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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Beteckningar och definitioner omfattar, forutom parametrar som anvénds i denna rap-
port, dven parametrar som inte anvands i denna rapport men i rapporterna om projektets
litteraturstudie, Rankka et al (2017-1), och modellering, Rankka et al (2017-2).

Parameter/ Begrepp Beteckning |Enhet |Definition

Medelsp&nning (5 2 ta) En sp&nning, definierad i tex (s"t)-
planet, frén vilken en belastningscykel,
definierad enligt nedan, startar.

Belastningscykel En variation i sp&nning, definierad t ex
i (5" t)-planet, orsakad av en variation
av t. En belastningscykel har i
rapporten en enkel amplitud utgéende
fran, och varierande kring, en
medelspanning definierad enligt ovan.

Cyklisk last En belastning bestdende av ett visst
antal belastningscykler.

vertikal sp&nning in situ G, kPa

vertikal effektivspénning in situ, far o kPa

utvardering av OCR

Forkonsolideringsspanning [1 8 kPa  |Axiell (vertikal) &ven o ..

Horisontal spanning in situ G kPa

Harisontal farkonsolideringsspanning G he kPa

HAxiell spEnning G, kPa

Radiell sp&nning @, kPa

Storsta huvudsp&nning oy kPa

Mellersta huvudsp&nning o kPa

Minsta huvudspanning G kPa

Partryck u kPa

Portryck, medelvarde under en Ugy kPa

Portrycksdékning under en cyklisk last. M&tt Uz g kPa

innan portryck inom prov hunnit utjdmnas.

Portrycksdékning under en cyklisk last. M&tt Uz kPa

efter att portryck inom prov hunnit utjdmnas.

Portryck, amplitud Usy kPa
Mormalspanning mot plan med 45 graders selleroys (kP |[log+as)/2

lutning mot huvudspanningsriktning

Belopp av skjuvspanning mot plan med 45 t kPa Gy~ T3)/2
graders lutning mot huvudspanningsriktning

Skjuvspanning t, amplitud tey kPa
Skjuvspanning t, maximalt vérde under en tmae-rya eller | kPa
belastningscykel tope
Skjuvspanning t, medelvérde under en t, kPa
belastningscykel

Skjuvspanning t under kansolidering t kPa
Normalspé&nning [ kPa
Skjuvspanning T kPa
Skjuvspanning T, amplitud Tey kPa
Skjuvspanning 1, medelvérde under en T kPa

belastningscykel
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Parameter/ Begrepp Beteckning |Enhet |Definition
Skjuvspanning T under konsolidering To kPa

Skjuvsp&nning mot plan med 45 graders Tas kPa

lutning mot huvudspanningsriktning, far plant

spanningstillstand

Medelspanning p kPa  |(oi+ o+ o3)/3
Deviatorspénning q kPa @y~ O
Cwerkonsolideringsgrad OCR &l O
Odrénerad skjuvhallfasthet vid monotont syellerc, |kPa  |(o-o3)/2 vid brott
forsdk. (5GI normalt de./dt= 0,06%/timme, NGI

narmalt de./dt= 0,45%/timme)

Axiell tjning g % AH/Hg
Radiell téjning z %

Axiell tdjning. Medelvarde under en oy %

belastningscykel

Axiell tdjning. Farandring dver en cyklisk last, |As, %

av medelvérde under en belastningscykel

Axiell tdjning, maximalt vérde under en Barmae %

belastningscykel

Axiell tdjning, minimalt varde under en . %

belastningscykel

Axiell téjning, amplitud Eacy %

Skjuvtdjning T £ g,- & far triaxialférsak
Skjuvtdjning vid brott med statiskt férsak i %

Skjuvtdjning, amplitud Tey %

Kvarstaende skjuvtéjning efter cyklisk last 1= %

Deviatortdjning 2 E 2/3-(&.- &) for triaxialfarsik
Parametervarde matt med aktivt Index C

Parametervarde matt med passivt Index E

Parametervarde matt med direkt skjuvfarsék  |Index DSS

Parametervarde efter konsolidering Index ¢

Effektiv (drénerad) parameter Index

Belastningscykel nr i 1

Antal belastningscykler N eller n 1

Brott Index f
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Parameter/ Begrepp Beteckning |Enhet Definition

Talighet mot cyklisk skjuvsp&nning M. 1 Antal cykler till brott som funktion av
pak&nningen t.fc, och oo Ny tafco,
tfcl)

Talighet mot cyklisk téjning M:, 1 Antal cykler till brott som funktion av
pak&nningen t.fc, och Tepl T Mg [t/
el

Sensitivitet Sy 1

Organisk halt o.C %

Skjuvmodul, sekant G MPa | Tof7ey

Skjuvmodul, initial Gz eller  |MPa

Go

Yta omsluten av hysteresisloop AW kPa

Maxvarde, under hysteresisloop, av elastisk  |W kPa

energitéthet

Dampkvot B] 1 1/dm-AW W
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1 INLEDNING

Laborationsforsoken har utforts inom projektet Inverkan av dynamisk trafiklast pa stabi-
litet och sattningar i 16s jord.

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

Syftet med laborationsférsoken var att studera hur upprepade cykliska laster paverkar
hallfasthet och deformationsegenskaper hos svagt 6verkonsoliderad, 16s, mellanplastisk
lera. For de upprepade cykliska lasterna provades olika spanningsvégar (startspanning
och skjuvspanningsamplitud) och olika langa dranerade pauser mellan upprepningarna
for att se vilka spanningsvagar och pauslangder som ledde till 6kad kapacitet att motsta
fortsatt cyklisk last och vilka som ledde till en minskad kapacitet.

2 FORSOKSPLANERING

Val av cykliska laster och forutsatt tid mellan cykliska laster gérs med hjalp av resultat
fran tidigare forsoksserier, resultat fran Ahnbergs cykliska forsok (Ahnberg och Larsson
(2012)) och nomogram enligt Wichtmann (2013). De cykliska lasternas frekvens viljs
till 1 Hz. En beddmning av inverkan av frekvens gjordes med hjélp av diagram i Figur
1. I enlighet med diagrammen beddmdes att ju lagre frekvens desto farre cykler till
brott. Med andra ord, lagre frekvens bedomdes vara konservativ utvardering av leras
kapacitet att motsta cykliska belastningar.
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Figur 1

For representativa prover mattes vattenkvot, konflytgrans, plasticitetsgrans och utférdes
CRS. For representativa prover mattes odranerad hallfasthet med monotont triaxialfor-
SOK.

Cykliska forsok utfordes i forsta hand pa prover fran samma punkt och niva som de
prover for vilka monotona triaxialforsok utforts. Infor de cykliska forsoken avlastades
huvuddelen av proverna efter konsolidering for att undvika stor inverkan av krypning,
se Bilaga 4.

Huvuddelen av de cykliska forsoken utfordes med ett medelvérde pa cyklisk spanning,
deviatorspanning, som lag en amplitud Gver startniva (den niva till vilken proverna av-
lastats efter konsolidering). Infor de cykliska forséken beddémdes, enligt tidigare resultat
(Wichtmann (2013) och Ahnberg och Larsson (2012)), den amplitud som kravs for att
driva provet till brott med ett visst antal cykler vid aktuell startniva, med hansyn till
beddmd 6verkonsolidieringsgrad och frekvens.

3 KARAKTERISERING AV PROVER

Proverna togs upp fran tva platser, en i Surte och en i Munkedal, se Bilaga 1. Rutinun-
dersokningar och monotona triaxialforsok utfordes enligt Bilaga 3.

4 UPPSTALLNING

Prov anslots till filterstenar i Gver- och underkant. Prov omgavs av gummimembran.

Innan paborjan av sekvenser med cyklisk last stod en och samma vattenvolym i kontakt
med bade 6ver- och underyta av prov och trycket i vattenvolymen mattes. Darefter
stangdes en kran sa att volymen i kontakt med underytan separerades fran volymen i
kontakt med Overytan. Volymen av vattnet som stod i kontakt med provets dverkant
mattes under efterfoljande forsok. Trycket i vattnet som stod i kontakt med provets un-
derkant mattes under efterfoljande forsok.

En uppstallning utan filterpapper och utan draneringsband pa utsidan av provet anvan-
des for att mojliggora observation av beteende under langsam drénering. Uppstéllningen
kallas LD nedan.

En uppstallning med dréaneringsband pa provkroppens mantelyta fran under- till 6ver-
kant av provkroppen, anvéndes for att mojliggora observation av beteende under snabb
drénering. Uppstéllningen kallas SD nedan.

5 FORSOKSPROCEDUR FOR CYKLISKA BELASTNINGSFORSOK

De cykliska forsoken genomfordes enligt foljande procedur.
1. Montering av prov enligt LD eller SD
2. Konsolidering av provet
a. Stegvis anpassning till startspanningar (initiering).
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b. Okning av spanningarna utmed Ko linje till en viss andel av antagen for-
konsolideringsspanning.

Ratlinjig, i p’/ g — diagram, minskning av spanningarna till utgangslage for se-
kvenser med cyklisk last, UL.

Sekvenser med cyklisk last
a. Stangning av drénering
b. Snabb 6kning av spanningar till medelvérde for cyklisk last
c. Cyklisk last
d. Snabb atergang till UL
e. Paus med odrénerade forhallanden
f. Drénering
g. Eventuell aterupprepning fran a.
Eventuell skjuvning under odranerade forhallanden.

PAKANNINGAR OCH MATPARAMETRAR

Prov forskots vertikalt, axialt, i 6verkant med hjalp av en hydraulisk kolv. Kraften foér
att forskjuta kolven mattes. Forskjutningen av kolven, som verkade axiellt, mattes och
antogs motsvara en axiell forskjutning som hade samma storlek inom hela provets éver-
kant. Prov antogs vara vattenmattade och volyméndring antogs i enlighet ddrmed mot-
svara ett flode av vatten till eller fran provets 6verkant. Detta flode mattes.

For uppréttande av diagram Over matresultat gjordes foljande forenklingar.

Spénning i 6ver- och underkant av provet antogs vara vertikal och rektangulart
fordelad. (1 anslutning till projektet utférdes dock Plaxis-berédkningar av
portryckets fordelning i provet. | de berdkningarna antogs, mer realistiskt, att
provet var fixerat i horisontal led i ver- och underkant.)

Axiell tojning ar linjart fordelad inom provhojden.
Radiell t6jning varierar inte med provhojden.
Radiell tojning &r linjart fordelad inom provets radie.

Draneringen sker momentant vid berdkning av effektiva parametervarden for
dréanerade forhallanden,

Portrycket har samma vérde inom hela provet vid berékning av effektiva pa-
rame-tervarden for odranerade férhallanden.

Portrycket som mattes i underkant av prov gav ett matt pa portrycket i provet under
odranerade forhallanden och, for uppstéllning for langsam dranering, dven under dréane-
ring (for SD blir trycket vid dranering detsamma i underkant som i 6verkant, beroende
pa dranbanden, och ger darmed inget matt pa portrycket i provet).
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7 REKONSOLIDERING

Rekonsolidering utfordes till olika spanningar i férhallande till bedémda in-situ span-
ningar och med efterféljande avspanning i en del fall, se Bilaga 3. Rekonsolidering ut-
fordes utmed Ko-linjer for vilka Ko var bestdmda enligt Bilaga 1.

8 TID FOR PRIMAR KONSOLIDERING EFTER CYKLISK LAST

| ett par inledande forsok utfordes forsok med enkelsidig dranering (uppstéllning LD)
for att mata tid for primér konsolidering efter en cyklisk last med hansyn till aktuell
uppstéllning och anisotropi. Det lyckades dock inte att sérskilja primar konsolidering
fran sekundar konsolidering. En grov uppskattning for inledande sekvenser (innan storre
forandring i modul och permeabilitet intraffat pa grund av cykliska laster) av tid till 90
% konsolideringsgrad (géllande primar konsolidering) gjordes darfér med berékning
enligt Lade (2016). Berdknade tider lag mellan 40 och 110 minuter, se Bilaga 3, och
Bilaga 4.

Berdkningarna forutsatte att permeabiliteten i horisontal riktning var lika stor som den
(matta) i vertikal riktning. Sannolikt & permeabiliteten i verkligheten hdgre i horisontal
riktning. Om permeabiliteten i horisontal riktning varit hogre an i vertikal riktning, och
hansyn tagits till detta, hade det i sig lett till kortare berdknade tider.

Vidare fOrutsattes att porévertrycket initialt var jamnt fordelat i provet. For flera av for-
soken observerades under odranerad paus efter cykliska laster att det matta portrycket
Okade innan det stabiliserades. Detta tolkades som att portrycket efter en cyklisk last
initialt ar hogre centralt i prov och dérefter utjamnas. Tid for utjamning under odrane-
rade forhallanden uppskattades fran métning till 40 minuter for prov CW7-D5. Hansyn
till utjamning hade i sig lett till langre beraknade tider.

9 NORMERAD LAST

En normering av last utférdes mot forkonsolideringsspéanning o”¢ eller, for jamforelse
med NGI:s tidigare aktiva triaxialforsok, ett, i enlighet med Larsson et al (2007), berak-
nat varde pa odranerad skjuvhallfasthet, cup = 0,33 ¢"¢c. Forkonsolideringsspanning c”c
antogs till matt, eller interpolerat varde fran, CRS-forsok. For ndgra rekonsolideringar
var krypningen stor. For de forsoken antogs ¢ till vardet pa ¢’ efter inledande rekon-
solidering.

Principiella beskrivningar av normerade laster gjordes i diagram med flytytor berdknade
med o”¢ enligt ovan, Ko enligt Bilaga 3 och kritisk linje med 30 graders lutning (i t(c")-
diagram) och ¢” = 0,1-Cu.p.

10 JAMFORELSER MED TIDIGARE MATNINGAR

10.1  Wichtmann et al (2013)

Wichtmann et al (2013) presenterade nomogram baserade pa matningar pa Onsoy-lera,
se Figur 2, Figur 3 och Bilaga 6.
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Figur 2. Nomogram for antal cykler till brott, nf, samt tdjningarna » och sy vid brott,
baserat pa méatningar pa Onsoy-lera. Fran Wichtmann (2013)
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Figur 3. Nomogram for portryck up baserat pa matningar pa Onsoy-lera. Fran Wicht-
mann (2013)
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11 HYSTERESIS

Enligt Bodare (1997) foljer sambandet mellan cyklisk spdnning och t6jning i princip en
hysteresisloop, se Figur 4. Detta samband antogs i princip gélla sambandet mellan
skjuvspéanningen t och axiell tdjning ea under aktuella forsok med cyklisk last. Forsoken
utfordes med enkelamplitud tcy kring ett medelvérde ta. ta antogs motsvara t-vérdet dar
x-axeln skér y-axeln i Figur 4.

a) -

o\
N

| o x
I

et —— - -

i’

/ ‘

{:’E |l l'

Ye

/ N Hysteresisloop

\Jungfrukurva

Figur 4. Illustration av definition hysteresisloop. Fran Erlingsson (1993)

Under forsoken 6kade €a.av med antal cykler vilket betyder att hysteresisloopen inte var
sluten utan att slutpunkten hade nagot storre tojning an startpunkten. | borjan av de
cykliska lasterna minskade derivatan deaav/dn. En forklaring till detta skulle kunna vara
att lutningen hos hysteresisloopens olika delar ovanfor ta 6kade relativt lutningen hos
loopens delar under ta; att beteendet hos den 6vre delen av loopen blev styvare” relativt
de undre delarna. Men ocksa andra relativa forandringar skulle kunna ge samma resul-
tat.

Under de cykliska laster som pagick tillrackligt lange naddes en inflexionspunkt varef-

ter dea.av/dn borjade Oka. En forklaring till detta skulle kunna vara att lutningen hos hy-

steresisloopens delar ovanfor ta minskade relativt sett; att beteendet hos de dvre delarna
av loopen blev “vekare” relativt de undre delarna. Men ocksa andra relativa forandring-
ar skulle kunna ge samma resultat.

Lutningen hos hysteresisloopens olika delar, och déarmed téjningsutvecklingen, antogs
ha berott pa var motsvarande del hos tillhérande spanningsvag (t(c")) hade gatt i forhal-
lande till flytytor och kritisk linje.

12 TOLKNING

Enligt Larsson (1994) kommer, enligt ’Critical state soil mechanics”, ett svagt dverkon-
soliderat prov vid odrénerat triaxialforsok att tendera att komprimeras plastiskt nar
spanningsvagen skar flytytan. Denna tendens till plastisk komprimering motverkas i det
odrénerade fallet av en portrycksokning.
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Enligt Larsson (1994) har det utvecklats modeller med inre flytytor dér en successiv
okning av de plastiska deformationerna uppstar allteftersom det relativa avstandet till
flytytan minskar. Den portrycksuppbyggnad som observerats for i stort sett alla forsok
antogs darfor orsakad av att den dominerande tendensen, nar provet paverkades av
cyklisk spanning, varit en plastisk komprimering pa grund av spanningsvéagens narhet
till en flytyta. Och att denna tendens motverkats av en hdjning av portrycket.

Flera forsok har sannolikt utforts sa att spanningsvéagen delvis gatt mycket nara, eller
korsat, kritisk linje. Enligt Larsson (1994) stravar ett prov, nar spanningsvéagen nar kri-
tisk linje, efter att expandera och expanderingen motverkas fér odrénerat (och vatten-
mattat) prov av en portrycksminskning. | ett forsok har en portrycksminskning observe-
rats under cyklisk last. | dvriga forsok har ingen portrycksminskning observerats under
de cykliska lasterna. | de senare forséken kan spanningsvagen ha gatt mycket nara kri-
tisk linje under en del av spanningscykeln men tillhdrande portrycksminskning har da
varit mindre &n portrycksokningen under 6vrig del av spanningscykeln.

13 MATRESULTAT

13.1 Inledning
Se dven Bilaga 3.

Fran odranerade skjuvforsok utvarderades, da det var mojligt, férkonsolideringsspén-
ningen o’c genom anpassning till forsoksresultatet av en forenklad flytyta och en kritisk
linje genom antagande om 30 graders lutning (i t(c”)-diagram) och en anpassning till
forsoksresultatet av vardet pa ¢”. Flytyta och kritisk linje definierades enligt SGF
(2012).

Rubriker pa foljande underkapitel betecknar prover enligt foljande. "CW” betecknar att
provet ar taget pa provplatsen i Surte. ”Munk” betecknar att provet ar taget pa provplat-
sen 1 Munkedal. Numret direkt efter beteckning CW respektive Munk” betecknar 1 vil-
ken punkt provet togs upp. Talet direkt efter ”-D” betecknar provets ldge i meter under
mark. Beteckning -1 betecknar prov fran samma punkt och nivé som prov betecknat
utan ”-11”. Se Bilaga 1.

16 (56)



2017-10-06 1.1-1404-0285

SGI 15302 och 15310

13.2 CWb5-D5,9

13.2.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 8 och Tabell 3.

0,60
0,50
0,40
e K ritisk linje
;bj 0,30 e F|ytyta
e F|ytyta
0,20 Serie 1, cyklisk last
Serie 1, medelvarde
0,10
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

()
Figur 5. Principiell beskrivning av cykliska laster

Tabell 1. Beskrivning av cykliska laster.

Antal cykler per
cyklisk last

1 1 0,20 110

Serie Cykilisk last (nr) Amplitud, tey (67c)

Startpunkten, och darmed medelvardet, hos den cykliska lasten bedéms ha motsvarat
OCR 1,3. Den cykliska lasten forvantades leda till att spanningsvégen fick en tendens
att passera kritisk linje.

13.2.2 Respons under cyklisk last (odranerat)

Den axiella t6jningens, €, variation under Serie 1 med tid, och dédrmed antal cykler,
visas i Figur 6.
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Figur 6. Axiell t6jning, variation med tid (cykler)

Derivatan dea.av /dn minskade fram till en inflexionspunkt vid ca 30 cykler (5 minuter)
efter vilken deaav /dn 6kade. Brott uppkom efter ca 110 cykler.

gacy Var i slutet av den cykliska lasten ca 2,0 ganger storre an initialt.

Portryckets, u, variation under Serie 1 med tid, och dédrmed antal cykler, visas i Figur 7.
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Figur 7. Portryck, forandring med tid

Medelvardet per cykel av portrycket, uay, 6kade momentant med 5 kPa fran 300 kPa,
vardet fore den cykliska lasten, till 305 kPa.

Samtidig 6kning i axiell medelspanning var 9,6 kPa (=2 - (ta—to) =2 - (7,8 — 3,0) for
aktuella forsok med konstant celltryck), se Bilaga 1. Tillhérande 6kning av portryck, for
ett motsvarande idealiserat forsok, skulle saledes ha varit 9,6/3 = 3,2 kPa.

Portrycket uay 6kade dérefter tydligt och i stort sett linjart med antalet cykler (och tid)
med totalt ca 3 kPa.

13.2.3 Jamforelser
Jamforelse med Wichtmann (2013)

Antal cyKler till brott, ns, var 110. En uppskattning av ns for Onsoy-lera efter motsva-
rande cyklisk belastning &r 10 stycken enligt Kapitel 10.

13.2.4 Tolkning

Portrycksokningen ledde till att spanningsvagen kom i nérheten av, eller passerade, kri-
tisk linje och darmed uppkom en nedbrytning av lerans struktur. Nedbrytningen ledde
till brott.
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13.3 CW7-D5
13.3.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 8 och Tabell 3.

0,60
0,50
0,40
e Kritisk linje
‘6 0,30 ——Flytyta
e F|ytyta
0,20 Serie 1, cyklisk last
Serie 1, medelvarde
0,10
0,00

000 010 020 030 040 050 060 070 0,80

s'(67)
Figur 8. Principiell beskrivning av cykliska laster

Tabell 2. Beskrivning av cykliska laster.
Antal cykler per

Serie Cyklisk last (nr) Amplitud, tey (0" cyklisk last
1 1to.m.5 ,09 200
Serie 1.

Efter Cyklisk last 1 utférdes en odranerad paus med 17 timmars langd och darefter en
drénerad paus med 63 timmars langd. Efter de 6vriga cykliska lasterna utférdes odréane-
rade paus med 20 minuters l&ngd och darefter en drénerad paus med 23 timmars langd.

Efter Cyklisk last 5 uppkom ett pumpstopp.

13.3.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odrénerat)

Derivatan deaa/dn (&ndring av ea.av med antal cykler) minskade under de cykliska las-
terna; ingen inflexionspunkt kunde identifieras under de cykliska lasterna.

Under Cyklisk last 1 6kade portrycket uay med ca 2 kPa (matt efter utjamning). Full
utjdmning tog cirka 40 minuter enligt tolkning av métning, se Figur 9.
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Okningen av portrycket uay under respektive cyklisk last minskade med antal genom-
forda cykliska laster.

310

308

306

304

u (kPa)

302 +— — u (t)

300 WA A

298

296
3100 3300 3500 3700 3900 4100 4300 4500

tid (min)

Figur 9. Portryckets variation med tid. Under och efter Cyklisk last 1.

13.3.3 Respons under dranerade forhallanden
Tojningens variation med tid visas i Figur 10 och Figur 11.
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Figur 11. Volymtojning, férandring med tid. Detalj.

Forandringen i volymtojning, ev, under drénerad paus efter Sekvens 1, mellan tid ca
4300 minuter och 8960 minuter, pagick fram till ca tid = 5600 minuter, déar den planar
ut. Den cykliska lasten bedoms saledes ha paverkat volymtojningen under ca 1300 mi-
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nuter. Denna tidslangd &r vasentligt langre an beraknad tid for primar konsolidering till
90 % konsolideringsgrad, se Kapitel 8. Serie 1 bedéms saledes ha lett till bade primar
och sekundér konsolidering.

Derivatan dev/d(tid), andring av volymtojning med tid, direkt efter pabdrjan av dréne-
ring efter respektive cyklisk last minskade med antal genomforda cykliska laster. Detta
tolkas som att provet successivt blivit styvare.

13.3.4 Sammanfattning

Startpunkten, och darmed medelvardet, hos den cykliska lasten bedéms ha motsvarat
OCR 1,3. Respektive cyklisk last bedoms ha lett till forskjutning av spanningsvag at
vanster i Figur 8. Under respektive efterfoljande dranerad paus bedéms en atergang at
hdger ha intréaffat. Sammantaget bedéms Serie 1 inte leda till att spanningsvéagen kom-
mit alltfor néra kritisk linje. Darmed bedoms att provet inte brutits ned av serierna. Pro-
vets formaga att motsta ytterligare cyklisk last bedéms snarare ha okat.
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13.4 CW7-D5-

13.4.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 12 och Tabell 3.

0,60 A
0,50 - = Kritisk linje
e Flytyta
0,40 - e Fytyta
Serie 1, medelvarde
g 0,30 - Serie 1, cyklisk last
“ © Serie 2, medelvirde
0,20 - = Serie 2, cyklisk last
© Serie 3, medelvarde
0,10 - e Serie 3, cyklisk last
© Serie 4, medelvirde
0,00 . . y . = Serie 4, cyklisk last
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

s'(o”)
Figur 12. Principiell beskrivning av cykliska laster

Tabell 3. Beskrivning av cykliska laster.

Serie Cyklisk last (nr) Amplitud, tey (67c) Antal cykler per

cyklisk last
1 ltom.7 ,09 200
2 8to.m. 12 ,09 200
3 13 t.0.m. 20 ,10 200
4 21 t.o.m. 28 11 200
Serie 1.

De cykliska lasterna utférdes med 0,5 timmes dranerad paus efter respektive cyklisk
last. Efter Cyklisk last 7 féljde en drénerad paus under 14 timmar.

Serie 2.

De cykliska lasterna utférdes med 0,5 timmes dranerad paus efter respektive cyklisk
last. Efter Cyklisk last 12 féljde en drénerad paus under 19 timmar.

Serie 3.

De cykliska lasterna utférdes med 0,5 timmes dranerad paus efter respektive cyklisk
last. Efter Cyklisk last 20 foljde en dranerad paus under 15 timmar.
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Serie 4.

De cykliska lasterna utfordes med 0,5 timmes dranerad paus efter respektive cyklisk
last. Efter Cyklisk last 28 foljde en dranerad paus under 63 timmar.

13.4.2 Respons under cyklisk last (odrénerat)

Serie 1 och Serie 2.

Derivatan deaav/dn (&ndring av €a.av med antal cykler) minskade under de cykliska las-
terna; ingen inflexionspunkt kunde identifieras under de cykliska lasterna.

Under Cyklisk last 1 6kade portrycket, uay, momentant med 3,3 kPa fran 300 kPa, var-
det fore Cyklisk last 1, till 303,3 kPa.

Samtidig 6kning i axiell medelspanning var 6,6 kPa (=2 - (ta—to) =2 - (6,8 — 3,5) for
aktuella forsok med konstant celltryck), se Bilaga 1. Tillhérande 6kning av portryck, for
ett motsvarande idealiserat forsok, skulle saledes ha varit 6,6/3 = 2,2 kPa.

For de dvriga cykliska lasterna 6kade portrycket ua, momentant under de cykliska las-
terna i motsvarande grad; till ca 1 kPa utover teoretisk 6kning for motsvarande ideali-
serade forsok.

Serie 3.

Derivatan deaav/dn (&ndring av €a.av med antal cykler) minskade under de cykliska las-
terna; ingen inflexionspunkt kunde identifieras under de cykliska lasterna.

Under Cyklisk last 13 och Cyklisk last 20 (mellanliggande cykliska laster inte detaljstu-
derade) minskade u.y med 0,6 kPa.

Serie 4.

Derivatan deaav/dn (&ndring av €a.av med antal cykler) minskade under de cykliska las-
terna; ingen inflexionspunkt kunde identifieras under de cykliska lasterna.

Under Cyklisk last 21 minskade uay med 0,6 kPa.
(Mellanliggande cykliska laster inte detaljstuderade.)
Under Cyklisk last 28 d6kade uay med 0,6 kPa.

13.4.3 Respons under dranerade forhallanden
En oversikt av tojningsforloppet visas i Figur 13 och Figur 14.
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Figur 14. Téjningarnas forandring med tid. Detalj.

Derivatan dev/d(tid), andring av volymtdjning med tid, direkt efter pabdrjan av drane-
ring efter respektive cyklisk last hade en tendens till att minska under Serie 1.
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Derivatan dev/d(tid) direkt efter paborjan av dranering efter respektive cyklisk last hade
en tendens till att 6ka med antal cykliska laster under Serie 2, Serie 3 och Serie 4.

Derivatan dev/d(tid) direkt efter paborjan av de langre dranerade pauserna &r storre efter
Serie 1 och Serie 3, som bada omfattar 7 cykliska laster, an efter Serie 2, som omfattar 5
cykliska laster.

Forandringen i volymtojning, ev, under den langre dranerade pausen efter Serie 1, mel-
lan tid ca 9100 minuter och 9926 minuter, pagick atminstone fram till tid = 9926 minu-
ter, dar Serie 2 borjar. Den cykliska lasten bedéms saledes ha paverkat volymtojningen
under minst ca 826 minuter. Denna tidslangd ar vasentligt langre &n beréknad tid for
primér konsolidering till 90 % konsolideringsgrad, se Kapitel 8. Den cykliska lasten
bedoms séledes ha lett till bade primar och sekundér konsolidering.

13.4.4 Jamforelser
Jamforelse med Wichtmann (2013)

Antalet cykler till brott, ns, var mer an 1600 stycken (6vriga 4000 cykler utférdes med
nagot mindre amplitud). En uppskattning av ns for Onséy-lera efter motsvarande cyklisk
belastning &r 250 stycken enligt Kapitel 10.

13.4.5 Sammanfattning

Startpunkten, och darmed medelvardet, hos den cykliska lasten motsvarade OCR 1,3.
Respektive cyklisk last bedoms ha lett till forskjutning av spanningsvag at vanster i Fi-
gur 12Figur 8. Under respektive efterfoljande dranerad paus bedoms en atergang at ho-
ger ha intraffat. Pauslangden mellan de cykliska lasterna (0,5 timme) bedéms inte varit
tillracklig for fullstandig atergang. Spanningsvagen beddms successivt ha flyttats at
vanster till i narheten av kritisk linje. Minskningen i portryck under Cyklisk last 13 och
20 (och sannolikt mellankommande cykliska laster) tyder pa detta. Provet bedéms ha
borjat brytas ned.
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13.5 CW8-D6,6

13.5.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 15 och Tabell 4.

0,60
0,50
0,40
e Kritisk linje
0,30
- e |y tyta
b
- e |y tyta
0,20
Serie 1, cyklisk last
Serie 1, medelvarde
0,10
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
-0,10

s'(c”0)
Figur 15. Principiell beskrivning av cykliska laster

Tabell 4. Beskrivning av cykliska laster.
Antal cykler per

Serie Cyklisk last (nr) Amplitud, tey (67c) cyklisk last
1 1 0,17 430
Serie 1.

Cyklisk last 1 utfordes till brott.

13.5.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odrénerat)
Serie 1

Under Cyklisk last 1 minskade forst derivatan dea.a/dn (&ndring i €a.av med antal cykler)
for att sedan oka till brott vid 430 cykler efter en inflexionspunkt efter ca 30 cykler.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 1 med ca 5 kPa. Om utjamning av portrycket
kunnat ske hade up, efter utjamning, sannolikt varit hogre.

Jamforelse med Wichtmann (2013)

Antalet cykler till brott, n, var 430 stycken. En uppskattning av ns for Onsoy-lera efter
motsvarande cyklisk belastning &r 60 stycken enligt Kapitel 10.
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Portrycksokningen u, hade sannolikt varit minst 6 ganger storre an up enligt Kapitel 10.
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13.6 CW8-D6,6-lI

13.6.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 16 och Tabell 4.
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0,50 1 = Kritisk linje
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Serie 1, medelvarde
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0,00 | . 4 . © Serie 4, medelvirde
0,p0 0,20 0,40 0,60 0,80 - Sorie 4’ cykhsk last
-0,10 -
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Figur 16. Principiell beskrivning av cykliska laster

Tabell 5. Beskrivning av cykliska laster.

Cyklisk last  Amplitud,  Antal cykler ~ Dranerad paus  Dranerad paus

ST (") ty (o)  per cyklisk last f;tk"ilrslr(efazt eft‘iirer(etsifﬁ)se'
1 1tom.5 0.17 100 15 tim, 15

2 6 t.o.m. 10 0,16 100 15 tim. 15

3 11to.m. 23 0.16 100 20 min, 65

4 24 0,16 2670 65 tim. 65 tim.

13.6.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odranerat)
Serie 1

Under Cyklisk last 1 minskade forst derivatan dea.a/dn (&ndring i eaav med antal cykler)
for att sedan vara konstant eller mojligen oka.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 1 med ca 3 kPa utan héansyn till efterféljande ut-
jamning.
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Under Cyklisk last 5 minskade forst deaa/dn for att sedan vara konstant eller mojligen
0Oka.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 5 med ca 3 kPa.
Serie 2

Under Cyklisk last 6 minskade forst deaav/dn fOr att sedan vara konstant eller mojligen
oOka.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 6 med ca 3 kPa.

Under Cyklisk last 10 minskade forst dea.av/dn for att sedan vara konstant eller mojligen
0Oka.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 10 med ca 2 kPa.
Serie 3

Under Cyklisk last 11 minskade forst dea.av/dn fOr att sedan vara konstant eller méjligen
oOka.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 11 med ca 2 kPa.
Under Cyklisk last 23 minskade forst dea.av/dn fOr att sedan vara konstant.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 23 med ca 2 kPa. Inledningsvis avstannade port-
rycksokningen for att efter ca 70 cykler aterigen 6ka.

Serie 4

Under Cyklisk last 24 minskade forst dea.av/dn mojligen (olika trend i max respektive
min- varden) for att sedan vara i det narmaste konstant fram till ca 100 cykler da
deaav/dn tydligt 6kade. Provet gick till brott under Cyklisk last 24.

Portrycket u 6kade under Cyklisk last 24 med ca 8 kPa.

13.6.3 Respons mellan cykliska laster (i huvudsak dranerat)
En Oversikt av tojningsforloppet visas i Figur 17.
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Figur 17. Volymtojningens variation med tid.

Derivatan dev/d(tid) direkt efter respektive serie minskade med antalet serier.

dev/d(tid) direkt efter respektive cyklisk last i Serie 1 var mindre &n dev/d(tid) direkt
efter respektive cyklisk last i Serie 2.

dev/d(tid) direkt efter respektive cyklisk last i Serie 3 6kade med antal cykliska laster.

13.6.4 Jamforelser
Jamforelse med CW8-D6,6

Antalet cykler till brott, ns, var minst 4970 det vill sdga mer an 10 ganger storre &n ns for
CW8-D6,6, 430.

13.6.5 Sammanfattning

Startpunkten, och darmed medelvardet, hos den cykliska lasten bedéms ha motsvarat
OCR 1,4. Respektive cyklisk last bedoms ha lett till forskjutning av spanningsvag at
vanster i Figur 16. Under respektive efterfoljande dranerad paus beddéms en atergang at
hoger ha intraffat. Pauslangden mellan de cykliska lasterna (1,5 timme) under Serie 1
och Serie 2 bedoms ha varit tillracklig for fullstandig atergang. Sammantaget bedoms
att Serie 1 och Serie 2 inte lett till att spanningsvéagen passerat kritisk linje. Darmed be-
doms att provet inte har brutits ned under Serie 1 och Serie 2. Antalet cykler till brott
tyder snarare pa att provet okat sin formaga att motsta fortsatt cyklisk last under Serie 1
och Serie 2.

Under Serie 3 bedoms pauslangden (20 min.) varit for kort for att fullstandig atergang
skulle kunna ske.

32 (56)



e

T

2017-10-06 1.1-1404-0285

SGI 15302 och 15310

Responsen tolkades som att ingen nedbrytning intraffat utan snarare att provets formaga
att motsta ytterligare cyklisk last okat.
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13.7 Munk7-D6,4

13.7.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 18 och

0,60 -
0,50 A
0,40 - = Kritisk linje
e Flytyta
0,30 e Fly ty'ta
-
% Serie 1, medelvarde
0,20 - Serie 1, cyklisk last
© Serie 2, medelvirde
0,10 - = Serie 2, cyklisk last
0,00 T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

s'(c’)

Figur 18. Principiell beskrivning av cykliska laster.

Tabell 6. Beskrivning av cykliska laster.

Cyklisk last  Amplitud, Antal cykler Drénerad paus Drénerad paus

Serie (nr) to (02) per cyklisk  efter resp. cyklisk  efter resp. Serie
vy G last last (tim) (tim)
1 ltom.5 0,14 100, 160, 200, 15 15
200, 200
2 6 t.o.m. 10 0.14 200 15 -

Direkt efter de cykliska lasterna utférdes ca 10 min. langa odranerade pauser.
Efter Serie 2 utfordes ett odrénerat skjuvforsok.

13.7.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odrénerat)
Serie 1

Under Cyklisk last 1 minskade derivatan deaa/dn (andring i eaav med antal cykler) och
lag mot slutet till synes konstant. Portrycket u 6kade under Cyklisk last 1 med ca 0,5
kPa. Direkt efter den cykliska lasten pagick en utjamning under minst 10 minuter. Ok-
ningen av u efter 10 minuter var knappt 3,0 kPa (jamfért med innan Cyklisk last 1). Ba-
serat pa en analys av utjamningsforloppet antogs up vara 3,0 kPa.
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Under Cyklisk last 5 minskade derivatan dea.av/dn (andring i ea.av med antal cykler) och
lag mot slutet till synes konstant. Portrycket u 6kade under Cyklisk last 5 med ca 1,0
kPa. Direkt efter cykliska lasten pagick en utjamning under minst 10 minuter. Okningen
av u efter 10 minuter var ca 4,0 kPa. Baserat pa en analys av utjamningsforloppet antogs
up vara 4,5 kPa.

Serie 2

Under Cyklisk last 6 minskade derivatan deaav/dn (&ndring i ea.av med antal cykler) och
lag mot slutet till synes konstant. Portrycket u 6kade under Cyklisk last 6 med ca 0,5
kPa. Direkt efter cykliska lasten pagick en utjamning under minst 10 minuter. Okningen
av u efter 10 minuter var ca 1,5 kPa. Baserat pa en analys av utjamningsforloppet antogs
up vara 2,0 kPa.

Under Cyklisk last 9 minskade derivatan dea.av/dn (andring i ea.av med antal cykler) och
lag mot slutet till synes konstant. Portrycket u 6kade under Cyklisk last 9 med ca 1,0
kPa. Okningen av u efter 10 minuter var ca 2,5 kPa. Baserat pa en analys av utjamnings-
forloppet antogs up vara 3,0 kPa.

13.7.3 Respons mellan cykliska laster (i huvudsak drénerat)
En Oversikt av tojningsforloppet visas i Figur 25.
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Figur 19. Volym- och axiell t6jnings variation med tid.
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Figur 20. Volym- och t6jningens variation med tid. Detalj

Derivatan dev/d(tid) efter Serie 2 minskar nagot snabbare &n dev/d(tid) efter Serie 1.

13.7.4 Skjuvning efter Serie 2
Efter Serie 2 utfordes ett odrénerat skjuvforsok, se Figur 28.
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Figur 21. Spanningsvag under avslutande odréanerat skjuvforsok. Kritisk linje enligt
Kapitel 9. Flytyta enligt CRS férsok.

Den odranerade skjuvhallfastheten uppskattades fran forsoket till 31 kPa. Spanningsva-
gen tyder pa att provet fore skjuvning var éverkonsoliderat vid den spanning vid vilken
forsoket startades.

13.7.5 Jamforelser
Jamforelse med provets odranerade skjuvhallfasthet fore cyklisk belastning

Den odréanerade skjuvhallfastheten i prov fore serierna uppskattades till knappt 32 kPa
vilket var i niva med den uppmatta odranerade skjuvhallfastheten efter de cykliska las-
terna, 31 kPa.

Jamforelse med Wichtmann (2013)

Antalet cykler till brott, ns, var mer an 1860 stycken. En uppskattning av ns for Onsoy-
lera efter motsvarande cyklisk belastning &r vésentligt fler &n 1000 stycken enligt Kapi-
tel 10.

13.7.6 Sammanfattning

Startpunkten, och darmed medelvardet, hos den cykliska lasten bedéms ha motsvarat
OCR 1,2. Uppbyggnaden av portrycket u, 6kade per cyklisk last inom respektive serie
men minskade mellan Serie 1 och Serie 2. Pausldngden 1,5 timme beddéms darmed inte
ha varit tillrackligt lang for att fa portrycket att helt avklinga. Daremot bedoms port-
rycket ha avklingat under den langa pausen mellan Serie 1 och Serie 2.
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Omfattningen av de upprepade cykliska lasterna bedéms inte ha varit tillrackligt stor for
att bryta ned eller bygga upp provet i en métbar omfattning.
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13.8 Munk8-D6,8

13.8.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 22 och Tabell 7.

0,60 -
0,50 -
0,40 - = Kritisk linje
e F|ytyta
0,30 - = Flytyta
-
Serie 1, medelvarde
0,20 - Serie 1, cyklisk last
© Serie 2, medelvirde
0,10 - = Serie 2, cyklisk last
0,00 T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

(o))

Figur 22. Principiell beskrivning av cykliska laster.

Tabell 7. Beskrivning av cykliska laster.

Serie Cykilisk last (nr) Amplitud, tey (6”¢) Antal cykler per

cyklisk last
1 1 0,10 320
1 2 0,11 220
1 3 0,12 160
2 4 0,12 395
Serie 1.

Cyklisk last 1, 2 och 3 utfordes i en foljd med dkande amplitud. Efter lasterna foljde en
dréanerad paus under tva timmar.

Serie 2.
Cyklisk last 4 med tcy 11 kPa utfordes.

13.8.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odrénerat)
Serie 1
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Under Cyklisk last 1 minskade derivatan dea.av/dn (&ndring i ea.av med antal cykler). Di-
rekt efter start av Cyklisk last 2 passerades inflexionspunkt och deaa/dn 6kade darefter
med antal cykler.

Portrycket u 6kade under de cykliska lasterna med ca 10 kPa.

Portrycket 6kade under de cykliska lasterna i Serie 1 sammanlagt, sa att portrycket di-
rekt efter de cykliska lasterna lag ca 10 kPa hogre &n portrycket innan, se Figur 23. En
Vviss utjamning av portrycket kan observeras under den odranerade pausen direkt efter de
cykliska lasterna i Serie 1.

3E 7

Figur 23. Portryck, forandring med tid.

Serie 2

| stort sett direkt efter start av Cyklisk last 4 passerades inflexionspunkt och deaav/dn
Okade déarefter med antal cykler tills att brott uppstod.

Portrycket u 6kade under den cykliska lasten med ca 10 kPa, se Figur 23.

13.8.3 Respons mellan cykliska laster (i huvudsak dranerat)
En Oversikt av tojningsforloppet visas i Figur 24.
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Figur 24. Tojningars forandring med tid

Under den ca tva timmar langa dranerade pausen i slutet av Serie 1, mellan tid 4000
minuter och tid ca 4120 min, hann volymtdjningen inte klinga av i ndgon storre ut-
strackning.

13.8.4 Jamforelser
Jamforelse med Wichtmann (2013)

Antalet cykler till brott, ns, var mer &n 555 stycken. En uppskattning av ns for Onsoy-
lera efter motsvarande cyklisk belastning &r 100 stycken enligt Kapitel 10.
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13.9 Munk8-D6,8-1l

13.9.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges Figur 25 och Tabell 8.

0,70 A
0,60 -
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0,50 -
e Flytyta
0’40 i —Flytyta
"bu Serie 1, medelvirde
]
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© Serie 2, medelvirde
0,20 . .
= Serie 2, cyklisk last
© Serie 3, medelvarde
0,10
= Serie 3, cyklisk last
0,00 T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

s'(o”)
Figur 25. Forenklad beskrivning av cykliska laster.

Tabell 8. Beskrivning av cykliska laster.

Antal cykler Dréanerad paus Dranerad paus

Syidliicliest Al per cyklisk  efter resp. cyklisk  efter resp. Serie

Serie

i Ly (o) last last (tim) (tim)
1 ltom.5 0,12 100 15 15
2 6t.o.m. 12 0,12 100 1,5 15
3 13t.0.m. 15 0,12 100 15 15

13.9.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odrénerat)
Serie 1

Under Cyklisk last 1 minskade derivatan deaa/dn (andring i eaav med antal cykler). Un-
der Cyklisk last 2 t.0.m. 5 0kade derivatan dea.a/dn, utom majligen i inledningen av
respektive cyklisk last.

Portrycket u 6kade under de cykliska lasterna med ca 3 kPa under respektive cyklisk
last.

Serie 2

Derivatan deaav/dn var i stort sett konstant under respektive cyklisk last.
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Portrycket u 6kade under de cykliska lasterna med ca 2 kPa under respektive cyklisk
last.

Serie 3
Derivatan deaav/dn var i stort sett konstant under respektive cyklisk last.
Portrycket u 6kade under Cyklisk last 15 med ca 0,5 kPa.

13.9.3 Respons mellan cykliska laster (i huvudsak dranerat)
En Oversikt av tojningsforloppet visas i Figur 26.
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Figur 26. Tojningarna variation med tid.
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Figur 27. Tjningarna variation med tid. Detalj

Derivatan dev/d(tid) direkt efter respektive cyklisk last i respektive serie minskade med
antalet serier.

13.9.4 Skjuvning efter cykliska laster (odranerat)

Efter att provet utsatts for de cykliska lasterna utfordes ett odranerat skjuvforsok. Max-
imalt uppmatt varde pa t, motsvarande cu, av 38 kPa. Till det under forsoket uppmatta t
(s") diagrammet anpassades en flytyta motsvarade en apparent forkonsolideringsspén-
ning, o’c, av 119 kPa. Se Figur 28.

CRS pa ett prov fran Munk8-D6,8 (ej utsatt for cyklisk last) gav ¢”c = 91 kPa. Relation-
en mellan de till respektive "¢ horande flytytorna illustreras i Figur 29.
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Figur 28. Skjuvning efter cykliska laster. RGd linje avser kritisk linje enligt Kapitel 9.
Gron linje avser flytyta enligt CRS forsok. Gra linje avser flytyta anpassad efter skjuv-
ning.
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Figur 29. Bedomd flytyta efter cykliska laster tillsammans med utférda cykliska laster

13.9.5 Sammanfattning

Startpunkten, och ddrmed medelvardet, hos den cykliska lasten bedéms ha motsvarat
OCR 1,2.
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Efter 1400 cykler 1ag deaa/dn i stort sett konstant under Cyklisk last 15 (med 100 cyk-
ler) och portryckets 6kning per cyklisk last hade minskat till 2 kPa under Serie 2 fran 3
kPa under Serie 1.

Flytyta matt enligt ovan efter Cyklisk last 15 motsvarade sannolikt en hogre forkonsoli-
deringsspanning, ¢’¢, an den forkonsolideringsspanning som radde fore forsoket.

Serie 1 och Serie 2 bedoms darfor ha lett till att provet fatt en okad talighet mot fortsatt
cyklisk last.
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13.10 Munk10-D6,8

13.10.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 30 och Tabell 9Tabell 10.

0,70 A
0,60 A
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0,40 - = Kfritisk linje
:9. = Flytyta
L4
0,30 A —F|ytyta
) Serie 1, medelvarde
0,20 A . .
Serie 1, cyklisk last
0,10 A
0,00 T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

s'(c°)
Figur 30. Forenklad beskrivning av cykliska laster.

Tabell 9. Beskrivning av cykliska laster.

Antal cykler per
cyklisk last

1 1 ,07 75

Serie Cykilisk last (nr) Amplitud, tey (67c)

Serie 1.
Den cykliska lasten utfordes till brott efter 75 cykler.

13.10.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odranerat)
Serie 1

Under de cykliska lasterna minskade derivatan deaav/dn (&ndring i €a.av med antal cyk-
ler) initialt. Efter cirka 25 cykler naddes en inflexionspunkt och deaa/dn borjade 6ka.

Portrycket u 6kade under den cykliska lasten med ca 10 kPa.

13.10.3 Jamforelser
Jamforelse med Wichtmann (2013)
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Antal cykler till brott, ns, blev 75 stycken. En uppskattning av ns for Onsoy-lera efter
motsvarande cyklisk belastning &r 16 stycken enligt Kapitel 10.
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13.11 Munk10-D6,8-1l

13.11.1 Beskrivning
En beskrivning av de cykliska lasterna ges i Figur 31 och Tabell 10.

0,70 A
0,60 -
0’50 T o, . . .
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Figur 31. Forenklad beskrivning av cykliska laster.

Tabell 10. Beskrivning av cykliska laster.
Antal cykler per

Serie Cyklisk last (nr) Amplitud, tey (67c) cyklisk last
1tom.2 0,11 30
3tom.5 011 40
Serie 1.

De cykliska lasterna utférdes med ca 10 minuters odranerad och 23 timmars dranerad
paus efter respektive cyklisk last.

Serie 2.

De cykliska lasterna utférdes med ca 30 minuters odranerad och 23 timmars drénerad
paus efter respektive cyklisk last.

13.11.2 Respons under och direkt efter cyklisk last (odrénerat)
Serie 1

Under de cykliska lasterna minskade derivatan deaav/dn (&ndring i €a.av med antal cyk-
ler) initialt. Efter cirka 20 cykler (inom respektive cyklisk last) naddes en inflexions-
punkt och dea.av/dn borjade oka.
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Portrycket u 6kade under de cykliska lasterna och utjamnades dérefter under de efterfol-
jande motsvarande en 0kning efter Cyklisk last 1 med ca 7 kPa och under Cyklisk last 2
med ca 6 kPa.

Serie 2

Under de cykliska lasterna minskade derivatan deaa/dn (&ndring i €a.av med antal cyk-
ler) initialt. Efter cirka 20 cykler (inom respektive cyklisk last) naddes en inflexions-
punkt och deaav/dn borjade oka.

Portrycket u 6kade under de cykliska lasterna och utjamnades dérefter under de efterfol-
jande odrénerade pauserna motsvarande en 0kning efter Cyklisk last 3 med ca 6 kPa,
efter Cyklisk last 4 med ca 6 kPa och efter Cyklisk last 5 med ca 7 kPa.

13.11.3 Respons mellan och cykliska laster (i huvudsak drénerat)
En Qversikt av t6jningsforloppet visas i Figur 32 och Figur 33.
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Figur 32. Tojningarna variation med tid.
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Figur 33. Tojningarna variation med tid. Detalj.

Derivatan dev/d(tid) direkt efter de cykliska lasterna i respektive serie var konstant eller
okade nagot med antalet cykliska laster.

13.11.4 Forsok efter Serie 2

Efter genomforande av Serie 2 sénktes spanningen och en isotrop palastning genomfor-
des, se Figur 34.
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Figur 34. Spanningsvéag inklusive under inledning av forsok efter Serie 2.

Under den isotropa palastningen observerades t6jningsutvecklingen, se Figur 35.
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Figur 35. Variation hos axiell téjning med axiell effektivspanning under férsok efter
Serie 2 samt stodlinjer for uppskattning av forkonsolideringsspanning.

Fran diagram i Figur 35 uppskattades forkonsolideringsspanningen till 130 kPa. Denna
spanning kan jamforas med uppskattningen av férkonsolideringsspanning in-situ enligt
Bilaga 1 (uppskattad genom interpolation fran CRS maétningar pa prover fran intillig-
gande lagen), 147 kPa.

13.11.5 Jamforelser
Jamforelse med Wichtmann (2013)

Antalet cykler till brott, n¢, var fler &n 360 stycken. En uppskattning av ns for Onsoy-lera
efter motsvarande cyklisk belastning ar knappt 1000 stycken enligt Kapitel 10.

13.11.6 Sammanfattning

Startpunkten, och darmed medelvardet, hos den cykliska lasten beddms ha motsvarat
OCR 1,7. Den antagen Ko-linje som foljdes vid konsolidering lutar relativt mycket och
ledde till att startpunkten valdes nara bedémd kritisk linje.

De cykliska lasterna beddmdes var for sig ligga val under antal cykler till brott. Upp-
repningen av de cykliska lasterna utfordes med langa mellanliggande pauser. Trots detta
bedomdes serierna inte ha lett till att provets talighet mot fortsatt cyklisk last 6kade.
Snarare ser det ut som om provet brutits ned av serierna. Detta antas bero pa att span-
ningscyklerna gick nara kritisk linje.
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14 TOLKNINGAR

Portrycket tkade under de flesta cykliska belastningarna, utéver vad som kunde férvan-
tas av den dkade axialspanningen (Au = Aca/3). Detta tolkades som att portryck acku-
mulerades under de cykliska lasterna och att det darmed uppkom en minskad effektiv-
spanning vid aktuell volym. Vid efterfoljande drénering 6kade effektivspanningarna och
detta ledde till en minskad volym.

Under forsok CW7-D5-11 minskade portrycket under de sista cykliska belastningarna.
Detta tolkades som att det uppkommit en dilatation pa grund av néarhet till, eller kors-
ning av, kritisk linje, med okad effektivspanning vid aktuell volym, under nagon del av
respektive cyklisk spanningsvag.

I ndgra forsok holls proverna efter respektive cyklisk last kvar under odranerade forhal-
landen och en minskning av det matta portrycket observerades. Detta tolkades som att
provet var ojamnt belastat (delvis pa grund av friktion mot andytorna) och att portryck
hade ackumulerats lokalt kring de mest skjuvade zonerna. Portrycket tolkades darefter
ha bdrjat bli utjamnat till provets 6vriga delar.

Hos proverna CW7-D5, CW8-D6,6-11 och Munk8-D6,8-11 beddms kapaciteten att mot-
sta ytterligare cyklisk last ha okat efter de upprepade cykliska lasterna och mellankom-
mande dranerade pauserna som proverna utsattes for. Detta bedoms ha berott dels pa
grund av att de dranerade pauserna mellan de cykliska lasterna varit tillrackligt 1anga for
att mojliggora for portrycket att klinga av infor ndstkommande cyklisk last. Dels be-
doms det ha berott pa att (den apparenta) forkonsolideringsspanningen hade dkat genom
att belastningscyklerna, i (s°,t)- planet, delvis gatt nara flytytan.

Hos provet CW7-D5-11 beddms kapaciteten att motsta ytterligare cyklisk last ha minskat
efter de upprepade cykliska lasterna och mellankommande drénerade pauserna som
provet utsattes for. Detta bedéms ha berott pa att de dranerade pauserna mellan de
cykliska lasterna inte varit tillrackligt 1anga for att mojliggora for portrycket att klinga
av. Spanningsvagen har darmed successivt forskjutits at vanster (sett i t(s”)-diagrammen
ovan) och kommit néra kritisk linje.

Naégra resultat har jamforts med resultat fran de forsok pa Onsoy lera som rapporterats
av Wichtmann (2013). Observerat antal cykler till brott, ns, var mellan fyra ganger
stérre, for Munk10-D6,8, och elva ganger storre, for CW5-D5,9, dn de motsvarande ns
som bestdmdes med hjalp av nomogram som Wichtmann (2013) presenterat foér Onsdy-
lera.

Plasticitetsindex, Ip, 1ag for Onsdy-leran mellan 27 och 33 %. Matningar pa leran fran
provplatsen i Munkedal (prover betecknade ”Munk...”) gav Ip mellan 16 och 20 %.
Mitningar pa leran fran provplatsen i Surte (prover betecknade ”CW...”) gav Ip mellan
48 och 52 %.

15 DISKUSSION OCH FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Enligt tolkningarna beror effekten av en cyklisk last, pa lerans fortsatta kapacitet att
motsta ytterligare cykliska laster, bland annat pa medelspanningens (s”av, tav) lage i for-
hallande till flytyta och kritisk linje. Om man vill géra en bedémning av en leras kapa-
citet att motsta ytterligare cykliska laster bedoms det darfor viktigt att bestamma lerans
spanningshistoria och OCR.
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For en del idealiserade forhallanden, med horisontell markyta och homogena jordlager,
ar horisontella snitt och vertikala snitt i jorden inte utsatta for nagon skjuvspanning. |
Rankka et al (2017-2) ges exempel pa spanningsforlopp som uppstar i undergrund nar
ett tag passerar pa en sadan markyta, enligt en elasticitetsteoretisk modell. Det modelle-
rade skjuvspanningsforloppet mot horisontella snitt och vertikala snitt varierar cykliskt
kring noll. Enligt den studerade litteraturen (Rankka et al (2017-1)) &r kapaciteten mot
skjuvspanningar i omvand riktning ar vanligen lagre an i skjuvspanningens initiala rikt-
ning och dartill leder sjalva omvéandningen av riktning till en nedbrytningseffekt.
Wichtmann et al (2013) rapporterar dock om DSS forsok med cyklisk last dar talighet
mot cykliska laster enligt matningar var hogre for DSS forsok, med variationer kring t =
0, an for motsvarande triaxialforsdk, med variationer kring t > 0. Det &r darfor av in-
tresse att narmare underséka Wichtmann et al (2013):s resultat och vilka skjuvspén-
ningsforlopp som uppstar i falt, med hansyn till anisotropi, varierande jordlagerfoljd och
lastspridning.

| den elasticitetsteoretiska modelleringen av spanning i undergrund vid tagpassage upp-
kom (cykliska) "hjartformade” spanningsvagar med 6kning av portryck samtidigt som
skjuvspanning endast minskade langsamt. Dessa spanningsvégar avviker mycket fran de
spanningsvagar som uppkommer vid normala odranerade triaxialforsok. Det ar darfor
av intresse att narmare undersoka de skjuvspanningsforlopp som uppstar i falt, med
hansyn till anisotropi, varierande jordlagerfoljd och lastspridning.

Enligt studerad litteratur har upprepade hdoga axellaster lett till brott och stora plastiska
deformationer i undergrund till jarnvagsbankar. Om normalkonsoliderad lera efter
cyklisk belastning far dranera uppkommer dock sannolikt i manga fall en rekonsolide-
ring med 6kning av forkonsolideringsspanning. | projektet utférda laborationsforsok
stoder detta resonemang.

Laborationsforsok inom projektet tyder pa att lera kan ga till brott om, av cyklisk last,
uppkomna portryck inte hinner dranera mellan de cykliska lasterna. Det ar darfor av
intresse att narmare undersoka vad som kannetecknar draneringsforhallanden i under-
grund med jordlager av 16s lera.
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Kommentar 2017-10-05

PM togs fram i samband med Sven Liedbergs granskning av en artikel till ICSMGE17. Kommentarer
avser justeringar som gjorts efter att artikeln skickades till ICSMGEL17.

Surte

Allméant

Prover togs upp enligt bifogad MUR. Provtagningspunkt CW3 visas i Figur 1 tillsammans med ett par av
underlagen; punkt FB3521 fran projekt E45 Norge-Vanerbanan och punkt U09508 fran Géta
alvutredningen.

cw3 FB3521

" O .
150m .
/. U09508

©

Figur 1. Plan med provtagningspunkter, punkt FB3521 och punkt U09508

Punkterna ligger i ett flackt Iaglant omrade, se Figur 2.
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Figur 2. Plan med topografi och jordartskarta

Provtagningspunkternas lagen och nivaer visas narmare i Figur 3.
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Figur 3. Provtagningspunkternas lagen och nivaer
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Forkonsolideringsspanning mattes med CRS fran prover fran sex intilliggande punkter. ev lag mellan 2,3
och 3,1 % utom for CWS5 niva -5,4 som hade 3,8 %. For att bedoma forkonsolideringen i aktuell punkt,

lakningseffekt) med hjélp av CRS métningarna.
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CW8-D6,6, togs en spadnningsmodell fram (historiskt hogsta markyta, lagsta portryck och hansyn till
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Figur 4. CRS forsok och modell

Total spanning

Som underlag for berékning av total spanning anvandes egentyngder enligt en sammanstallning av
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laborationsforsok for punkt FB3521, se Figur 5 och Tabell 1, samt CPT (férborrningsdjup) i CW1 och

CWw2.
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Figur 5. Utsnitt ur ritning 102G1379

Tabell 1. Utdrag ur Sammanstéllning laborationsférsok for punkt FB3521
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[] | Bilaga:
/ . w P Sammanstallning av
} Laboratorieundersékningar
samhéllsbyggnad
Projekt E 45 - Norge/Vanerbanan
Geo Goteborg Agnesberg-Bohus
Rullagergatan 6 Uppdragssnummer 161525
415 26 Goteborg Borrhal FB 3521
Tin: 031-727 25 00/ -583/ -602/ -784 | Faltundersokning 2008-03-05
Fax: 031-727 25 03 Labundersékning 2008-03-20
Utrustning Skr Kv §t1 |Kv Stil | Granskning 2008-03-25 KS
X Grundvattenniva mumy
Sekt./BH [Bendamning Den- |Vatten-| Konfl. | Sensi- |Skjuvhallfasth Matrl. | Tjal.-
Djup sitet kvot | grins | tivitet [(okorrig.) (komrig.)| typ klass
m w W, S, T kPa | T, kPa | ATBvdg| ATBvig
trm* o o Kon Kon
) 1,50 91
3,0|gra LERA, enstaka skalrester 1,49
1,50 92 85 14 13 10
1,49 a7
4,0|gra LERA 1,51
1,54 86 81 13 14 10
) 1,52 85
5,0|gra LERA 1,54
1,53 88 84 14 14 11
1,50 88
6,0|gra LERA 1,52
153 86 81 16 17 13
1,51 86
7.0|gra LERA 1,54
153 86 83 13 15 11
152 85
8,0|gra LERA, enstaka skalrester 1,54
1,54 86 81 16 18 14
100 gra sulfidflammig LERA, enstaka 12? T
" |skalrester '
162 66 71 10 20 16
12,0 gra suffidflammig LERA, enstaka 122 &7
skalrester 164 66| 69 13| 24| 19
) 1,63 60
15,0|gra ngt siltig LERA 1,53
1,63 71 63 26 24 20
1,60 70
18,0|gra sulfidflammig ngt siltig LERA 1,65
1,65 61 60 20 24 21
1,61 70
21,0|mdrkgra sulfidhaltig ngt siltig LERA 1,61
1 B84 BR RE 24 aR 21

Total spanning berdknades enligt Tabell 3.

Tabell 2. Berékning av total spanning
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Provkropp CW8-D6,6
Markniva niva m 1,6
Uk fyllning (Surte) niva m 0,2
kN/m3 16,0

Lera (Surte) kN/m3 15,0
provtagningsniva niva m -5,0
provtagningsdjup diup m 6,6
vertikal totalspanning pa betraktat djup kPa 100,4

Effektivspanning in situ och OCR

Portryck bedomdes fran en matning under drygt en manad sommaren 2011 i U09508 och
vattennivaer i provtagningshal. U09508 lag i en sektion som kallades 70/236. De mitta
portrycken pa 8 m djup lag uppskattningsvis mellan 0 och 0,5 m hogre &n de pa 3 m djup, se
Figur 6 och bilaga.

70/236 - 3m 70/236 - Bm

=] | | s
ELEEME===c T

Figur 6. Portrycksméatningar pa 3 respektive 8 m djup i U09508.

En vattenyta i CW8-D6,6 mattes i provtagningshalet vid provtagningstillfallet, 2015-11-24, till 0,9 m
djup. Mot bakgrund av att ett hogre portryck hade uppmitts for den djupare nivan i U09508 antogs att den
vattenyta som matts, representerade portrycket vid provtagningsdjupet 6,6 m. Portrycket antogs saledes
enligt Tabell 3.

Tabell 3. Berakning av portryck och storsta effektiva huvudspanning in situ.

Provkropp CW8-D6,6
Markniva niva m 1,6
Grundvattenyta/Lakningseffekt niva m r 0,9
Uk fyllning (Surte) niva m 0,2

tyngd ton/m3
r
kN/m3 16,0

Lera (Surte) tyngd ton/m3

Lera (Surte) kN/m3 15,0
provtagningsniva niva m -5,0
provtagningsdjup diup m 6,6
vertikal totalspanning pa betraktat djup kPa 100,4
portryck vid betraktat djup kPa 59,0
Stérsta eff. huvudspanning in situ kPa

Fran ovan (med justerat varde pd ¢”"ve, 50 kPa) erhélls OCR =50/ 41,4 =1,2.

7@17)
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Skjuvhallfasthet

Matta skjuvhallfastheter (triaxialforsok och fallkonforsok) sammanstalldes och jamférdes med antagna
forkonsolideringsspanningar (enligt spanningsmodellen ovan), se Tabell 4.

Tabell 4. Matta skjuvhallfastheter och reviderad spanningsmodell

Provpunkt  Djup Niva w, c. (kPa) o’.(kPa) ¢, /o’

(m) Triax Fallkon 1) Berdknad SGl Info 3
cw1 3,5 -3,2 12,7 30 0,42 0,33
Cw4 5,4 -3,8 0,8 13 34 0,38 0,27
CW6 5,4 -4 0,8 14 37 0,38 0,27
Cw7 6 -5,2 14,5 50,5 0,29 0,33
CW6 6,6 -5,2 13 50,5 0,26 0,33
CWS5 7,1 -5,4 0,83 11 51 0,22 0,27
CW9 7,1 -6,2 0,83 13 52 0,25 0,27

1) Enligt reviderad spanningsmodell (passning mot varden fran CRS med 2,3 % < gy < 3,1 %)

For nivan -5,2 m finns tva véarden pa kvoten, 0,29 och 0,26, i Tabell 4. CW8-D6,6 ar tagen fran nivan -5,0
m sa vardet 0,29 ar rimligt. Med justerat varde pa forkonsolideringsspanningen, 50 kPa, erholls ¢, = 0,29 -
50 = 14,5 kPa (fér CW8-D6,6).

Jordtryckskoefficient

Jordtryckskoefficienten bestdmdes enligt Larsson (1977) till 0,74. <Vardet valdes senare som for organisk
jord enligt Larsson (1990)>

40,0
w—— Critical state

(estimated)

Yield surface

30,0 (estimated)

¢ Insitu
(estimated)
Consolidation
(measured)

-Cycleno 1
(measured)

q (kPa)

10,0
w—— Cycie no 430

(measured)

0,0

-10,0

p' (kPa)

Figure 11. CWS8-D6.6. Critical line, vield surface. m-situ stress, stress-
path for consohdation, stress-path for cycle no | and cycle no 430

Figur 7. R&d linje visar flytyta berédknad med w, = 0,65.
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Axlar i diagram
Se
Tabell 5.
Tabell 5. Definitioner
Parameter Symbol |Unit |Definition
Axial force S N
Height of sample at beginning of Ho mm
consolidation
Axial deformation at top of sample  |AH mm
Axial strain €, % €, = AH/Hq
(eps.a)
Axial strain, average over one cycle |g, ,, %
(eps.a.a
v)
Axial strain, maximum value during €amax | %
one cycle (eps.a.
max)
Axial strain, minimum value during €amin | %
one cycle (eps.a.
min)
Volume of sample at end of Vo mm?>
consolidation
Change of volume of sample AV mm?>
Volumetric strain gy % gy = AV/V,
Volume of sample v mm? |V = V- AV
Crossectional area A mm? |A=V/H
Cell-pressure Ocell kPa
Axial stress R kPa |o,=S/A+
Ocell
Radial stress o, kPa |G,= G
Deviatoric stress q kPa [g=0,-0,=
S/A
Deviatoric stress at end of do kPa
consolidation
Pore-pressure, value at end of Uo kPa
consolidation
Pore-pressure u kPa
Change of pore pressure Au kPa |Au=u-ug
Effectiv axial stress G, kPa |c",=0,-u
Effectiv horizontal stress [ kPa |o =0,-u
Mean effective stress p’ kPa |p"=
(0'3+2:5")/3
Mean effective stress, average for P av kPa
one cycle
Cycle i 1
1) The axial stress was assumed to be constant over the cross-
section and with depth

Justerat diagram
Jamfér med diagram i Figur 7.
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— Critical state
(estimated)

Yield surface
30,0 (estimated)

® Insitu {estimated)

20,0 Consolidation
E {measured)
= ----Cycleno 1
= {measured)
10,0
e Cycle no 2300
* {measured)
0,0
40,0
-10,0

p' (kPa)

Figur 8. Spanningsdiagram efter justeringar av forkonsolideringsspénning och in-situ spanning

| Figur 9 framgar vald forkonsolidering och in-situ spanning fran Figur 8 i s”- t diagram.

20,0
—Critical state
7/ (estimated)
Yield surface
(estimated)
¢ Insitu (estimated)
10,0
g
%
“ &
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
-10,0
s' (kPa)

Figur 9. Forkonsolideringsspanning och in-situ spanning i s"- t diagram

Munkedal

Allmént

Prover togs upp fran punkterna 1, 2 och 3 kring ett tidigare anvant borrhal, S4, belaget ca 100 m
fran en avschaktning ned mot Kvistromsalven. Prover togs ocksa fran punkterna 5, 6, 7, 8, 9 och
10 ca 50 m narmare avschaktningen, mitt emellan borrhal S4 och tidigare borrhal S3. I punkt 4
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utfordes en CPT. 1980 gick ett skred i omradet, norr om byggnaden och nordost ut mot &lven.
Kring 1985 utférdes avschaktningen. Se Figur 10 och Figur 11.

O 0 HRY 3~ Dl
LS TR e S

@
J \
‘ R .

i el }
wie OB W LSO s N e

Figur 10. Provtagningsplan Munkedal

- ’ ' () l
= J
2 il
| i<
Figur 11. Provtagningsplan Munkedal — detalj. Efter komplettering.
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Forkonsolidering och OCR

Enligt Larsson och Ahnberg (2003) har Kvistrémsélven eroderat ned i ett tidigare deltalandskap
omfattande bland annat marken mellan borrhal S4 och Kvistromsalven. Enligt Larsson och
Ahnberg (2003) var éverkonsolideringsgraden i undersokta lerprover ca 1,15 férutom i S4 dér
den lag narmare 1,0. Denna reduktion troddes bero pa lakning.

CRS matningar utfordes pa tre prover. De gav varden enligt och ey mellan 2,7 och 3,4 %. For
Munk8-D6,8 mittes vardet 91 kPa pa forkonsolideringsspanningen (det véardet anvandes for
artikeln). Véardena visas i Figur 12 tillsammans med tidigare matta varden i punkterna S3 och S4.

20

18

& 5°C 154 (2003)
16 O s'ci53(2003)
& 1 vid 54
14 # B mellan 54 och 53
:E'_ *y 7 mellan 54 och 53
m 12 -
% o 10 mellan 54 och 53
10 ry o
o
g (]
e
g (s ]
A
1] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180

Spanning (kPa)

Figur 12. Utvarderade férkonsolideringsspanningar (fran 6dometerférsok) i punkt S3 och S4 redovisade i Larsson
och Ahnberg (2003) samt CRS métning utférd 2016 pa prover fran punkterna 1, 7 och 8 (mellan S3 och S4).
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Figur 13. Konflytgréns enligt Larsson och Ahnberg (2003).
For punkt 8 och nivan +12,3 m mattes wi = 41 %. For punkt 10 antas wi. = 35 % med hansyn till

den mé&tningen och Figur 13.

Skjuvhallfasthet

Enligt tidigare métningar av skjuvhallfasthet (Larsson och Ahnberg (2003)) har leran ned till ca
9 m djup hoga varden, i férhallande till djup, relativt leran som ligger djupare, se Figur 14.
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Figur 14. Tidigare matningar av skjuvhallfasthet i punkt S3 enligt Larsson och Ahnberg (2003).

Odrénerad skjuvhallfasthet mattes pa ett prov fran punkt 3, med aktivt triaxialférsok. Kvoten
mellan det matta vardet, 24,5 kPa, och en fran Figur 12 antagen forkonsolideringsspanning, 67
kPa, lika med 0,37, se Tabell 6. Utifran denna utvardering borde kvoten 0,33 anvénts och, for
Munk8-D6,8, darmed ¢y, = 0,33-91 = 30 kPa. Dock valdes 0,30 och darmed vérdet 27,3 kPa.

Tabell 6. Matning av odranerad skjuvhallfasthet

Provpunkt Djup Niva cu(kPa) o’ (kPa) c,/0o’.
(m) Triax 1) Berdknad SGI Info 3
Munk3 5,2 13,3 24,5 67 0,37 0,33

Antagen med hjalp av Figur 12

14 (17)



SGI PM

Y Datum
: 2017-01-11 med kommentar
2017-10-05
G
Tewgh g
03
’/’. E = L ATV
. % T '. /,{':. ® G CIREKT SKINWNG
,!"‘/'-’s‘/;f, "l;;' ./Q ” o & msswy
02 £< T 0_.-/;_, © Tem passiv
* £ — G MEDE
' ._; = ,/ A cotl
.t'/'
o1 - - ?
) S S
0 20 40 80 80 100 L%

Figur 15. Fran SGI Information 3

Jordtryckskoefficient

Jordtryckskoefficienten bestdmdes enligt Larsson (1977):
Kone = 0,31 + 0,71 - (wL—0,2)=0,31+ 0,71 - (0,41 — 0,2) = 0,46

Totalspénning

Diarienr
1.1-1404-0285

Fran Figur 16 (punkt S4) valdes densiteten till 1,8 ton/m3. Markytan lag pa niva 19,1 m och
provtagningsnivan var +12,3 m. Totalspanningen beraknades saledes till (19,1 — 12,3)-1,8:9,81 =

120,1 kPa.

Non-saturated sand and sit
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Figur 16. Densitet enligt Larsson och Ahnberg (2003)
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Effektivspanning

Portrycket (pa djupet 6,8 m) bedomdes motsvara ett hydrostatiskt tryck fran niva +16,2 m utifran
tidigare méatning i punkt S4 enligt Larsson och Ahnberg (2003), Figur 17. Portrycket bedomdes
alltsa till (16,2 — 12,3) - 10 = 39 kPa och effektivspanningen till 120,1- 39 = 81,3 kPa.

En utvardering som tar hansyn till bade S4 och S3 enligt Figur 17 redovisas i Figur 18.
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Figur 17. Portrycksméatningar enligt Larsson och Ahnberg (2003)
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Figur 18. Ny utvardering av portryck for Munk8-D6,8. 1) For S4 och S3; medelvéarde mellan april 1997 och
februari 2001.

For Munk10-D6,8 som ligger narmare S3 &n S4, narmare slanten mot an, mattes s'cV = 147 kPa
med CRS och 1,95 m djup till grundvattenyta i skruvprovhal (2016-12-28). Det djupet motsvarar
nivan ca 17,0 m och beror troligen pa sandlager de 6versta 4,1 m.

Val av spanningsniva for cykliska forsok

Som spanningsniva for cykliska forsok valdes ca 80 % av forkonsolideringsspanning. Syftet var
att se om cyklisk last med pauser (och dranering) kan leda till konsolidering, for nagot fall.
Tidigare hade problem med krypning uppstatt och syftet med valet av denna spanningsniva var
att fa tillrackligt manga cykler innan brott sa att, for CW8-D6,6-11 och Munk8-D6,8-11, det skulle
vara mojligt att analysera utfallet successivt och avbryta cykling for pauser.
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Laboratory study of repeated cyclic loading of soft clays

Etude en laboratoire de charges cycliques répétées sur des argiles tendres

Wilhelm Rankka

Swedish geotechnical institute, Geotechnical design & landslide safety, Sweden, wilhelm.rankka@swedgeo.se
Martin Holmén

Swedish geotechnical institute, Geomaterial and modelling, Sweden

ABSTRACT: A laboratory study was performed of how soft clays respond to repeated sequences under cyclic loading. Two types of
soft Swedish clays were tested in a triaxial cell. Each load sequence consisted of a number of stress-controlled load-cycles during
undrained conditions, equalization of pore water pressure and subsequent draining. The frequency of axial stress variation during
cyclic loading was 0.1 Hz. The tested clays were normally consolidated and had a low to medium plasticity, a low to very low
undrained shear strength and a medium to high sensitivity. For two of the tests, where the cyclic loading of each sequence had been
interrupted for draining well before the increment per cycle of the cyclic average of axial strain had started to increase, the value of
the increment decreased with number of sequence. It was concluded that the capacity of the clays to withstand cyclic loading
increased during these tests.

RESUME : Une étude a été effectué en laboratoire pour savoir comment les argiles tendres répondent & des séquences répétées avec
des charges cyclique. Deux types d'argiles tendres suédois ont été testés avec une cellule triaxiale active. Chaque sequence de charge
se composait d'un certain nombre de cycles de charge de contrainte imposée pendant des conditions non drainées, I'équilibrage de la
pression de I'eau interstitielle et drainage ultérieur. La fréquence de variation de contrainte axiale durant le chargement cyclique est de
0,1 Hz. Les argiles testés ont été normalement consolidés et avaient une plasticité moyenne a basse, une faible a tres faible résistance
au cisaillement et une sensibilit¢ moyenne a élevée. Pour deux des essais, ou le chargement cyclique de chaque séquence a été
interrompu pour drainage avant l'incrément par cycle de cycle moyenne de la déformation axiale a commencé a augmenter, la valeur d
'incrément diminue avec le nombre de séquence. Il a été conclu que la capacité de I'argile de résister a la charge cyclique a augmenté
lors de ces tests.

KEYWORDS: Cyclic load, soft clay, triaxial test, increased capacity, consolidation

Table 1. Characteristics of specimens

1 INTRODUCTION Parameter | Sym- | Unit Munk8- CW8-D6,6
bol D6,8 and and CW8-
Traffic-loads, such as train-passages, may generate repeated Munk8- D6,6-11
cyclic loading of subsoils. The paper is part of a study of how D6,8 Il
traffic-load influence stability and settlement in soft subsoils. Value | 4) | Value | 4)
Wichtmann et al (2013) have presented nomograms for - 3
prediction of the numb(er of I)oad-cyclpes to failure for%oft clays. Density Mg/m | 184 | M | 157 | E
The nomograms were primarily based on tests of a soft clay Water Wn % 42 M | 80 E
from Drammen. Ahnberg and Larsson (2012) have presented content
measurements of the number of load-cycles to failure for some —
Swedish soft clays. Ahnberg and Larsson (2012) noted that the Liquit limit | w. | % a1 M| 83 E
number of cycles to failure varied with frequency, OCR, and Limit of We % 21 M| 32 E
characteristics of the clay, such as plasticity and organic plasticity
content. The abovementioned studies concerned continuous Preconsoli- ve | kPa 91 M | 50 E | 1)
cycling until failure. dation
One aim of the study was to see if cycling that was pressure
interrupted with pauses for consolidation could lead to an
increase in capacity to withstand further cyclic loading. A
second aim was to study how the axial strain varied with Earth Kone 0,47 0,74 2)
number of cycles. pressure £ £
coefficient
2 SAMPLING AND BASIC PARAMETERS Effective ‘we | kPa 42 37 3)
horizontal E E
Samples were taken in a soft clay at Munkedal and at Surte in prestress
the county Véstra goétaland, in Sweden, from depths of 6,8 m
and 6,6 m respectively. A pistonsampler of type St-11 was used -
for the sampling. The samples for triaxial tests were taken from Undrained | c, kPa 30 B 145 | E
the lower and middle tubes respectively. Specimens were shear
prepared with a diameter of 50 mm and a height of 100 mm. strength
Some characteristics were measured on the specimens. Some
characteristics  were estimated from soundings and Effective c kPa 2,7 E |13 E
measurements on specimens from adjacent samples. strength
parameter
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Effective ! De- 30 E 30 E
friction grees
angle

In situ o 86,7 | E | 41,4 |E
stress

Overcon- OCR 1,05 1,21
solidation E E
ratio

Permea- k 110" | 21 M | 8,0 E | 1)
bility m/s

1) Determined according to SS 02 71 26 (CRS)

2) Estimated according to Larsson (1977) as Konc = 0,31 +
0,71 - (w.-0,2)

3) Estimated according to Larsson (1977) as  “nc = Konc *

vC
4) M = Measured, E = Estimated

For soft virgin clays from Véstra gétaland it is common to
assume that OCR is around 1,25 and that Ky, is around 1,65.
At Surte, a top layer of fill has influenced the OCR and the
Kone- At Munkedal, a lowering of the ground-water surface may
have influenced the OCR and the K,.. The stress-levels of the
tests are chosen to lower values than the corresponding in-situ
stresses. The specimens were therefore expected to behave
stiffer than corresponding clay in situ.

3 MEASUREMENT EQUIPMENT AND PROCEDURE

The tests were force-controlled. The bottom and the top of the
specimens were in contact with permeable filter-stones. During
the undrained phases of the tests, the axial force (applied at the
specimen-top) and the pressure of oil surrounding the specimen
(separated from the specimen with an impermeable layer) were
monitored. The axial deformation (at the specimen-top) and the
pressure of the water that was in contact with the specimen-
bottom (via the permeable stone-material) were measured.

Draining was conducted through the filter-stone at the
specimen-top and through filter paper around the specimen in
contact with the filter-stone at the specimen-top. During the
drained phases of the tests, the water at the top and at the
bottom of the specimen was kept at a constant (back-) pressure.
The flow of water needed to keep the back-pressure constant
was measured and assumed to be a direct measure of the change
of specimen-volume.

A previous study of pore-pressure equalization and
attenuation after cycling had been made on a specimen from the
site at Surte. According to the study, the measured pore-
pressure (at the filter-stone at the bottom) tends to
underestimate the pore-pressure at the center of the specimen,
partly owing to friction at the contact between specimen and
filter-stone.

Table 2. Measurement parameters

Axial stress R kPa

Radial stress . kPa

Deviatoric stress q kPa am
Pore-pressure u kPa

Effective axial stress ‘s kPa a-u
Effective horizontal stress . kPa r-u

Mean effective stress p’ kPa (420 )/3
Cycle number i 1

The specimens were first reconsolidated to 71 %, for CW8-
D6,6/-11, and 83 %, for Munk8-D6,8/-I1, of the preconsolidation
stress. For CW8-D6,6/-11 an unloading to 55 % of the
preconsolidation pressure was then applied. These starting
points correspond to an apparent OCR of 1,78 and 1,20
respectively. From these starting points, a sinusoidal axial force
was applied with a frequency of 0,1 Hz, during undrained
conditions. On one of the specimens from each location and
depth, a continuous cycling was then allowed to continue. On
the other specimen, from the same location and depth
respectively, the cycling was interrupted with pauses. During
the pauses, the pore-pressure was first enabled to equalize in the
specimen-volume and then enabled to drain from both ends.
Each cycling with subsequent undrained and drained pause was
called a sequence.

Table 3. Measurement procedure and some results

Parameter Sym- | Unit Definition
bol

Volumetric strain (compression) v % V/Vo

Axial strain (compression) a % H/Ho

Axial strain, average over one cycle aav %

Axial strain, maximum value during amax | %

one cycle

Axial strain, minimum value during amin %

one cycle

Axial strain, amplitude aamp | % amax aav OF

a.av™  a.min

Test 1) First sequence Subsequent sequences Total
(spe- - - num-
cimen) Number Drained Number Drained ber of
of cycles pause of cycles | pause cycles
(min) (min)
Munk8- C 700 120 395 2) 1095
D6,8
Munk8- | 100 82 100 Between 1500
D6,8-11 82 and
920
CWs- C 430 3) - - 430
D6,6
CWs- | 100 90 100 Between 2300
D6,6-11 90 and 20
1) Purpose of test: C = Continuous cyclic load, | = Interrupted cyclic
load

2) Failed during second sequence
3) Failed during first sequence

4 RESULTS

4.1 Munk8-D6,8 - overview

After reconsolidation, Sequence 1 (cycling with three different
force-amplitudes, undrained pause and drained pause) was
performed, see Figure 1.

320

315

290
3840 3860 3880 3900 3920 3940 3960 3980 4000 4020
t (min)
Figure 1. Munk8-D6,8. Pore-pressure during Sequence 1 (Cycling from
t=3864 min to t=3982 min, undrained pause until t=4004 min followed
by the drained pause)
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The volumetric strain increased during the drained pause of
Sequence 1, see Figure 2. The rate of increase was still high at
the beginning of Sequence 2 (t=4120 min). It was concluded
that a partial consolidation occurred during the drained pause.

2,5
2,45

24

2,2
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200
t (min)
Figure 2. Munk8-D6,8. Volumetric strain before, during (4004
min<t<4120 min) and after drained pause of Sequence 1.

A pore-pressure build-up during cycling can be noted in
Figure 1. After the cycling, during the undrained pause, a small
rise of the pore-pressure can be noted. The rise is believed to be
owing to equalization of pore-pressure within the specimen.
The same pattern occurred during Sequence 2.

4.2 Munk8-D6,8 — details during cycling

The successive increase of u (see Figure 2) and the
corresponding decrease in p” during the cycles of Sequence 1
(and Sequence 2) meant that the stress-path crossed the critical
state, see Figure 3. It should be noted that the measured value of
the pore-pressure (which was used for calculation of the mean
effective stress, p”) was uncertain and probably lower than the
pore-pressure in the shearing-zone.

70,0
Critical state
60,0 (estimated)
Yield surface
50,0 (estimated)
*
40,0 + Insitu
—_ (estimated)
©
£ 300
~ Consolidation
= (measured)
20,0
----Cycleno 1
10,0 (measured)
——Cycle no 700
0,0 (measured)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
-10,0
p' (kPa)

Figure 3. Munk8-D6,8. Critical line, yield surface, in-situ stress, stress-
path for consolidation, stress-path for cycle no 1 and cycle no 700

The axial strain varied during the cycling of Sequence 1
according to Figure 4, 5 and 6. The derivative of ,,, with
respect to i, d ,,,/di, was constant up to around i=540 (where
the force amplitude was increased, see Figure 1 at t=3954 min).
After i=540, d ,,,/di increased.

aamp INCreased with i, with d , ,,,/di somewhat decreasing,
at least up to around i=540. Between cycle no 540 and cycle no

700, d ,,mp/di was constant. After cycle no 700, d ,,me/di
increased.

31
2,9

2,7

(%)

25
23
21

19
0 100 200 300 400 500 600 700
i(1)
Figure 4. Munk8-D6,8. Cyclic average of axial strain, .., during
cycling of Sequence 1

Eaav (%)

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
i)

Figure 5. Munk8-D6,8. Cyclic average of axial strain during cycling of
Sequence 2

0,25

0,2
015 =
g e ——
£ o
3 005
=
%
= 0  Eamax " Eaav
] . .
3 0 100 200 300 400 500 600 700 g, -€, .
S 0,05
=
g
-0,1
<

-0,15
-0,2

0,25
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Figure 6. Munk8-D6,8. Amplitude of axial strain, ,.mp, during cycling
of Sequence 1

4.3 Munk8-D6,8-11 — details during cycling

The p“-values of the cycles in Figur 8 are uncertain in detail
because equalization of pore-pressure and consolidation might
not have been completed during the intermediatedrained pauses.
However, it is obvious, from a comparison between Figur 3 and
Figure 7, that the cycling of Munk8-D6,8-11 did not pass the
critical state to the same extent as the cycling of Munk8-D6,8.
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80,0
Critical state
70.0 (estimated)
Yield surface
60,0 (estimated)
50,0 + Insitu (estimated)
@
e 40,0 Consolidation
= (measured)
30,0 oo First cycle
(measured)
20,0
-- Cycle no 500
(measured)
10,0
----- Last cycle, no 1500
0,0 (measured)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 —— Shearing at end of
p' (kPa) test (measured)

Figure 7. Munk8-D6,8-11. Critical line, yield surface, in-situ stress,
stress-path for consolidation, stress-path for cycle no 1, no 500 and
cycle no 1500 and stress-path during shearing at end of test.

The axial strain varied during the cycling of Sequence 1 to
Sequence 15 according to Figure 8 and 9. Within each
sequence, d ,,/di at first decreased and then was constant. The
value of the constants decreased with respect to no of sequence.

Within each sequence, , ,m, increased with i, with d , ,m/di
somewhat decreasing. ,.m, decreased with respect to no of
sequence.

a.av inCreased 0,4 % during the first 100 cycles, see Figure
8, and 0,04 % during the last 100 cycles.

¢, after the last sequence was measured to 76/2 = 38 kPa, see
the curve “Shearing...” in Figure 7. This value is higher than
the value 30 kPa which was estimated for the specimen before
the test.

From the observation that the value of (within each
sequence) constant increment of cyclic average of axial strain
decreased with number of sequence and the observation that the
amplitudes decreased with number of sequence it was
concluded that the sam-ple had increased its ability to
withstand further cyclic loading.

18

0 20 40 60 80 100
i)
Figure 8. Munk8-D6,8-11. Cyclic average of axial strain during cycling
of Sequence 1

4.4 CWB8-D6,6 and CW8-D6,6-11

Similar results as for Munk8-D6,8 and Munk8-D6,8-11 was
obtained for CW8-D6,6, see Figur 10, with continuous cycling,
and test CW8-D6,6-11, with interrupted cycling.

For CW8-D6,6 d ,,,/di changed from constant to increase
and d ,,me/di changed from decrease to constant, at around
i=170.

For CW8-D6,6-11, ., increased 0,5 % during the first 100
cycles and less than 0,05 % during the last 100 cycles.

CW8-D6,6 failed after 430 cycles. CW8-D6,6-11 reached
2300 cycles without failure.

40,0 ——Critical state

(estimated)
30,0 Yield surface
(estimated)
+ Insitu
20,0 (estimated)
Consolidation
(measured)

q (kPa)

10,0 --Cycleno1

* (measured)
—Cycle no 430
(measured)

0,0 :
00 10,0 200 30,0 40,0

-10,0

p' (kPa)

Figure 10. CW8-D6,6. Critical line, yield surface, in-situ stress, stress-
path for consolidation, stress-path for cycle no 1 and cycle no 430

5 SUMMARY

For Munk8-D6,8-11 and CW8-D6,6-11, the cyclic loading of
each sequence was interrupted before d ,,./di had changed
from constant to increase. During the interruptions the
specimens were allowed to drain. This procedure led to smaller
values of cyclic strain during subsequent sequences and, at least
for Munk8-D6,8-I1, an increase in c,.

6 CONCLUSION

Undrained cyclic loading interrupted by drained pauses can lead
to an increased ability to withstand further cyclic loading.
During undrained cyclic loading, a change of d ,,./di from
constant to increase may indicate that a pause for consolidation
cannot increase the ability to withstand further cyclic loading.

7 SUGGESTIONS FOR FURTHER RESEARCH

An study is suggested, of the hysteresis loops (stress-strain
moduli) in the tests reported here and how they are expected to
change when similar tests are performed at higher frequencies.

Further studies are suggested to identify the limits of cyclic
loading beyond which pauses for consolidation cannot increase
the ability to withstand further cyclic loading.
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Bilaga 3-1. Rutinforsok

Prov Rutinférsok
Punkt Djup My Niva | Bendmningar | Skrym | Vatten | Konflyt [ Sensit| Skjuvhall | Plasticitet| Plasticit | Organisk [ Anmérkning
densite| kvot | gridns |ivitet| fasthet | sgrins | etstal halt
t
m m m 1) 2) p w Wi, S, T Wp I 3)
t/m’ % % kPa % % %
Cw4 54| 1,6 | -3.8 | grdaLERA | Cl 1,56 81 80 13 17 32 48
CW5 7,1 | 1,7 | -54 | graLERA | Cl 1,57 80 83 11 19 33 50 3,0
CW6 541 14| 4 |gdLERA | Cl 1,52 84 80 14 15 31 49
CW9 7,1 [ 09 ]| -62 | grdLERA | Cl 1,55 83 83 13 19 31 52
Munk 8 | 6,8 | 19 | 12,2 | graLERA | Cl 1,84 42 41 - - 21 20 1,5
Munk 10 | 6,8 19 | 12,2 | graLERA | Cl 1,85 39 36 34 24 20 16 S, osiker

1) Benamning enligt SS-EN 1SO 14688-1, -2
2) Jordartsforkortning

3) Kolorimetermetoden (SS-027107)
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Bilaga 3-2. CRS 1(1)

Punkt [Djup|My |[Niva| Upptagen CRS 5)
m | m| m Datum Datum P3) | My2)| o, M, | oL | M| k4 By e | D
t/m’ kPa kPa | kPa | kPa m/s % min

CwW1 451 1,3 | -3,2 | 2015-09-08 | 2015-09-18 1,50 1000 30 240 | 47 [109] 7,0.10" 35 381 1| 9

CW3 6 1,3 | -4,7 | 2015-09-09 | 2015-11-13 1,54 1800 47 189 56 1119 8,0-107° 4,2 231 I | 40

CW3 7 1,3 | -5,7 | 2015-09-09 | 2015-09-18 1,53 2150 51 230 | 62 [12.2] 5,1-10" 3,6 29| 1 | 60

Cw4 541 1,6 | -3,8 | 2015-11-23 | 2015-11-30 1,53 1100 34 312 | 56 |11.8( 6,3-107'° 4 281 I | 90

CW5 7,1 | 1,7 | -5/4 | 2015-11-23 | 2015-11-30 1,55 1300 47 361 70 |111,5( 6,1-107'° 4,2 40 I | 80

CW6 541 14| -4 | 2015-11-24 | 2015-11-30 1,52 1000 34 314 | 55 |11.5{ 6,1-107'° 39 301 I | 9

CW9 7,1 | 0,9 | -6,2 | 2015-11-24 | 2015-11-30 1,53 2400 52 211 62 1124 55.101° 3,7 221 0| 50

Munk 1 | 5,2 | 18,4 | 13,2 | 2016-09-06 | 2016-10-06 1,75 2500 69 874 | 102 | 15 | 2.4-10™° 4,3 30| I | 100

Munk 7 | 6,4 [ 18,5 12,1 | 2016-11-10 | 2016-11-16 1,77 3125 96 1456 | 166 | 15,2] 2,6:10™" 4,7 351 I | 80

Munk 8 | 6,8 | 19 [ 12,2 | 2016-11-11 | 2016-11-30 1,78 2800 91 1414 | 148 | 15,2] 2,1-10™" 4,5 34| II | 110

Munk 10 | 6,8 19 12,2 | 2016-12-28 | 2017-01-05 1,82 5830 147 1713 | 200 | 16,2 1,6:10"° 4,5 3,1 | I | 70

1) Kvalitet: | = "Very good to excellent", Il = "Good to fair" eller Ill = "Poor" enligt Larsson (2008)
2) Grov uppskattning enligt Larsson (1994) kapitel 3

3) Skrymdensitet

4) Permeabilitet

5) Grov uppskattning av tid till 90 % konsolideringsgrad efter cykling i inledande sekvenser, vid full dranering



Bilaga 3-3. Triax - Rekonsolidering

Punkt |Djup|3) [ My |Nivd|Burk| o', | 0’y | Paborjan av Rekonsolidering "OCR" [ Ko
triaxialforsok
m m | m kPa | kPa Datum Inledande konsolidering Avlastning
D2 ATid | o', a’, p’ q A, | Dey |07, 2| ATd | o, o, p’ q Ae, | Aey | Kommentar
tim | kPa | kPa | kPa | kPa % % kPa | tim | kpa | kPa | kPa [ kPa % % 4) 5)
cwl | 45 13|32 | MB | 30 [273]| 2015-1002 | 32 | 300 | 240 | 260 | 60 | 1,70 | 460 | 30 - - - - - - - | Storkeypning | 1.0 | 06
w3 | 6 13|-47|MB | 47 | 34 | 2015-0923 | 55 | 46,0 | 320 | 36,7 | 140 | 520 | 1020 | 42 - - - - - - - | Storkrypning | 1.0 | 06
cws | 59 17 |42 |MB| 40 | - | 2016-04-14 6 | 310|230 | 257 | 80 [ o084 | 152 38 21 | 240 | 180 | 200 | 60 | 000 | 021 13 | o6
cws | 59 17|-42|UB | 40 | - | 2016-04-18 6 | 320 | 180 | 227 | 140 | 080 | 150 | 38 24 | 240 | 180 | 200 | 60 | 004 | 022 13 | o6
CW6 | 6,6 14|52 |MB| 47 | - | 20160322 4 | 430 | 310|350 | 120 | 1,10 | 1,80 | 46 17 | 280 | 205 | 230 | 75 | 000 | 030 11| o6
CW6 | 6,6 14|52|UB | 47| - | 2016-03-23 - - - - - - - 46 - - - - - - - 0.6
cw7 | 5 |um|os|42[MB| 40 | - | 2016-03-01 4 | 395 | 316|342 | 79 [ 090 [ 1,80 | 38 | 139 | 256 | 187 | 21,0 | 69 | 020 | 040 10 | 06
cw7 | 5 08 |-42| UB | 40 | - | 2016:02-12 | 28 | 235 | 245 | 242 | -1.0 | 055 | 245 | 38 21 | 250 | 190 | 210 | 60 | 015 [ -005 17 | o6
cw7 | 6 08 |-52|MB | 47 | - | 201603-16 | 75 | 290 | 270 | 277 | 2.0 | 060 | 2.80 | 46 18 | 250 | 190 | 21,0 | 60 | 000 | -020 16 | 06
cw7 | 6 08 |-52|UB |47 | - | 20160321 - - - - - - - 46 - - - - - - - 0.6
cws | 54 16|38 MB| 34 | - [ 2016-01-14 | 75 | 26,6 | 200 | 222 | 66 | 1.10 | 270 | 35 - - - - - - .| Krpninginte |y 56
avslutad
cws | 6,6 16| 5 |MB| 47 | - | 2016-04-01 5 | 350 | 260 | 2900 | 90 [ 080 | 1,70 | 44 19 | 266 | 200 | 222 | 66 | 000 | 010 13 | o6
cws [66|m| 16| 5 |uB| 47| - | 2016-04-06 5 | 345 | 258 | 287 | 87 [ 080 | 1,70 | 44 19 | 266 | 200 | 222 | 66 | 000 | 030 14 | o6
Munk2 | 5.9 186[127|MB | 82 | - | 20161026 | 26 | 635 | 27.0 | 392 | 365 | 400 | 2,10 | 64 16 | 560 | 215 | 330 | 345 | 0.10 | -0.10 Aff::‘::j?fizgg 11 | 046
Munk3 | 5.2 185|133 | MB | 67 |604| 2016-10-05 | 40 | 590 | 285 | 387 | 305 | 1.50 | 125 | 67 - - - - - - - 11 | 046
Munks | 6.8 188 12 |MB | 94 | - | 20161100 | 16 | 590 | 430 | 483 | 160 | 3.50 | 3.60 | 94 | 99 | 455 | 330 | 372 | 125 | 020 | 1.10 Aff::‘::j?fizgg 13 | 046
Munk7 | 6.4 18,5121 | MB | 96 |80,6| 2016-11-18 | 64 | 800 | 37.0 | 513 | 430 | 190 | 1,70 | 96 - - - - - - - 12 | 046
Munk7 | 64 |11 ]|18,5]|120| UB | 96 |80.6| 2016-11-25 | 63 | 790 | 374 | 513 | 416 | 150 | 1.50 | 96 - - - - - - - 12 | 046
Munk 8 | 6.8 19 | 122 MB | 91 |89.7| 2016-12-02 | 64 | 73.0 | 33,6 | 46,7 | 394 | 200 | 230 | 91 - - - - - - - 12 | 046
Munk8 | 68 [11| 19 |122]| UB | 91 [89.7| 2016-12-06 | 17 | 750 | 340 | 477 | 410 | 117 | 096 | 91 - - - - - - - 12 | 046
Munk 10| 6,8 [ 11| 19 | 122| MB | 147 [ 93,6 | 2017-02-03 | 70 | 88,0 | 360 | 533 | 520 | 137 | 0.63 | 147 - - - - - - - 17 | 046
Munk 10| 6.8 19 | 122| UB | 147 | 93.6 | 2017-01-18 | 118 | 1340 | 540 | 807 | 80.0 | 6.10 | 3.40 | 134 - - - - - - - K';"V":l‘:i ;‘“e - | 046
1) Interpolerat fran CRS resultat (férutom Munk10-D6,8)
2) Enligt Bilaga 1 (Beskrivning av provtagningsplatser)
3) Tillaggsbeteckning
4) "OCR" = For prover med stor krypning p g a s’c beddémd patraffad (alltsa inte t ex Munk5-D6,8): 0”, (inledande konsolidering)/0”, (avlastning). For évriga prover

situ)/o’, (inledande konsolidering)

5) For prover fran Munkedal ("Munk") antagen enligt Bilaga 1; K, = 0,31 + 0,71 - (w.- 0,2). For prover fran Surte, "CW", antagna som organisk lera,

(baserat pa matning av organisk halt i CW5-D7,1) antagen till 0,6 i enlighet med Larsson (1990).
6) 0’ (in-situ enligt 1)) eller, fér prover med stor krypning, 0°, under inledande rekonsolidering.



Bilaga 3-4. Triax - Skjuvning

Punkt [Djup ([My [Niva [ 3) |Burk| ¢, Skjuvning under odranerade férhallanden 0.1 5)
m m m kPa | Utford efter timax tmax Eat s” vid t Aug Eini1) Esp2) o' . 4) o,
sekvenser
med cykling? kPa 0’y % kPa kPa kPa kPa kPa o kPa
CW1 45 1,3 ] -3,2 MB | 9,9 12,7 0,42 2,30 22 14 8050 5250 36 1,20 30
CW3 6 1,3 | 47 MB | 13,9 Ja 17,0 0,40 2,20 37 13 - - - - 42
CW5 59| 1,7 |-42 UB | 12,6 12,6 0,33 2,00 22 9 11000 6000 - - 38
CW6 6,6 | 1.4 |-52 MB | 15,2 13,0 0,28 1,80 24 10 9650 6800 37,5 0,81 46
CW7 6 0,8 | -52 UB | 15,2 15,8 0,34 1,20 25 10 10900 6550 - - 46
Munk2 | 59 | 18,6 | 12,7 MB | 21 22,0 0,35 0,40 41 11 - - - - 64
Munk3 | 5,2 | 18,5 13,3 MB | 22,1 24,5 0,37 0,80 44 16 - - - - 67
Munk 8 | 6,8 19 | 12211 | UB 30 38,0 0,42 0,36 78 15 - - 119 1,31 91
Munk 10 | 6,8 19 | 122 | I | MB | 48,5 Ja 82,6 0,56 4,10 154 180 109450 52850 274 1,86 147
Munk 10 | 6,8 19 | 12,2 UB | 44,2 Ja 49,0 0,37 0,30 93 10 - - - - 134

1) Elasticitetsmodul initialt. Grovt uppskattad enligt SGF Rapport 2:2012

2) Elasticitetsmodul, sekantmodul till 50 % av maximal deviatorspdnning

3) Tillaggsbeteckning
4) Uppskattning fran skjuvforsoket

5) 0’ (in-situ enligt Tabell 3 kommentar 1)) eller, fér prover med stor krypning, 0°, under inledande rekonsolidering.

. Grovt uppskattad enligt SGF Rapport 2:2012
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Bilaga 3-5. Triax - Serier med cykliska laster

Langre
Djup a.| o, Konsolidering Frekve Serie 1 (sekvenser med cykliska laster) drénering/
ns Brott
— Spanning Upo ! JA P At i i
. X efter . Startpunkt for forsta cyklisk forsta | oSSt forsta | sista Bar | Faoy]
Punkt Burk| kpa | kpa Inledande konsolidering Eventuell avlastning T Cyklisk last Drénering ty tmax i cyKlisk ’ ©  [slutetav slutetav
konsoliderin last cyklisk cyklisk | cyklisk " )
efter resp. last forsta sista Minuter/
al cykl Klisk i last last last i i inuter,
m Hz cykler per cyklisk [ cyklisk last cyklisk [ cyklisk "Brott"
12 o, o, p q o, a, p q S~ ty froml T.om. t, o, |OCR | o, 3) 3) last last
o | (on kPa kPa kPa kPa
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa -{nn ne Minuter kPa kPa kPa % % % %
CWl1 45 MB | 30 [273 30,0 24,0 26,0 6,0 - - - - 270 | 3,0 -
CwW3 6 MB | 47 34 46,0 32,0 36,7 14,0 - - - - 390 7.0 -
CW5 59 MB | 40 - 31,0 23,0 257 8,0 24,0 18,0 1200 | 6,0 | 21,0 | 3,0 0,1 1 - 110 - 78 28,8 13 13,2 78 15,6 4 - 4,00 - 0,90 - Brott
CW5 59 UB | 40 - 32,0 18,0 22,7 14,0 | 240 18,0 1200 | 6,0 | 21,0 | 3,0
CW6 6,6 MB | 47 - 43,0 31,0 35,0 12,0 | 28,0 | 205 [ 230 7,5 [ 243 | 3.8
CW6 6,6 UB 47 - - - - - - - - - 0,1 1 2 13,6 35 9,8 8,6 18,4 2 3 0,60 2,90 0,70 Brott
CwW7 5 I | MB | 40 - 39,5 31.6 34,2 79 25,6 187 1210 | 69 | 222 | 35 0,1 1 7 200 35 6,8 29,0 13 15,4 34 10,2 0 0 0,14 0,04 0,10 0,10 860
CcwW7 5 UB | 40 - 23,5 24,5 242 -1,0 25,0 19,0 | 21,0 | 6,0 | 22,0 | 3,0 0,1 1 4 200 4750, 1380, 6,8 28,8 1,3 15,2 3,4 10,2 1380/
1400 Pumpstopp
CwW7 6 MB | 47 - 29,0 27,0 27,7 2,0 25,0 190 | 21,0 | 6,0 | 22,0 | 3,0
CcwW7 6 UB | 47 - - - - - - - - -
CW8 54 MB | 34 - 26,6 20,0 222 6,6 - - - - 233 33 0,1 1 - 140 - 6 29,3 1,2 17,3 2,5 8,5 0 - 0,07 - 0,06 - 9770
CW8 6,6 MB | 47 - 350 26,0 29,0 9,0 26,6 | 200 [222| 6,6 [233 | 3,3 0,1 1 - 430 - 7,8 31,1 1,4 15,5 7,8 15,6 55 - 2,50 - 0,60 - Brott
CW8 6,6 | II | UB 47 - 34,5 258 28,7 8,7 26,6 20,0 222 6,6 | 233 33 0,1 1 5 100 90 78 31,1 14 15,5 78 15,6 3 4 0,46 0,14 0,36 0,35 896
Munk2 | 5.9 MB | 82 - 63,5 27,0 39,2 36,5 56,0 | 21,5 [ 33,0 345|388 [ 17,3
Munk3 | 5,2 MB | 67 [604] 59,0 28,5 38,7 30,5 - - - - 438 | 15,3
Munk5 | 6,8 MB | %4 - 59,0 43,0 48,3 16,0 | 45,5 33,0 [ 372125393 | 63 1,0 1 - 150 - 8,2 47,45 2,0 311 2,8 11 6 - 0,01 - 0,03 - 126
Munk 7 | 6,4 MB | 96 [ 80,6 80,0 37,0 51,3 43,0 - - - - 58,5 | 21,5 0,1 1 5 100, 162(‘);00' 200, 80 24 82,5 1,2 34,5 4,5 28,5 0,3 1,2 0,12 0,13 0,03 0,03 870
Munk7 | 64 || UB | 96 | 80,6 | 79,0 374 51,3 41,6 - - - - 5821208 | 0,1 1 - 3280 - 24,5 82,7 1,2 33,7 4,5 29 4,2 - 0,38 - 0,03 - Cons
Munk 8 | 6,8 MB | 91 |89,7 73,0 33.6 46,7 39.4 - - - - 5331197 | 01 1 3 320, 220, 160 0 20 73,3 1,2 33,3 | 9,10,11{ 29,30, 31 10% 0,20 0,56 0,16 124
Munk 8 | 6,8 | II | UB 91 |89,7 75,0 34,0 47,7 41,0 - - - - 54,5 | 20,5 0,1 1 5 100 80 20 74,5 1,2 34,5 11 31 7 6 0,40 0,11 0,15 918
Munk 10| 6,8 | I [ MB | 147 | 93,6 88,0 36,0 533 52,0 - - - - 62,0 [ 26,0 | 0,1 1 2 30 1400 25,5 87,5 1,7 36,5 15,5 41 5 4,5 0,60 0,54 0,19 0,19 1480
Munk 10| 6,8 UB | 147 (93,6 | 1340 54,0 80,7 80,0 - - - - 94,0 [ 40,0 | 0,1 1 - 75 - 38 132 1,0 56,0 10 48 9 - 0,77 - 0,07 - Brott

1) Interpolerat fran CRS resultat (férutom Munk10-D6,8)

2) Enligt Bilaga 1 (Beskrivning av provtagningsplatser)

3) Forandring av g, ,, under respektive cykling

4) For cykling 1t.0.m. 3
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Bilaga 3-5. Triax - Serier med cykliska laster 2 (3)

Langre Langre
Djup Serie 2 (sekvenser med cykliska laster) drf;/eri Serie 3 (sekvenser med cykliska laster) dr::ig/eri
] Brott Brott
Drénerin _H"'“ U, sista éea av A.S“ av Eagyl Eagyl Drénerin _HP“ U, sista éea av A.":a av Eagyl Eagyl
Punkt 3) | Burk | cyklisk last g efter t, ty tmax fors_ta cyklisk fors.ta 5|st'a slutet av | slutet av Cyklisk last Antal g efter t, ty tmax fors_ta cyklisk fors.ta 5|st'a slutet av | slutet av
Antal resp. cyklisk last cyklisk | cyklisk | o io sista |Minuter resp. cyklisk last cyklisk | cyklisk | o 0o sista |Minuter
m cykler per | cyklisk last last last | o uiisk | cyklisk |/ cyckylilriier cyklisk last last last | o uiisk | cyklisk |/
Fr.o.m| T.o.m. cyklisklast | last 3) 3) last last | "Brott" from| T.om. last last 3) 3) last last | "Brott"
o0 | o . kPa kPa kPa kPa kPa on | on . kPa kPa kPa kPa kPa
Minuter % % % % Minuter % % % %
CW1 4,5 MB - -
CW3 6 MB
CW5 59 MB
CW5 59 UB
CW6 6,6 MB
CW6 6,6 UB -
CwW7 5 I | MB 8 12 200 35 6,8 34 10,2 0 0 0,06 0,03 0,10 0,1 1128 13 20 200 35 7,2 4 11,2 -0,6 -0,8 0,09 0,06 0,12 0,135 900
CwW7 5 UB
CwW7 6 MB
CwW7 6 UB
CW8 5.4 MB 2 - 140 - 6 2,5 8,5 0 - 0,04 - 0,06 - 8380 -
CW8 6,6 MB
CW8 6,6 | II | UB 6 10 100 90 74 74 14,8 2,4 2,4 0,12 0,06 0,30 0,31 1026 11 23 100 20 7,4 7,4 14,8 2 2,6 0,07 0,03 0,14 0,16 3920
Munk2 | 5,9 MB
Munk3 | 5,2 MB
Munk5 | 6,8 MB 2 - 700 - 11,2 5,7 16,9 5 - 0,09 - 0,08 - 125 3 - 180 - 15,5 10 25,5 7 - 1,70 - 0,28 - 2160
Munk 7 | 6,4 MB 6 9 200 80 24 4,5 28,5 0,6 0,7 0,11 0,09 0,03 0,032 | Shear -
Munk 7 | 6,4 | II [ UB -
Munk 8 | 6,8 MB 4 - 395 - 20 11 31 13 - 5,50 - 0,22
Munk 8 [ 6,8 | II [ UB 6 12 100 80 20 11 31 4 3 0,10 0,05 0,11 880 13 15 100 80 20 11 31 1,5 0,5 0,05 0,04 0,12
Munk 10| 6,8 | II [ MB 3 5 36,40,40( 1400 25,5 15,5 41 4 4 0,50 0,52 0,19 0,19 8680 6 -
Munk 10 | 6,8 UB

3) Férandring av 0, ,, under respektive cykling



Bilaga 3-5. Triax - Serier med cykliska laster

Langre
Djup Serie 4 (sekvenser med cykliska laster) dr::ig/eri
] Brott
Drénerin oy gsista éeﬂ v A,S“’ V| Bl | Eagd
Punkt Burk | cyklisk last Antal g efter t, ty trmax fors_ta cyklisk fors.ta S'St'a slutet av | slutet av
resp. cyklisk last cyklisk | cyklisk | o io sista |Minuter
m C‘/cl;lil"iier cyklisk last last last cyklisk | cyklisk /
F.r.(z:‘: T(::)n last lIaSt kPa kPa kPa kPa kPa Y Y st st et
Minuter % % % %
CW1 4,5 MB
CW3 6 MB
CW5 59 MB
CW5 59 UB
CW6 6,6 MB
CW6 6,6 UB
CwW7 5 I | MB 21 28 200 32 8 4,4 12,4 -0,8 0,6 0,16 0,20 0,16 0,2 3780
CwW7 5 UB
CwW7 6 MB
CwW7 6 UB
CW8 5.4 MB
CW8 6,6 MB
CW8 6,6 | II | UB 24 - 2670 - 74 74 14,8 8 - 6,50 - 0,60 - Brott
Munk2 | 5,9 MB
Munk3 | 5,2 MB
Munk5 | 6,8 MB -
Munk 7 | 6,4 MB
Munk 7 | 6,4 | II [ UB
Munk 8 | 6,8 MB
Munk 8 [ 6,8 | II [ UB
Munk 10| 6,8 | II [ MB
Munk 10 | 6,8 UB

3) Férandring av 0, ,, under respektive cykling
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Bilaga 3-6. Jamforelser

Djup Jamforelser
Aktuell matning Wichtmann et al (2013)
Punkt ) X 7) 8)
m a oy N¢ Ag,, €y Up n¢ Yo Yey Up
Cuber Cuer 1 % % 0',® 1 % % 0,?
CW1 4,5
CW3 6
CW5 59 0,59 0,59 110 4,00 0,90 0,10 10 15 L5 0,28
CW5 59
CW6 6,6
CW6 6,6
CW7 5 11 0,61 0,33 > 1600 - 0,20 - 250 0,30
CwW7 5 0,52 0,26 > 1000 - - - > 1000
CW7 6
CwW7 6
CW8 54
CW8 6,6 0,50 0,50 430 2,50 0,60 0,12 59 15 1,5 0,02
CW8 6,6 | I 0,50 0,50 4970 - 0,60 - 59 15 L5 0,02
Munk?2 59
Munk3 52
Munk5 | 6,8 0,26 0,09 430 0,01 0,03 0,06
Munk 7 | 6,4 0,76 0,14 > 1860 0,12 0,03 0,00 >>1000 - - -
Munk7 | 64 | II
Munk 8 | 6,8 0,67 0,37 > 555 0,20 - - 100
Munk 8 | 6,8 | II
Munk 10| 68 |1 [ 053 032 180 - 0,19 - ki‘gggt
Munk 10 | 6,8 0,86 0,23 75 0,77 0,07 0,07 16 - - 0,25

6) 0’ (in-situ enligt 1)) eller, for prover med stor krypning, 0", under inledande rekonsolidering.

7) Ag,, motsvarar Y, enligt Wichtmann (2013)

8) €., motsvarar Y, enligt Wichtmann (2013)
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Inverkan av dynamisk trafiklast pa stabilitet och sattningar i 16s jord.
Projektrapport om laborationsforsok

Bilaga 4

Berakning av konsolideringstid
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CW5-D7,1

Permeabilitet

k=710 0.2
S

Kompressionsmodul

M := 1000-kPa

Konsolideringskoefficient

2
k-M -
cy=——=T71x10 .o
kg s
1000-—-g
3
m
Provhojd
H:= 100-mm

Dubbel- eller enkelsidig dranering? Ange "Dubbel" eller "Enkel".

D := "Dubbel"
H
h:= 3 if D = "Dubbel" h = 50-mm

H if D ="Enkel"
Tid
t:= 89.4-min

Hansbo (1990)

Tidsfaktor
cyt
T, 1= —2 =0.153

h
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Konsolideringsgrad som motsvarar en viss tidsfaktor

)
UT) = (|2 |—| if TS.2
’7T

1—811e 28T e rsn

Vertikal konsolidering, konsolideringsgrad
Uy = U(Ty 1) = 44.2:%

Lade P. V. (2016)

Tidsfaktor for radiell konsolidering under samma tid
Provets diameter

D := 50-mm

t. ==t = 89.4-min

Konsolideringskoefficient

Radiell konsolidering, konsolideringsgrad

Upi= U(T, ) = 82.1-%

Bilaga 4 - Konsolidering.xmcd 2017-
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Kombinerad konsolidering
Lade P. V. (2016)

Uypi= 1= (1= Ug)(1 - Uy) =90-%



