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Férord

Foreliggande rapport redovisar en studie dér jamforande laboratorieanalyser pa prover
tagna med standardkolvprovtagaren och en s k miniblockprovtagare utforts. Arbetet
har utforts av LabMind med Trafikverket, genom organisationen Branschsamverkan i
grunden (BIG), som finansiar av faltarbetet. BIGs projektnummer ar A-2018-26 med
titel "Studie av forbattrad provtagning och provberedning av varvig och skiktad lera”.

Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) har varit BIG-partner och GeoMind delfinansiar av
utredningsarbetet. Laboratoriearbeten har finansierats av LabMind.

Arbetet har med stor noggrannhet och forstaelse utforts av Clara Garcia de Herreros
som en del av sitt examensarbete pa KTH och Universidad Politécnica de Madrid,
Spanien, med stod av Maria Gkatsou och David Gaharia pa LabMind. Martin Lian
Akerholt, Norges Geotekniske Insitutt (NGI), och Robert Halvarsson, COWI, har varit
delaktiga i faltarbetena.

Vardefulla synpunkter pa rapporten har erhallits av Erik Toller (Trafikverket), Stefan
Larsson (KTH) samt Nancy Bono och Hakan Eriksson (GeoMind).
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2.1

Inledning

Att erhalla representativa parametrar av lerors héllfasthets- och deformations-
egenskaper ar av stor vikt for den geotekniska branschen. En viktig del av att erhalla
representativa parametrar ar att provtagning och provning utférs med hog kvalitet och
att storningar vid provtagning minimeras.

Historiskt utfordes omfattande forskning och utveckling av provtagare och
provtagningskvalitet hos Statens Geotekniska Institut (SGI) under 1950-talet (se bl.a.
Kallstenius, 1958 och 1963), men sedan 1960-talet har den s k
standardkolvprovtagaren i princip utan undantag anvants i Sverige (Kallstenius och
Hallén, 1963). Endast enstaka jamférande studier med andra provtagare har utforts
(Larsson 1981, Lofroth 2012, Karlsson et al 2015).

Karlsson et al (2015) jamforde standardkolvprovtagaren med miniblockprovtagaren
som ar utvecklad av Norges Naturvitenskaplige og Tekniske Universitet (NTNU).
Provtagaren ar en nedskalad variant av den ursprungliga s k Sherbrookeprovtagaren
(Lefebvre och Poulin, 1979). Arbetet utférdes av Chalmers Tekniska Hogskola och
visade att miniblockprovtagaren gav hogre provkvalitet jamfort med kolvprovtagaren,
sarskilt vad géller deformationsegenskaper. Jamforelsen gjordes pa en hogplastisk lera
i Goteborg.

Syftet med foreliggande studie var att jamfora standardkolvprovtagaren med samma
miniblockprovtagare i en Ostsvensk varvig lera med lagre plasticitet jamfort med den
vastsvenska lera som studerats i Karlsson et al (2015). Jamforelsen bestar i parallella
laboratorieanalyser (rutinanalys, CRS-, direkta skjuv- och triaxialforsok) pa prover tagna
med de tva provtagarna pa samma djup.

Arbetet har avgransats med provtagning endast i en forsékslokal, likasa har
provtagningsdjupet varit under 10 m. Tid fradn provtagning till provning har forsokts
hallas kort, men har av praktiska skél och omfattning av antalet laboratorieanalyser
blivit som langst omkring 1-2 manader.

I den ursprungliga ansokan till BIG fanns dven ett mal om att undersoka effekten av
trimning av kolvprover, men av tids- och kostnadsskal har detta tyvarr inte kunnat
genomforas.

Metodik

Inledning

Tva olika typer av provtagare har anvants: standardkolvprovtagaren StII (50 mm
provdiameter) samt NTNU/NGIs miniblockprovtagare (160 mm provdiameter).

Provtagning utférdes med borrigg och personal fran COWI med stdd av personal fran
LabMind, samt frdn NGI vid blockprovtagningen. Miniblockprovtagaren hyrdes in av
NGI. LabMind stod for provhantering och transport till laboratoriet.
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I samma forsdkslokal har LabMind tidigare utfort kommersiella laboratorieanalyser av
prover tagna med StIl av COWI pa uppdrag av Skanska Teknik. Transport till
laboratoriet utférdes da av en sarskild budfirma med vana att hantera jordprover.
Samtliga laboratorieanalyser utférdes pa LabMinds geotekniska laboratorium i
Stockholm. Genomgaende anvénds foljande beteckningar i rapporten:
e Block: prover tagna med miniblockprovtagaren inom féreliggande projekt
e StII (1): prover tagna med Stll inom LabMinds kommersiella projekt
e StII (2): prover tagna med StII inom foreliggande projekt
Forsokslokal
Forsokslokalen ligger inom Barkarbystaden, belagen nordvast i Stockholm, dar en stor
utbyggnad av infrastruktur, bostader, tunnelbanan m.m. pagar. Marken i omradet
bestar till stor del av lera med varierande maktighet.
Leran i aktuell punkt har okulart klassificerats som en glacial varvig lera. Maktigheten
ar ca 9-10 m, varav de Oversta drygt 3 m ar av torrskorpekaraktar, stallvis med inslag
av sand och grus. En del av de dversta ca 1-2 m har tidigare beddmts som fylining,
men detta beddms som osakert. I figur 1 redovisas lerans basegenskaper.
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Figur 1. Vattenkvot och konsistensgrdnser, odrdnerad skjuvhdllfasthet fran fallkonforséket respektive
skrymdensitet. Det bér noteras att utvirdering av odrdnerad skjuvhdllfasthet med fallkonforséket baseras pa
konfaktorer framtagna for Stl/Stll, se Hov och Holmén (2018), och dr i princip inte giltiga fér
miniblockprovtagaren.
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Lerans vattenkvot varierar mellan ca 45 och ca 65 % och skrymdensiteten mellan ca 1,6
och ca 1,75 t/m3. Konflytgransen varierar mellan ca 45 och ca 55 %, medan
plasticitetsgrénsen ar ca 19 %. Plasticitetsindex varierar saledes mellan ca 26 och ca 36
%. I stort kan leran beskrivas vara relativt homogen utan sarskilt tydliga silt- eller
sandskikt forutom fran ca 8-9 m och djupare.

Lerans odréanerade skjuvhallfasthet ar med fallkonforsoket uppmaétt till mellan ca 10
och ca 15 kPa for bada typer av provtagare.

Provtagning och transport

Provtagning med StII utférdes enligt SGF (2009) for varje meter fran 3 m till 9 m djup,
bade for det kommersiella projektet och fér den kompletterande provtagningen.
Forborrning med skruvprovtagare gjordes genom torrskorpeleran. Samtliga prover
togs inom ca 5-10 m avstand i plan.

Provtagning med miniblockprovtagaren utférdes huvudsakligen enligt NGIs praxis och
beskrivs i bl.a. Emdal et al (2016). Miniblockprovtagaren ar anpassad till skandinaviska
borrbandvagnar och kan sadledes anvandas utan séarskilt stora forberedelser. Resultat
fran tidigare studier med provtagning och utvérdering av provkvalitet av
miniblockprovtagaren redovisas bland annat i Amundsen et al (2016) och Karlsson et
al (2016).

Provtagaren bestar av en cylindriskt formad korg med tre knivar, skarblad och hal for
vattenspolning i botten. Provtagaren fungerar genom att man, efter férborrning till
strax ovan provtagningsnivan, skar ut ett prov genom rotation och vattenspolning
under samtidig nedpressning. Nar hela provet forts in i provtagaren, roteras knivarna
sa att de skar av botten. Knivarna fungerar dven som stdd vid uppdragning. De prover
som erhdlls ar ca 160 mm i diameter och drygt 300 mm i hojd. Bilder av provtagning
med miniblockprovtagaren visas i figur 2.

Forborrning utférdes genom torrskorpeleran med en 240 mm skruvprovtagare.
Borrhalet fylldes sedan med vatten for att erhalla god borrhalsstabilitet. Blockprover
togs kontinuerligt fran ca 4 till ca 8 m djup. Arbetet utférdes under tva dagar i falt. Den
forsta faltdagen gick till stor del at till praktiska férarbeten och férborrningen. Totalt
erhdlls 13 st blockprover, varav 11 st erhdlls under den andra dagen i falt.

Upptagna prover stélldes forsiktigt pa en piedestal och packades in med flera lager
plast- och aluminiumfolie. Proverna stalldes sedan i en hink vars botten har samma
innerdiameter som piedestalens diameter sa att de star stabilt. Runt proven lades
bubbelplast for att fa god sidostabilitet under transport. Hinkarna forslots med lock
och transporterades forsiktigt pa dubbla madrasser i en mindre varubil till laboratoriet
samma dag som provtagningen utfordes.
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a) nedsén ningpoagare N b) uppaget proV halls pd ' ) pré\} pd piec;estél eftef att
i férborrat hal innan plats av knivar innan knivarna roterats at sidan
vattenspolning pabérjats placering pa piedestal och provtagaren lyfts upp

d) prov pa piedestal e prov som placerats i hink f) prover sékrare infor

inpackad i flera lager (bubbelplast packas sedan transport pa dubbla
aluminium- och plastfolie runt proverna) madrasser

Figur 2. Provtagning med miniblockprovtagare.

Laboratorieanalyser

Laboratorieundersdkningar tillhérande rutinanalysen, dvs. bestdmning av vattenkvot,
plasticitetsgranser, fallkonférsok m.m. utférdes i rumstemperatur. Avancerade analyser,
dvs. CRS-, DSS- och triaxialférsok utfordes i klimatrum med temperatur ca +7°C. Pa
proverna utférdes dven delar av trimning och utstansning i klimatrummet for att
minimera stdrningar i form av temperaturandringar och uttorkning. Samtliga prover
lagrades i klimatrum med temperatur ca +7°C (-1 / +2°) och relativ luftfuktighet RH >
ca 60-70 %.

Samtliga laboratorieanalyser utfordes enligt géllande svenska och europeiska
standarder (provomslutning i de direkta skjuvforsoken utférdes dock enligt
amerikanska ASTM D6528-17).




For CRS-forsok utfordes forst trimning med en pianotrad (0,3 mm) ned till 52-54 mm
diameter, varefter en forsiktig utstansning utfordes till 50 mm. En sé&rskild
provuttryckare med skarpa skaregg tillverkades for att gora utstansningen pa ett
kontrollerat satt och for att kunna fora in provet direkt i d3dometerringen, se figur 3.
For triaxial- och DSS-férsok utférdes trimning direkt till 50 mm i klimatrum.

a) prov trimmas med b) och c) utstansning i klimatrum med en sdrskild tillverkad
pianotrdd till rétt diameter stéllning dér provet noggrant stansas direkt in i 6dometerring

Figur 3. Trimning och utstansning i rumstemperatur respektive klimatrum

De direkta skjuvforsoken utférdes i en helautomatiserad apparat av typ Geocomp
ShearTrac dar provet skjuvas med konstant deformationshastighet och med konstant
provhojd som justeras av en motor. Normalkraften mats kontinuerligt under
skjuvningen, vars minskning i en kontraktant lera motsvarar portrycksdkningen (Dyvik
et al 1987).

Triaxialforsoken utfordes i en Bishop & Wesley-cell fran GDS Instruments. Proverna
monterades i triaxialapparaten med hjélp av en specialtillverkad utrustning utformad
av LabMind for att minimera storningar vid installation. Utrustningen bestar av en ram
som haller toppstycket pa plats vid placering av membran, o-ringar m.m. for att
undvika vibrationer och snedbelastning av prov. Filterpapper i spiral anvands for att
undvika filterpapperkorrektion.

Proverna har for bade DSS- och triaxialforsok konsoliderats upp till ca 85 % av
utvarderat forkonsolideringstryck eller -profil och avlastats till berdknad in situ
effektivspanning. Deformationen under konsolideringen mattes kontinuerligt.
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3.1

3.2

Laboratorieprogram

Tabell 1 redovisar laboratorieprogrammet. Rutinanalys utfordes pa samtliga prover

(plasticitetsgrans dock endast pa nagra enstaka).

Tabell 1. Laboratorieprogram (rutinanalys utférdes pd samtliga prover). Stll (1) = prover fran LabMinds

kommersiella projekt, Stll (2) = prover tagna inom féreliggande projekt.

Djup CRS?Y DSS Triaxial (CAUA)
3m SHII (1) - -

4m StII (1+2) + Block StII (2) + Block Stll (2) + Block
5m StII (1+2) + Block StiI (2) + Block Block

6m StII (1+2) + Block StlI (2) + Block StII (1+2) + Block
7m? St (1+2) + Block StII (2) + Block StII (1) + Block
8m StII (1+2) + Block StII (2) + Block StII (1+2) + Block
9m St (1+2) StII (2) -

1) CRS-forsok utfordes pa samtliga blockprover, dvs. totalt 11 st
2) Tva CRS-forsok utfordes for blockprov fran 7 m med tva olika deformationshastigheter

Forsoksresultat

Inledning

Nedan redovisas jamférande resultat fran CRS-, DSS- och triaxialforsok. Ett antal
parametrar har sammanstallts som jamforelse; forkonsolideringstryck oc’ och linjar
modul M fran CRS-forsdk, odrénerad skjuvhallfasthet fran DSS- och triaxialforsok
samt elasticitetsmoduler fran triaxialforsok.

Resultat av rutinanalyser redovisas i avsnitt 3.2 "Forsdkslokal”.
Samtliga resultat redovisas dven i Garcia de Herreros (2020).

CRS-forsok

Odometerférsdk av typ CRS har utférts pé samtliga prover. Deformationshastigheten
har varit 0,75 %/h forutom ett jamforande forsdk dar dven halva
deformationshastigheten anvandes. Parameterutvardering har utforts enligt svensk
standard. Utvardering av forkonsolideringstrycket beskrivs i detalj i Sallfors (1975).

Odometer- och modulkurvor frdn CRS-férsdken fran djupen 4-8 m redovisas i figur 4.
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Figur 4. Resultat fran CRS-férsok fran block- respektive kolvprover pd olika djup (6dometer- och modulkurva).

En sammanstéllning av utvarderade férkonsolideringstryck, moduler M" och M, samt
permeabilitet for samtliga utférda CRS-forsdk redovisas i figur 5.
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Figur 5. Sammanstdllning av utvirderade férkonsolideringstryck o, moduler M, och M’ samt initial

permeabilitet k; fran CRS-forsék
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Foljande slutsatser dras av de jamforande analyserna:

e Blockproverna visar pa en tydligare flytning, dvs. tydligare forkonsolideringstryck

e Blockproverna visar generellt en styvare respons upp till forkonsolideringstrycket, i denna
rapport betecknat M; (initial modul), och en lagre linjar modul M, efter
forkonsolideringstrycket (kvoten Mi/M. ar som konsekvens hogre for blockproverna)

e M’ och ki ar for samtliga jamforande forsok lika for bada provtagare

Skillnaderna mellan CRS-forsdkens kvalitet ar liknande de som erhalls om ett val taget
kolvprov medvetet stérs genom till exempel kraftig vibration (Hov, 2019).

Utifran resultat av rutinanalyserna och CRS-férsdken ses ndgot annorlunda egenskaper
for leran mellan ca 6 och ca 7 m djup dar leran generellt har hdgre densitet, lagre
vattenkvot och konflytgrans. Som en konsekvens blir M hégre, medan de andra
parametrarna fran CRS-forsoken inte verkar paverkas namnvart.

Sammanstallningen av forkonsolideringstryck mot djupet visar for blockproverna en
linjar lutning med ungefar lika dverkonsolidering (pre-overburden pressure, POP) med
omkring 20 kPa. Overkonsolideringsgraden fér proverna pa 7-8 m &r ca 1,3.
Forkonsolideringstrycken fran kolvprover visar storre variation och ar relativt laga for
de djupaste proverna, i princip normal- eller "under”-konsoliderade.

Det bor noteras att utvarderingsmetoden for forkonsolideringstrycket baseras pa
prover tagna med standardkolvprovtagaren och med jamférelser med fullskaleférsok
(Sallfors, 1975), och ar inte utan vidare tilldmpbara for andra provtagare. Den relativa
skillnaden i forkonsolideringstryck mellan forsok fran de tva provtagarna torde dock
vara densamma oavsett utvarderingsmetod, exempelvis Casagrande (1936), Janbu
(1969), Becker et al (1987) m.fl,, vilka inte har jamforts med fullskaleférsok. Det antas
darfor att de utvarderade forkonsolideringstrycken ar representativa. Paniagua et al
(2016) visade att skillnaderna mellan olika utvarderingsmetoder for férkonsoliderings-
tryck fran CRS-forsok ar relativt liten.

Jamfoérelse med varierande deformationshastighet

For att studera hastighetsberoendet pa prover fran blockprovtagaren har tva
jamforande forsok utforts pa prover fran ca 7,4 m djup, se figur 6; ett forsék med
normal deformationshastighet och ett med halva deformationshastigheten. Resultatet
visar lika respons upp till forkonsolideringstrycket, dvs. da belastningsékningen i
huvudsak tas upp av kornskelettet, medan hastighetseffekten ar relativt stor for hogre
spanningar, dvs. da belastningsokningen till stor del paverkas av vattnets viskositet.

Utvarderade forkonsolideringstryck ar ungefar lika; 84 respektive 88 kPa, medan M, ar
hégre med hdgre hastighet. M’ ar oférandrad, likasa den initiala modulen M;.

Hastighetsberoendet och skillnaderna i parametrar med varierande deformationshastigheter ar
lika det som tidigare undersokts for kolvprover, se exempelvis Larsson och Séllfors (1986).
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Figur 6. UndersGkning av hastighetsberoende i CRS-forsék for blockprov pd ca 7,4 m djup (hastighet 0,0025

mmy/min = 4 x 10> mm/s = 0,75%/h respektive 0,00125 mm/min = 2 x 10° mm/s = 0,37%/h).

Direkta skjuvférsok

Direkta skjuvforsok har utforts pa prover fran djup 4-7 m. Resultat av de jamférande
forsoken redovisas i figur 7 och en sammanstallning éver utvarderad odranerad
skjuvhallfasthet mot djupet redovisas i figur 8.

Resultaten visar pa en nagot hogre odranerad skjuvhallfasthet for blockproverna, dock
inte for alla prover. Variationen mot djupet ar dock betydligt mindre och vardena foljer
en linjar 6kning mot djupet som kan férvantas.

Ingen direkt tydlig skillnad i porévertrycken mellan proverna kan ses.
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Figur 7. Resultat fran DSS-forsok fran block- respektive kolvprover pa olika djup (skjuvkurva och porévertryck,

dvs. minskning i normalspénning vid skjuvning).
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Figur 8. Sammanstdllning av odrdnerad skjuvhallfasthet mot djupet frdn DSS-forsok.

3.4 Triaxialforsok

Anisotropt konsoliderade, aktivt odrénade triaxialforsok (CAUA) har utforts pa prover
fran djup mellan 4 och 9 m. Av praktiska skal har inte triaxialforsoék kunnat utforas pa
samtliga prover. Inga passiva eller dranerade férsok har utforts.
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Resultat av de jamforande forsdken redovisas i figur 9 och en sammanstalining dver
utvarderad odrédnerad skjuvhallfasthet och utvarderade E-moduler, Eini och Esg, mot

djupet redovisas i figur 10.
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3.5 Empiri och provkvalitet

Resultaten fran block- och kolvproverna har utvarderats och varderats utifran
vedertagna empiriska korrelationer mellan odranerad skjuvhallfasthet och
forkonsolideringstryck, samt utifran kvalitativa matt pa provkvalitet i form av
volymtdjning vid konsolidering samt kvoten Mi/M for CRS-forsok. Resultatet visas i
figurerna 11-14.

Ett annat vanligt féorekommande kvalitativt matt for provkvalitet &r relativ férandring av
portalet vid konsolidering (Lunne et al, 1997), men eftersom den naturliga
vattenkvoten inte varierar sarskilt mycket har endast volymtdjning vid konsolidering
sammanstallts (Andresen och Kolstad, 1979).

0,5
L]
0,4
o9
Aktiv >
0,3 m ®

0,2

® cuA (Block)
® cuh (StIl (1))

Direkt

Normaliserad skjuvhallfasthet, cufoc' [-]

0,1 Passiv ® cuA (stil (2))
B cuDSS (Block)
B cuDS5 (5t (2))
0
0 20 40 60 80 100

Konflytgrans [%]

Figur 11. Sammanstdllning av korrelation mellan odrénerad skjuvhdllfasthet och férkonsolideringstryck
(empiriska korrelationslinjer enligt Larsson et al 2007). Normaliserad skjuvhallfasthet betecknas "a”.

For triaxialforsdken péd blockproverna stammer korrelationen mycket vél 6verens med
CRS-forsoken, se figur 11, férutom ett forsok dar den normaliserade aktiva
skjuvhallfastheten ar 0,43 for provet pa 4 m (detta tros vara pa grund av skillnader i
materialegenskaper pa grund av en svag torrskorpekaraktar och triaxial- och CRS-
forsoken ar saledes inte direkt jamforbara). For kolvproverna stdmmer korrelationen
ocksa nagorlunda bra, férutom nagra prover dar vardet ar nagot lagt.

De direkta skjuvforsoken visar hogre normaliserade skjuvhallfastheter an forvantat,
bade for block- och kolvproverna. Detta kan bero pa att en viss urlakning har skett
over tid och att konflytgréansen over geologisk tid sjunkit (konflytgransen ar nastan
genomgaende lagre an vattenkvoten, ca 5-10 %-enheter), se Séllfors et al (2017),
alternativt har leran historiskt avlastats nagot.
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Téjning till 85 % av férkonsolideringstrycket i CRS [%] Téjning vid konsolidering triax [%]
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Figur 12. Sammanstdllning av volymtéjning vid konsolidering fér CRS- respektive triaxialforsék.

Volymtgjningen till 85 % av férkonsolideringstrycket for CRS-férsdken visar pa en
nagot lagre tojning for blockproverna jamfért med kolvproverna. Detta bor indikera pa
en hogre provkvalitet. LabMinds erfarenheter ar dock att volymtdjning till in situ
effektivspanning eller en viss procent av forkonsolideringstycket for CRS-forsdk inte ar
ett representativt matt for provkvalitet. Triaxialforsdken visar ocksd en generellt ldgre
volymtdjning vid konsolideringen.

Kvoten Mi/M_ fér CRS-forsok har av Karlsrud och Martinez (2013) foreslagits som ett
matt pa provkvalitet. Figur 13 visar en sammanstéllning av denna kvot for samtliga
CRS-forsok och blockproverna har genomgaende en hogre kvot. Ju hogre kvot, desto
tydligare forkonsolideringstryck. LabMinds erfarenheter av detta kvalitetsmatt ar goda.
I Karlsrud och Martinez (2013) anges intervall for provkvalitet dar mycket god
provkvalitet ges av Mi/M, > 2,0. Detta intervall bedéms daremot for 1agt for stsvenska
leror dar kvoten for mycket god provkvalitet bor vara avsevart hogre (i kommersiella
projekt ar det inte ovanligt att Mi/M_ > 2,0 uppnas aven for prover som okulart
beddms nagot storda och icke representativa). Fler studier bér genomféras for att
kunna hitta lampliga intervaller for svenska leror. En faktor som bor tas hdnsyn till att
denna kvot ar relativ for en viss typ av lera och kan sannolikt variera betydligt med
exempelvis lerans silthalt som paverkar bl.a. M.

Figur 14 sammanstaller odrénerade skjuvhallfastheter mot djupet. For triaxialforsdken
stammer uppmatta varden fran blockprover mycket val med vald
férkonsolideringsprofil med 20 kPa éverkonsolidering (och en antagen normaliserad
skjuvhallfasthet a = 0,33). Det enda avvikande provet &r fran 4 m som beddms avvika
pa grund av en svag torrskorpekaraktar och varierande materialegenskaper.
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Vardena for DSS-forsoken fran blockproverna ar nagot hogre an forvantad utifran en
vald férkonsolideringsprofil och a = 0,22 (vardet valt utifrdn en konflytgrans ca 50 %).
For kolvproverna stammer vardena val.

MM [-]
0 5 10 15 20 25
0
@ Block
1 ®5til (1)
®Stil 2
, @)
3
4 -
—_— [ ]
E .
g o y
[a]
.
6 L ] e O
.
.
7 ° o®
.
.
8 P .
9 -
10

Figur 13. Sammanstdllning av My/M, for CRS-forsék.
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Figur 14. Sammanstdllning av odrdnerad skjuvhallfasthet med férvintade vérden fran vald
férkonsolideringsprofil med POP = 20 kPa (streckade linjer motsvarande a = 0,33 for aktiv skjuvhdllfasthet och
a = 022 (w, ca 50 %) for direkt skjuvhallfasthet).
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Konsekvenser

Utford studie visar pa stora skillnader i utvérderade parametrar fran férsok pa prover
tagna med de tva olika provtagarna, sarskilt vad galler férkonsolideringstrycken mot
djupet, som aven i sin tur paverkar andra parametrar som till exempel odranerad
skjuvhallfasthet samt sattnings- och elasticitetsmoduler.

Figur 15 visar mojliga val av profiler for férkonsolideringstryck samt direkt respektive
aktiv odranerade skjuvhallfastheter for blockprover och kolvprover. Profilerna har i
detta fall endast valts baserat pa uppmatta varden. Skillnaderna i profilerna kan ge
stora konsekvenser vid exempelvis en utbyggnad av vagar, jarnvagar och annan
exploatering. Som illustration av detta har ett antal sattningsberakningar utforts.
Berdkningarna har férenklats betydligt da syftet har varit att illustrera skillnaden
huvudsakligen i uppmatta férkonsolideringstryck och sattningsmodul M..
Berdkningarna har utforts i GS Settlement med jordmodellen "Chalmers med kryp”
(berakningsmodell beskrivs i Claesson, 2003).

Forkonsolideringsprofiler enligt figur 15 har antagits. Parametrar for kryp,
permeabilitet, ag1/bo1 m.m. samt parametrar for torrskorpeleran har antagits lika i alla
berdkningar. Krypparametrar har valts baserat pa naturlig vattenkvot och enligt Olsson
och Alén (2009). Lasten har modellerats som en bank med 6 m bredd och med
lastspridning. Tabell 2 visar berakningsresultat. For tydlighets skull har resultaten
angivits i cm.

Beréknade sattningar med parametrar fran kolvproverna ger 6verlag ungefar dubbelt
sa stora sattningar som berakningar med parametrar fran blockproverna.
Huvudorsaken &r skillnaden i forkonsolideringsprofil. Fér en utbyggnad av en vég-
eller jarnvagsbank kan konsekvensen innebéra férstarkningsatgarder eller inte, med
stor kostnadspaverkan.

Skillnaden i val av skjuvhallfasthetsprofiler &r ocksa betydande och stora skillnader bor
aven kunna forvantas for berdkningar av brottstadiet, sarskilt om anisotropi
medraknas. Inga berakningar av detta har utforts vid upprattande av foreliggande
rapport, men kan gélla exempelvis sakerhetsnivéd mot brott vid fyllning eller schakt och
for spont- eller palkonstruktioner.

Tabell 2. Resultat av enkla sdttningsberdkningar (50 dr). Skillnaderna beror huvudsakligen pd olika
férkonsolideringsprofiler samt varierande M, (M, = 300 fér block och M, = 500 fér kolv).

Last (bankhajd) f;l";:"(')‘g f‘;;:\':)'“g
10 kPa (ca 0,5 m) ca3-5cm ca7-8cm
20 kPa (calm) ca6-7cm ca 1l4-18 cm
30 kPa(ca1l,5m) ca 10-15 cm ca 25-35cm
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Figur 15. Méjliga val av forkonsoliderings- och skjuvhdllfasthetsprofiler baserat pa uppmditta vérden.
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Utford studie dar kolvprovtagaren jamforts med miniblockprovtagaren visar att prover
med avsevart hogre kvalitet har erhallits med miniblockprovtagaren. Detta trots att
kolvprovtagningen utférts med storsta mojliga noggrannhet. Resultaten ar i linje med
tidigare studier som utférts med denna blockprovtagare (Karlsson et al 2015,
Amundsen et al 2016, Emdal et al 2016, m.fl.).

Foljande slutsatser dras av utford studie:

e Miniblockprovtagaren ar en relativt praktisk och anvédndbar provtagare for att
erhalla hogkvalitativa prover i denna typ av lera

e Blockprovtagaren gav prover som uppvisade betydligt tydligare brott eller
forkonsolideringstryck i de allra flesta forsok

e Uppmatta varden fran forsok pa blockprover gav en avsevart mindre spridning
mot djupet och som beddms mer tillforlitlig jamfort med de varden som erhdlls

av kolvproverna.

For CRS-forsdken gav blockprovtagaren en initialt styvare respons, betydligt tydligare
férkonsolideringstryck och lagre linjara moduler M. Andra parametrar som exempelvis
permeabilitet, M’ m.m., paverkas som vantat inte av provkvalitet.

P
==
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5.2

For de direkta skjuvforsoken gav blockprovtagaren generellt nagot hogre varden for
den odranerade skjuvhallfastheten, daremot fanns i detta fall ingen markbar skillnad i
skjuvtdjning vid brott.

For triaxialfoérsoken gav blockprovtagaren generellt hogre varden for aktiv odranerad
skjuvhallfasthet, vilket ar forvantat da aven forkonsolideringstrycken overlag var hogre.
Aven elasticitetsmodulerna &r genomgéende hdgre.

De kvalitativa matt som anvands for provkvalitet bedoms anvandbara, dvs.
volymtdjning vid konsolidering, sarskilt for triaxialférsok, och for CRS-forsok. Fler
studier kravs dock for att kunna upprétta relevanta intervaller for Mi/M_ for svenska
leror. Uppmatta varden overensstammer relativt vdl med vedertagna empiriska
korrelationer.

Diskussion

Den huvudsakliga orsaken till att blockprovtagaren visat sig dverlagsen bedéms vara
att leran i hogre grad bibehallit dess mikrostruktur genom inga eller relativt sma
patvingade tojningar. For kolvprovtagningen sker i motsats relativt stora patvingade
téjningar av leran vid utstansning, se t.ex. Baligh et al (1987) och Hov et al (2010). Som
konsekvens &r den kvarstdende medeleffektivspanningen i blockproverna sannolikt
ocksa nagot hdgre jamfort med kolvproverna.

Trots att blockprovtagaren i detta fall visat sig 6verldgsen kolvprovtagaren, finns
sannolikt storre svarigheter i leror med tydliga silt- och sandskikt, i siltig lera eller lerig
silt samt for mycket I0sa leror da stérre sidomotstand krévs vid hantering och
transport. Hur den horisontella avlastningen som sker vid blockprovtagning paverkar
provkvaliteten ar osakert, men det har i detta fall visat sig paverka kvaliteten i mindre
grad jamfort med den utstansning som utfors for kolvprovtagaren.

I fall med tydliga silt- och sandskikt, mycket |6sa leror eller leror med hogt siltinnehall
kan blockprovtagare med skdregg och provtub vara fordelaktig, exempelvis SGIs
blockprovtagare (Larsson, 2011). Denna beddms dock vara nagot mer omstandlig vid
provtagning.

Miniblockprovtagaren har visat sig vara en val fungerande provtagare med stor
potential att nyttjas dven i stérre kommersiella projekt. Okad omfattning av falt- och
laboratoriearbeten inkl. kostnadsdkningen ar forhallandevis 1ag.
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