som kravdes for att uppna brottdjning (N1, y-axel),
med tmax-cyel TOF f= 1,0 Hz, ta= cu/1,3 och OCR = 1,3. Frén Ahnberg och Larsson (2012).

For forsoken i Figur 23 observerades att log(Nf) minskade néstan linjart med 6kande

tmax-cycl-
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Figur 24. Variation i antal cykler som kravdes for att uppna brottdjning med f och tmax-
oye. FOF ta= cu/1,3 och OCR = 1,3. Frén Ahnberg och Larsson (2012).

For forsdken i Figur 24 observerades att Nf 6kade med 6kande f. Detta beskrevs stdmma
Overens med att ¢, 6kar med 6kande tojningshastighet enligt Lunne och Andersen
(2007) (Figur 9) och att varaktighet med hdg spanning per belastningscykel minskar
med 6kande frekvens f.

Ahnberg och Larsson (2012) utférde tojningsstyrda cykliska belastningsforsok (med
konstant tojningsamplitud). I de téjningsstyrda belastningsforsoken sjonk maximal
skjuvspanning, teyki, under de forsta belastningscyklerna markant. Reduktionen av maxi-
mal skjuvspanning per belastningscykel blev dérefter lagre. Den uppmatta reduktionen
kan ses som ett matt pa nedbrytningen av lerans struktur och styrka. Maximal skjuv-
spanning per belastningscykel dkade nar frekvensen 6kades fran 0,01 Hz till 1 Hz. Se
Figur 25.
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Figur 25. Skjuvspanningens variation med antal téjningsstyrda belastningscykler. a) f =
0,01 Hz. b) f = 1 Hz. (Ahnberg och Larsson 2012)

Stora tojningscykler ledde till skjuvpakanningar med omvant tecken (saledes verkande i
omvand riktning) i den senare delen av belastningscyklerna, se Figur 26. Detta forlopp
blev mer uttalat for hdgre frekvenser.
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Figur 26. Exempel pa uppmétta spannings- tojningsdiagram for maximal t6jning mot-
svarande a) brottdjning vid statiska férsok och b) dubbla brottdjningen vid statiska for-
sok. Tojningskontrollerade férsok. (Ahnberg och Larsson 2012)

Enligt Andersen (2009) leder cykliska laster med skjuvspanningar i omvénd riktning till
en dramatiskt 6kning av nedbrytningen av lerans motstandskraft mot cyklisk last, se
aven kapitel 7.1. Det var antagligen en sadan nedbrytning som ledde till att 6kande fre-
kvens for nagra fall medforde minskande maximal skjuvspanning i forsok med stor toj-
ningsamplitud, se Figur 27 b.
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Figur 27. Exempel pa betydelsen av frekvensen pa maximal skjuvspanning for téjningar
motsvarande a) brottdjning vid statiska forsok och b) dubbla brottdjningen vid statiska
forsok. (Ahnberg och Larsson 2012)

7.3.4 Rekonsolidering efter cyklisk last

Den portrycksokning som uppstar vid cyklisk last, se kapitel 7.3.1, kommer med tiden
att utjgmnas i omgivande jord och en rekonsolidering kommer darmed att 4ga rum.

Till exempel konstaterade Bodare (1997) att en vattenmattad lera som utsétts for toj-
ningar storre dn 1-1072 &ndrar sin struktur och portryckséndringar uppkommer. Och nar
den dynamiska lasten upphort utjamnas portrycket och stora volyméndringar kan upp-
sta.

Graden av rekonsolidering efter cyklisk last uttrycktes av Ahnberg och Larsson (2012)
som kvoten mellan odréanerad skjuvhallfasthet hos fullstandigt omrord och darefter re-
konsoliderad jord, till odrénerad skjuvhallfasthet hos motsvarande ostérd jord. Ahnberg
och Larsson (2012) fann att kvoten varierade mellan drygt 1,0, fér normalkonsoliderad
jord, och ca 0,5, for jord med OCR storre an 5.

Andersen (1988) utforde odranerade direkta skjuvforsok med cyklisk last dar normal-
konsoliderad lera tillats rekonsolidera efter cyklisk last och noterade att portrycksupp-
byggnaden i efterfoljande (likadana belastningscyklingar) avtog. Andersen drog slutsat-
sen att taligheten mot cyklisk last kunde ha okat for dessa forsok med normalkonsolide-
rad lera.

Andersen (1988) utforde forsok dar lera med OCR 4 tillats rekonsolidera efter cyklisk
last och noterade att portrycksuppbyggnaden i efterfoljande (likadana belastningscyk-
lingar) inte avtog. Andersen drog slutsatsen att taligheten mot cyklisk last kunde ha
minskat for dessa forsok med dverkonsoliderad lera.

Enligt Ahnberg och Larsson (2012) galler féljande. Fér ménga fall d& normalkonsolide-
rad eller svagt overkonsoliderad jord tillats rekonsolidera efter en portrycksuppbyggnad

40 (56)



i 1.1-1404-0285
G 15302 och 15310

orsakad av cyklisk last géller foljande. Rekonsolideringen medfor att effektivspanning-
arna atergar och portalet minskar. | manga fall leder portalsminskningen till en 6kning
av forkonsolideringsspanning. Okningen av forkonsolideringsspéanning leder till att den
odréanerade skjuvhallfastheten och taligheten for cyklisk last kar. Det har ocksa visats
att sensitiviteten i dessa fall minskar.

Enligt Ahnberg och Larsson (2012) géller féljande. Fér en del fall d& 6verkonsoliderad
jord utsatts for cyklisk last (som leder till portrycksuppbyggnad) och darefter tillats re-
konsolidera galler foljande. Den cykliska lasten leder till en partiell nedbrytning av jor-
dens struktur och en minskning av férkonsolideringsspanning. Rekonsolideringen med-
for att effektivspanningarna atergar men effekten av nedbrytningen kvarstar liksom den
reducerade forkonsolideringsspanningen. Den odréanerade skjuvhallfastheten minskar.

I Andersen (2015) redovisas odrénerade direkta skjuvforsok med i huvudsak tio sekven-
ser med cyklisk skjuvspanning och efterféljande draneringsperiod. Skjuvspéanning-
samplitud lag mellan 0,12 och 0,175 ganger odranerad skjuvhallfasthet. Lerorna hade
OCR=1, 4 respektive 10. Andersen drog slutsatsen att taligheten mot cyklisk last i form
av antal belastningscykler till brott Nf hade 6kat for lerorna med OCR = 1 och minskat
for lerorna med OCR = 10. Vidare att stérre pakanning gav storre effekt.

8 DISKUSSION

Enligt den studerade litteraturen har upprepade hdga axellaster lett till brott och stora
plastiska deformationer i undergrund till jarnvagsbankar. For att underlétta bedom-
ningen av for vilka forhallanden som skador kan uppkomma pa grund av upprepade
cykliska belastningar anser vi att det finns ett behov av att utreda vilka cykliska spén-
ningsforlopp som kan uppkomma i undergrund vid tagpassage, vilka konsolideringsfor-
héallanden som kan rada i undergrund och vad kombinationen av dessa kan leda till.

Nar det galler vad spanningsforloppen kan leda till sa har man forsokt bedoma om det
finns en grans i cyklisk skjuvspanningsvariation under vilken cyklisk belastning endast
orsakar elastiska tojningar och ingen portrycksuppbyggnad. Denna grans verkar vara
lag, se kapitel 7.3.1. Daremot, om normalkonsoliderad eller svagt dverkonsoliderad lera
efter cyklisk belastning far tillflle att dranera uppkommer sannolikt i manga fall en re-
konsolidering med portalsminskning och 6kning av forkonsolideringsspénning, se kapi-
tel 7.3.4. FOr att avgransa nar denna rekonsolidering inte intraffar bedémer vi att mer
forskning behdvs.

Banverket har undersokt de svangningsférlopp som kan uppsta i undergrund vid tagpas-
sage. Dominerande svangningar har da legat i frekvensomraden fran 2 Hz och uppat.
Enligt studerad litteratur minskar nedbrytningen av 16s lera med 6kande frekvens. Vi
anser (eller antar) darfor att cykliska forsok med lagre frekvens, dn vad som kan upp-
skattas uppkomma i falt, ger konservativa resultat.

| studerad litteratur finns nomogram med modeller av det antal spanningscykler av en
viss niva som lera klarar innan brott. Enligt studerad litteratur &r dock variationen stor i
matta antal belastningscykler till brott med typ av lera. Det har ocksa varit svart att hitta
enkla samband mellan karakteristiska parametrar, sasom Ip och S, och uppmatt antal be-
lastningscykler till brott.
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Variationer i matvarden fran cykliska forsok pa prover av en l6s lera kan bero pa variat-
ion i lerans egenskaper, att paverkan av prov varit olika och/eller pa matoséakerheter. For
matvarden fran cykliska forsok som normaliserats mot matvarden fran monotona forsok
tillkommer motsvarande variation i matvarden fran de monotona forsoken. For att mini-
mera variationer i lerans egenskaper och variationer beroende pa paverkan av prov kan
provtagning med blockprovtagare vara lampligt.

De utvérderingar av samband mellan taligheten mot cyklisk spanning Nt och Ip som
studerats indikerar att N¢. 0kar med 6kande Ir. Sambanden &r dock inte helt entydiga
och en forklaring till det kan vara att de utvarderade lerorna har olika sensitivitet St.
Denna forklaring styrks av att St ar en av de parametrar som har stérst inverkan pa tmax-
oyel | diagram i Figur 18 enligt Ahnberg och Larsson (2012). Dock finns ett beroende
mellan konflytgransen wy och sensitiviteten S enligt Ahnberg och Larsson (2012). Och
konflytgransen wy kan ses som ett alternativt matt pa plasticitetsindex Ip (= wyi - wp) for
de svenska lésa leror som undersoktes av Ahnberg och Larsson (2012) (enligt var upp-
fattning, baserad pa att svenska lésa leror normalt har varden pa we inom ett smalt inter-
vall).
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BILAGA 1, GENOMGANG AV NGI:S MODELL

Principer

For bedomning av stabilitet foreslar NGI foljande.

Indelning av potentiell glidyta i karakteristiska brottzoner. For stabilitet hos jarn-
végsbankar: zoner med aktiv skjuvning , direkt skjuvning och passiv skjuvning

Téagbanken antas motsvara en ytlast av prank. Undergrunden antas vara konsoli-
derad fOr poank.

Bedomning av skjuvspanning in situ utmed glidytan pa grund av poank; To.
Tagpassagen antas ge upphov till en ytlast som varierar mellan 0 och prg.

For dynamisk berdkning antas variationen, av den skjuvspénning som ytlasten
ger upphov till, kunna modelleras med ett viktat antal cykler, N, som har kon-
stant amplitud, tcy, och ett medelvarde, ta.

For statisk berdkning antas variationen, av den skjuvspanning som ytlasten ger
upphov till, motsvara en konstant last av ta+ tcy.

Skjuvhallfasthet under cyklisk last, trcy, bestams ur diagram.

Kompabilitet i deformationerna utmed glidytan kommer inte att erhallas varfor
man gor en omfordelning av spanningarna enligt foljande princip sa att skjuvde-
formationen far ungefar samma storlek i de olika zonerna.

o Skjuvdeformationen, ya och ycy, vid brott & av samma storlek utefter hela
glidytan

o Skjuvspénningen ta utefter glidytan ar i jamvikt med den yttre motsva-
rande statiska lasten poank + Prag/2.

Resultatet uttrycks med en sakerhetsfaktor som anger hur stor del av skjuvhall-
fastheten som utnyttjas.

Iterationer foreslas enligt foljande.

Antag en kombination av ya och ycy vid brott.

Bestdm de ta Som motsvarar kombinationen ya +/- ycy ur diagram, for de tre olika
zonerna, nedan kallad tas.

Bestam laget for den farligaste glidytan som, med antagande om hallfasthet t,
utmed glidytan, ar i jamvikt (sakerhetsfaktor 1,0) med motsvarande statisk yt-
last, pank + Prag/2.

Ta,s Viktas fram med hjélp av lutningen hos den farligaste glidytan i de olika zo-
nerna.
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e Bestam den cykliska hallfastheten trcy Som motsvarar kombinationen ya +/- yey
ur diagram, for de tre olika zonerna.

e Genomfor stabilitetsberakning med tr,cy som hallfasthet och den dynamiska las-
ten ta + tcy SOom lasteffekt. Berdkningen utfors for den farligaste glidytan enligt
ovan.

e Ty Viktas fram med hjalp av lutningen hos den farligaste glidytan i de olika zo-
nerna.

e Analysen ger en sakerhetsfaktor ym.

e |terationer utfors med nya antagna kombinationer av ya och ycy vid brott tills man
finner den kombination som ger lagst varde pa ym.

Metoden antar att alla jordelement &r utsatta for samma skjuvspénningshistoria (egentli-
gen skjuvtdjningshistoria). Den omfordelning som sker under den cykliska belastningen
kan orsaka att belastningshistorien for det mest belastade elementet avviker fran den be-
lastningshistoria som antagits i samband med framtagandet av diagrammen 6ver den
cykliska hallfastheten. Detta kan sannolikt leda till progressivt brott med storre cyklisk
nedbrytning i de mest belastade zonerna. NGI har genomfor modellforsok i laboratoriet
och i falt for att studera dessa effekter. Slutsatsen fran forsoken ar att dessa effekter inte
ar av avgorande betydelse for lera. Detta géller &ven for fall med lera med en sensitivitet
av cirka 10.

Kvoten mellan sakerhetsfaktor for cyklisk last och sékerhetsfaktor for statisk last kalla-
des B. Kvoten 3 avtar med 6kande 6verkonsolideringsgrad och med 6kat antal odréne-
rade lastcykler. Om undergrunden utgdrs av silt eller lera med lager av silt kan det
byggas upp stora porévertryck och permanenta deformationer. En utjamning av de upp-
byggda portrycken i siltlagret kan utlosa en brottmekanism efter tagpassage.

Mojligheten att ta fram generella diagram enligt NGI analysmetod men med ingangs-
varden fran till exempel korrigerad odréanerad skjuvhallfasthet, forkonsolideringstryck
och empiri bor enligt Banverket (2000) undersokas.

Exempel

Berakningar av pakanningar och barformaga i undergrunden for en lokal utmed taglin-
jen Frovi - Arboga redovisades enligt foljande i Banverket (2000).

Bankens last utbredd pa ursprunglig markyta antogs vara konstant med, ppank, 55 kPa.
Taglasten utbredd pa ursprunglig markyta antogs vara sinusformad med dubbelampli-
tud, prag, 31 kPa kring ett medelvarde av 15,5 kPa och 500 cykler. En representativ fre-
kvens for taglasten ar 5 Hz. For att kunna anvanda berakningsdiagrammen antogs inver-
kan av 500 lastcykler med 5 Hz motsvara inverkan av 100 lastcykler med 0,1 Hz (efter
en jamforelse med ett fall som NGI analyserat).

De diagram som anvandes var baserade pa laboratorieforsék pa Drammen-lera. Detta pa
grund av att det inte hade utforts motsvarande laboratorieforsok pa svenska leror.

Sammanfattning av en av berdkningarna, ’forenklad berikning”
Amplitud, pey = 15,5 kPa,
Medelpakanning, pa = 55+15,5 = 70,5 kPa,
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Statisk last ansatt till ppank + prag = 55 + 31 = 86 kPa

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

Antal cykler, N¢ = 500,

Antaget att tcy/ta = Pey/Pa,

dar ey ar skjuvspanningsamplitud och t, &r medelvérde av skjuvspanning.
Vid brott enligt skriftens Figur 5.7.3 for DSS (baserat pa direkta skjuvforsok);
Teylo’ve= 0,040 och ta/o’ve= 0,175

saledes blir maximal skjuvpakanning vid brott

Treyl G ve = Tyl ve + Ta/0’ve = 0,215.

Statisk skjuvhallfasthet enligt Figur 5.7.3;

suP%/5’vc = 0,215

Sakerhetsfaktorn for dynamisk last ar saledes lika stor som sakerhetsfaktorn for statisk
last. For upprepade tillfallen med dynamisk last (cyklisk belastning) uppkommer dock
nedbrytningseffekter som innebér att sdkerhetsfaktorn for upprepade tillfallen med dy-
namiska laster ar lagre an sakerhetsfaktorn for statisk last.
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BILAGA 2. HARLEDNING AV SPANNINGSFORLOPP VID
TRIAXIALFORSOK

I denna bilaga beskrivs hérledningar av de spanningsforlopp vid triaxialforsék som re-
dovisas i rapporten. For harledningarna galler idealiseringar och approximationer enligt
4.2.1.

Spanningsforhallandena for ett litet element av provet vid ett triaxialforsok kan enligt
Craig (1992) beskrivas enligt Figur B2- 1.

Figur B2- 1. Normalspanningar mot ett axisymmetriskt utsnitt av ett prov i ett triaxial-
forsok. Fran Craig (1992)

Enligt Craig (1992) tolkas dock approximativt oo vara lika med o vid genomfdrande av
triaxialforsok. Den tolkningen &r allmén praxis och foljs fortsattningsvis.

Under odranerade triaxialforsok ar de ytor som utsétts for storst skjuvspéanning konfor-
made med konspetsar i centrumaxeln och konvinkel 45 grader mot provets axialrikt-
ning. Fallet &r axialsymmetriskt varfér normalspénningen o och skjuvspénningen tss i
de koniska ytorna kan beskrivas genom att betrakta jamvikten mellan spdnningarna mot
ett utsnitt av provkroppen enligt Figur B2- 2.

Figur B2- 2. Ett utsnitt av provkroppen med en del av den yta som utsatts for storst
skjuvspanning under ett triaxialforsok. Illustration av spanningar for fall da ca> or (ca
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Skjuvspanningens, s, riktning definieras i denna rapport som positiv da t4s:s riktning
motsvarar en medurs rotation kring en punkt utanfor den yta som skjuvas. t4s:s riktning
ar saledes positiv i Figur B2- 2. Riktningen pa s i

Figur B2- 2 &r riktad som for fall dd 6a> or (6a= o1 ), som i exemplet i

. 45 &r motriktad da or > ca (or = o1) som i exemplet i Figur B2- 4.

NT 0,=0,
3= O,
T,5 (> 0)

\%

G3 Gys Gy

Figur B2- 3. Exempel pa Mohrs spanningscirkel for parametrar enligt Figur B2- 2 da
62> or (0a= o1).

NT 0,=0,
3= 0,
(o Gys c, 9] -
-~
1,5 (< 0)

Figur B2- 4. Exempel pa Mohrs spanningscirkel for parametrar enligt Figur B2- 2 da
or>0a (or=o01)

For normal- respektive skjuvspénningen mot det plan som skjuvas i
Figur B2- 2 géller foljande samband.

- O45= (Ga + Gr)/z

- 145 = (ca—ov)/2

- os=0oss5—U

- Ac4s=Acd/ 2 + Ao/ 2

- Ats=Acd/2-Ac/ 2

- Ao’ ss=Acss—AUu=Acd/ 2+ Ac/ 2 - Au

For att illustrera spanningsforloppet kan ocksa medelspanningen p och deviatorspan-
ningen q anvandas, enligt foljande definitioner.
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- p=(c1+203)/3
- p'=(c1” +2:037)/3  for forsok med o1 = ca

- p=Qoc1+03)/3
- p'=Qoci"+03)/3 for forsok med o1 = o,

- q=2|ws| =(c1- )

Effektiva spanningsforlopp vid triaxialforsok

For isotropa material sker elastiska deformationer utan att medeleffektivspanningen p”
andras (Larsson (1994)). For sadana spanningsforlopp under triaxialforsok kan port-
ryckséndringen och effektivspanning bestammas enligt foljande.

pP=p-u
A(51+2~A(53
Ap” = Ap —Au:#—Au:C
Ac 1 2-Ac3
AU = — +
3 3 for forsok med o1 = o,
2'A61+AG3
Ap’ :Ap —AU:T—AU:C
ZAG]_ A63
AU = + —
3 3 for forsok med o1 = o

Oavsett om axial- eller radialspanning ar huvudspéanning fas saledes:
AU= Acd/3 +2-Acy/3

Dérmed kan forandringen av den effektiva normalspénningen skrivas;
AG 45 = Acas — AU = Aca/2 + Aci/2 — (Aca/3 + 2-Aci/3) = 1/6-(Aca— Acy)

Och forhallandet mellan forandring i effektiv normalspanning och férandring i skjuv-
spanning i de plan som utsétts for storst skjuvspanning;

AG 45/ At45 = 1/6-(Aca— Acr)/(Aca/2 — Aci/2) = 1/3

Se Figur B2- 5.
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1:3

/

Figur B2- 5. Lutning hos mojliga spanningsvagar fran spanningen for triaxialforsok
med isotropiska elastiska material. Linjens lage exemplifierat med utgangspunkt fran
spanningen i Figur B2- 3.

For fall da den axiella spanningen ar huvudspanning (c. > o) ar vérdet pa den storsta
skjuvspanningen, tss, positivt (och tss riktad enligt Figur B2- 2). En 6kning av skjuv-
spanningsbeloppet, /t45/, motsvaras da av en 6kning i effektiv normalspanning, c"ss.

For fall da den radiella spanningen &r huvudspéanning (ca < o) dr vardet pa den storsta
skjuvspanningen, t4s, negativt (och t4s motriktad den riktning som visas i Figur B2- 2).
En 6kning av skjuvspanningsbeloppet, /t4s /, motsvaras da av en minskning i effektiv
normalspanning, o’ss.
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BILAGA 3. SPANNINGSFORLOPP FOR EN IDEALISERAD MODELL AV
DSS-FORSOK

I denna bilaga visas harledning av spanningsforloppet for en idealiserad modell av DSS-
forsok. For modellen géller idealiseringar och approximationer enligt 4.2.1. | modellen
utfors forsok utan att skjuvningen paverkar huvudspanningen oo.

Den vanstra illustrationen i Figur B3- 1 motsvarar Figur B2- 2; de storsta skjuvspan-
ningarna innan skjuvning enligt modellen ligger alltsa i plan som &r riktade 45 grader
mot ett vertikalt plan, se den vanstra illustrationen i Figur B3- 3. Nar skjuvning paborjas
sa andras beloppet och riktningarna hos huvudspanningarna och de storsta skjuvspan-
ningarna, enligt Figur B3- 2 och Figur B3- 3. Normalspénning mot plan med storsta
skjuvspanning, oss, forblir konstant under skjuvningen, se Figur B3- 2.

THAA;

TOOY T2

Lo 1o,

Figur B3- 1. lllustration av ett forsok enligt modellen for DSS. Den vanstra figuren vi-
sar en liten kub i provet direkt fore skjuvning. Den hdgra figuren visar motsvarande vo-
lym under en efterféljande skjuvning.
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v

Figur B3- 2. Spanningsforlopp enligt modellen for DSS. & betecknar huvudspannings-
riktning fore skjuvning. A& betecknar &ndringen av huvudspanningsriktningen p g a
andring av skjuvspanning med = enligt Figur B3- 3. Index ”.0” och ”.1” avser varde
fore respektive efter skjuvning. Gron cirkel och rod cirkel utgor Mohrs spanningscirkel
fore respektive efter (under) skjuvning.

Ry =

Figur B3- 3. Exempel pa plan med storsta skjuvspanning fore skjuvning respektive efter
skjuvning enligt Figur B3- 2 (ous inte illustrerad)

For plan med storsta skjuvspanning kan vi darmed illustrera spanningsforloppet enligt
modellen for DSS-forsok enligt Figur B3- 4.
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W

Figur B3- 4. Principiellt spanningsforlopp i oss/ s — diagram enligt modellen for DSS.

For att illustrera spanningsforloppet kan ocksa medelspanningen p och deviatorspan-
ningen q anvandas, enligt foljande definitioner.

- p=(c1+o2+03)/3
- q=2-|r| =(oc1—-03)

Effektiva spanningsforlopp

Spénningsforlopp under isotropt och elastiskt beteende medfér ingen &ndring i volym
for ett odranerat forsok. De sker darfor normalt utan att medeleffektivspanningen p”
andras (Larsson (1994)). For sadana spanningsforlopp med modellen for DSS kan Au
och Ac’4s bestdmmas enligt foljande.

p=p-u
'ﬁgl + .J.Gz + .1'1.!.73
Ap'= Ap - Au= - — Au=1
a
Aoy =
.lc..—==—.-'lc.-—l
Au=10

Agys= 3'*{‘-'__15 —uj=Acgys - Au=10

Spanningsforloppet illustreras i Figur B3- 5.
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A Tus

(O Spénning efter rekonsolidering

Figur B3- 5. Illlustration av spanningsforlopp enligt modellen for DSS.
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