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Skanska morénlerors hallfasthets-
och barighetsegenskaper

Jan Hartlén

Skénska moranleror har undersokts i
falt och pa laboratorium med avseen-
de pa hallfasthets- och barighetsegen-
skaperna. Undersokningen har initierats
av att man av olika anledningar har liten
kunskap om dennajord. Denframsta or-
saken torde vara att moranlerorna tidi-
gare har ansetts utgora en sa god under-
grund att man inte behdvt undersoka
dem nérmare. Dagens héghusbyggande
kombinerat med elementbyggnadstekni-
ken har emellertid 6kat kraven p& exakt-
het vid beddmning av barighet och séatt-
ningar. En annan orsak till att mo-
ranlerorna studerats sa litet ar att det
till foljd av deras heterogena upp-
byggnad &ar besvarligt att erhlla repre-
sentativaprover.

Syftet med undersokningen har varit
att finna l&mpliga metoder att
bestamma hallfastheten hos en stor
jordvolym utgdende frdn en liten un-
dersokt volym med hénsyn till att mo-
réanleran &r heterogen. For praktiskt
bruk har enkla, signifikanta samband
bestamts mellan hallfasthetsparamet-
rarna och vattenhalt, portal och lerhalt.
Olika metoder har &ven analyseratsfor
attfinna ut hur man bast skall bestam-
ma béarighet och sattningar vid grund-
laggning medplattor.

Litteraturgenomgang

I avhandlingens litteraturgenomgang
belyses aktuella brottyper och brott-
teorier for mordnleror. Eftersom mo-
ranleror ar heterogena och innehdller
linser och stora korn av friktionsma-
terial samt olika typer av svaghetszo-
ner, blir héllfastheten beroende av
provvolymens storlek och provningsfor-
farandet. | avhandlingen visas hur svag-
hetszoner paverkar hallfastheten hos
fasta leror med avseende pa svaghets-
zonernas orientering (anisotropin) och
den influerade provvolymens storlek (vo-
lymberoendet). | dversikten belyses hur
man utgdende fran det lilla provet under-
sokt pa laboratorium eller i falt kan for-
utséga den stora jordvolymens bérighet.
Eftersom morénlera behandlats spar-
samt i litteraturen behandlar littera-
turgenomgangen till stora delar fasta
sedimenterade lerors egenskaper.

Utférda forsok

Moranlera (Skane), hallfasthet, barig-
platser i Lund och fran en i Malmg,
Tygelsjé och Hyllie. Morénlerornas
lerhalt varierar mellan 15 och 32 %.
Aven en sandig moran frdn Arlov
undersoktes. Faltforsoken bestod av
plattférsok (plattdiameter 0,08—1,10 m),
ringskjuvforsok och vingborrforsok. Pa
laboratoriet omfattade forsoken enaxli-
ga och treaxliga tryckforsok, fallkonfor-
sok, odometerforsok och i nagra fall
direkta skjuvforsok. P& laboratoriet un-
dersoktes dels ostorda dels laboratorie-
packade prover. | det senare fallet varie-
rades vattenhalt och portal.

Resultat och rekommendationer

Brottypen beror av vattenmattnings-

grad och spanningsniva. Vid enaxliga,
odrénerade tryckforsok évergick brottet
fran att vara sprott till att bli plastiskt
vid ett gransvérde hos vattenmaétnings-
gréden av drygt 90 %. Detta gransvarde
minskade med 6kande horisontaltryck.
Vid de odrénerade forsoken blev emel-
lertid brottenveloppen i allménhet rak —
&ven vid sprott brott — vilket innebér
att  Mohr-Coulombs brotteori  kan
anvindas. Vid laga horisontaltryck
och lag vattenméttningsgrad kan
emellertid Griffiths teori (1921, 1924)
vara lampligare. Vid de drénerade
forsoken blev brottet mestadels plas-
tiskt och brottenveloppen rak, varfor

Mohr-Coulombs  teori  bdr kunna
anvéndas generellt.

Forsoken visade att den odrénerade
och drénerade hallfastheten ar lika
stor hos ostord och laboratoriepac-
kad morénlera, se FIG. 1. Det &r en
stor fordel att p& s satt kunna under-
sbka laboratoriepackad morénlera,
eftersom man hdr kan anvénda storda
prover.

Den odranerade skjuvhallfastheten
beror enligt de utférda enaxliga tryck-
forsoken och vingborrférsoken av den
influerade jordvolymens storlek, se
FIC. 1. 1 avhandlingen visas hur den-
na volym lampligen definieras vid oli-
ka forsokstyper. Aven plattbarigheten
uppvisade ett volymberoende, FIG. 2.
Hallfasthetens volymberoende tycks
bast askadliggoras med Weibulls teori
(1939). Weibulls teori maste emeller-
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PROVVOLYM, cm3

FIG. 1. Den odranerade skjuvhallfasthetens bewende av den in-
Ruerade jordvolymens storlek, har hos moranlera fran Tvgelsjo.
Lerhalt = 17 %,e0 = 0,41-0,46 w0 « 14 %. U O, enaxligt trvck-
forsok pa ostord respektive packad moranlera; TV, konforsok pa
ostord respektive packad morénlera; #, vinborrforsok.

PLATTDIAMETER.

FIG. 2. Kritiskt grundtryck somfunktion av plattdiametern, har en-
ligt plattforsok utférda i Rehab, Lund. Moranlerans lerhalt &r32 %,
el = 0,49 och w0 = 16 %. =, langsamt forsok; [, snabbtforsok.

tid begransas uppat av en hallfasthet
motsvarande hallfastheten hos mo-
ranlera fri frdn svaghetszoner (intakt-
hallfastheten). Hallfastheten bestamd
med fallkonforsok kan antas ge ett
matt pa denna héllfasthet. Nedat
begransas Weibulls teori av en hall-
fasthet motsvarande hallfastheten hos
en stor jordvolym. Denna lagsta hall-
fasthet antas i rapporten motsvara
minimivardet uppmétt vid enaxliga
tryckforsok. Minimivérdet blev ndm-
ligen ungefar lika inom volyminterval-
let 70—200 cm3,

Den odranerade skjuvhallfasthetens vo-
lymberoende avtog med dkande vatten-
halt och kunde férsummas nér vatten-
halten dversteg plasticitetsgransen. Prov-
kropparna var da i stort sett vattenmét-
tade. | avhandlingen gors en teoretisk
ansats som visar varfor héllfastheten

endast ar volymberoende nar morén-
leran &r sprod.

Den dranerade hallfasthetens vo-
lymberoende kan enligt utférda for-
sok forsummas. Detta forklaras av att
brottet mestadels blev plastiskt vid de
konsoliderade, dranerade forsdken.

Om man vid plattgrundlaggning
skall bestamma tilldten grundpakan-
ning utfors l&mpligen plattforsok. |
avhandlingen foreslds hur plattforsok
bor utféras och utvérderas. Ett mind-
re exakt matt pd jordens bérighet er-
hélls om man berdknar barigheten ut-
gdende fran skjuvhallfasthetsparamet-
rarna. For de undersokta lerrika mo-
ranlerorna (lerhalt ca 30 %) blev det
odranerade fallet avgorande for bérig-
heten. Om hallfastheten utvarderades
som minimivardet fran vingborrforso-
ken (vingdimension minst 50 mm x 100

mm) eller som medelvardet fran de en-
axliga tryckforsoken (provdimension
50 mm x 100 mm) erhélls god Gverens-
stdmmelse med uppmatta kritiska grund-
tryck vid plattforsoken.

For de undersokta lerfattiga moranle-
rorna (lerhalt ca 15-17 %) blev den
dranerade  skjuvhallfastheten  avgo-
rande for barigheten. Hallfasthetspara-
metrarna bestdms darfér 1dmpligen med
konsoliderade, drénerade triaxialfor-
sk (provdimension 50 mm x 100 mm)
pa laboratoriepackade prover. Ett tam-
ligen gott matt pa barigheten erholls
&ven for de lerfattiga moranlerorna nar
berékningarna baserades pa minimihall-
fastheten uppmétt vid vingborrforsok
(vingdimension 50 mm x 100 mm).

For mindre fast lagrade morénleror
&n de hér undersdkta kan séttningen
och inte sdkerheten mot grundbrott
bli dimensionerande. Oftast ar det da
snedséttningarna som blir avgoérande.
Sattningen berdknad med Jakys me-
tod och kompressionsmodulen bestamd
frdn odometerforsokets andra pélast-
ningsgren inom aktuellt spanningsinter-
vall (antingen pa ostord moranlera eller
pd moranlera packad vid naturlig vat-
tenhalt till naturligt portal) gav god Gver-
ensstdmmelse med séttningarna upp-
matta vid plattférsdken.

I avhandlingen ges avslutningsvis
signifikanta uttryck med vilka man
kan uppskatta dels den odrénerade
skjuvhallfastheten rfu, dels de drinerade
skjuvhallfasthetsparametrarna ¢' och ¢
utgéende frdn moranlerans naturliga
vattenhalt wn, portal e, och lerhalt Ic.
Sambanden har bestdmts inom ett brett
vattenhalts- och portalsintervall. De med
multipel regressionsanalys bestamda
sambanden blev

r/u = 18 w“2-05 <?61,8%lc2’66 kPa rfu ™

5= 200 kPa

c' = 3,0 wi323 ed2,12 44’19 kPa om ¢’
‘£ 20kPa

¢ =-24 - 140 Ig w0 — 80,9 Ig e0 +
+ 1551g/ckPaom20kPa < ¢' <; 50kPa

? = 22>0 wi0'166 e*0'139 /c-°"311 grader
24° <(/>m< 33°

De naturliga morénlerorna &r i all-
ménhet inte vattenmattade — inte ens
under grundvattenytan. Om man av
forsiktighetsskal vill bestamma hall-
fastheten vid vattenméattnad anges i
avhandlingen de da aktuella samban-
den omformade fran ovan givna ekva-
tioner.

Rotobeckman AB, Stockholm 1974



The geotechnical parameters of strength
and bearing capacity of boulders clays
from the southwest part of Sweden

Jan Hartlén

Boulder clays from the southwest part
of Sweden have been investigated with
respect to the geotechnical parame-
ters of strength and bearing capacity.
The investigation was started because
little is known about this type of soil.
There may be many reasons for this,
one of which is probably that boulder
clays usually provide good founda-
tions for buildings and also that boul-
der clays cover only a smaller part of
Sweden. Another reason may be that
the heterogeneous structure of boul-
der clay makes it difficult to test a rele-
vant soil volume in the field or in the
laboratory. Nowadays, with building
heights increasing and applying the
construction technique of premanu-
factured elements with small tolerable
differential settlements, the need to
know more about boulder clays has
largely increased.

The aim of the research has been to
find relevant methods to determine
the operational strength in a large
soil volume from a small soil volume
investigated in thefield or in the labo-
ratory. The problem in predicting the
strength in a large soil volume is the
heterogeneous structure of the material
containing lenses of different materials
as well as boulders. A correlation has
been made between laboratory tests and
full scalefield tests. Simple, significant
relations have been given to predict the
strength parameters from the standard
parameters of water content, void ratio
and clay content.

Different methods have been studied
to find how to determine the bearing
capacity and the settlements when
founding on slabs.

Literature survey

The types of failure and failure theo-
ries typical for boulder clays are
shown in the literature survey. As the
boulder clays are heterogenous, the
shear strength is dependent on the
sample size and the test method. As
little is written about the geotechnical
characteristics of boulder clays, the lit-
erature survey is concentrated on
stiff fissured sedimentary clays. It is
shown how the soil volume involved
and the orientation of the weakness

zones influence the strength of stiff
clays. Recommendations given in the
literature describe how these influen-
ces are to be taken into account when
predicting the characteristics of the
soil deposit.

Test locations and programmes

The boulder clays investigated are
found in southwestern Sweden: three
places in Lund and one place in each
Malmo, Tygelsjo and Hyllie. The clay
content (percentage of sample by
weight containing particles smaller
than 0.002 mm) varied between 15
and 32 %. A sandy moraine from Ar-
I6v was also examined. The field tests
included plate tests (plate diameter
0.08—1.10 m), ring shear tests and
vane tests. In the laboratory uncon-
fined and triaxial compression tests,
fall cone tests, oedometer tests and, in
a few cases direct shear tests were
performed. In the laboratory both un-
disturbed and recompacted boulder
clay were examined. In the latter case
the water content and the void ratio
were varied.

Results and recommendations
According to the tests the mode of
failure is dependent on the degree of
saturation and the stress level. In the
unconfined compression tests the fail-
ure was brittle when the sample was
under about 90 % of saturation. The
degree of saturation for brittle fracture
decreased with an increasing horizontal
stress. In the unconfined compression
tests the failure envelope generally
became straight — even at brittle fracture.
This means that the Mohr-Coulomb
failure theory can be used. At low hori-
zontal stresses and low degrees of satu-
ration the test results indicate, in spite of
what has been said above, that Griffith's
theory (1921, 1924) may be more fitting.
Tests under drained conditions showed
mostly that the failures were plastic
and the failure envelopes were straight,
which means that the Mohr-Coulomb
theory may be used.

The test results have revealed that the
drained and undrained shear strength
are independent on whether the test is
carried out on an undisturbed or a re-
compacted boulder clay, see FIG. L
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SPECIMEN VOLUME , ci

FIG. 1. The undrained shear strength versus the influenced sample
volume. Clay content = 17 %, e0 = 0.41—0.46, w0 » 14 %. m ],
unconflned compression test on undisturbed and recompacted speci-
mens respectively, ¥ V , fall cone test on undisturbed and recom-

pacted specimens respectively; %,field vane test.

-0436

14 0.6 C
PLATE DIAMETER, m

FIG. 2. Critical bearing pressure versus plate diameterfrom plate
load tests in Rehab, Lund. Clay content = 32 %, el = 0.49, w0 =

= 16%.%, slow test; U,fast test.

In view of the difficulty of taking un-
disturbed samples it is a great advan-
tage to be able to examine recompact-
ed instead of undisturbed boulder clay.
According to the unconfmed com-
pression tests and field vane tests,
FIG. 1., the undrained shear strength is
dependent on the influenced soil vol-
ume. This report suggests how the in-
fluenced volume for different test meth-
ods may be defined. The plate bearing
capacity also showed a volume de-
pendence, FIG. 2. Weibull's theory
(1939) seems to be the best one fitting
the volume dependence. The theory must
however be limited by a maximum shear
strength corresponding to the intact
strength of the boulder clay — the
strength when the sample is free from
weakness zones and other discontinui-
ties. The intact strength is probably best
determined by the fall cone test. Further,
Weibull’s theory must contain a lower
limit corresponding to the strength of

the soil deposit. This report assumes
that this strength is defined as the min-
imum value measured from unconfined
compression tests, because the minimum
value was the same within the sample
volume interval of 70—200 cm3,

The volume dependence of the un-
drained shear strength decreased with
increasing water content and could be
neglected when the water content ex-
ceeded the plasticity limit. The investi-
gated samples were almost saturated
to above this point. In the report, a
theoretical attempt is made to show
why the boulder clay, when plastic, is
not volume dependent.

The drained shear strength determined
from consolidated, drained triaxial tests
did not show a volume dependence. This
is explained by the fact that the failure
was plastic.

When choosing a foundation pressure
for slabs, the most reliable type of
test method is the field plate test. This

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

report contains recommendations for
the execution and evaluation of plate
tests. A less exact way of determining
the bearing capacity is to calculate it
from the shear strength parameters.
The test results of the more clayey
boulder clays (clay content & 30 %)
show that the undrained conditions
are critical. Good agreement was ob-
tained between the measured critical
plate pressure (from the load — creep
rate curve) and the calculated bearing
capacity if, in the latter case, the
strength was taken as the minimum
value from the field vane tests (vane
size 50 mm x 100 mm) or as the mean
value from the unconfined compression
tests (200 cm3 sample volume).

For the less clayey boulder clays
(clay content 15—17 %) the bearing
capacity was critical under drained
conditions. The shear strength para-
meters from the drained triaxial tests
gave good agreement with the measured
critical plate pressures. Fairly good
agreement was also obtained when the
strength was taken as the minimum

value from the field vane tests.
The settlement and not the factor of

safety against failure can determine
the foundation pressure when the
boulder clay is in a loose state. It is
usually the differential settlement and
not the mean settlement which is the
limiting factor. On the basis of the
plate tests, the settlements can be cal-
culated by Jaky’s expression. The mod-
ulus of compressibility taken within
actual stress levels from the second
loading curve of an oedometer test
gave good agreement with the load-
settlement curves from the plate tests.
Finally, the report gives significant
expressions by which the undrained
strenth ifu and the drained shear strength
parameters of cohesion ¢ and angle of
friction tp can be estimated from the
initial water content w0, void ratio el
and clay content /. The expressions
determined by means of multiple regres-
sion analyses became

Tfu = 18 wo2'05 e6'-8 h2’'M kPa t/u £
200 kPa

c = 3.0 W03'23 e"2'12 /c4'19 kPa ifc 1y
~20kPa

¢ = —24 — 140 lg w0 — 80.9 Ig e0 +
+ 155 Ig Ic kPa if 20 kPa < ¢' ” 50kPa

¢’ = 22.0 wi0"166 ¢"0'139 /c-°-3U degrees
24° <tp < 33°

Usually, natural boulder clays are
not saturated — not even under the
ground water level. If one is cautious
and wishes to assess the strength pa-
rameters when the boulder clay is
saturated, the above expressions can
be converted as shown in the report.

Rotobeckman AB, Stockholm 1974
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FORORD

| denna avhandling redogérs for skanska moranlerors hallfasthets- och ba-
righetsegenskaper. Forsoken har bestatt av laboratorie- och faltforsok.
Forsok har aven utforts pa fasta sedimenterade leror men for att ge rappor-
ten en rimlig omfattning behandlas i allmanhet inte dessa resultat har utan

i stallet hanvisas till arsrapporter insanda till Statens rad for byggnadsforsk-

ning (Hartlén 1969, 1971, 1972b).

Till stora delar har undersékningen finansierats genom anslag fran Statens
rad for byggnadsforskning. Undersokningen har genomforts vid institutionen
for geoteknik med grundlaggning, Chalmers tekniska hégskola under led-

ning av professor Sven Hansbo och docent Roland Pusch.

Delar av den experimentella undersékningen har under min ledning utforts

som examensarbeten av K-A Appelqgvist, M Astner, L Augustsson, K Kibl-
berg, T Kullbjer, P-A Larsson, S Larsson, S Lindgren, P Maripuu,C Olsson.
R Oscarsson, J Sjostedt, L Torkelsson, L Waltgard och L Wiman, vilka

tackas for val utférda arbeten.

Jag vill vidare framféra mitt varma tack till mina kolleger fér all den hjalp

och uppmuntran jag fatt under arbetets gang.
Goteborg i januari 1974

Jan Hartlén
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Allmant definieras anvanda beteckningar nar de forsta gangen upptrader

texten. For beteckningar som aterkommer ett flertal ganger har foljande

sammanstallning gjorts.

A provarea
b plattbredd, provbredd
c sprickavstand, kohesion
c" effektiv kohesion
CD konsoliderade, dréanerade triaxial forsok
cu konsoliderade, odranerade triaxial forsok
d plattdiameter, provdiameter
E elasticitetsmodul
e portal
e begynnelseportal
gO tyngdkraftens acceleration
provhojd, konintryck
\ flytindex
plasticitetstal
konstant, definierad varje gang den anvands
plattlangd
|C lerhalt
M kompressionsmodul
Nc Nq |\|| barighetsparametrar enligt Brinch Hansen
q tryck
0% barighet
\ kritiskt grundtryck, definierad fran kryphastighetskurvan
" kritiskt grundtryck vid stor involverad jordvolym
R multipel korrelationskoefficient
s sattning
Sc S S formfaktorer enligt Brinch Hansen
Sr tP vattenmattningsgrad
t tid
u portryck

V provvolym



w vattenhalt

WL flytgrans
WP plasticitetsgrans
WO ursprunglig vattenhalt
£ kompression

£f brottkompression
\% kontraktionstal

p skrymdensitet

P effektiv densitet
pd torrdensitet

Ps kompaktdensitet
a totalspanning

a’ effektivspanning

al a2 a3 storsta, mellersta och minsta huvudspann:

adf draghallfasthet

a. jamforelsetryck

at tryckhallfasthet

T skjuvspanning

Tf skjuvhal Ifasthet

Tfd dranerad skjuvhal Ifasthet

Tfu odranerad skjuvhal Ifasthet

To skjuvhal Ifasthet hos intakt lera
™m skjuvhal Ifasthet hos stor jordvolym
4 friktionsvinke!

4 effektiv friktionsvinkel
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1 INTRODUKTION

.1 Bakgrund

Moranlera ar en mindre vanligt forekommande jordart i Sverige. Déar den
forekommer utgor den i allmanhet en god byggnadsundergrund.Som foljd harav
har moran lerornas hallfasthets- och deformationsegenskaper inte studerats
narmare. | samband med att hushodjderna 6kar och elementbyggnadstekniken
alltmer anvands 6kar emellertid kraven pa kannedom om moranlerans geo-
tekniska egenskaper. Statens rad for byggnadsforskning (BFR) har darfor stallt
ekonomiska medel till mitt férfogande for genomférandet av denna under-

sdkning .

Moranlerorna avsattes under istiden direkt ur isen och har déarefter forblivit
opaverkade bortsett fran normal klimatpaverkan (vittring, erosion o.d.).
De bestar av osorterade mineralpartiklar frAn nedkrossade bergarter. Ibland
innehaller moranlera dven sedimentliknande bildningar, vilka tagits upp

av isen vid dess framdrift och blandats in i det nedkrossade materialet.

En moréanleras egenskaper beror i hog grad pd var materialet transporterats
i isen och avlagrats ur denna. Man skiljer mellan yt- och bottenmoraner.
Ytmoranen ar ofta stenig och ganska lucker medan bottenmorénen ar fast.
Sattet for moran leras bildning och avséattning medfoér att dess struktur ar
heterogen. Egenskaperna hos ett litet prov ar ofta inte representativa for
en stor jordvolym. Ingenjérsmassigt ligger svarigheten dari att utgdende
fran ett litet prov undersokt pa laboratoriet férutsaga sattningar och bar-
formaga hos jorden. Fran geoteknisk synpunkt &r mineralsammansattning,
svaghetszoner, halt grova korn , lagringstathet samt vattenhalt av spe-

ciellt intresse.

Vid berg- och betongprovning har man sedan minst 40 ar varit medveten om
att heterogena materials egenskaper inte kan bestammas korrekt utgaende
fran sma provkroppar. Halvempiriska samband har darfor uppstallts mellan
héllfasthetsegenskaper och provvolym for olika materialtyper (exv . Wei-

bull, 1939).



Nar det galler heterogena jordar har litet gjorts men problemet har upp-
marksammats genom att man for fasta leror funnit att spridningen hos upp-
matt hallfasthet blivit stor. Svarigheten ar da att bestamma jordens verk-
liga hallfasthet ur samlingen forsoksdata. Lerornas hallfasthet varierar mel-
lan en storsta hallfasthet, motsvarande den intakta lerans hallfasthet, och
en minsta hallfasthet, motsvarande svaghetsplanens hallfasthet. Genom att
testa nagra olika provvol/mer kan man utgdende frdn olika empiriska ansat-
ser bestamma den i jorden verksamma hallfastheten. Moranleror ar en typ
av fasta leror som uppvisar specifika egenskaper. Spridningen i uppmatt
hallfasthet beror inte enbart av svaghetsplanens orientering och frekvens

utan aven av andra faktorer, sasom halt grova korn och vatten.

Fasta leror har ofta genomgaende spricksystem vilket medfor att de geotek-

niska egenskaperna ar anisotropa. Anisotropin kan aven orsakas av aniso-

trop konsolidering och av skiktning. Det ar emellertid tvivelaktigt om moran-

leror har utpraglade anisotropa egenskaper trots att de utsatts foér héga nor-

maltryck av isen.

Moran lera ar oftast fast och innehaller stora korn, varfor det ar svart att ta
upp ostdrda, representativa prover for laboratorieundersékning. Materialets
struktur ar ocksa saddan att trimning av lampliga prover ar svar. Eftersom
moranleran avsattes direkt ur isen och packades av denna ar det mojligt

att framstalla lampliga provkroppar genom att pa laboratorium packa den
omrérda moranleran till naturlig densitet och understka dessa provkroppar.
Detta forutsatter emellertid att cementering eller andra tideffekter inte

agt rum i den naturliga moranleran.

1.2 Omfattning och syfte

Undersokningarna har omfattat ett studium av olika moran lerors hal Ifasthets-
och barighetsegenskaper. Foérsokslokalerna, vilka ar belagna i sydvastra
Skane, utgors av tre platser i Lund och en vardera i Tygelsjo, Malmao,

Hyllie och Arlov.
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Undersokningen har omfattat falt- och laboratorieférsok. | falt har ving-
borrforsok, plattforsék och ringskjuvforsok utforts och i laboratorium en-
axliga tryckférsok, odranerade och dranerade triaxialforsok, dranerade
direkta skjuvforsok, fallkonférsok samt ddometerférsok. | laboratoriet
har saval ostord som packad morén lera undersokts. Den sistnamnda har

packats vid olika vattenhalter och till olika densiteter.

| denna avhandling analyseras hur kornfordelning, vattenhalt, portal,
spanningsniva, provvolym och existerande svaghetszoner paverkar brott-
processen och hallfasthetsegenskaperna. Vidare jamfors olika metoder for

hallfasthetsbestamning.

Syftet med undersékningen har varit att finna metoder och utvarderingssatt
med vilka man korrekt kan bestamma skjuvhallfastheten i jorden med han-
syn till volymberoende, spridning i forsoksresultat etc. For praktiskt bruk
har enkla, signifikanta samband bestamts mellan hallfasthetsparametrarna

och vattenhalt, portal och lerhalt.

Avslutningsvis anges i avhandlingen hur man fran falt- eller laboratorie-

forsok kan bestamma béarighet och sattningar vid plattgrundlaggning.

Foljande punkter kommer speciellt att belysas i denna avhandling:

= Brottprocessens beroende av moranlerans vattenhalt (sprott

brott vid 1ag vattenhalt, segt brott vid hog vattenhalt).

= Hallfasthetens volymberoende.

= Hallfasthetsparametrarnas beroende av portalet.

= Hallfasthetsparametrarnas beroende av vattenhalten.

= Jamforelse mellan olika metoder att bestamma hallfastheten

samt den statistiska spridningen hos nagra av metoderna.



Jamforelse mellan laboratoriepackad och osférd moran leras

hallfasthet.

Utvardering av kritiskt grundtryck vid grundlaggning pa moran-

lera. Det kritiska grundtryckets volymberoende.

Lampliga metoder for berdkning av plattors barighet och satt-



2 FASTA LERORS HALLFASTHETSEGENSKAPER -
LITTERATURGENOMGANG

| detta avsnitt gors en litteraturgenomgang 6ver moranlerors och fast sedi-
menterade lerors hallfasthetsegenskaper. Eftersom brottprocessen hos moran-
lera beror av vattenmattningsgraden - brottet ar sprétt vid 1ag och plastiskt
vid hég vattenmattningsgrad - ges forst en oversikt 6éver brotteorier vid plas-
tiskt och sprott brott. Darefter kopplas hallfasthetsegenskaperna till span-
ningshistorien. | samband harmed visas hur man i Finland och Danmark upp-
skattar hallfastheten utgdende fran portal och kornférdelning. Eftersom mo-
ranleror innehaller svaghetszoner belyses i tva avsnitt hur dessa svaghets-
zoner paverkar hallfasthetens anisotropi respektive hur den testade volymens

storlek paverkar hallfastheten.

2.1 Brotteorier

2.1.1 Brottyper

Om ett prov belastas treaxligt fas olika typer av kraft-deformationskurvor.
Om provet efter uppnadd maximal skjuvspanning flyter under oférandrat
spanningstil Istdnd benamns materialet idealplastiskt. Om provet efter att
ha natt toppvardet faller samman (den mobiliserbara tillskottsspanningen-c”
a gar mot noll vid en liten deformationsokning) bendmns brottet sprott.
Fagt lagrade material kan efter brott vara dilatanta och I6st lagrade mate-
rial kontraktanta. Hos leror kan den mobiliserbara skjuvspénningen efter
uppnatt toppvarde sjunka till ett restvarde, nar strukturen brutits ner. For
materialen galler i allmanhet att brottet utbildas langsamt i plastiska och
dilatanta material samt snabbt i spréda och kontraktanta material. De se-
nare materialen ar farligast, eftersom brottet i dessa oftast sker utan for-
varning (exv. kvicklereskred). Brottet i moranlera ar oftast sprott vid laga

vattenhalter och plastiskt vid hdga vattenhalter. Brotteorier for plastiskt

och sprott brott presenteras i avsnitt 2.1 .2 respektive 2.1 .3.
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2.1.2 Plastiskt brott

De mest kdnda plasticitetsteorierna ar Trescas flytvillkor uppstallt 1864
och von Mises flytvillkor uppstallt 1913. von Mises och Trescas flytvillkor
forutsatter att materialet ar isotropt, dvs. att materialet har samma egen-
skaper oberoende av huvudspanningarnas riktning. Jordar har ej dessa iso-

tropa egenskaper. Exempelvis forekommer i en ideal friktionsjord endast

tryckspanningar.

For jordar anvands nastan uteslutande Coulombs brottvillkor frdn 1776.

Mohr gav 1882 detta brottvillkor den matematiska formuleringen.

Tj. = ¢ + a tan(j) 1)

Hallfasthetsparametrarna uttrycks i ¢ (kohesion) och < (friktionsvinkel).
Senare har brottvillkoret utvidgats att galla aven vid effektivspannings-

analys.

Enligt Mohr-Coulombs brottvillkor bildar skjuvytan vinkeln (/4 -<j)/2)
mot stoérsta huvudspanningsriktningen . Hallfastheten antas vidare vara direkt
proportionell mot normalspanningen mot brottytan. Bada dessa antaganden
visar sig ofta vara oriktiga ( provkroppen kan fa ett utseende likt en tunna

och brottenveloppen kan bli konvex uppat).

Genom att omforma ekv. (1) till ekv. (2) finner man att Mohr-Coulombs

brottvillkor ej tar hansyn till mellersta huvudspanningens storlek

o' -ag=(a'" +a sin + 2c cos¥) (2)

Trescas och von Mises brottvillkor har for friktionsmaterial utvidgats sa att
de tar hansyn till den mellersta huvudspanningen (enligt Bishop, 1966).

| och med att de utvidgade hypoteserna tar hansyn till mellersta huvud-
spanningen fas olika deviatorspanning vid brott om forsoket utfors som kom-
pressionsforsék (a ' =cr ") el ler som tdjningsforsbk (a"=a '). Trescas och

von Mises utvidgade kriterier kan emellertid inte anvandas pa friktions-



jordar med godtycklig lagringstathet (6vre giltighetsgrans . -= 36,9°,

se exv. Bishop, 1966).

Vid experimentella forsok har framkommit att Mohr-Coulombs brotteori ar
det lampligaste brottkriteriet for jordar,trots de invandningar som ovan gjorts.
| den fortsatta framstallningen kommer darfér denna brotteori att anvandas

vid plastiskt brott.

2.1.3 Sproétt brott

Sproda jordars brottmekanism ar komplicerad och nagon fullstandig for-
klaring synes ej foreligga. De i litteraturen presenterade brotteorierna har
gallt andra material &n jord (exv. glas, metaller och berg). Som grund
for de flesta teorierna ligger Griffiths teori frdn 1921 och 1924. Griffith
uppstallde denna efter att ha funnit att de vid forsok uppmatta hall fasthet-

erna hos glasplattor var avsevart mindre an de teoretiskt beraknade.

Griffith har for det tvadimensionella fallet givit ett uttryck for brottillstindet
(Mc Clintock & Argon, 1966) under forutsattning att sprickor med samma
storlek har sina plan parallella med den obelastade riktningen men i 6vrigt

ar godtyckligt fordelade. Brottkriteriet blir vid tvaaxligt spanningstillstand:

az2=adf nar °2 - 53 df (33)
och
(a] -a2)2 + 8odf(a] + =0 nar adf
(3b)

dar ad'{ ar materialets draghallfasthet,

Vid treaxligt spanningstillstand bor enligt Mc Clintock & Argon (1966) den
mest Kkritiskt orienterade sprickan vara parallell med mellersta huvudspan-
ningen, da normalspanningar parallella med sprickplanet knappast orsakar

spanningskoncentrationer. Brottet bestams alltsd av storsta och minsta huvud-
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spanningen, varfor teorin for treaxligt spanningstillstdnd erhalls genom

att ersatta a”™ med i ekv. (3).

En brist i Griffiths teori ar att den enaxliga tr/ckhallfastheten forutsatts
vara 8 ggr storre an draghallfastheten trots att den enligt matningar kan

bli 10 - 20 ggr storre. Mc Clintock och Walsh, 1962 (se Mc Clintock &
Argon, 1966) modifierade Griffiths teori sa att hansyn tas till att sprickor
kan tryckas ihop av palagda spanningar, varigenom sprickorna dverfor nor-
mal- och tangentialkrafter. Genom modifieringen kan tryckhallfastheten
blir mer 4n 8 ggr storre an draghéallfastheten, emellertid knappast mer an 10
ggr storre eftersom darover den erforderliga friktionsvinkeln blir orimligt

stor.

Griffiths teori och den modifierade Griffith-teorin galler den initiella
brottutbildningen. | ett senare stadium nar makrobrottet utbildas ar enligt
bl.a. Paul & Gangal (1967) Mohr-Coulombs brotteori bast lampad. Emeller-
tid bor den modifieras med "tension cut-off" sd att normalspanningen mot
brottytan alltid ar positiv,for att ge friktionsandelen i Mohr-Coulombs ut-

tryck en fysikalisk mening, se FIG. 1.

Mohr-Coulombs teori anger att brottplanet lutar (n/4 -<j>/2) mot huvud-
spanningsaxeln, vilket oftast inte ar fallet for spréda material. Om stam-
pelytoma vid ett enaxligt tryckforsok ar glatta vrids sprickorna sa, att de
blir parallella med tryckspanningsriktningen (Gramberg, 1965; Paul &
Gangal, 1967 m.fl.). Makrobrottet kan bli ett axiellt splittringsbrott en-
ligt FIG. 2. Enligt Mohr-Coulombs teori motsvarar detta en friktionsvinkel

pa n/2, vilket ar ett orimligt hogt varde.

Om stampelytorna daremot inte ar glatta visade Paul & Gangal (1967) att
brottet i stallet blir snett. Vid stamplarna utbildas friktion mellan prov och
stampel motsvarande en radieil kompressionsspanning a”*. Denna spanning
forhindrar forgrening av sprickor over ett stort intervall lutningar. Om o2
ar numeriskt lika stor som draghallfastheten a ,, (a0 kan blir manga ganger

storre) konstaterade Paul & Gangal att den centrala delen kan ha undergatt



FIG. 1. Brottkriterier enligt a) Griffith, b) Mohr-Coulomb och c¢) Mohr-Coulomb modifierad med
»tension cut-off».

Failure criteria according to a) Griffith, b) Mohr-Coulomb and c) Mohr-Coulomb modified with
tension cut-off.

FIG. 2. Axiellt splittringsbrott vid enaxligt tryckforsok (glatta stamplar).
Axial cleavage fracture under unconfined compression test (smooth end plates).
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omfattande sprickbildning innan materialet nédra andytorna borjat spricka.
Huvuddelen av sprickorna i den zon dara2 = 0 utbildas i provaxelns riktning.
P4 grund av brotthdrdnande utbildas inte ett makrobrott. Ytterligare last
kan darfor palaggas, varvid sprickorna till allt storre del blir vertikala i
provmitt samtidigt som de tillvaxer mot provandarna. Nar spricktatheten
blivit stor,sammanbinds sprickorna till en eller flera makrosprickor i nar-
heten av provcentrum. Det slutliga brottet utgors av makrosprickor, vi lka
avskiljer tva relativt opaverkade koner nara cylinderns andytor enligt FIG.
3b. Pa grund av smarre randeffekter kan makrobrottet traffa andytornas
rander och darvid orsaka ett snett brott enligt FIG. 3c. Bada dessa typer

torde forekomma lika ofta och ibland utbildas bada typerna samtidigt enligt

FIG. 3d.

Enligt Gramberg (1965) orsakas axiellt splittringsbrott av inducerade drag-
spanningar av samma typ som vid det brasilianska sprackprovet. Grambergs

forklaring skall har aterges utgdende fran ett element belastat med huvud-

spanningarna och ct2 enligt FIG. 4a.

| elementet finns ett antal sprickor och oregelbundenheter. Den farligast
orienterade av dessa representeras har av en cirkel (en por) medan materia-
let runtom antas vara kontinuerligt. Enligt spanningsteorin(jfr halrum i elastiskt
medium) uppkommer en indirekt (mikro-)dragspénning vinkelratt mot

- riktningen vid poren, forutsatt att forhal landet ct j/ ct ~ ar til Irack-

ligt stort.

Den inducerade dragspanningen a”. kan bli lika stor som den yttre belast-
ningen a j,om a2 ar forhallandevis liten. Porytan ar inte alltid jamn utan
kan innehalla sprickor. En spricka okar den inducerade dragspanningen
°di °dic pa grund av sprickeffekten, FIG. 4b. Vid en o6kning av a |
kan Ctdie nad gransen for de teoretiska kohesionskrafterna ctd,h och brott

utbildas parallellt med storsta huvudspanningsriktningen. Nar val brottet

initierats utbreder det sig lattare eftersom spricktoppen representerar den

skarpast mojliga sprickan. Makrobrottet utgors pa sa satt av en axiell spricka.



I i It Friktion

Radiell
kompression

bttt N

a)
X KOMBINERAT
SPANNINGSTILLSTAND MAKROBROTT
Latt mikrosprickig
Starkt mikrosprickig
Makrosprickor
KONISKT BROTT SNETT BROTT

FIG. 3. Provkroppar enaxligt tryckta mellan skrovliga stamplar (Paul & Gangal, 1967).
Specimens subject to unconfined compression between rough plates (Paul & Gangal, 1967).
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FIG. 4. Uppkomst av axiellt splittringsbrott enligt Gramberg (1965). a) Tryckspanningen cxi indu-
cerar dragspanningen vid en por, b) Spanningskoncentration vid en spricka i poren, c) Ytterli-
gare spanningskoncentration vid toppen av en initiell brottspricka.

Axial cleavage according to Gramberg (1965). a) The compressive stress a, induces a tensile stress
(Tdi at t*le boundary of a pore, b) The tensile stress is concentrated at a crack in the pore, c) Fur-
ther stress concentration at the tip of the initial fracture.

Grambergs teori géaller sproda material. Om materialet ar segt kan man anta
att eller a orsakar materialflytning vid spricktoppen, vilket for-
hindrar att makrobrott utbildas.

Gramberg fann att dragspanningar endast kan induceras vinkelratt mot

om o< 0,2 Oj a 0,3 a™. Trollope (1967) har liksom Gramberg (1965)
visat att vid sma allsidiga tryck utbildas axiellt splittringsbrott, medan nar

det allsidiga trycket &r stort utbildas plastiskt makrobrott.

Sammanfattningsvis finner man att Mohr-Coulombs teori &r anvandbar for
plastiska och sproda leror for att bestamma spanningstillstandet vid det
slutliga brottet. Om forhallandet a Za” ar stort bor vid forsok pa sproda
material Griffiths teori anvéndas for att forklara det initiella brottet -

uppkomsten av axiella sprickor.
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2.2 Hallfasthetens beroende av tidigare spanningstillstand

Moranlerornas bildningssatt innebar att de ar heterogena och ofullstandigt

sorterade med forekomst av linser och korn av olika ursprung och inbakade

aldre lersediment.

Moran lerorna konsoliderades under hogt normaltryck och i manga fall aven
under hdga tangentialkrafter. Dessa krafter har medfort att brottplan och
kontinuerliga brottzoner uppkommit. Brottmonstren kan i manga fall tankas

folja Mohr-Coulombs teori innebarande att brottplanen lutar kraftigt och

ar svagt krokta.

| vissa omraden har isens rorelse varit fram- och atergdende, vilket medfort

att moranlerans struktur blivit mycket komplicerad.

Stenar och block i moranleran kan ha blivit orienterade i en viss riktning av

overlasten och av fritt vattenflode i isen. En sddan orientering har iakttagits

av Gustavsson & Stjernkvist (1966) hos en moranlera i Lund.

Aven mikrostruktureilt finns en skillnad mellan 16sa, sedimenterade, sil-

tiga lerors och moranlerors uppbyggnad. Enligt Pusch (1973) ar strukturen

hos en moranlera fran Hyllie mycket tatare och innehaller domaner ( grup-
per av parallella lerpartiklar): De val utvecklade domanerna har bildats pa

grund av stora inre krafter (orsakade av hogt konsolideringstryck). Emeller-
tid visade Puschs undersdkningar att moran leran dven innehaller sma lokala

zoner med Oppna , flockulerade partiklar.

Man forstar av det nu sagda, att moran lerans hallfasthets- och deformations-

egenskaper ar anisotropa samt beroende av den testade jordvolymens storlek.

| detta avsnitt behandlas hallfasthetsegenskapernas beroende av forkonsoli-

deringstrycket - uttryckt i form av moranlerans portal.



Utgdende fran fastheten - liksom bildningssattet - benamner man moranlera

yt- eller bottenmoran. Enligt Helenelund(l 970) kan moranen indelas utgaende

frAn torrdensifeten,i mycket tat ( p =>2,1 t/m”), tat (1,9-2,1 t/m”), medel-

tat (1,7-1,9 t/m”), I6s (1,5-1,7 t/m”) och mycket 16s (< 1,5 t/m”) moréan.

Jacobsen (1970) har bestdmt empiriska samband mellan de danska moran-
lerornas hallfasthet och portal e® \ | FIG. 5a visas den odréanerade skjuv-
hallfasthetens beroende av portalet. Jacobsen fann att om vingborrhalifast-
heten reducerades till 90 % av uppmatt varde overensstamde denna hall-

fasthet med hallfastheten uppmatt vid enaxliga tryckforsok
Den i FIG 5a inlagda kurvan har funktionen

t = 10 exp (0,77 e"_'l"’gj kPa 4)

De dranerade hallfasthetsparametrarna har av Jacobsen bestamts med platt-
forsok och triaxia Iférsok. | FIG 5b och c¢ redovisas kohesionens och frik-

tionsvinkelns beroende av portalet. Som lampliga samband anger Jacobsen

c-430 exp (-7,3 ¢, ) kPa (5a)
(0,25 < ek< 0,5)

<j>-35,3-9ek grader (5b)

vilka motsvarar resultaten fran triaxial forsoken i den av Jacobsen konstrue-
rade triaxialapparaten med provhojden lika stor som provdiametern. Orsa-
kentill spridningen i resultat mellan olika metoder anser Jacobsen framst vara
olika spanningsniva vid falt- och laboratorieforsok liksom av progressivt

brott vid de dranerade plattforsdken.

Helenelund (1964, 1970) har angett hur friktionsvinkeln kan uppskattas ut-
gadende fran torrdensiteten, TAB. 1. Vardena har bestamts med ringskjuv-

forsok.

1) Jacobsen berdknade portalet utgdende frAn moranlerans skrymdensitet
bestamd genom att sanka ned provet i trikloretylen och mata reduktionen
i tyngd. Jacobsen benamner detta portal e”.



2 400 FIG .5a) Odranerade forsok
= L<5 Undrained tests .

FIG.5b)och 5c)'
Dranerade forsok.

- triaxialforsok (h = d)
m triaxia Iférsok (h = 2d)
o plattforsok

Drained tests.

- triaxial test (h = d)
m triaxial test (h = 2d)

0 plate load test

c) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PORTAL

FIG. 5. Den odranerade hallfasthetens och de dranerade hallfasthetsparametrarnas beroende av por-
talet hos danska moréanleror. (Efter Jacobsen, 1970.)

The undrained shear strength and the drained shear strength parameters versus the void ratio in
Danish boulder clays. (From Jacobsen, 1970.)
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FIG. 6. Kohesionens och friktionsvinkelns beroende av finjordshalten enligt Helenelund (1964).
0, kohesion; O, friktionsvinkel.

The cohesion and angle of friction versus the fine grain (silt and clay) content (Helenelund, 1964).
0, cohesion; O, angle of friction.

<JACOBSEN
HELENELUND

(0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
PORTAL

FIG. 7. Approximativ uppskattning av friktionsvinkeln utgaende fran portalet enligt Jacobsen
(1970) och Helenelund (1964). | sistnamnda fallet har p$ antagits vara 2,67 t/m3.

Approximative estimation of the angle of friction based on the void ratio according to Jacobsen
(1970) and Helenelund (1964). In the latter ps is assumed to be 2.67 t/m3,
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TAB 1. Approximativ uppskattning av friktionsvinkeln hos siltig moran
lera utgdende fran torrdensiteten enligt Helenelund (1964).

Torrdensitet, t/mg Friktionsvinkel, grader
1,3-15 25
15-1,7 28
1,7 - 1,9 31
19-2, 1 34
21 -2,3 37

Helenelund har funnit att friktionsvinkeln avtar och kohesionen okar med

Okande finjordshalt enligt FIG. 6.

For att f& en jamforelse mellan Jacobsens och Helenelunds samband for
friktionsvinkeln kan torrdensiteten i TAB. | omformas till ett portal forut-

satt att kompaktdensiteten ar kand. Om p” satts till 2,67 t/m3 blir sam-

bandet mellan <j>'och e enligt vad FIG. 7 visar.

Om en exaktare bestdmning 6nskas av friktionsvinkeln liksom om kohesionen
onskas bestamd bor detta enligt Helenelund lampligen ske i falt med ring-

skjuvforsok.

Avslutningsvis kan man konstatera att eftersom morénlerorna blivit férbe-
lastade av tidigare radande istryck ar de ofta fasta. For finska och danska
moranleror finns empiriska samband uppstéallda mellan moranleras hall-

fasthetsparametrar och portal.

2.3 Inhomogeniteters betydelse for hallfasthetsanisotropi

Normalkonsoliderade lerors hallfasthetsanisotropi har bade teoretiskt och
experimentellt studerats av atskilliga forskare. For dverkonsoliderade leror

blir ett sddant studium mycket svarare da inverkan fas forutom av huvud-
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spanningarnas och deformationernas storlek &aven av svaghetszonernas for-
delning och frekvens samt for moranlerorna dven den heterogena kornfér-

delningen i olika punkter.

En av de fd undersokningar som behandlat svaghetsplanens inverkan pa
hallfasthetsegenskaperna hos moranlera ar utférd av Kaczynski & Wysokinsi
(1970). Den undersokta moranleran ar gra och starkt éverkonsoliderad samt
bestar av ett valblandat lerigt, sandigt material med forekomst av enstaka
stenar. Inga storre storningar av glaciotektonik har observerats i lerorna
utan endast breda balten av horisontell veckning. Morén lerans horisont ar
genomskuren av branta sprickiga ytor. Sprickytornas orientering framgar

av FIG. 8.

80 100

16 12 12 16
FORDELNING, %

FIG. 8. Sprickytornas orientering i en moranlera fran Plock enligt Kaczyriski & Wysokirisi (1970).
The orientation of the fissures in a boulder clay from Plock, Poland (Kaczyriski & Wysokirisi, 1970).

Huvudorsaken till sprickytorna skulle vara spanningarna av istacket samt
till en mindre del frysning av grundvattnet under glaciationen. Senare ut-
torkning kan aven, enligt Kaczynski & Wysokinsi (1970), ha orsakat sprickor.
Morén lerans geotekniska data ar p = 2,12t/m3, p =2,66 t/mo, lerhalt =
10,5 - 12,5 % (egentligen borde saledes materialet benamnas moran men
benamns i artikeln boulder clay),e = 0,43, = 22 % och vip = 11 %.
Svaghetsplanens betydelse undersdktes genom att utfora triaxial forsok pa
provkroppar orienterade sa att de naturliga svaghetsplanen bildade 30-45°
mot storsta huvudspénningsriktningen. Triaxial forsok utfordes aven pa prov-
kroppar utan synbara svaghetsplan. Svaghetsplanens orientering inverkade
markant pa hallfastheten och brottdeformationen. Hallfastheten blev avse-

vart lagre hos den sprickiga moran leran, nar svaghetsplanen var kritiskt



orienterade i forhdllande till spanningsfaltet,an hos den homogena moran-

leran. Svaghetsplan orienterade mellan 0 och 20° mot stdrsta huvudspan-

ningsriktningen paverkar inte hallfastheten enligt Kaczynski & Wysokinsi.

Undersokningen visade att brottdeformationen avtog med minskande hallfasthet.

Vid Kaczynski & Wysokirisis forsok framkom att svaghetsplanens betydelse
for hallfastheten var starkt beroende av moran lerans konsistens. Om moran-
lerans vattenhalt var storre an flytgransen orsakade svaghetsplanen ingen
hallfasthetsreduktion. Markant paverkan av svaghetsplanen erholls endast

nar vattenhalten understeg plasticitetsgransen.

Nagon forklaring finns inte till hur man generellt skall ta hansyn till sprickor-
nas inverkan pa hallfastheten. Enligt Marsland (1972) inverkar inte enbart
sprickornas orientering utan bl.a. aven sprickornas form och rahet. | FIG. 9
visas en del typiska resultat for en sprickig London lera enligt triaxialfor-

sok utforda av Marsland. Forsdken visar tydligt sprickmoénstrens inverkan

pa hallfasthets-deformationskurvorna.

Den lagsta hallfastheten uppmaéttes hos prover nar en spricka hade samma
lutning som det potentiella brottplanet. Medelhallfastheter uppmattes hos
prover som antingen inneholl rda oregelbundna sprickor eller sprickor med
storre eller mindre lutning 4n det potentiella brottplanets. Den storsta hall-
fastheten uppmattes hos prover vilka antingen saknade synbara sprickor eller
inneholl sprickor som var parallella med eller vinkelrata mot storsta huvud-

spanningsriktningen.

En ansats att forklara sprickornas inverkan kan goras genom att betrakta
jorden som ett homogent medium med ett svaghetsplan. For detta material
ari FIG. 10 brottenvelopperna inlagda dels for det sammansatta materialet

(PQ) och dels for svaghetsplanet (XY).

Antag att provkroppen ar orienterad sa att svaghetsplanet bildar vinkeln i
mot basplanet. Vid nagot stadium under skjuvningen skar Mohrs cirkel
(ABCD) brottenveloppen XY i B och C. Om darvid B~< i < B kommer

brottet att utbildas langs svaghetsplanet. Om i < " elleri > R 2 utbil-
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Inga synbara sprickor vid
framtrimningen

Krokta sprickor med svag
lutning

Jamna sprickor med svag
lutning

Mer komplicerade sprickménster

En glatt spricka Ilutande
nara 45

FIG. 9. Spanning-deformationskurvornas beroende av sprickmdonstret for en sprickig Londonlera

(Marsland, 1972).

Stress-strain curves for different types of fissure systems in a fissured London clay (Marsland, 1972).

FIG. 10. Brotthypotes for skiktade material enligt Jaeger (1962). PQ, brottenveloppen for det sam-
mansatta materialet nér brottplanet skér dver skikten; XY, brottenveloppen for ett svaghetsplan.

Failure hypothesis for stratified clays according to Jaeger (1962). PQ, the failure envelope for the
composite material when shear takes place across the individual layers; XY, the envelope for a plane

of weakness.



das inget brott utan a" kan oOkas ytterligare. Brott kommer i det senare
fallet att utbildas forst nar spanningscirkeln tangerar PQ i F, resulterande
I en brottyta som skar Over skiktgrdnserna. Man kan hérav dra slutsatsen
att deformationen oOkar,nar spanningstillstandet andras fran ABCD till EFG .
Detta innebéar att hallfastheten hos material med svaghetszoner 6kar med

Okande brottdeformation.

Denna brotthypotes uppstéalld av Jaeger, 1962” tycks stdmma med foérsoken

pa moranlera utférda av Kaczynski & Wysokinsi, 1970 och med forsok pa
fasta, sprickiga, sedimenterade leror (se exv. Lo & Milligan,1967 och
Ward, Marsland & Samuels, 1965). Lo & Mil ligans forsok visar tydligt
skillnaden mellan en horisontalskiktad och en homogen,éverkonsol iderad
leras egenskaper. Anisotropin undersoktes i bada fallen genom att enax-
ligt trycka trimmade provkroppar med huvudspanningsriktningen bildande
olika vinklar i mot den vertikala riktningen i falt. FIG. 11 redovisar for-

sOksresultaten .

20 40 60
SKJUVHALLFASTHET, kPa

FIG. 11. Skjuvhallfasthetens beroende av belastningsriktningen vid enaxligt tryckforsok.------ -

motsvarar en homogen, 6éverkonsoliderad lera;------- , en skiktad, éverkonsoliderad lera. (Efter Lo &
Milligan, 1967.)

Variation of shear strength with load inclination under unconfined compression test.--------- , rep-
resents a homogeneous over-consolidated clay;------- , a stratified, over-consolidated clay. (After

Lo & Milligan, 1967.)

1) Se Lo & Milligan (1967).



Den homogena lerans hal Ifasthetsfordelning forklaras av anisotrop konsolide-
ring. Denna hallfasthetsfordelning &r typisk aven for anisotropa, normal-
konsoliderade leror. For den homogena leran avtog brottdeformationen med
okande hallfasthet. Den skiktade lerans hal Ifasthetsfordelning dverensstam-
mer med Kaczyhski & Wysokinsis (1970) forsoksresultat. Brottdeformationen

avtog med minskande hallfasthet i enlighet med Jaegers hypotes (1962).

Forutom svaghetsplanens orientering tycks ocksa storleken hos normaltrycket
mot den potentiella glidytan paverka anisotropin. Patton (1966) studerade
normaltryckets inverkan genom att utfora direkta skjuvforsok pa plastprover,
dar den potentiella brottytan hade ett antal godtyckliga oregelbundenheter
(""tander"). ForsOksvariabler var "tandernas" lutning, antal och hall-
fasthet. Identiska prover skjuvades vid varierande normaltryck. Foljande
slutsatser kunde dras: | . brottenveloppen for prov med oregelbundna brott-
ytor blir krokt, 2. forandring i brottenveloppens lutning aterspeglar for-
andring i brottyp och 3. férandring av brottprocessen beror av de fysika-
liska egenskaperna hos oregelbundenheterna langs brottytan. Den erhallna
krokta brottenveloppen kunde ersattas med tva raka envelopper OA och

AB enligt FIG .12.

NORMALSPANNING

FIG. 12. Brottenveloppen for en oregelbunden yta. OC, resthallfastheten (Patton, 1966).
Failure envelope for irregularily inclined surfaces. OC, the residual strength (Patton, 1966).

Brottenveloppen OA kan tecknas

T=a'tan (b + V) ®6)

dar v ar vinkeln mellan "tanden" och glidytan och < friktionsvinkeln hos



en opolerad plan glidyta i det intakta plastmaterialet. For praktiskt bruk
rekommenderar Patton att ¢ sattes lika med restfriktionsvinkeln (>". Vid
laga normaltryck glider den ena plastdelens ojamnheter éver den andra de-
lens samtidigt med en dilatation vinkelratt mot skjuvplanet,vilket resulterar
I brottenveloppen OA. Vid hdga normaltryck skar brottplanet utan dilata-
tion genom "tandernas" basytor och enveloppen AB erhalls. Brottenveloppen
OAB ér darfor associerad med tva olika brottyper.

Pattons forsok har verifierats for berg av bl.a. Hendron (1968).

Ringskjuvforsok utforda av Helenelund (1964) pa en si ltig, lerig morédn an-
tyder att de slutsatser Patton drog ar relevanta dven for morén. Eftersom
toppvérdet blir allt mindre uttalat med 6kande normaispénning(FIG .13) av-
tar dven dilatationen med 6kande normaltryck. Att toppvéardet férsvagades
vid 0kande normalspanning kan till en del &ven bero av en 6kande ned-
krossning av konglomeraten. Brottenveloppen blev i motsats till vid Pattons
forsok rak med c ' = 38 kPa och = 36,5 .

CT kPa

ROTATIONSVINKEL

FIG. 13. Kraft-deformationskurvor fran ringskjuvforsok pa en siltig, lerig moran i Lanttasaari
(Helenelund, 1964).

Stress-deformation curves from ring shear tests on a silty, clayey moraine from Lanttasaari
(Helenelund, 1964).
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En fasi- sprickig lera kan ofta betraktas som ett system av tatt lagrade block.
Brottet utbildas, liksom vid Pattons forsok, antingen genom att blocken
glider 6ver varandra eller som skjuvbrott genom hela massan. Systemets
héallfasthet beror d& av intaktdelarnas hallfasthet och av forhallandet mel-
lan sprickavstand och provstorlek. Uttryck finns angivna hur man kan be-
rakna den mobiliserbara skjuvspanningen med hansyn tagen till namnda fak-

torer, se Sangrey & Paul (1971).

Avslutningsvis kan man konstatera att existerande svaghetszoner i en moran-
lera medfor att hallfastheten blir anisotrop. Saval hallfastheten som brott-
deformationen blir minst, nar svaghetsplanens orientering sammanfaller med
den potentiella brottytan. Moranlerans konsistens tycks paverka anisotro-
pins storlek. Nar vattenhalten Overstiger flytgransen tycks anisotropin bli
forsumbar. Aven normaltryckets storlek mot glidytan paverkar anisotropins
storlek. Med 6kande normaltryck avtar anisotropin. Ovan gjorda slutsatser
har framst verifierats for det odranerade fallet. Motsvarande undersdkningar

tycks inte ha utforts for det dranerade fallet.

2.4 Inhomogeniteters betydelse for hallfasthetens volymberoende

Man har sedan lang tid kant till att hailfasthetsegenskaperna hos sproda
material som vissa berg, betong och glas ar beroende av provvolymens
storlek. Detta beroende orsakas av en heterogen struktur och férekomst av
svaghetszoner. Den mest kanda teorin for bestamning av hallfasthetens be-
roende av influerad provvolym uppstélldes av Weibull, 1939. Hans teori
syftade primart inte till att finna ett uttryck for volymberoendet utan till

att studera den statistiska spridningen i forsoksresultat.

| foregdende avsnitt 2.3 analyserades svaghetsplanens inverkan pa haili-
fasthetsegenskaperna. | detta avsnitt kommer olika ansatser att analyseras
som anger hur man utgdende fran ett litet jordprovs hallfasthet skall be-

stamma hallfastheten i en stor jordvolym.
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Enligt Lo (1970) askadliggors hallfasthetens storleksberoende hos en fast,
sprickig lera enligt FIG. 14

Intakt hallfasthet

.Verksam hallfasthet
| SprickhélIfasthet

PROVSTORLEK b

FIG. 14. Skjuvhallfastheten hos en fast sprickig lera som funktion av provstorleken (Lo, 1970).

Diagram of the shear strength-sample size relationship for a fissured clay (Lo, 1970).

Enligt Lo har hallfastheten, oberoende av matmetod, en Gvre begransning
svarande mot den intakta lerans hallfasthet och en nedre begransning sva-
rande mot hallfastheten langs en spricka. | FIG. 14 &r bQ det minsta av-
standet mellan tva sprickor. Nar den influerade provvolymen har storre
utstrackning an bQ innehaller materialet sprickor och far darmed en lagre
hallfasthet 4n den intakta leran. Né&r provvolymen Okar, 6kar dessutom
sannolikheten for forekomst av fler sprickor liksom sannolikheten for att
dessa har stor utbredning och kritisk orientering. Hallfastheten avtar darfor
med 6kande provvolym mot ett asymptotvarde motsvarande hallfastheten i
en stor jordvolym (bendmns har verksam hallfasthet). Sannolikheten for att
sprickorna ar orienterade sa att de bildar ett ssmmanhangande svaghets-
plan &r mycket liten, varfér den verksamma hallfastheten kommer att vara
storre an sprickhallfastheten. | litteraturen finns dock nagra exempel pa
att den verksamma hallfastheten och sprickhallfastheten varit densamma,

se exv. Skempton (1964).

For att beskriva hallfasthetens volymberoende har ett flertal teorier upp-
stéllts. Weibulls teori (1939) baserades pa "svagaste-lanken teorin" grun-
dad framfor allt pa drag- och bojforsok pa olika material, sasom keramik,



cement och bomullsfibrer. Sannolikheten S for att brott skulle utbildas

tecknade Weibull under forutsattning att arean &ar konstant och proviang-

den varierar

e- (aZCj )Ym « V
5= (7)
dar a ar den enaxliga dragspanningen, Oj ett jamforelsetryck , m en
materialkonstant och V provvolymen. Om sannolikheten for brott skall
vara densamma for tva provkroppar med lika area men olika langd (prov-

volym Vj resp. V2) blir brottspanningen respektive enligt

Ig ®)

Ekv. (8) har den form som brukar betecknas Weibulls teori. For att anvanda
denna kravs saledes att konstanten m bestams. Weibulls teori avsag drag-
och bojférsok men har senare aven anvants for tryckfors6k. En uppenbar
svaghet i teorin ar att hallfastheten antas gd mot noll nar volymen o6kar
obegransat. Detta medfor att teorin ar olamplig for bestamning av den i jord

verksamma hallfastheten.

Lo (1970) har givit ett uttryck dar skjuvhallfasthetens storleksberoende ba-
seras pa ytan hos brottplanet,eftersom brottet mestadels utbildas i en glid-
zon medan omgivande jord ar overksam. En fordel med att basera storleks-
beroendet pa glidytans storlek ar att man kan jamfora olika forsokstyper,
t.ex. direkta skjuvforsok och triaxial forsok. Los uttryck ar askadliggjort

i FIG. 14 och kan tecknas

e- a(A-A0)
A= T + (T.
AT T T T ©)
dar A ar ytan av det potentiella brottplanet, Aqg ytan av det stdrsta poten-
tiella brottplan hos vilket intakthallfastheten kan uppmatas (ytan ar fri fran
sprickor), och t &r den intakta lerans respektive den stora jordvolymens
(A ->ce) hallfasthet samt ar hallfastheten hos ett brottplan med stor-

leken A. | ekvationen ar a och R positiva materialkonstanter.



Vid bestamning av parametrarna i ekv. (9) kan man enligt Lo bestimma in-
takthal | fastheten med vingborrférsok, eftersom den cylindriska brottytan

ar tvangsstyrd och sprickmonstret i allmanhet ar plant. | 6vrigt kan kur-
van bestammas genom att utfora tre tryckforsok pa provkroppar med varie-
rande storlek varvid a, B och T blir kdnda. Lo antar sdledes att sprid-
ningen vid en viss skjuvarea ar forsumbar, vilket ar forvanansvart (jfr exv.
FIG. 9). Lo har verifierat sitt uttryck genom att jamfora resultat fran triax-
ialforsok, direkta skjuvforsok och stora faltskjuvboxforsok pa olika leror .
Resultaten fran forsok pa en sprickig fast lera fran Nanticoke, Kanada

visas i FIG. 15.

| FIG. 15 ar aven resultaten fran faltvingborrforsok (d = 37 mm, h = 75 mm)
inlagda, likasa hallfastheten langs ett sprickplan enligt konsoliderade,odra-
nerade triaxial forsok. Liksom vid Marslands forsok pa en London lera, se
FIG. 9, erhoélls hos intakta prov ett mycket val uttalat toppvarde hos kraft-
deformationskurvan, medan hallfastheten langs ett sprickplan inte uppvi-
sade detta toppvarde. ForsOksresultaten i FIG. 15 ansluter val till Los sam-
band. For samma lera tagen pa ett mindre djup erhoélls dock vid triaxial-
forsok pa sma provkroppar ibland en storre hallfasthet éan intakthallfasthet-
en bestamd med vingborrforsok. (Redan hér kan nédmnas att mina under-
sokningar visat att vingborrforsoken inte ger nagot entydigt matt pa intakt-
hallfastheten, eftersom aven den vingborrade hallfastheten tycks vara

storleksberoende.)

Forsoksresultaten i FIG. 15 redovisas i FIG. 16 enligt Weibulls framstall-
ning. Brottytans storlek har ersatts med provvolymen for triaxialférséken.
For de stora direkta skjuvforsoken (A = 0,372 mo) var det svart att bestamma
den influerade volymen. Lo valde provhdjden lika med gapet (25 mm) mel-

lan boxhalvorna.

Man finner att Weibulls teori stammer val med resultaten fran triaxialfor-
soken,men att hallfastheten fran de direkta skjuvforsoken overskattas ca
50 %. Man maste emellertid beakta osakerheten vid bedémning av influe-

rad jordvolym vid direkta skjuvforsok. Med hansyn till den stora skjuvytan



36

Sprickhéllf. —
BROTTPLAN, m2

FIG. 15. Hallfasthetens storleksberoende hos en fast, sprickig lera frdn Nanticoke. =, okonsoliderat
odrénerat triaxialforsok; m, in situ skjuvboxforsék; laboratorieskjuvboxforsok; Aj faltvingborrfor-

sok(Lo, 1970).
Diagram of the shear strength-sample size relationship for a stiff, fissured clay from Nanticoke.
«, unconsolidated undrained triaxial test; «, in situ shear box test; a laboratory shear box test;

A, field vane test (Lo, 1970).

WEIBULL

Ig V, m

FIG. 16. Jamforelse mellan Weibulls teori och férsdksdata enligt FIG. 15 (Lo, 1970).
Comparison of Weibull’s theory with the test results according to FIG. 15 (Lo, 1970).



ar enligt min mening sakerligen en stérre volym influerad &n den av Lo an-

tagna,eftersom det priméra brottet inte foljer spaltorienteringen.

En del av de data som aterfinns i FIG. 15 hamtade Lo (1970) fran en arti-
kel av Lo, Adams & Seychuk (1969). | den sistndmnda artikeln fanns aven
resultat fran plattforsok (d = 0,3 m) medtagna . Hallfastheterna utvarderade
fran plattforsoken var 1,4 - 2,3 ggr storre an hallfastheten bestamd med
direkta skjuvforsok (efter korrektion for anisotropi). Skillnaden i hallfast-
het forklarades med skillnad i brottutbildning. Vid plattférséken utbildades

ett Prandtl-brott vilket skar dver det horisontella skiktmdnstret och darmed

tvangsstyrde brottytan.

Lo (1970) testade sin ansats pa i litteraturen publicerade undersokningar.
Han har bl.a. utgatt fran en undersdkning utford av Simons (1967) pa en
Londonlera. Simons forsoksprogram omfattade okonsoliderade, odranerade
triaxial forsok pa provkroppar med varierande storlek(trimmade ur block)
samt direkta skjuvforsok i falt (b = 0,6 m). Los samband foljde Simons for-
sOksresultat val. Den enligt ekv. (9) berdknade verksamma hallfastheten
overensstamde dessutom val med hallfastheten framraknad fran ett 3 m djupt

och 3 m brett skred i samma lera 3 dagar efter en slants fardigstallande.

De hittills presenterade teorierna har inte tagit hansyn till sprickstorlekens

och sprickorienteringens fordelningsfunktioner. En ansats har gjorts av Proto-
dyakonov & Kojman, 1964~ att ta hansyn till avstdndet mellan svaghets-

planen. Sambandet ar baserat pa forsok pa kol- och bergmaterial och kan

tecknas
c =a -r-S-—-—- + 4 —-A----- 00)
ab ar tryckhallfastheten hos en kubisk provkropp med sidan b, a m ar hall-

fastheten hos jordmassan (b->00 ), agq &r intakthallfastheten samt ¢ avstan-

det mellan svaghetsplanen.

1) Se Lo (1970).



Praktiskt kan Protodyakonov & Kojmans samband vara svart att anvanda, da
man maste kanna sprickavstand och intakthallfasthet,innan man kan bestam-
ma den verksamma hallfastheten. | allmanhet varierar sprickavstandet, var-

for man i stallet borde utgd fran sprickavstandets fordelningsfunktion.

Bishop (1967) har givit ett empiriskt samband som liknar Protodyakonov &
Kojmans,
+
ao am (d +c¢)

ad ad+ ac 01
(0] m

Beteckningarna har forklarats vid ekv. (10). Bishops samband avser cylind-
riska provkroppar.

Med Bishops samband bestams den stora jordmassans hallfasthet redan nar
provdiametern ar ca 4 ggr sprickavstandet medan det enligt Protodyakonov

& Kojmans samband kravs ett avsevart stdrre prov.

| litteraturen har aven andra rekommendationer givits fér hur man skall be-
stamma den i en stor jordmassa verksamma hallfastheten, se exv. Adams &
Radhakrishna (1971), Hooper & Butler (1966) och Blight (1967). Olika for-

faranden rekommenderas i samtliga fall, varfor Marslands (1972) asikt tycks

stamma att vid detta stadium inget generellt forfarande kan rekommenderas.

Det som hittills behandlats om hallfasthetens storleksberoende har framfor
allt avsett den odranerade skjuvhallfastheten . Den dranerade skjuvhalifast-
hetens storleksberoende har namligen behandlats mycket sparsamt i littera-
turen. Ett storleksberoende bor emellertid existera aven vid detta fall.
Skempton (1964) har i viss man behandlat detta problem i fjarde "Rankine
Lecture" (rérande langtidsstabiliteten hos lerslanter i sprickiga, 6verkon-
soliderade leror). Skempton studerade ett antal skred och fann att om leran
var sprickig och fast mobiliserades i genomsnitt langs glidytan en hallfast-
het mellan maximi- och resthallfastheten. Hur stor del som mobiliserades

uttryckte Skempton med en restfaktor r

T “ Tf
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dar ¢+ ar maxim i hdllfastheten, t resthallfastheten och €, den mobili-
seradeP hallfastheten. For London Iegan blev r i allmanhet 0,6 till O,8.
Aven ett skred i moranlera i Selset studerades. Moranleran hade w = 12 %,

= 26 %, Wp = 13 % samt lerhalten 17 %. Triaxial- och skjuvboxftrsok
gav maximi hal Ifasthetsparametrarna c'= 9 kPa, <p'= 32° och restparamet-
rarna cr'= o, & r>: 30°. Den mobiliserade hallfastheten vid skredet var
mycket nara maximihallfastheten (r = 0,08). Orsaken berodde enligt Skemp-
ton av att moranleran var anméarkningsvart homogen utan férekomst av

sprickor. Enligt Skempton behdver man inte befara progressivt brott i mo-

ranlera forutsatt att denna ar homogen och sprickfri.

Man kan avslutningsvis konstatera att hallfastheten hos sprdda, sprickiga
material ar beroende av den testade provvolymens storlek - ju stbérre prov-
volym desto lagre hallfasthet. Det mest kanda sambandet for hallfasthetens
volymberoende torde vara Weibulls. Vid praktisk geoteknik ar problemet
att bestamma hallfastheten i en stor jordvolym utgaende fran hallfastheten

i en liten volym. Olika teorier har uppstéllts men nagot generellt forfarande

tycks inte finnas.

Den dranerade hallfasthetens volymberoende &r sparsamt behandlat i littera-

turen. Ett eventuellt volymberoende kan orsakas av progressivt brott.
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3 EGNA UNDERSOKNINGAR

3.1 Allmant

Undersokningens s/fte har varit att bestimma moranlerors hallfasthets- och
barighetsegenskaper. Undersokningarna har utforts i Skane dar merparten

av de svenska morén lerorna finns samt har omfattat falt- och laboratorie-
forsok. | falt har vingborrforsok, plattforsék och ringskjuvforsok utférts och

i laboratorium enaxliga och treaxliga tryckforsok, fal Ikonférsok och 6do-
meterforsok. Faltforsbken har utforts i norra och 6stra Lund (benamns i
fortsattningen Rehab, Lund respektive Sparta, Lund), i Tygelsj6é och i kv.
Larktradet, Malmo. Laboratorieforsoken har utférts pa morénlera fran namn-
da lokaler samt dessutom, fast i mindre omfattning, pa moranlera fran Hyllie
och Gamla marknadsplatsen i Lund (benamns Marknad,Lund) samt pd moran
fran Arlov. | laboratoriet har saval ostérda som laboratoriepackade prover
undersokts. De sisthamnda har packats vid olika vattenhalter med olika pack-

ningsarbete.

3.2 Geografisk och geologisk beskrivning av forsoksplatserna

Forsoksplatserna har som namnts varit lokaliserade till sydvastra Skane. |
FIG. 17 ar de olika lokalerna inlagda pa en karta,vilken visar moranomra-
dena i Skane. For att kunna jamfora moran lerornas egenskaper med andra
fasta lerors egenskaper har aven tre olika fasta leror undersokts. Tva av

dessa senare leror finns i norra Skane (Vall&kra och Asen) och en p& Got-

land (Kattelviken).

Nedan skall platserna med moranlera presenteras saval geografiskt som geo-

logiskt. Dessutom ges de geotekniska standardparametrarnas storlek i TAB. 2.

De undersokta morén lerorna &r alla avsatta av den lagbaltiska isstrommen.
Moran lerorna benamns ofta kritamoran leror pa grund av deras stora inne-

hall av nedkrossade kritbergarter, skrivkrita, kritkalksten och enfargad
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flinta. Nedkrossningen i moranleran har ofta varit ofullstandig, varfor man
enligt Magnusson, Lundqvist & Regnéll (1963) kan patraffa stora flak av

skrivkrita (flera hundra meter langa).

Urbergsmoran
. -ASEN
Krita-
liasmorén
Krita-gnejsmoréan
VALLAKRA
Krita-
mordn lera
Lerskiffer-
gnejsmoran
LUND-
ARLOV
MALMO & HY LLIE/frfj
TYGELSIO im . IN imiUWil

Krita- kambrosilurmoran

FIG. 17. Forsokslokalerna inlagda pa en karta utvisande moranomradena i Skéane enligt G. Ekstrém.
(Efter Magnusson, Lundgvist & Regnéll, 1963.)

The experiment locations shown on a map of the moraine areas of Skane, after G. Ekstrom. (From
Magnusson, Lundqvist & Regnéll, 1963.)

Moréanlerorna ar heterogena pa grund av att de avsatts direkt fran inlands-
isen. | moranlerorna finns linser och korn av helt olika material, likasa
inbakade aldre lersediment. Typen av uppbyggnad medfor att det existe-
rar svaghetszoner. Daremot tycks det inte finnas 6ppna sprickor eller hal-

rum i de understkta moran lerorna.

Morén leran blev belastad av istdcket. Hur stort tryck som verkade &r inte
k&nt,men det torde ha 6verstigit 1,2 MPa. Forutom detta htga normaltryck

existerade vid isens framryckning hoga skjuvspanningar i gransen mellan



isen och underliggande jord, vilket- ledde till bildandet av glatta brott-
plan eller kontinuerliga brottzoner i den avsatta jorden.

Vid isens avsmaltning fjadrade moranleran ti llbaka nagot genom det mins-
kade trycket. Det kan darvid tankas att siltlinser och skiktgrénser upp-

mjukades och nu bildar svaghetszoner.

Pusch (1973) har analyserat mikrostrukturen hos en moranlera fran Hyllie

i sydvastra Skane. Den befanns likna den for andra fasta leror. Lerfrak-
tionen var till storre delen uppbyggd av domaner, men det fanns dven sma
lokala zoner med 6ppna, flockulerade lerpartikelgrupper. De sistndmnda
forklarades genom valvverkan mellan grova korn, varfér partiklarna blivit
I stort sett obelastade. De 6ppna lerpartikelgrupperna kan enligt Pusch

aven utgora resultatet av en senare lermineralbildning.

Sparta, Lund

Forsoksplatsen ar belagen inom studentomradet Sparta mellan Oie Romers
vag och motorvagen Malmo-Lund. Pa den aktuella platsen ar nu ett par-
keringshus uppfort. Forsoken utfordes i en schaktgrop pa djupet 1,5 m

under markytan.

Morénleran ar sandig, siltig med inslag av krita. | FIG. 18 redovisas korn-
fordelningen och i TAB. 2 geotekniska standarddata.

KORNSTORLEK, mm

MASKVIDD. mm

FIG. 18. Kornférdelningen hos morénleran i Sparta, Lund. Djup under markytan 1,4-2,0 m.
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The particle size distribution of the boulder clay in Sparta, Lund. Depth below ground level 1.4-2.0 m.
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Morénlerans optimala vattenhalt ar enligt standard proctormetoden 16,5 %
och tillhérande maximala torrdensitet 1,85 t/m”.

Rehab, Lund

Forsoksplatsen &r beldgen i norra Lund, norr om N . Féladen och begrénsas
| Oster av Ortoftavagen, i s0der av Skjutbanevagen och i véster av jarn-
vagen Lund-Eslov. Pa detta falt avser Malmohus lans landsting uppfora ett

rehabiliteringscentrum (darav min bendmning pa lokalen).

Forsoken utfordes i tva olika provgropar pa djupet 1,9 m under markytan.
Fran denna niva och | m ner ar jorden en brungra, sandig, siltig moran-
lera. Dérunder dvergar jorden i en grabrun, sandig, siltig moréanlera. Pa
14 m djup under markytan patraffades vid borrning fast botten - troligen
skifferberg. | FIG. 19 och i TAB. 2 redovisas genomsnittsdata for moran-

leran fran schaktbottnen och 2 m ner. Spridningen var liten.

KORNSTORLEK,mm

MASKVIDD, mm

FIG. 19. Kornfordelningen hos morénleran i Rehab, Lund. Djup under markytan 2-4 m.
The particle size distribution of the boulder clay in Rehab, Lund. Depth below ground level 2-4 m.

Morénlerans opti mala vattenhalt &r enligt modifierad proctormetod 11,5%

och tillhérande torrdensitet 2,03 t/m3.

lygelsjo

Forsoksplatsen ar belagen vaster om vag E6 genom Tygelsjo. Pa denna plats
ar nu ett brofundament uppfort for en bro 6ver den nya motorvdgen Malmo-

Vel linge.



Forsoken utfordes i en 1,5 m djup provgrop. Fran denna niva och minst 1 m
ner &r jorden en brun siltig, sandig morénlera. | FIG. 20 redovisas korn-

fordelningen och i TAB. 2 geotekniska standarddata.

KORNSTORLEK, mm

0.074 0,125

FIG. 20. Kornférdelningen hos morénleran i Tygelsjo. Djup under markytan 1,5—2,5 m.
The particle size distribution of the boulder clay in Tygelsjo. Depth below ground level 1.5-2.5

Proctorpackningar anger att den optimala vattenhalten ar 10,5 % och torr-
densiteten 2,05 t/m enligt standardmetoden och vattenhalten 9,0 % och

3
torrdensiteten 2,10 t/m enligt modifierade metoden.

Kv. Larktradet, Malmo

ForsOksplatsen &r belagen i kv. Larktradet, Malmd. Angransande gator ar
Zenithgatan, Sallerupsvagen, Nobelvagen och Celsiusgatan. Pa platsen

kommer ett flertal hoghus och parkeringshus att uppféras.

Forsoken utfordes pa djupet 4,0 m under markytan. Fran provgropsbottnen
och 6 m ner bestar jorden av en likartad brungra, siltig, sandig moranlera/
moran. Fast botten &r beldgen 10 m under markytan och torde utgoras av
kalkberg. | FIG. 21 redovisas moranlerans kornfordelning och i TAB. 2
dess geotekniska standarddata.



KORNSTORLEK, mm

MASKVIDD, mm

FIG. 21. Kornférdelningen hos moranleran i kv. Larktradet, Malmd. Djup under markytan 4-7 m.

The particle size distribution of the boulder clay in kv. Larktradet, Malmé. Depth below ground
level 4—7m.

Hyllie

Moran leran fran Hyllie undersoktes i laboratorium. "Ostorda™ prover har
tagits upp av AB Svensk Grundundersokning med deras specialprovtagare
(se SGI, sartryck och preliminara rapporter, nr 38, 1969). Provtuberna

har innerdiametern 118 mm och hdjden 300 mm.

Forsoksplatsen ar beldgen vid det nya vattentornet i Hyllie. Prover togs
pa djupen 5,2 m och 5,7 - 6,3 m under markytan. Jorden bestar inom de
undersokta nivaerna av en likartad brun, sandig, siltig moran lera. | FIG.

22 redovisas kornfordelningen for olika nivaer och i TAB.2 standarddata.

FIG. 22. Medelkornférdelningen hos morénleran i Hyllie. Djup under markytan 5,2 m (kurva 1)
och 6,1m (kurva 2).

The average particle size distribution of the boulder clay in Hyllie. Depth below ground level 5.2 m
(curve 1) and 6.1 m (curve 2).



Arlov

Liksom for Hyllie-leran utfordes pa moran fran Arlév endast laboratorie-
forsok pa prover tagna med namnda specialprovtagare. Lokalen &r beléagen
alldeles sydost om jarnvagsbron vid Arlovs industriomrade. Prover togs pa
djupen 3,2 m och 5,0 m under markytan. Analyserna visar att jorden pa
de undersokta nivaerna utgors av en brungrd, lerig, siltig, sandig moran.
Pa storre djup (ca 6 m) 6vergar moranen i en grabrun,si Itig, sandig moran-
lera. Densiteten och vattenhalten 6kar mot djupet. | FIG. 23 redovisas
kornférdelningen vid de olika nivaerna och i TAB. 2 standarddata.

KORNSTORLEK,mm

0,074 0,125 10 2 4
MASKVIDD. mm

FIG. 23. Kornférdelningen hos moranen fran Arlév. Djup under markytan 3,2 m (kurva 1) och
5,0 m (kurva 2).

The particle size distribution of the moraine in Arlév. Depth below ground level 3.2 m (curve 1)
and 5.0 m (curve 2).

Marknad, Lund

Endast laboratorieforsok utfordes pa morén lera fran Marknad, Lund upp-
tagen med ndmnda specialprovtagare. Lokalen &r beldgen 70 m 6ster om
Bryggaregatan och 30 m norr om Aldermansgatan vid Gamla marknads-
platsen i Lund. Prover togs pa djupet 2,2 m under markytan. Jorden ar brun,

sandig, siltig moran lera. Data framgar av TAB. 2 och FIG. 24.
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KORNSTORLEK, mm

MASKVIDD. mm

FIG. 24. Kornférdelningen hos moranleran i Marknad, Lund. Djup under markytan 2,2 m.

The particle size distribution of the boulder clay in Marknad, Lund. Depth below ground level
2.2m.

3.3 Forsoksutrustning, utférande och utvérdering

Provtagning

Upptagning av ostorda prover gjordes pa tva olika satt. Moranleran i Hyllie,
Arlov och Marknad, Lund togs som tidigare ndmnts upp med en specialprov-
tagare, typ Svensk Grundundersokning. | 6vriga lokaler kunde ett billigare
provtagningssatt anvandas, eftersom provgropar togs upp. Vid det senare
fallet handschaktades en yta forsiktigt fram ca 0,20 m under den av grav-
maskin framtagna schaktbottnen. En provtub pressades ned med hjélp av en
domkraft. Mothallet utgjordes av en balk forankrad med jordskruvar. Efter
det att tuberna pressats ned gréavdes de fram. Tuberna var av glasfiberar-
merad plast med skarpeggad kant och med innerdiametrarna 50 och 150 mm.
Det framkom att den mindre dimensionen var olamplig pa grund av de grov-
re kornen i mordnleran - leran erhdll en tatare struktur i den mindre tuben.
Som exempel kan ndmnas att vid provtagning i Sparta, Lund blev densiteten
I den stora tuben 2,10 t/m° mot 2,21 t/m i den lilla tuben.
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Framstallning av provkroppar

De ostorda provkropparna trimmades med hjalp av skalpell. Haligheter upp-

komna vid avlagsnandet av utstickande stenar fylldes med betongspackel.

De laboratoriepackade proverna framstélldes genom att moran leran packa-

des i fyra skikt med fallvikt med bestamd fallhéjd. Proverna packades in

i en delbar cylinder, vars vaggar bestroks med molybdendisulfid for att
undvika dragsprickor vid isartagandet av cylinderhalvorna. Tva packnings-
cylindrar anvandes, en med d = 50 mm och h = 100 m och en med d = 35,7 mm
och h = 80 mm. Om andra provstorlekar skulle understkas trimmades dessa

ur de packade provkropparna pa samma satt som vid framstallning av ostor-

da provkroppar.

Fal Ikon forsok

Vid konforsbken anvandes ett stativ av Geonors fabrikat samt koner med

spetsvinkeln 30° och massorna 400 g och 600-620 g. Skjuvhallfastheten

har utvarderats enligt Flansbos rekommendation (Flansbo, 1957).

Moréan leror ar mycket fasta, vilket gor att inte ens 400 g 30° konen ger

speciellt djupt konintryck. Detta medfor att skjuvhallfastheten varierar
starkt vid smad variationer i intryck. Missvisande konintryck fas nar konen

traffar grovre korn i moranleran, varfor spridningen ofta blir stor fér denna

jordtyp.

Flur stor den influerade jordvolymen ar vid konforsok ar svart att bestamma.
Flansbo (1957) har angett att den plasticerade zonen har en utbredning
enligt FIG. 25. Om man approximerar zonen till en rat,stympad,cirkular

kon och antar att denna volym &ar ett matt pa den influerade jordvolymen

fas

12

dar i ar kbnens spetsvinkel och h konintrycket.

50



FIG. 25. Antagen plasticerad zon och influensvolym vid konforsok.

Assumed configuration of the plastic zone and assumed volume of influence around a fall cone
during penetration.

Vingborrférsok

Vingborrforséken utférdes med olika vingborrtyper och vingdimensioner. |
de flesta fallen var vingens hojd dubbelt sa stor som diametern. Hallfast-
heten har beréknats under antagandena att en cirkuléarcylindrisk glidyta
utbildas och att skjuvhallfastheten &r densamma i horisontell och vertikal
led samt utbildas samtidigt i dessa riktningar. Korrektheten i dessa anta-
ganden ar diskutabel for moréanlera pa grund av steninnehall, sprodhet och

eventuell anisotropi.

Den influerade jordvolymen vid vingborrforsok kan inte anges. | denna rap-
port antas volymen motsvara cylindervolymen V = d2h/4, dér d &r ving-
diametern och h vinghdjden. Denna volym bor inte avvika alltfér mycket
fran den verkliga influerade volymen med hansyn till att det initiella brot-
tet inte utgors av den slutliga cirkularcylindriska glidytan utan av lokala
brott vid svaghetszoner vid vingsidorna. Vid det slutliga brottet influeras

déaremot en mindre volym motsvarande en smal zon langs cylinderns mantel-



Enaxliga och treaxliga tryckforsok

Treaxliga tryckforsok ar i allmanhet den basta metoden att bestamma hall -
fasthetsparametrarna,eftersom man kanner spanningstillstdndet under hela
forsoket. Problemet ar dock att vid odranerade forsok ratt méta portrycket
i brottzonen. Detta galler speciellt for moran leror, eftersom dessa i all-

manhet inte ar vattenmattade.

Det rader delade meningar om vilken dimension provkroppen bor ha. Praxis
ar att man valjer hdjden dubbelt s stor som diametern, sa att den av Mohr-
Coulomb postulerade brottytan kan utbildas enligt FIG. 26a . | avsnitt
2.1.3 visades att om stamplarna inte ar glatta utbildas skjuvspanningar
langs dndytorna, vilka for spréda material motverkar axiellt splittringsbrott.
Vid andytorna fas forstyvade koner (FIG. 3b och FIG 26b). Dessa kan tan-

kas fa minskande betydelse vid okande hojd-diameterforhallande.

Enligt Jacobsen (1967, 1970) fds den lampligaste dimensionen nar hojden
(h) ar lika stor som diametern (d) fOrutsatt att stamplarna ar glatta. Enligt
Harremoés, Jacobsen & Ovesen (1970) underskattas hallfasthetsparametrar-
na om h = 2d. Vid brott utbildas for h = 2d endast en brottyta eller en smal
brottzon, dar alla deformationerna édger rum medan Ovriga delar av provet
ar intakta. Om forsdket utférs under konstant volym betyder detta att vatten
kan stromma till eller bort frAn brottzonen till de intakta delarna. Om jor-
den ar forbelastad di laterar materialet i brottzonen, vatten sugs dit,hall-
fastheten avtar och hallfasthetsparametrarna undervarderas. Om daremot

h = d kommer hela provet att genomplasticeras och forhallandena blir de-
samma inom hela provet, vilket skulle ge ett korrektare matt pa hallfast-
hets- och deformationsegenskaperna (FIG. 26c¢). (Om &andytorna ar raa

fas aven for h = d styva koner och krokta brottlinjer.)
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FIG. 26. Brottyper vid olika provformer och olika typer av stamplar, a) h = 2 d glatta stamplar,
b) h = 2 d skrovliga stamplar, c) h = d glatta stamplar, d) h = d skrovliga stdmplar. (Efter bl.a.
Harremoes, Ovesen & Jacobsen, 1970.)

The modes of failure for different sample forms and different types of pressure heads, a)h =2 d
smooth end plates, b) h =2 d rough end plates, c) h =d smooth end plates, d) h = d rough end

plates. (From among others Harremoes, Ovesen & Jacobsen, 1970.)

Jacobsens (1970) undersokningar visar emellertid att h/d-forhal landet i in-
tervallet 0,7 S h/d < 2,0 inte paverkar den odrénerade hallfastheten hos
morénlera, se FIG. 27, nér tryckplattorna ar glatta. Kraft-deformations-
kurvorna visar emellertid att brottkompressionen blir mycket stor (30 %)

for h/d = 1. For h/d = 2 blir brottkompressionen blott halften sa stor, se
FIG. 28.

Aven vid triaxialforsoken blev skillnaden liten mellan prover med h = d
och h =2d, se FIG. 5.

Med ledning av ovanndmnda resultat anvandes vid tryckforsoken provkrop-
par med h/d = 2. Vid en del enaxliga tryckforsok anvandes emellertid and-
ra h/d-forhallanden for att studera denna faktors betydelse for hallfast-

heten .

De enaxliga tryckforsoken utfordes i tryckapparat av Geonors fabrikat.
For att undvika skjuvspénningar vid dndytorna lades mellan prov och stam-
pel antingen dubbla lager aluminiumfolie smorda med molybdendisulfid
eller dubbla lager teflonfilmer. Fran en mekaniskt registrerad kraft-defor-

mationskurva har hallfastheten utvarderats enligt gangse forfarande.
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HOJD —DIAMETERFORHALLANDE

FIG. 27. Provdimensionens inverkan pa den odranerade hallfastheten. Enaxliga tryckforsok pa
Kratbjerg-moranlera, d = 37 mm. h/d-férhallandet ar angivet vid brott (Jacobsen, 1970).

o, glatta stamplar; x, skrovliga stamplar; =, sprucket prov, glatta stamplar.

The effect of sample height on the undrained shear strength. Unconfined compression tests on
Kratbjerg boulder clay, d = 37 mm. The h/d-ratio is given at failure (Jacobsen, 1970).

o, smooth end plates; X, rough end plates; , cracked sample, smooth end plates.

FIG. 28. Kraft-deformationskurvor fran enaxliga tryckforsok pd Kratbjerg-moranlera. Glatta stamp-
lar (Jacobsen, 1970).

Stress-strain curves for unconfined compression tests with smooth end plates. Boulder day from
Kratbjerg (Jacobsen, 1970).
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For att studera hallfasthetens volymberoende trimmades provkroppar till

olika volym.

De treaxliga tryckforsoken utférdes i en triaxialapparat av Geonors fabri-
kat. Saval dranerade som odranerade forsok utfordes. | det forra fallet dra-
nerades provkroppen genom andytorna och via pappersdréaner langs periferin.
Provdimensioner var h = 80 mm, d = 35,7 mm och h = 100 mm, d = 50 mm.
Proverna skjuvades med konstant deformationshastighet. Hastigheten varie-
rades inom forsoksserierna for att kontrollera att den var sd 1&g att halifast-
hetsvardena inte blev beroende av tiden. Minsta erforderliga tid till brott
bestdmdes ur V"T-kurvan bestdmd under konsolideringsfasen”. Under kon-
soliderings- och skjuvningsfasen mattes provkroppens volymandring. Vid
utvarderingen av forsoksresultaten har a&ven hansyn tagits till att provets
diameter okar under skjuvningsfasen. Styvheten i pappersdraner och gummi-

membran har forsummats.

Vid utvarderingen av hallfasthetsparametrarna har i allmanhet forsoksresul-
taten representerats i form av Mohrs cirklar &aven om vid laga celltryck

brottet var av sprod karaktar.

Vid tryckfoérsbken har den influerade volymen satts lika med provkroppens

volym

Direkta skjuvforsok

Vid direkta skjuvforsok anvandes skjuvboxar av typ Casagrande. En fordel
med denna skjuvboxtyp ar att man kan understka en eventuell hallfasthets-
anisotropi. A andra sidan ar direkta skjuvférsok av Casagrande-typ ofta
olampliga att utféra pa moran lera, eftersom grova korn i det potentiella
brottplanet armerar leran. Forsoken utfordes konsoliderade,dranerade i

tva olika stora boxar, den ena med d = 25 mm och h = 15 - 18 mm och den

andra med d =75 mm och h » 25 mm.

1) Se Bishop & Henkel (1972) s. 204.



Proven konsoliderades under ca 15 h. Laststegen under skjuvningsfasen
fortdtades nara brott. Tid till brott var 8 - 16 h. Varje laststeg fick ligga
pa tills deformationstil Ivaxten atminstone blev linjar med logaritmen for

tiden.

Den framsta invandningen mot Casagrandes skjuvbox ar att skjuvspanningen
och normalspanningen ar olikformiga under forsdket (se exv. Hvorslev, 1937
1960 och Peynircioglu, 1939). Skjuvspanningens olikformighet orsakas av
att deformationen ar storre vid kanterna an i mitten av provet, vilket med-
for progressivt brott. Normalspanningens olikformighet orsakas av att nor-
mallasten blir alltmer excentrisk med 6kande deformation resulterande i
ett vridande moment. Aven detta orsakar progressivt brott. Enligt Hvor-
slev (1937) medfér emellertid dessa olikformigheter en minskning av brott-
skjuvspanningen med endast nagra procent. Vid mina forsok har korrektion
gjorts for areaandringen under skjuvningen. Den storsta bristen vid direkta
skjuvforsok ar trots allt att man inte kanner huvudspanningarna under for-

soket .

Plattforsok

Plattforsoken utfordes i falt med tva olika belastningssystem beroende pa
plattdimensionen. Belastningsutrustningen vid modellplattfors6ken, se FIG.
29,bestod av en fackverksbalk, vilken med stdanger monterades i en ram av
U-balkar. Denna ram férankrades i jorden med jordskruvar. Referenssyste-
met for matning av plattans vertikalrorelse utgjordes av ett 1,7 m langt
fyrkantror (20 x 50 mm), vilket i yttre andarna fastes med skruvtvingar i
stanger nedslagna i moranleran. Indikatorklockor med delningen 1/100 mm
fastes mot fyrkantroret. Last pa plattan pafoérdes med en 50 kN Nike-dom-
kraft med handpump, varvid fackverksbalken utgjorde mothall. Oljetrycket

avlastes pa en precisionsmanometer. Manometern kalibrerades fére och efter

forsoken.



b)

FIG. 29. Belastningssystemet vid plattfoérsok i modellskala, a) Vy, b) platta och matklockor.

The load system for field model plate tests, a) Elevation, b) plate and dial gauges.
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MORANLERA

FIG. 30. Belastningssystem vid fullskaleférsok. A, stag; B, dragstycke; C, elektrisk lastcell, D, hyd-

raulisk domkraft; E, balk; F, trycklock; G, platta; H, métsystem for vertikalrorelser.

Load system for full scale field load test. A, tie-rods; B, clamp; C, electric load cell; D, hydraulic
jack; E, beam; F, load transfer plate; G, plate; H, vertical deformation measurement system.

Vid plattférsoken i full skala bestod belastningssystemet, FIG. 30 och 31
av en 5 m lang balk (2 st sammansvetsade INP 47,5), trycklock, tva for-
spanningsdomkrafter typ Dywidag 1,4 MN, tva elektriska kraftmatare med
métbryggor samt ett referenssystem. Noggrannheten hos kraftavlasningen
var 1,0 KN . Vinkelratt balken placerades referenssystemet. Detta bestod
av 2 st 6 m langa 2" ror i ena anden fastspanda i ett nedgravt betongfunda-
ment med ingjutet T-rér och i andra anden fritt l6pande i ett annat mot-
svarande T-rér. Pa réren monterades indikatorklockor med delningen 1/100
mm mot fyra vinkeljarn fastsatta i plattan for matning av plattans vertikal-
rorelse. Under forsokens gang kontrollavvagdes referenssystemet med ett
precisionsavvagningsinstrument forsett med planplattmikrometer. Avvéag-
ningarna visade att referenssystemet och intilliggande plattor ej paverka-

des under tryckningen.
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Vy av belastningssystemet Domkraft och kraftgivare

Platta, trycklock och referenssystem

FIG. 31. Utrustning vid plattforsok i full skala.

Equipment for full scale field plate tests.
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Forsoksprogrammet omfattade platsgjutna betongplattor och glatta molybden-
disulfidsmorda stalplattor. Vid forsoken anvandes tva belastningsmodeller.
Vid den ena modellen fick varje laststeg ligga pad under bestamd tid (i all-
manhet 8 min.), medan vid den andra typen varje laststeg fick ligga pa
under s& lang tid, att sattningstil Ivaxten avtog eller atminstone blev kon-

stant mot logaritmen for tiden.

Vid bestamning av en jords barighets- och kompressionsegenskaper fran
plattforsok maste hansyn tas till belastningshastighet och plattans storlek
och form. Enligt Burmister (1963) krédvs att minst 2 plattférs6k med olika
plattdiametrar utférs, varvid minsta diametern skall vara storre an 0,3 m.

(Om plattdiametern ar mindre an 0,3 m utgdr enligt Burmister skjuvdefor-

mationerna en dominerande del av totalsattningen.)

Ur last-sattningskurvan kan man bestamma séattningsegenskaperna. Kurvan
kan for morénlera ofta approximeras med en rat linje inom de i praktiken
aktuella grundtrycken. Utgdende fran ndgon pa elasticitetsteorin baserad

formel bestdms en elasticitetsmodul, vilken anvands vid en séattningsberak-

ning.

Att utgdende fran last-sattningskurvan bestdmma en moranleras barighet
kan vara besvarligt, eftersom kurvan ofta ar jamnt krokt vid hoga tryck.
Olika forfaranden rekommenderas i litteraturen. Jag skall inte narmare
ga in pa dessa olika metoder utan endast ange en enkel metod, som vid
laboratorie- och faltforsok befunnits ge varden pa sakra sidan. Vid ut-
varderingen av det kritiska grundtrycket uppritas vertikalrorelsen mellan
exempelvis 2 och 8 min. som funktion av grundtrycket. Man erhaller en
kryphastighetskurva. Vid ett visst grundtryck fas en markant okning i
kryphastigheten. Det kritiska grundtrycket definieras av den punkt, dar

krokningsradien har minimum.
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Ringskjuvforsok

Helenelund (1965) utvecklade en faltringskjuvapparat for bestamning av
moraners skjuvhallfasthetsparametrar. Denna prototyp har jag sokt vidare-

utveckla for moranlera.

Den av mig anvanda skjuvapparaten bestod av en belastningsanordning for

paforande av normalkraften, en vevanording for paférande av skjuvkraften

samt ett skjuvdon.

Som belastningsanordning anvandes samma fackverksbalk som vid model I-
plattforsoken, se ovan FIG. 29 och nedan FIG. 32a. Belastningsanord-
ningen fastgjordes med jordskruvar. Skjuvkraften pafordes skjuvdonet via
en horisontell arm infastad i den vertikala stdngen. For att forhindra att
den vertikala stdngen skulle snedstillas av horisontal lasten passerade
stdngen genom ett snedfasat hal i en platta, vilken var fastad i jorden
och stallningen. Vridningen av den horisontella armen astadkoms via ett

snore fastsatt i havarmen och vevanordningen.

Skjuvningen kunde genom nedvaxling (max ! :1600) ske mycket langsamt.
Kraften mellan vevanordning och hdvarm méattes med en dynamometer fast
i snoret. Pa laboratoriet uppmattes friktionskrafterna i systemet, varvid

framkom att den med dynamometern uppmétta kraften endast med maximalt

5 % oversteg den verkliga.

Skjuvdonet hade ett utseende paminnande om ett ekerhjul, se FIG. 32c.
Brottytan utbildas mellan yttre och inre ringen. Genom haltagningen i
centrum fas tamligen homogena spanningar i den potentiella glidytan.
Mellan ekrarna fanns filterstenar, vilka via uppborrade hal i ringarna
stod i kontakt med en yttre vattenyta for att sakerstélla dranerade forhall-

anden .

FIG. 32b visar en sektion genom skjuvdon och tryckplatta vid paford

belastning.



a) Ringskjuvapparat.

7 (<r x

b) Sektion genom skjuvdonet med tr/ckplatta vid paférd normal- och
skjuvlast.

FIG. 32. Ringskjuvapparat.

Field ring shear apparatus.
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c) Ringskjuvdonet med tryckplatta och skjuvdeformationsmatare.

d) Vevanordning for vridning av hdvarm och darmed skjuvdon. Vev-
utslaget kan nedvéxlas till 1:1600.

FIG. 32. Ringskjuvapparat (fortsattning).
Field ring shear apparatus (continued).
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Forsoken tillgick sd att en yta forsiktigt frilades med hjalp av en spatel.
Skjuvdonet pressades ner i leran med hjalp av en domkraft. Overflodigt
material langs ringen borttogs. Normal lasten fick ligga pa under ca |

dygn. Under skjuvningsfasen (skjuvningen skedde med konstant deforma-

tionshastighet) avlastes skjuvkraft och tillhérande deformation.

Odometerforsok

Nagot utanfor undersdkningens malsattning studerades dven moran lerornas
kompressionsegenskaper. Orsaken ar att man vid val av tilltet grundtryck

maste tillse att sattningarna inte blir sd stora att konstruktionen skadas.

Fran plattforsok far man god information om moranleras sattningsegenskaper.
Emellertid ar det i allmanhet inte mojligt att utféra denna relativt dyra
forsokstyp, utan man ar hanvisad till 6dometerforsok. Intressant ar darfor
att jamfora de uppmatta sattningarna vid plattférs6k med sattningarna be-
raknade fran odometerforsok. Det ar inte sjalvklart att dverensstammelsen
blir god pa grund av svarigheten att ta upp ostérda prover och att trimma
provkroppen. Risk finns att forkonsolideringseffekten och en eventuell ce-
mentering forstors. For att aterstalla forkonsolideringen lastar man darfor

i allmanhet forst upp till 1,2 (ibland 2,4) MPa. Darefter avlastas provet
till det i marken radande effektiva jordtrycket foére byggnation. Jordens

kompressionsegenskaper bestams darefter vid ny palastning.

| allmanhet ar 6dometrar med diametern 50 mm for sma. Ju storre kornstor-
leken &ar desto storre maste ddometern vara. For valgraderade jordar bor
minsta provdimension vara 5 ggr storsta kornstorlek. Erforderlig dimension
bestams ocksd av inhomogeniteternas karaktar. Jag har anvant en 6dome-
ter med provdiametern 75 mm och hojden 25 mm. Den pad Danmarks Geo-
tekniska Institut anvanda 6ddometern for moran lera har diametern 60 mm och
hojden 30 mm. Foérutom att 6dometern skall vara stor maste den ha liten

egenelasticitet .



3.4 Resultat frdn undersokningarna

Nedan ges resultaten fran de utférda undersokningarna. En mer omfattande
presentation av storre delen av forsoken aterfinns i rapporter insanda till
Statens rad for byggnadsforskning (Hartlén 1969, 1971, 1972b). Fdorstken
har syftat till att bestamma hallfasthetsparametrarnas beroende av ursprung-
lig vattenhalt och portal samt hallfasthetens och barighetens beroende av

den influerade jordvolymen.

3.4.1 Sparta, Lund

Merparten av forsoken utfordes pa laboratorium. Pa laboratoriet bestamdes
saval ostord som laboratoriepackad moranleras hallfasthet med enaxliga
tryckforsok, konforsdk och konsoliderade, dranerade triaxial forsok. Prov-
kropparna trimmades till olika volym. Vid forsok pa laboratoriepackad
moranlera varierades saval vattenhalt som portal. En mindre serie faltfor-
sok utfordes bestdende av plattforsok i modellskala (d = 0,15 m) och ring-

skjuv forsok.

Fa llkonforsok

Hallfastheten bestamdes genom konforsdk hos den ostérda och den packade
moran leran. En 400 g 30° kon anvandes vid samtliga forsok. Den ostorda
moranlerans hallfasthet bestamdes pa en avijamnad yta i falt och p& upp-

tagna jordprover. 26 forsok utfordes i falt och 30 pa laboratorium. FIG.33

visar frekvensdiagram Over hallfastheten.

Som framgar blev spridningen stor och fordelningen sned. De extremt hoga
hallfastheterna orsakades troligen av att konen traffade en sten eller dylikt.
Om man exempelvis bortser frdn hallfastheter stérre an 600 kPa (detta ar
visserligen fel da aven forsok med storre konintryck kan ha paverkats av

stora  korn) blir medelhallfastheten i stort sett lika stor i falt och labo-

ratorium, namligen



SKJUVHALLFASTHET, kPa

FIG. 33. Frekvensdiagram 6ver den ostérda moranlerans hallfasthet enligt konforsék (Sparta, Lund).

0, laboratorieforsok; O, faltforsok.

Frequency diagram of the shear strength of the undisturbed boulder clay according to fall cone tests
(Sparta, Lund). O, laboratory tests; O, field tests.

TAB. 3 Konhallfastheten hos packad moranlera vid olika portal
och vattenhalt (Sparta, Lund). (Medelvérden)

Portal Torrdensitet Vattenha It Skjuvhal Ifasthet Antal forsok

e, pd,t/m3 W, % Tfu, kPa
0,82 1,47 16,7 103 15
0,61 1,66 16,6 128 15
0,54 1,73 16,9 182 15
0,47 1,82 14,2 640 10
0,46 1,84 17,2 184 15

0,54 1,73 19,3 75 10
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r medel _ 250 kpa ( Tr < 600 kPa)
u

fu

Om medelvardet bestams for alla utférda forsok blir detta 430 kPa.

Hallfastheten bestamdes dven hos moran lera packad med olika arbete och

vid olika vattenhalt. Medelvardena redovisas i TAB. 3.

Som framgéar av TAB. 3 ar hallfastheten starkt beroende av saval portal

som vattenhalt. | FIG. 34-36 &ar dessa hallfastheter redovisade tillsammans
med hallfastheten vid olika provvolym enligt enaxliga tryckforsok. Kon-
hallfastheterna har i figurerna redovisats for en volym bestamd enligt ekv.
(12). Man finner att konhallfastheten stammer val med volymberoendekur-
vorna(enligt de enaxliga tryckférsdken). Konforsoket ar tydligen en rele-
vant metod att bestimma moranleras hallfasthet vid liten volym. Man skulle
kunna benamna konhallfastheten moran lerans intakthallfasthet. Konmetoden
ar darfor olamplig att anvanda for att bestamma moran leras verksamma hall-

fasthet. Detta framgar aven av FIG. 79.

Vingborrforsok

Hallfastheten bestamdes endast med fickvingborr® (h = 32 mm, d = 16 mm).
20 forsok utfordes. Spridningen blev avsevart mindre vid vingborrforsdken

an vid konforsoken. Medelhallfastheten blev

medel
T
fu

= 350 kPa

Den minsta uppmatta hallfastheten blev 295 kPa och den storsta 395 kPa.

Medelhallfastheten &ar redovisad i FIG. 34, varvid den influerade volymen
har antagits motsvara cylindervolym V =TTd2h/4, se s. 51 . Vingborr-

hallfastheten stammer val med volymberoendet bestamt med enaxliga tryck-
forsok. (Det ar rimligt att hallfastheten uppmatt med vingborr blir stérre an

den med enaxliga tryckforsok eftersom brottplanet ar tvangsstyrt.)

1) Tva forsok utfordes med en vinge med h = 84 mm, d = 42 mm och gav
hallfastheten ca 300 kPa. Utrustningen var dock for klen.
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Enaxliga tryckforsok

| FIG. 34 redovisas den uppmatta skjuvhal Ifastheten som funktion av prov-
volymen foér ostord och laboratoriepackad morénlera. Vattenhalten var vid
férsoken 16,5 - 17,4 % och skrymdensiteten ca 2,10 t/m0 hos ostérda pro-
ver och ca 2,14 t/m hos packade prover. | figuren har ett uttryck foér hall-
fasthetens volymberoende bestamts med minsta kvadratmetoden. Sambandet

har antagits folja Weibulis teori.  For den ostérda morénleran blir detta

Tfu =558 V-0"312 kPa (13a)

och for den laboratoriepackade moranleran

Tfu=193 V“0""30 kPa (13b)

dar V uttrycks i cmo.

_J 200

PROVVOLYM, cm

FIG. 34. Den odranerade skjuvhéllfastheten som funktion av provvolymen hos ostord och labora-
toriepackad moranlera fran Sparta, Lund. e0 = 0,46-0,54; w0 = 16,5-17,4 %. m O, enaxliga tryck-
forsok pa ostord resp. laboratoriepackad moranlera; twv, konforsok pé ostérd resp. laboratoriepac-
kad moranlera; =, vingborrférsok. 1) h/d = 1 vid enaxliga tryckférsok, évriga h/d = 2.

The undrained shear strength versus the specimen volume. Undisturbed and compacted boulder
clay from Sparta, Lund. e0 = 0.46—0.54; w0 = 16.5—17.4 %. m [0, unconfined compression test on
undisturbed and recompacted specimens respectively; «v, fall cone test on undisturbed and recom-
pacted specimens respectively; e, field vane test . 1) h/d = 1 for unconfined compression tests,
otherwise h/d = 2.
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Man finner att hallfastheten ar storre hos den ostorda moranleran an hos
den laboratoriepackade. Skillnaden avtar med 6kande provvolym. Sprid-
ningen ar storst for den ostérda moran leran, vilket forklaras av att denna
har en heterogenare struktur med linser av olika material,medan den packa-
de moranleran bestar av ett hopaltat material.
Spridningen avtar med 6kande volym. Av FIG. 34 framgar det intressanta
forhallandet att den lagsta uppmatta hallfastheten hos packad och ostord
moranlera inom volymintervallet 50-200 crn blev lika stor och kan for-
modas motsvara hallfastheten i en stor jordvolym. En viss spridning i mini-
mivardena kan forklaras av matfel. Minimivardet (samma for ostord och
laboratoriepackad moran lera) kan sattas till

t =95 kPa
m

Enaxliga tryckforsok utférdes pd moranlera laboratoriepackad till olika den-
sitet vid naturlig vattenhalt. Provvolymen varierades. | FIG. 35 visas en
sammanstallning av resultaten. Spridningen blev mycket liten. Hallfasthetens

volymberoende blev i stort sett lika vid de olika portalen.

For att studera vattenhaltens inverkan pa hallfastheten packades moran-
leran vid tre olika vattenhalter med ett arbete motsvarande standard proc-
torpackning. Forsoksresultaten redovisas i FIG. 36. En vattenhaltsokning
medforde att saval hallfasthetsvardet som volymberoendet avtog. Forand-

ringen aterspeglades i att brottet blev segare med ckande vattenhalt.

Vattenhaltens och portalets inverkan pa deformationsegenskaperna belyses
i TAB. 4, dar uppmatt brottkompression och elasticitetsmodul redovisas.
Den senare ar utvarderad som en sekantmodul mellan nollast och en last

motsvarande halva tryckhallfastheten.

Moréanleran blevalltmer plastiskt med 6kande portal och som namnts med

Okande vattenhalt.



e=0,46

e=0,82

100
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FIG. 35. Odranerad skjuvhallfasthet som funktion av provvolym och portal hos laboratoriepackad
moranlera frn Sparta, Lund. Kurvorna ar bestamda med enaxliga tryckforsok utom punkterna v
som bestamts med konforsok. w0 = 16,6—17,2 %.

The undrained shear strength versus the specimen volume and the void ratio. The curves are de-
termined by unconfined compression tests except the points v which are from fall cone tests. Com-
pacted boulder clay from Sparta, Lund. w0 = 16.6—17.2 %.

e=0,46

e=0,54

100
PROVVOLYM, cma3

FIG. 36. Skjuvhallfastheten som funktion av vattenhalten och provvolymen hos moranlera packad

enligt standard proctorférfarandet (Sparta, Lund). T, konforsok; évriga punkter motsvarar enaxliga
tryckforsok. (), for lagt portal (e0 = 0,44).

The undrained shear strength versus the specimen volume and the water content. All the specimens
are compacted with an energy input corresponding to standard proctor (Sparta, Lund).v, fall cone
tests; the remainder are from unconfined compression tests. ( ), too low a void ratio (e0 = 0.44).



TAB. 4 E-modulen och skjuvhallifastheten enligt enaxliga tryckforsok
som funktion av vattenhalt och portal hos laboratoriepackad
moranlera fran Sparta, Lund.(Medelvarden)

E-modul™ Brott-

Portal Vatten- Vatten- Skjuvhall- Antal forsok
mattnings- halt fasthet!) kompr.
grad
e S, % w , % t , kPa E, MPa ef, %
o} r 0 fu
21 32)
0,47 81 14,2 195 17,7 7
21} 32)
0,46 100 17,2 94 3,9 13
2 32
0,54 95 19,3 53 M 25 ) )
3 02
0,54 84 16,9 98 7,1 10 1) )
3D 32>
0,61 73 16,6 69 7,3 4
3 32>
0,82 54 16,7 34 3,6 3 D

1) V = 150 - 200 cm3
2) V = 100 - 200 cm3

Hallfasthetens och elasticitetsmodulens stora vattenhaltsberoende visas i
FIG. 37. Observeras bor att portalet inte var lika stort vid de olika vatten-
halterna. Volymberoendet hos hallfasthet och elasticitetsmodul tycks kunna
forsummas vid vattenhalter 6ver 20 %. Av figuren framgéar att hallfastheten
och elasticitetsmodulen (definierad enligt ovan) ar lika stor hos packade

och ostdrda prover vid provvolymen 150 - 200 cm

Hallfastheten uppmatt inom provvolymsintervallet 150 - 200 cm som funk-

tion av ursprunglig vattenhalt och urpsrungligt portal har bestamts till

. 7 -3,11 -2,22
t{ = 0,887 w e kPa 14
u ) o)

Sambandet ar starkt (R = 0,96, signifikans = 97,5 %).
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FIG. 37. Skjuvhallfasthetens och elasticitetsmodulens vattenhaltsberoende hos laboratoriepackad
och ostérd morénlera vid volymintervallen 12-15 och 150-200 cm3 (Sparta, Lund).

m, V= 12—15 cm3 ochn, V = 150—200 cm3 avser ostdrd moranlera samt «, V = 12—15 cm3 och
0, V = 150—200 cmg3, avser laboratoriepackad morénlera.

The undrained shear strength and the Young’s modulus versus the water content. The parameters
are determined by unconfined compression tests within the two volume intervals 12—15 and
150—200 cm3. Undisturbed and recompacted boulder clay from Sparta, Lund.

m, V = 12—15 cm3 anda, V = 150—200 cm3 for undisturbed boulder clay, and*, V = 12—15 cm3
and o, V = 150—200 cm3 for recompacted boulder clay.
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Treaxliga, drénerade tryckforsok

Liksom vid de enaxliga tryckforsoken undersoktes vid triaxialforsoken bade
ostord och laboratoriepackad moranlera. De packade proverna undersoktes

vid olika vattenhalt och portal.

FIG. 38a visar Mohrs spanningscirklar for ostord moranlera och FIG. 38b
for morédnlera packad vid samma vattenhalt och till samma densitet som den

ostdrda moréanleran.

ti »O

5 250

1000 1500
EFFEKTIVSPANNING, kPa EFFEKTIVSPANNING, kPa
Ostérd moranlera Laboratoriepackad moréanlera
Undisturbed boulder clay Recompacted boulder clay

FIG. 38. Dranerade triaxialforsok pa ostord och laboratoriepackad moranlera fran Rehab, Lund.
w0 « 16 %; e0 = 0,44-0,47.

Drained triaxial tests on the undisturbed and recompacted boulder clay from Rehab, Lund.
w0 « 16 %; e0 = 0.44—0.47.

Triaxialforsok utfordes aven pa moranlera packad vid vattenhalterna 14,1,
18,0 och 21,4 % med ett packningsarbete motsvarande standard proctor.
Vidare undersoktes ursprungsportalets inverkan genom att packa morén lera
vid vattenhalten ca 17 % med olika stort arbete. | TAB. 5 redovisas ut-
vérderade hallfasthetsparametrar fran dessa forsoksserier. Spridningen blev
mycket liten.

| motsats till vid de enaxliga tryckforsoken blev inte hallfasthetsparametrar-
na lika hos ostérd och laboratoriepackad morén lera. (Kohesionen &ar storre

hos den ostorda leran.)
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Ostoérd
Packad?2)

Packad2"
Packad?2)

Packad )

Packad
Packad

Packad
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Ostord och packad moranleras hallfasthetsparametrar enligt
dranerade triaxialforsok. Den laboratoriepackade moréanleran
packades vid olika vattenhalt och till olika densitet. Vid
endel av forsoken har mobiliserade hal Ifasthetsparametrar

(cj och 4> ) utvarderats vid | % axiell kompression .Hallfast-
hetsparametrarna ar utvarderade vid ejSI5%b6. (Sparta, Lund)

Torrden-
sitet
PAV/m

1,82
1,81
1,85
1,80
1,71
1,76
1,67

1,48

Vatten-
halt

w ,%

15,6
14,1
16,5
18,0
21,4
16,6
16,8

17,2

Portal

0,47
0,48
0,44
0,48
0,56
0,52
0,60

0,80

Brott-
kompr.
£/ %

5-6
>16
9-12
9-12
11->17
17-19
18-19

19-24

1) "Mbestdmd i intervallet a'= 250 - 500 kPa

Skjuvha!! fasthetsparametrar
c 9 cl <P
kPa grader kPa grader

60 26.51) 60 15,6
34 27,0 8 8,0
27 27,0 20 13,7
20 27,6 29 9,5

10 27,5 17 51

28 25,7
14 25,1
8 24,9

2) Packad med ett arbete motsvarande standard proctorpackning.

For det fall vattenhalten ar lika (w« 17 %) framgar av TAB. 5 att saval ko-

hesionen som friktionsvinkeln avtar med 6kande portal (se aven FIG. 76).

Resultaten frAn de forsoksserier moran leran packades med ett arbete mot-

svarande standard proctor och vattenhalten varierades redovisas i FIG. 39.

Kohesionen blev i motsats till friktionsvinkeln starkt vattenhaltsberoende.

Kohesionens och friktionsvinkelns beroende av portal och vattenhalt har

bestdmts med minsta kvadratmetoden for den laboratoriepackade moréanleran.

Som resultat erholls

0,109 ‘

0]

-2,20

e
(o]

2,01

kPa (15)



Detta samband ar starkt (R = 0,97, signifikans = 95 %). Daremot kunde
inte friktionsvinkelns beroende forutsdgas med tillracklig sakerhet troli-
gen pa grund av dess lilla variation. Forsoksresultaten blev dessutom i

viss man motsagande.

FIG. 39. Effektiv kohesion, effektiv friktionsvinkel och packningskurva som funktion av ursprung-
lig vattenhalt hos packad moranlera fran Sparta, Lund. d = 50 mm; h = 100 mm.

Effective cohesion, effective angle of friction and compaction curve versus initial water content.
Drained triaxial tests d = 50 mm; h = 100 mm. Recompacted boulder clay from Sparta, Lund.

Plattforsok

Fem plattforsok utfordes. Vid samtliga forsok var plattdiametern 0,15 m.
Vid tre av forsoken belastades glatta stalplattor och vid tva av forsoken
platsgjutna betongplattor. Vid tre férsok fick lasten ligga pa tills defor-
mationstil Ivaxten stabiliserats enligt kriteriet pd s.60, medan vid de tva
ovriga forsoken varje laststeg fick ligga pa i 80 sek. FIG. 40 redovisar
last-sattningskurvor och kryphastighetskurvor for ett langsamt och tva snab

ba forsok.
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GRUNDTRYCK, kPa GRUNDTRYCK, kPa
500 1000 1500 1000

w 10
BROTTFIGUR 3g

. BROTTFIGUR BROTTFIGUR 6r
FORSOK- 3g och 6r
Last-déformationskurva Last-deformationskurva
a
GRUNDTRYCK, kPa GRUNDTRYCK, kPa
b
t 05
Langsamt- forsok Snabba forsok
Slow test Fast tests

FIG. 40. Resultat fran ett langsamt och tva snabba plattforsok. Plattdiameter 0,15 m. g, glatt stal-
platta; r, platsgjuten betongplatta, a) Last-sattningskurva (------- antagen 80 s-kurva), b) Kryphas-
tighetskurva.

Results from one slow and two fast plate load tests. Plate diameter 0.15 m. g, smooth steel plate;
r, in situ cast concrete plate, a) Load-settlement curve (—-—---- assumed 80 s-curve). b) Creep rate
curve.

1500



Att utvardera en barighet frAn last-sattningskurvan ar svart. Ett tamligen
entydigt varde kan daremot utvarderas om man utgar fran kryphastighets-
kurvan, se s. 60 . Utvarderade kritiska grundtryck frAn denna senare kurva

redovisas i TAB. 6

TAB. 6 Kritiskt grundtryck bestamt fran plattforsok (d = 0,15 m)
A

Forsok Plattypl Belastningshastighet Kritiskt grundtryck
kPa

1 glatt langsam 710

2 glatt langsam 740

4 skrovlig lAngsam & 700

3 glatt snabb 950

6 skrovlig snabb 950

1) glatt betecknar molybdendisulfidinsmord stalplatta, skrovlig betecknar
platsgjuten betongplatta.

Nagon skillnad i kritiskt tryck erholls inte mellan glatta och skrovliga
plattor. Som medelvarde kan man for de langsamma forsoken ansatta det
"dranerade " kritiska trycket
g. , = 700 kPa
kd

och frdn de snabba forsoken det "odranerade" kritiska trycket

q . = 950 kPa
ku

1 avsnitt 4.4 kommer dessa kritiska tryck att kopplas till uppmatta haill-

fasthetsparametrar i laboratorium och falt.
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Ringsk ju vforsok
Vid ringskjuvforsoken uppstod svarigheter att bestimma skjuv/tans storlek,
varfor skjuvdonet modifierades. Darefter utfordes endast ett fatal forsok
inom ett snavt normalspanningsintervall, varvid man far en uppfattning om
spridningen. | FIG. 41 jamfors resultaten med brottenvelopperna fran de

dranerade triaxia Iforsoken pa ostord och packad moréan lera.

< 250

NORMALSPANNING, kPa

FIG. 41. Resultat fran ringskjuvforsok jamforda med brottenvelopperna fran dranerade triaxialfor-
sok p&------- , ostord;--------- , packad moranlera (Sparta, Lund). 1) Brottillstand i jorden av hog

normalspénning.

Results from field ring shear tests compared with the failure envelopes according to triaxial tests on
——————— , undisturbed;--------- , recompacted boulder clay (Sparta, Lund). 1) Failure due to high

applied vertical pressure.

Ringskjuvforsoken gav en nagot lagre hallfasthet an triaxialférsoken. Or-
saken kan dels vara en felskattning av skjuvarean, men troligen framfor

allt pa grund av att skjuvytan passerade genom svaghetszoner .

3.4.2 Rehab, Lund

Forsoken omfattade falt- och laboratorieforsok. Faltforsoken utgjordes av
plattférsok och vingborrfoérsok och laboratorieférsoken av enaxliga och tre-
axliga tryckforsok, konférsok och tdometerforsdk. Laboratorieforsoken ut-

fordes pa ostord och laboratoriepackad moran lera.
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| FIG. 42 visas en plan 6ver omradet med borrpunkter och laget av de tva
provgroparna angivna. | FIG. 43 redovisas resultatet av en grundunder-

sokning utférd av AB Jacobson & Widmark.

H=+51,446
x=77907097
y=-22843,968

0510 20 30 40 50 m

FIG. 42. Plan over forsoksplatsen. Pg 1 och Pg 2 ar provgroparna. Nivélinjer och borrpunkter ar
redovisade.

Plan of the test field showing the test pits Pg 1 och Pg 2, the contours and the borings.

+55,0,---

VATTENHALT %

~—~0—20—-40~. 12 kN
12 kN
m Mnl
(m)Mnl
(m) Ml m Mnl
(m)Mnl

20 kN

FIG. 43. Resultat fran sonderingar och provtagningar.

Results from soundings and samplings.
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Fa llkon forsok

Konforsoken utfordes i laboratorium pa ostord och packad morénlera. Konen
hade spetsvinkeln 30° och massan 602 g. 92 forsok utfordes p& ostérd och
113 forsok pa laboratoriepackad moranlera. | FIG. 44 redovisas frekvens-
diagram over konintryck for badda moranleretyperna. | namnda figur ar aven

teoretiska normalfordelningskurvor inlagda.

« 15

1 2 3 4 5 6
KONINTRYCK, mm

FIG. 44. Frekvensdiagram 6ver konintrycket vid konférsok pa ostord och laboratoriepackad moran-
lera. Normalfoérdelningskurvorna ar inlagda. O, ostérd moréanlera; B, laboratoriepackad moranlera.

The frequency diagram for the cone penetration under fall cone tests on undisturbed and compact-
ed boulder clay. The standard frequency curves are also shown. O, undisturbed boulder clay;
m, recompacted boulder clay.

| TAB. 7 visas medelvarden och standardavvikelser.

TAB. 7 Resultat frin konforsok pa ostord och laboratoriepackad
moran lera (Rehab, Lund)

Typ Konintryck, mm Medelskjuv-
Medelvarde Standardavvikelse hall fasthet
kPa
Ostord moranlera 3,62 0,52 460
Packad moranlera 4,34 0,42 320

Ostord och packad moranlera 4,02 0,59 373



Hallfastheten liksom spridningen blev storre hos ostérd an hos packad moréan-
lera. Beaktas bor att konintrycken egentligen blev for sma for att vara re-

levanta vid utvardering av hallfastheten.

Medelhall fastheterna &r inlagda i FIG. 45. Den ostdrda moranlerans hall-
fasthet stammer val med hallfasthetens volymberoende baserat pa resultaten
fran de enaxliga tryckforsoken. Liksom for moranleran fran Sparta, Lund

synes man kunna anvanda konhal | fastheten som ett matt pa moran lerans in-
takthallfasthet.

Vingborrforsok

20 vingborrforsok utfordes med fickvingborr. Medelhallfastheten blev 370 kPa
och spridningen relativt liten. Den storsta uppmatta hallfastheten blev 430
kPa och den lagsta 280 kPa. | FIG. 45 &r hallfastheten inlagd for en volym
motsvarande en cylinder begransad av glidytorna. Vingborrhallfastheten,
liksom konhallfastheten, overensstammer val med hallfasthetens volymberoen-
de bestdmt med enaxliga tryckforsok. 80 m norr om provgrop | och 2 (i skogs-
dungen, se FIG. 42) utfoérdes vingborrférsok med olika vingdimensioner.
Forsoken utfordes inom djupintervallet 1,7 till 3,4 m under markytan. For-
soksprogram och resultat redovisas i TAB. 8 nedan. Namnas bor att hall-

fastheten Okade svagt mot djupet.

TAB. 8 Resultat fran vingborrforsék 80 m norr om provgroparna.

Vingdimension ~ Typ  Antal férsok ~ Medelhéllfasthet ~ Minimihallfasthet

mm kPa kPa (antal data)
16 x 32 Geonor 4 350
30 x 60 SGl 9 270 «250 (5)
35 x 81 Nilcon 10 320 »240 (2)
40 x 80 Ni Icon 2 265

50 x 100 DGI 11 245 «150 )
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Som synes blev,i motsats till vad Lo (1970) antog,saval den vingborrade
hallfasthetens medelvarde som minimivarde volymberoende. Volymberoen-

det blev inte lika starkt som vid de enaxliga tryckforsoken.

Enaxliga tryckforsok

| FIG. 45 redovisas hallfastheten bestamd med enaxliga tryckforsok som
funktion av provvolymen for ostérd och laboratoriepackad moréanlera -
den senare packad vid naturlig vattenhalt till naturlig densitet. Pa grund
av stora svarigheter att framstalla ostérda provkroppar utgor de inlagda
kurvorna medelvardeskurvor till ostérda och packade prover. For jamfor-

elsens skull har aven kon- och vingborrhal Ifastheten inlagts i figuren.

Hos denna lera tycks hallfastheten vara densamma hos ostérd och labora-
toriepackad moranlera inom det undersdkta volymintervallet. Med minsta
kvadratmetoden har tva olika funktioner anpassats till forsoksresultaten.

Med samma ansats som for moranleran frdn Sparta, Lund blir uttrycket

Tfu = 949 \/'0"383 kPa (16)

Om man anvander en regressionsmetod som bestammer ett asymptotvarde

blir sambandet

Tfu = 95 + 277 . 1,01 "V kPa 17)

3
I ekv. (16) och (17) ar V uttryckt i cm

Andra kurvor kan tecknas som skulle ansluta lika val till forsoksresultat-
en, exempelvis en hyperbelkurva med asymptotvarde. Statistiskt sett ar
ekv. (16) bast lampad med hansyn till att spridningen avtar med 6kande

volym (se aven FIG. 78).
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FIG. 45. Odranerad skjuvhallfasthet som funktion av provvolymen hos ostord och laboratoriepac-
kad moranlera fran Rehab, Lund. w0 « 16,4 %, 0 » 0,49. m O, enaxligt tryckforsok pa ostord resp.
packad moranlera; «~, konforsok pa ostord resp. packad moréanlera; «, vingborrforsok.

The undrained shear strength versus the specimen volume. Undisturbed and recompacted boulder
clay from Rehab, Lund. w0 « 16.4 %, e0 « 0.49. m [0, unconfined compression test on undisturbed
and recompacted specimens respectively; ©~, fall cone test on undisturbed and recompacted speci-
mens respectively; e, field vane test.



Hallfastheten i en stor jordvol/m blir enligt ekv. (17) 95 kPa. Om man
i stallet, pa samma satt som for moran leran frdn Sparta, Lund, antar att
den verksamma hallfastheten bestams av minimihallfastheten uppmatt inom

det undersdkta vol/mintervallet blir denna
t =110 kPa

Med hansyn tagen till ett matfel pd ca 5 kPa sammanfaller t med upp-
o

maéatt minimivarde inom volymen 70 - 200 cm . Denna verksamma hallfast-

het ar troligen korrektare an den berdknad enligt ekv. (17) d& som ovan

namnts ekv. (17) & mindre lamplig ur statistisk synpunkt.

Treaxliga tryckforsok

De treaxliga tryckforsoken utfordes saval konsoliderade dranerade som kon-
soliderade odranerade. P& grund av svarigheter att framstalla ostérda prov-
kroppar undersdktes endast ett ostdrt prov, medan ovriga prover framstall-

des genom laboratoriepackning vid naturlig vattenhalt till naturlig densitet.

Triaxialfors6ken redovisas i form av Mohrs cirklar i FIG. 46. De odranerade
forsoken redovisas for dels totalspanningar och dels effektivspanningar be-
raknade fran uppmatta portryck. Man maste emellertid beakta att moran-
leran inte var vattenmattad, varfor de beraknade effektivspanningarna kan

avvika fran de verkliga.
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Rehab, Lund

3 200

00 600
EFFEKTIVSPANNING, kPa

Konsoliderade,dranerade forsok (o anger ostdord moranlera).

Rehab, Lund

fr, 400

> 200

1200
EFFEKTIVSPANNING, kPa
Konsoliderade,odranerade forsok. Berdknade effektiva spanningar.
Rehab, Lund
fr 400
> 200
1000
TOTALSPANNING, kPa
Konsoliderade,odréanerade forsok. Totalspanningsanalys.
FIG. 46. Triaxialforsok pa laboratoriepackad moranlera fran Rehab, Lund.--------- , envelopp &r
en rak medelenvelopp;---—--—-- , envelopp ar ansluten till matdata. w0 = 16,8 %; e0 = 0,49.
Triaxial tests on the recompacted boulder clay from Rehab, Lund.--------- , a straight average

envelope;-------- , dashed envelope is for experimental data. w0 = 16.8 %; e0 = 0.49.
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For att klargora brottprocessen redovisas i FIG. 47 spanningsvagarna fran

nagra av de dréanerade och odranerade forsoken .

0 250 500 750 1000
<7is+&:Aa3 kPa
Dréanerade forsok.
Drained tests.
0 250 500 750 1000

Odranerade forsok. Beraknade effektivspanningar fran uppmatta
portryck.

Undrained tests. Effective stresses according to measured pore pressures-

FIG. 47. Spanningsvagen vid triaxialforsok pa laboratoriepackad moranlera. Motsvarande forsok ar
redovisade i form av Mohr-diagram i FIG. 46. Siffrorna anger axiell kompression i procent.

Stress paths from some of the triaxial tests on the recompacted boulder clay. Corresponding tests
are shown in FIG. 46. The figures on the curves are the axial compression in per cent.



Brottenveloppen kan vid de dranerade forsbken med god noggrannhet er-
sattas med en rat linje, utom vid sma celltryck (mindre 4n ca 40 kPa).

Skillnaden mellan den ostérda och den laboratoriepackade moranlerans

hallfasthet ligger inom spridningsmattet.

En effektivspanningsanalys visar att den uppmatta hallfastheten vid de
odranerade forsoken sammanfaller med hallfastheten vid de dranerade
forsoken, nar konsolideringstrycket 6verstiger 200 kPa. Vid lagre konso-
lideringstryck an 200 kPa blir daremot den dranerade hallfastheten berak-

nad frdn de odranerade forsoken stérre an hallfastheten uppmatt vid de

dranerade forsoken. Orsaken till skillnaden i hallfasthet vid laga cell-
tryck kan som ovan namnts bero av att portrycket inte mattes korrekt vid
ldga (dven negativa) tryck pa& grund av att moran leran inte var vatten-

mattad .

Om man for samtliga fall approximerar brottenveloppen med en rat linje

blir hallfasthetsparametrarna enligt TAB. 9.

TAB. 9 Hallfasthetsparametrar bestamda fran triaxialforsok pa labora
toriepackad moranlera (1 forsok pa ostérd moranlera).(Rehab,
Lund)
Typ av triaxial forsok Hal Ifasthets- Brottkompr.
parametrar Ef
c 4
kPa  grader %
Konsoliderat dranerat 42 25,4 8-15
Konsoliderat odranerat;totalspanningsanalys 112 14,0 11->15
Konsoliderat odranerat;effektivspanningsanalys 85 19,6 I-= 15

Vid de konsoliderade, odranerade forsoken blir vid totalspanningsanalys
skjuvhallfastheten 112 kPa vid celltrycket noll. Denna 6verensstammer

med den verksamma skjuvhal Ifastheten bestamd med enaxliga tryckforsok .

87



88
Plattforsdk
Plattforsoken bestod av modell- och fullskalefors6k. Modellplattférsdken
omfattade glatta stalplattor och platsgjutna betongplattor med diametrar
mellan 0,08 och 0,15 m. Totalt utférdes 4 langsamma och 3 snabba forsok.
Fullskaleférs6ken omfattade 4 platsgjutna betongplattor med diametrarna
0,68 m (1 platta) och 1,0 m (3 plattor). Tre av forsoken utfordes langsamt
och ett snabbt . | TAB. 10 redovisas forstksprogrammet liksom de utvar-
derade kritiska grundtr/cken. FIG, 48 - 50 visar last-sattningskurvor
och kryphastighetskurvor for ndgra av forsoken. | bilagan visas motsvarande

kurvor for dvriga fullskaleforsok.

TAB. 10 Belastningsprogram och utvarderade kritiska grundtryck vid
plattfors6k i Rehab, Lund.

Forsok Plattyp™ Plattdiameter Belastningstid 2) Kritiskt grundtryck
m kPa
Ml glatt 0,08 shabb 2950
M2  glatt 0,08 langsam 1940
M3  skrovlig 0,10 langsam 2900
M4  skrovlig 0,11 snabb 2450
M5  skrovlig 0,15 langsam 2050
M6  glatt 0,15 langsam 1750
M7  glatt 0,15 snabb 1480
1 skrovlig 1,00 langsam 1080
2 skrovlig 0,68 langsam 940
3 skrovlig 1,00 langsam 830
4 skrovlig 0,99 snabb 800

1) Glatt betecknar molybdendisulfidsmord stalplatta. Skrovlig betecknar
platsgjuten betongplatta.

2) Langsamt forsok innebar att last under kritiskt tryck legat pa tills stabi-
lisering intratt. Snabb innebar att varje laststeg legat pd i 8 min.
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FIG. 48—49. Modellplattférsok. De 6vre figurerna visar last-sattningskurvorna och de nedre kryp-
hastighetskurvorna (krypning mellan { och 8 min).

FIG. 48. Glatt metallplatta d = 0,08 m, snabbt forsok.

FIG. 49. Platsgjuten betongplatta d = 0,10 m, langsamt forsok.

Plate load tests in model scale. The upper figures show load-settlement curves and the lower figures
creep-rate curves (creep between 1 and 8 min).

FIG. 48. Smooth metal plate d = 0.08 m, slow test.

FIG. 49. In situ cast concrete plate d = 0.10 m, fast test.
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FIG. 50. Plattforsok i full skala. Platsgjuten betongplatta, d = 1,00 m. a) Last-deformationskurva.
¥« e e 8 min kurva. Siffrorna anger belastningstid i min. b) Kryphastighetskurva. Siffrorna anger
belastningsgrenens nummer.

Full scale plate load test. In situ cast concrete plate, d = 1.00 m. a) Load-settlement curve. ¢+ ¢+,
an assumed 8 min curve. The figures stand for the time in min per load increment, b) Creep-rate
curve. The figures stand for the number of the load cycle.



Valdefinierade kritiska grundtryck kunde utvérderas fran kryphastighets-

kurvorna. Dessa tryck uppvisar ett beroende av plattstorleken enligt FIG.
51 . Av ekonomiska skal kunde tyvarr inte nagon platta med en diameter

pa ca 0,4 m provbelastas.

q=0,863 d %

g=0,913+ 4,150-20200

PLATTDIAMETER, m

FIG. 51. Kritiskt grundtryck som funktion av plattdiametern enligt plattforsok i Rehab, Lund.
=, ldngsamt forsok; a, snabbt forsok.

Critical pressure versus plate diameter from load tests in Rehab, Lund. e, slow test; O, fast test.

Till skillnad mot plattfoérsoken i Sparta, Lund blev det kritiska grundtrycket
har tydligen oberoende av om varje laststeg legat pa under 8 min. eller om
det fatt ligga pa tills stabilitet intratt. Liksom for de enaxliga tryckfor-
soken har tva olika kurvtyper anpassatstill det kritiska grundtryckets be-
roende av plattdiametern. Dessa ar

gk = 0,863  d"0,436 MPa (18)

respektive

gk = 0,913 +4,15 * 20200_d MPa (19)

dar plattdiametern d uttrycks i m.



Enligt ekv. (19) blir barigheten vid stor influerad jordvolym ca 910 kPa.
Samma invandningar maste emellertid géras mot en kurvpassning enligt
ekv. (19) som mot ekv. (17) vid de enaxliga tryckforsoken. Ett sannolik-

are kritiskt grundtryck vid stor influerad jordvolym ar darfér med hansyn

till de lagsta uppméatta trycken

q_ ~ 800 kPa
m

En jamforelse mellan volymberoendet vid de enaxliga tryckforséken och

plattférséken gors i avsnitt 4.2.

Sattningens beroende av plattdiametern redovisas i FIG . 52. Sattningen
har utvarderats vid grundtrycket 400 kPa, dar last-sattningskurvan fort-

farande ar i det narmaste rak och langtidssattningarna ar sma.

FIG. 52. Uppmaétt séttning vid grundtrycket 400 kPa som funktion av plattdiametern.
Measured settlement at the pressure of 400 kPa versus the plate diameter.

Sattningen kan antas O0ka linjart med plattdiametern, trots att den inlagda

kurvan inte passerar genom origo.



Odometerforsok

Tva 6dometerforsok utfordes pa ostérd moranlera i en 6dometer med prov-
diametern 75 mm och provhéjden 25 mm. Dessutom har AB Jacobson
& Widmark (J & W) utfort 3 forsék i SGI X-6dometern. Tva av dessa se-
nare forsok utfordes pa provkroppar utstansade ur lerklumpar tagna i prov-
gropar. Det tredje forsdket utfordes pa material inpackat enligt modifierad
proctormetod. Samtliga 6édometerkurvor redovisas i bilaga . | TAB. 11

ges utvarderade kompressionskarakteristika.

TAB. 11 Kompressionskarakteristika for moranlera fran Rehab, Lund
enligt 6dometerforsok.

Lokal Djup  Prov- Prov- Typ m B mB
diameter hojd a. =TOUTFa

m mm mm 1 MPa
Provgrop 2 2,0 75 25 ostord 36 0,29 10,4 47
Provgrop 2 2,0 75 25 ostord 43 0,32 13,8 39
210 m Oster pg2 2,0 50 13 ostord 25 0,36 9,0 -
210 m nordost pg2 3,5 50 13 ostord 32 0,34 109 -
210 m nordost pg2 3,5 50 18 packad 30 0,37 111 -

1) o = 400 - 1200 kPa

| TAB. 11 uttrycker m kompressionsmodultalet och R spanningsexponenten
vid forsta belastningsgrenen. M ar kompressionsmodulen vid andra palast-

ningsgrenen.

Man kan mojligen liksom vid hallfasthetsbestamning anvanda laboratorie-

packade prover i stallet for ostérda.

Man kan jamféra kompressionsmodulen M bestamd vid édometerforstken
med de i FIG. 52 angivna sattningarna uppmaétta vid plattféorséken. Om
man antar att Jakys metod (Hansbo, 1970a) ar tillampbar kan kompressions-

modulen fran plattférséken bestammas ur
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Lutningen hos linjen i FIG. 52 motsvarar da en kompressionsmodul pa

55 MPa \ vilket ger en acceptabel dverensstimmelse med kompressions-

modu len bestamd fran 6dometerforsokets aterbelastningsgren.

3.4.3 Tygelsjo

Forsoken utfordes i falt och i laboratorium. Faltforsoken omfattade platt-
forsok, ringskjuvforsok samt vingborrférs6k och laboratorieférsoken enax-

liga och treaxliga tryckforsok, konférsok samt 6édometerforsok. Vid labora-
toriefors6ken undersoktes ostdrd och laboratoriepackad moran lera. Vatten-

halt, packningsarbete och packningssatt varierades.

Fa llkon forsok

Konforsok utfordes pa laboratoriepackad och ostérd moranlera. Forsoken

utfordes med en 400 g kon med 30°spets. Hallfastheten vid olika vatten-

halt och torrdensitet ges i TAB. 12. De ar aven atergivna i FIG. 54 .

TAB. 12 Hallfastheten bestamd med konforsok hos ostord och labora-
toriepackad moranlera fran Tygelsjo. (Medelvarden)

Typ Torrdensitet Vattenhalt Porta ! Skjuvhal Ifasthet
pd, t/m3
w, % e «r , kPa
o] fu
Ostord 1,83 14,2 0,45 180
Packad 1,82 9,9 0,46 325
Packad 1,85 13,2 0,44 140
Packad 1,84 15,5 0,45 30
Packad 1,90 14,8 0,40 140

1) Kompressionsmodulen utvarderad fran fullskaleforsoken (d = 1,0 m)
blir 48 MPa.
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Konhal | fastheten bestamd for den ostérda moran leran ansluter val till den
ostorda hallfasthetens volymberoende baserat pa de enaxliga tryckforsoken,
ekv. (21) . Aven konhallfastheten hos den laboratoriepackade moréanleran
ansluter val till denna kurva, men understiger hallfasthetens volymberoen-
de for den packade moranleran. Det senare sambandet &r emellertid mycket

osakert vid sma volymer pa grund av ett for litet antal forsoksvarden.

Vingborrforsok

Vingborrforsok utférdes med tva olika vingdimensioner 16 x 32 mm (fick-
vingborr) respektive 45 x 90 mm (SGI-vinge med instrument typ Ni Icon).

| FIG. 53 visas frekvensdiagram over uppmatta hallfastheter.

100 150
SKJUVHALLFASTHET, kPa

Vinge 16x32 mm Vinge 45*90 mm

FIG. 53. Frekvensdiagram éver den vingborrade hallfastheten uppmatt med tva olika vingstorlekar

(Tygelsjo).
Frequency diagram of the shear strength according to vane shear tests. Two vane sizes (Tygelsjo).

Som synes ar hallfastheten méatt med vingborr volymberoende. Spridningen

ar stor for bada dimensionerna. Medelhéll fastheterna &r

medel

fu 155 kPa med vingen 16 x 32 mm

t Irdel = « kPa med vingen 45 x 90 mm



Om man beraknar vol/men enligt s. 51 blir den influerade volymen vid
fickvingborrforsbken 6,4 cm3 och vid forsbken med den stbrre vingen 143 cm
Hallfasthetens medelvarde for de tva vingdimensionerna ansluter val till
hallfasthetens volymberoende hos den ostérda moranleran baserad p& de en-
axliga tryckforsoken, se FIG. 54. Visserligen overstiger vingborrhal Ifast-
heten nagot detta samband .Detta ar naturligt eftersom brottytan ar tvangs-

styrd vid vingborrforsdken .

Enaxliga tryckforsok

FIG. 54 visar hallfastheten hos laboratoriepackad och ostoérd moranlera
(vid samma densitet och vattenhalt) som funktion av provvolymen. Aven
hallfastheten enligt konforsék och vingborrforsok ar inlagd . Vid tryck-

forsoken varierade h/d-forhal landet mellan 1,3 och 2,5 .

Hallfastheten hos ostord och laboratoriepackad moran lera éverensstammer
i det narmaste. Med minsta kvadratmetoden har sambandet for den ostorda

moran leran bestamts till

kPa @1
och for den laboratoriepackade moran leran till
kPa (22)

Sambandet for resultaten for den ostérda och laboratoriepackade moran-
leran sammantagna ger ett starkare samband an det for den ostérda moran-
leran och ett nastan lika starkt samband som det for den laboratoriepackade

moranleran. Ekv. (21) och (22) kan darfor ersattas med

kPa (23)

hos denna moran lera som hos moran lerorna fran Lund. Orsaken kan vara

att lerhalten endast ar 17 % mot ca 30 % hos de fr&n Lund.



,-0,187

ODRANERAD SKJUVHALLFASTHET, kPa

PROVVOLYM, cm3

FIG. 54. Den odranerade skjuvhallfastheten som funktion av provvolymen hos ostérd och labora-
toriepackad moranlera fran Tygelsjo. w0 14 %; e0 » 0,41—0,46; mJ, enaxligt tryckforsok pa
ostord resp. packad moranlera; tv, konforsok pa ostord resp. packad moranlera; », vingborrforsok.

The undrained shear strength versus the specimen volume.Undisturbed and recompacted boulder
clay from Tygelsjo. w0 » 14 %; e0 « 0.41-0.46. m[J, unconfined compression test on undisturbed
and recompacted specimens respectively; ¥ v, fall cone test on undisturbed and recompacted speci-
mens respectively; =, field vane test.

Den vid stor influerad jordvolym verksamma hallfastheten kan formodas

vara
T =60 kPa
m
hos savél ostord som packad moran lera.

Vattenhaltens inverkan pa hallfasthetens storlek och volymberoende stu-
derades genom att packa moranleran vid olika vattenhalt med samma pack-
ningsarbete. Resultaten uppvisade liten spridning och redovisas i FIG. 55
och 56.

| FIG. 56 redovisas hallfastheten och elasticitetsmodulen (utvarderad som
sekantmodul mellan nolltryck och halva tryckhallfastheten) som funktion
av vattenhalten for tva volymintervall. For den stérre provvolymen har

aven mobiliserad skjuvspéanning vid ! % axialkompression inlagts.



w=7 e=0,38

w-13% Sr=99%

*1009%

100
PROVVOLYM, cm

FIG. 55. Hallfastheten och dess volymberoende som funktion av vattenhalten. Moranleran fran
Tygelsjo har packats med lika stort arbete vid samtliga forsok.

The strength value and its dependence on volume versus the water content. The boulder clay from
Tygelsjo was recompacted with the same energy for all the tests.

--------\/- 20 cm3, brott
---------\/-196cm3, brott
-V 196 cM3, £-1 %

VATTENHALT, %

FIG. 56. Skjuvhallfasthet, elasticitetsmodul och torrdensitet som funktion av vattenhalten vid ett
och samma packningsarbete. Data for tva volymintervall redovisas. For den stérre volymen redovi-
sas dven mobiliserad skjuvspanning vid 1 % axialkompression (Tygelsjo).

Shear strength, Young’s modulus and dry density versus water content at two different volume
intervals. The same compaction energy has been applied to all the specimens. At the larger volume
the mobilized strength at 1 % compression is also shown (Tygelsjo).



Liksom for moranleran fran Sparta, Lund finner man att volymberoendet av-
tar med okande vattenhalt. Vissa svarigheter finns att tolka FIG. 55 efter-
som aven portalet varierar. Detsamma galler FIG. 56, men man kan anda

dra slutsatsen att E-modulen avtar med 6kande vattenhalt.

Hallfasthetens beroende av vattenhalt och portal har for samtliga (dyna-

miskt) packade prover, se TAB. 13, bestamts till

t- =0,236 w 201 e _1"55 kPa (24)
fu o o

Sambandet ar starkt (R = 0,95, signifikans =97,5 %).

De hittills relaterade laboratoriepackade provkropparna framstalldes genom
dynamisk packning. En del provkroppar framstalldes aven genom statisk
packning (packning med jamnt tryck over hela ytan typ ddometerkompres-
sion). | TAB. 13 ges utvarderade hallfastheter och elasticitetsmoduler

vid olika vattenhalt och portal for bada packningsmetoderna. Hallfast-
heten hos statiskt packad moranlera tycks dverensstamma med den hos

dynamiskt packad moranlera.



TAB. 13 Odranerad skjuvhal Ifasthet, elasticif-etsmodul och brott-
kompression hos prover dynamiskt och statiskt packade vid
olika vattenhalt och till olika densitet. Moranieran ar fran

Tygelsjo. Provvolym 150 - 200 cm”. (Medelvarden)

Typ Torr- Vatten- Portal

densitet halt

Pd,t/m3 W % e

0 0

Ostord 1,82 13,5 0,46
Dyn.packad 1,93 7,0 0,38
Dyn.packad 1,79 8,4 0,49
Dyn.packad 2,07 9,8 0,29
Dyn.packad 1,99 10,0 0,34
Dyn.packad 1,96 13,5 0,36
Dyn.packad 1,74 13,8 0,53
Dyn.packad 1,89 14,5 0,41
Dyn.packad 1,91 15,3 0,39
Dyn.packad 1,81 15,9 0,47
Dyn.packad 1,84 16,3 0,45
Stat.packad 1,80 10,1 0,48
Stat.packad 1,88 12,2 0,42
Stat.packad 1,67 13,7 0,59

Stat.packad 1,88 15,6 0,42

Skjuvha 11 -

fasthet

T

kPa
tu

61
218
90
171
131
58
40
60
51
23
21
90
96
32
28

E-modul

E.MPa

6,67
35,4
151
16,2
13,6

1,08

3,68

1,97

1,72

«0,69

0,34

15,2

4,48

0,87

Brott-
kompr.
£/ %

« 3,5

17
3,5
13,5
13,5

«15

>20

>20

100

Antal
forsok



Treax liga tryck forsok

De treaxliga tryckforsoken utfordes pa ostérd och laboratoriepackad moran-
lera.l det senare fallet varierades portal och vattenhalt. Vid en forsoks-
serie togs korn stérre dn 0,5 mm bort. Dessa forsék behandlas i avsnitt 4.2.

Triaxial forsoken utfordes i samtliga fall konsoliderade drénerade.

| FIG. 57 redovisas Mohrs spanningscirklar fér ostérd morénlera.

FIG. 57. Konsoliderade, dranerade triaxialforsok pa ostérd moranlera fran Tygelsj6. a, prov med
volymen 200 cm3; b, med volymen 70 cm3. w0 = 13—14 %; e0 0,45.

Consolidated drained triaxial tests on undisturbed boulder clay from Tygelsjo. a, a specimen volume
of 200 cm3; b, of 70 cm3. w0 = 13—14 %; e0 « 0.45.

For den ostérda moranleran paverkades inte hallfasthetens storlek av prov

volymen inom volymintervallet 70 - 200 cm3.

Hallfasthetsparametrarna fran samtliga forsoksserier redovisas i TAB. 14.

Spridningen inom respektive forsoksserie var liten.
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TAB. 14 Hal Ifasthetsparametrar bestamda fran konsoliderade, dranerade
triaxialforsok pa ostord och packad moranlera fran Tygelsjo.
Vid en del forsok har mobiliserade hallfasthetsparametrar
(ci och cj)") utvarderats vid | % axiell kompression. (Medel-

varden)
Brott-") . o
Torr- Vatten- Portal Skjuvhallfasthetsparametrar  vatten-
densitet halt kompr. mattn.
W .
qu o EO £f c + cf Sr
% % kPa grader kPa grader %
Ostord 1,83 14,2 0,45 14-17 4 30,8 24 11,0 83
Packad & 7,0 0,48  9-16 50 280 35 7.3 39
Packad 1,82 9,9 0,46 «15 19 27,8 25 7,2 57
Packad 1,85 13,2 0,44 11-18 6 30,7 4 12,7 80
Packad 1,84 15,5 0,45 14-16 4 31,4 11 9,3 93
Packad 1,90 14,8 0,40 11-16 11 31,3 98
Packad 2,02 10,2 032  7-15 39 2902 86
1) Brottkompressionen 6kade med 6kande celltryck.
2) Vid a "= 160 - 410 kPa.
| FIG. 58 redovisas hallfasthetsparametrarna som funktion av vattenhalten
for material inom densitetsgranserna 1,80 S < 1,85t/m2 (0,44 < e ™ 0,48).

Kohesionen avtar starkt med okande vattenhalt medan friktionsvinkeln okar
nagot. Den hoga kohesionen vid 7 % vattenhalt kan ha orsakats av porunder-
tryck i brottytan trots att forsoken utfordes dranerade pa grund av att mo-

ranleran inte var vattenmattad.

Ha | Ifasthetsparametrarna blev lika hos ostérd moranlera och hos moran lera

packad vid naturlig vattenhalt och naturligt portal.



VATTENHALT, %

FIG. 58. De effektiva hallfasthetsparametrarna som funktion av vattenhalten. 0,44 <e0 < 0,48.
m, ostord, o, laboratoriepackad moranlera fran Tygelsjo.

The effective shear strength parameters versus the water content. 0.44 < e0 < 0.48. m, undisturbed,
0, recompacted boulder clay from Tygelsjo.

De i FIG. 58 inlagda kurvorna foljer sambanden (portalet i stort sett lika)

c'=515+ I(f3 w _3'48 kPa (25a)
! 0

och

) =24,2 +46 w grader (25b)

For samtliga triaxial forsok, TAB. 14, blir sambanden

C':%,GB - g4 WO“3’33 eo'z’96 k Pa (26a)

och
2= 245 + 46,8 lgw -0,851 Ige ~ grader (26b)

Sambanden &r starka (R«0,95, signifikans « 95 %).
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Plattforsok

Plattforsoken omfattade endast modellplattor - glatta stalplattor och plats-
gjutna betongplattor. Plattdiametrarna varierade mellan 0,081 och 0,253 m.
Vid 4 forsok fick varje lastsfeg ligga p& under | min. 20 sek. (betecknas
snabbt) och vid 3 forsok under 20 min. (betecknas langsamt). | TAB. 15
anges forsoksprogrammet samt de utvarderade kritiska grundtrycken. FIG.

59 visar last-sattningskurvorna och kryphastighetskurvorna for ett snabbt

och ett langsamt forsok.

TAB. 15 Forsoksprogram och utvarderade kritiska grundtryck vid platt-
forsok i Tygelsjo.

Forsok Plattyp ** Plattdiameter Belastningstid 2) Kritiskt
m grundtryck

kPa

1 glatt 0,081 snabb A500

3 glatt 0,150 snabb «400

6 skrovlig 0,153 snabb 320

7 skrovlig 0,253 snabb » 350

4 glatt 0,081 langsam « 400

2 glatt 0,150 langsam « 320

5 glatt 0,150 langsam 330

1) glatt betecknar stalplatta smord med molybdendisulfid och skrovlig
platsgjuten befongplatta.

2) snabb anger att varje laststeg legat p4 | min. 20 sek, och langsamt
att varje laststeg legat pad 20 min.

Svérigheter uppstod vid utvarderingen av de kritiska grundtrycken, speciellt
vid de snabba forsoken. Kryphastighetskurvorna uppvisar ofta tva "kritiska"
tryck . Kurvan har tre tamligen raka delar med olika lutning. | tabellen

ovan har i sadana fall det lagre trycket utvarderats som kritiskt tryck, efter-

som kryphastigheten blev stor dver detta tryck.

Det kritiska grundtrycket blev oberoende av belastningshastigheten samt av-

tog ndgot med dkande plattdiameter enligt gjorda utvarderingar.



VERTIKALRORELSE, mm

KRYPNING (20-80 sek), mm

GRUNDTRYCK, kPa GRUNDTRYCK, kPa

FIG. 59. Plattforsok i Tygelsjo. Glatta stélplattor, d = 0,15 m. Ovre kurvorna &r last-sattningskurvor
( b i’ 20” kurva;---—----- , 20" kurva). Undre kurvorna ar kryphastighetskurvor. Belastningstid

per laststeg a) 1 min 20 s och b) 20 min.

Field plate load tests in Tygelsjo. Smooth steel plates, d = 0.15 m. The upper curves are load-settle-
ment curves (--------- , 1" 20” curve;-------- , 20" curve) and the lower curves creep rate curves. Time

per load step a) 1 min 20 s b) 20 min.
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Nagot kritiskt grundtryck vid stor influerad jordvolym kan inte utvarderas
fran dessa forsok, eftersom plattdimensionerna varit for sma. Av TAB. 15
kan man darfor endast dra slutsatsen att o 5 320 kPa - motsvarande det
minsta uppmatta trycket.

Ri ngskjuvforsok

Ett fatal ringskjuvforsok utfordes. De utvarderade skjuvhallfastheterna vid
olika normaltryck jamfors med brottenveloppen fran de drénerade triaxial-
forsoken i FIG. 60.

Triax.

Ringskjuv.

200
NORMALSPANNING, kPa

FIG. 60. Uppmatt héllfasthet med ringskjuvforsok i falt jamford med brottenveloppen, enligt kon-
soliderade drénerade triaxialforsok, hos den ostdrda morénleran (Tygelsjo).

The measured shear strengths from field ring shear tests compared with the drained failure envelope
of the undisturbed boulder clay from triaxial tests (Tygelsjo).

Vid det lagsta normaltrycket sammanfaller uppmatt hallfasthet i det nér-
maste med brottenveloppen bestdmd genom triaxialforsok. Ddremot ar brott-
enveloppen tydligen starkt krokt, varfor dverensstdmmelsen vid hogre nor-
maltryck ar dalig. Orsaken till den starka krokningen kan vara lokala brott
vid skjuvdonets kant samt uppspjalkning vid de hogre normaltrycken.

Odometerforsok
Ett odometerforsok utfordes pa ostord moran lera. Kurvan ar atergiven i

bilagan . Foéljande kompressionsparametrar har utvarderats.

a. = 100 kPa (ur primarkurvan)

M ~ 144 MPa (ur andra palastningsgrenen)



3.4.4 Kv. Larktradet, Malmo

Forsoksprogrammet i Malmé var inte lika omfattande som vid de ovan be-
handlade lokalerna. Faltférsoken bekostades till en del av AB Centrum-
fastigheter, som kommer att uppféra ett flertal héghus och parkeringsdack

inom omradet. Plattférsdken utfordes i samarbete med AB Flygfaltsbyran.

En provgrop framschaktades i tvd omgangar till nivan +0,8 respektive - 0,15.
Ursprunglig markyta ligger pd nivan ca +4,0 . Pa respektive niva utfordes
ett plattforsok (d = 1,10 m). Grundvattenytan bestamd i 6ppna ror 1ag i

medeltal pa niva +0,8.

| laboratorium undersoktes endast laboratoriepackad moranlera fran nivan
- 0,15. Forsokstyperna var enaxliga tryckforsok, konsoliderade dranerade

triaxialfors6k och 6dometerférsok.

Vingborrforsok

Vingborrférsok utférdes inom djupintervallet 3,5 - 5,3 m under markytan.
Vingdimensionerna var 35 x 81, 40 x 80 och 50 x 100 mm . Resultaten

framgar av nedanstaende tabell. Hallfastheten var konstant mot djupet.

Vingdimension Typ Antal Medelhal | fasthet Minimihal Ifasthet

forsok
mm X mm kPa kPa (antal data)
85 = 8 Nilcon 9 309 200 )
40 x 80 Ni Icon 12 208 170 (3)
50 x 100 DGI 16 193 110 (5)

Bade medel- och minimihalifastheten ar tydligen aven i denna lerfattiga

moran lera volymberoende.



Enax liga tryckforsok

Enaxliga tryckforsok utfordes pa provkroppar packade vid varierande
vattenhalt. For att studera om tiden mellan packning och tryckning in-
verkade - exempelvis av att portrycket till foljd av packningen bortgar -
lagrades provkropparna olika lang tid i fuktrum fore tryckning. | FIG. 61
visas hallfasthetens vattenhaltsberoende utan hansyn tagen till lagringstid
och i FIG. 70 redovisas tidens betydelse. Provdimensionen var i samtliga
fall h=100 mm d =50 mm. Vid vattenhalter 6ver 10,5 % erhdélls inget
toppvarde intill 15 % kompression, varfor i dessa fall brottet definierats

vid denna axialkompression.

VATTENHALT,

FIG. 61. Hallfasthetens beroende av vattenhalten enligt enaxliga tryckforsok. ed = 0,25 — 0,29.

Kv. Larktradet, Malmo.

The undrained shear strength versus the water content. Unconfined compression tests. e0 =
= 0.25—0.29. Kv. Larktradet, Malmo.

Denna moranleras skjuvhallfasthet ar mycket kanslig for sma forandringar

i vattenhalten.

Forsoksresultaten angivna i FIG. 61 ansluter véal (R = 0,95, signifikans =

90 %) till sambandet

=245 + 107 w 9% ypa 27)

T
0

fu
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Treaxliga tryckforsok

En serie om fem konsoliderade, dranerade triaxialforsok utfordes pa labora-
toriepackad morén lera. Moran leran packades vid vattenhalten ca 12,4 %

till torrdensiteten 1,97 - 2,00 t/m

Brottenveloppen kan med god noggrannhet approximeras med en rat linje.
Hallfasthetsparametrarna blir

c'=6 kPa
<|>'= 34,1°

Vid | % axiell kompression har c'= 5 kPa och <J>'= 13,0° mobiliserats.

Liksom for de andra undersokta moranlerorna har séledes i stort sett full

kohesion mobiliserats vid | % kompression .

Plattforsdk

Provbelastning utfordes pa betongplattor (d = 1,10 m) platsgjutna pa nivaer'
na +0,80 och - 0,15. Eftersom moranleran (eventuellt moranen) pa den
ovre nivan inte undersoktes i laboratoriet aterges endast i bilagan last-
sattningskurvan och kryphastighetskurvan fran forsoket pa denna niva. Vid
bada forsoken fick varje laststeg verka under sd lang tid att sattningstill-
vaxten atminstone blev linjart proportionell mot logaritmen for tiden. FIG.
62 visar last-sattningskurvan och kryphastighetskurvan for forsoket pa den
lagre nivan. Kryphastighetskurvan definierar det kritiska grundtrycket val.
Kurvan hade fatt en annu starkare krokning vid det kritiska grundtrycket

om inte avlastning utforts vid belastningsgren 2.

Det utvarderade, kritiska grundtrycket blir

\ = 550 kPa
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FIG. 62. Plattforsok pd moranlera i kv. Larktradet, Malmé. Platsgjuten betongplatta, d = 1,10 m.
a) Last-sattmngskurva. Angivna siffror betecknar belastningstid per laststeg. b) Kryphastighetskur-
va. Siffrorna anger belastningsgrenens nummer.

Field plate load test in kv. Larktradet, Malmd. In situ cast concrete plate, d = 1.10 m. a) Load-

settlement curve. The figures stand for the duration per load increment, b) Creep-rate curve. The
figures stand for the number of the load cycle.



Odometerforsok

Tre 6dometerforsok utfordes pd packad moranlera. Moranleran packades

3
vid vattenhalterna 10, 12 och 14 % till skr/mdensiteten 2,20 - 2,26 t/m
Utvarderade kompressionskarakteristika redovisas i TAB. 16 och 6édometer-

kurvorna i bilagan.

TAB. 16 Kompressionskarakteristika enligt 6dometerforsok pa packad
moranlera fran kv. Larktradet, Malmo vid tre olika ursprungs-
vattenhalter.

o 2

Vattenhalt, % Torrdensitet, t/mJ 72 B1} M2

Fore Efter Fore Efter a = 100 kPa MPa

|
9,5 8,3 2,10 2,31 ~53 «0 260
12,0 8,8 2,01 2,26 «48 ~0 260
14,2 9,3 1,93 2,23 «15 «0 215

1) Utvarderad i intervallet a'= 300 - 810 kPa
2) Utvarderad som sekantmodul i intervallet a'= 1000 - 1500 kPa

Kompressionsegenskaperna blev vid forsta palastningsgrenen beroende av
den initiella vattenhalten. Vid andra palastningsgrenen hade den ursprung-

liga vattenhalten mindre inverkan.

For att fa en jamforelse mellan de uppmatta kompressionsegenskaperna fran
oddometerforsoken och fran plattforsoket har fran plattforsoket en kompres-

sionsmodul utvérderats enligt ekv. (20). Kompressionsmoulen blir

M=117 MPa vid q =0 - 100 kPa

och
M=92 MPa vid g=0 - 200 kPa

Overensstammelsen mellan kompressionsmodulen fran plattférséket och
kompressionsmodulen fran ddometerférsokets andra palastningsgren ar sam-
re an fallet var for moranleran fran Rehab, Lund. Med hans/n till att satt-

ningen ar liten ar anda éverensstammelsen god.



Om o6dometermodu len i stallet bestams langs den forsta krokta delen hos
andra palastningsgrenen blir kompressionsmodulen for en tillskottsbelast-

ning dver den i jorden tidigare radande spanningen 80 kPa i stallet nagot

lag i forhallande till modulen fran plattforsdket. Vid ursprungsvattenhal-

terna 14 respektive 12 % blir modulerna

M =41 MPpa for o-_ 80 - 160 kPa
M =45 MPa
M =55 MPa "
fora "= 80 - 320 kPa
58 MPa
3.4.5 H/llie, Arlov och Marknad, Lund

Moran lera frdn Hyllie, Arlov och Marknad, Lund undersdktes endast i
laboratorium. Moranleran togs med AB Svensk Grundunderséknings spe-
cialprovtagare. Konsoliderade, dranerade direkta skjuvforsok och tri-

axial forsok utfordes pa framtrimmade "ostorda" provkroppar.

De direkta skjuvforsoken utférdes i skjuvbox av typ Casagrande med dia-

metrarna 25 mm och 75 mm. Vid forstken trimmades provkropparna i olika

riktningar for att ge den patvingade brottytan en vinkel av 0°, 45° eller

90° mot horisontalplanet i falt.

Vid triaxialforsoken trimmades provkropparna fram sd att storsta huvud-
spanningsriktningen bildade vinkeln 90° mot horisontalplanet i falt. Tva
provvolymer undersoktes med dels d = 37,5 mm och h = 80 mm och dels

d =50 mm och h = 100 mm.

TAB. 17 ger de utvarderade hallfasthetsparametrarna for de olika forsoks-
typérna och lokalerna. Det ar svart att dra nagra generella slutsatser. An-
talet forsok liksom antalet undersdkta moranleror ar for litet. Spridningen
blev dessutom stdrre vid dessa forsok &n vid de tidigare redovisade - tro-
ligen beroende av att storningen blev stor vid den har anvanda provtagnings

metodiken.
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En jamforelse mellan triaxial féorsbken och de direkta skjuvforsoken antyder
att friktionsvinkeln i stort blev lika,medan kohesionen blev stérre vid de

direkta skjuvforsoken. Att kohesionen blev stérre kan forklaras av att brott-

planet d& var tvangsstyrt.

Vid triaxial forsbken (d = 36 respektive d = 50 mm) erhélls ingen markbar
skillnad vid olika provvolym. Vid de direkta skjuvforsoken erholls en nagot

hogre friktionsvinkel vid den stdrre skjuvarean.

TAB. 17 Hallfasthetsparametrar bestamda fran dranerade direkta skjuv-
forsok och triaxial forsok pa "ostord" moranlera fran olika
lokaler. Provkropparna har orienterats sd att huvudspanningarna
bildat olika riktning i forhallande till horisontalplanet i naturen.

Lokal Djup W Typ  Orien- 2 d ¢c* F  Antal
m t/ralg %(: tering mm kPa grader  forsok
Hyllie  5,05-5,35 ( «1,96 12 T ctriH  36-50 «o0 «34,0 3 )
1,08 12 DS V/H 25 48 354 4
5,65-5,95 «1,97 12 DS  t45° 25 27 31,7 5
5,95-6,25 «1,96 12 T ariH 50 «2 «34,2 3
1,97 12 DS  V/H 25 57 32,0 6
1,99 12 DS V/H 75 41 36,5 3
1,97 12 DS TiH 25 20 355 10
Marknad, 2,00-2,30 1,80 17 T aniH 36-50 16 29,3 3
Lund 1,76 17 DS V/H 25 8 314 4
1,80 17 DS V/H 75 13) (347) 2
1,77 17 DS  «iH 25 28 30,5 4
Arlovs) - 3,10-3,30 1,94 10 T cthiH  36-50 20 41,0 3
4,80-5,10 2,03 12 T iH 50 «9 *37.6  2(3)
2,03 12 DS V/H 25 64 385 5
2,02 12 DS t+H 25 27 421 3

1) Typ: T: triaxialforsok, DS: direkt skjuvforsok.
2) H anger horisontalplanet i falt.
3) Undersokt material i Arlév ar en lerig moran.



Nagon signifikant skillnad hos hallfasthetsparametrarna framkom inte vid

olika skjuvningsriktning.

Vardena givna i TAB. 17 kommer inte att anvandas i den fortsatta fram-
stallningen pa grund av att moranleran troligen blev stord vid provtag-
ningen och att dessa forsok ingick i en forberedande provserie avsedd att

utveckla forsoksmetodiken. Emellertid torde resultaten kunna ligga till

grund for ovan gjorda jamforelser.



4 ANALYS AV FORSOKSRESULTAT
4.1 Brott-processen
41 1 Inverkan av vattenhalt, portal och spanningsniva

Vid presentationen av forsoksresultaten framkom att vattenhalten och por-

talet markant paverkar hallfasthetsparametrarnas storlek och volymberoende.

Karaktaren pa brottet forandras vid en andring av vattenhalten eller por-
talet. | FIG. 63 visas den axiella brottkompressionen som funktion av

vattenmattningsgraden (S = p”~w/e) vid enaxliga tryckforsok pa packad

moran lera.
25
= Tygelsjo
m Sparta, Lund
20
i
I 15
L
CE
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VATTENMATTNINGSGRAD, %

FIG. 63. Axiell brottkompression vid enaxliga tryckforsék som funktion av vattenméttningsgraden.

Samtliga prov ar packade utom A.

The axial failure compression at the unconfined compression tests versus the degree of saturation.
All specimens except those denoted A were recompacted.

En regressionsanalys ger for moran leran fran Sparta, Lund

w

4,73 -2,60
e= 1,65 ( W » 28
opt

dar Wopt ar 16,5 % (enligt standard proctor) och for moranleran fran

Tygelsjo
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£= 0,078 (

)2*""  g-4,87

o % (29)

w
Opt

dar w ar 10,5 %
opt

Brottkompressionen okar kontinuerligt med 6kande vattenhalt och med av-
tagande portal eller alternativt med tkande vattenmattningsgrad. Det rader
saledes, sdsom Seed & Chan (1959) angett, ingen markant skillnad i brott-
typ vid overgdng frdn den torra till den vata sidan. Antagandet av Lambe
(1958) att brottet hos packad iera ar sprott pa torra sidan och segt pa vata
sidan kan trots detta med tamligen god approximation sagas galla for de

undersdkta moran lerorna.

| FIG. 64 visas nagra provkroppar enaxligt tryckta till brott. Nagon storre
skillnad kunde inte iakttas hos brottfigurerna hos moranleran packad vid
olika vattenhalt och till olika densitet. Utom vid de hodgsta vattenhalter-

na bestod brottet av saval axiella sprickor som sneda skjuvplan. De axiella
sprickorna blev starkast framtradande vid de lagsta vattenhalterna. De axiel-
la sprickorna orsakas troligen av befintliga svaghetsplan, grova korn o.d.,
se avsnitt 2.1 . Vid vattenhalter éver den optimala dominerade skjuvsprick-
orna pa grund av att moranleran blev alltmer plastisk med 6kande vatten-
halt. Vid de hogsta vattenhalterna utbildades ibland inget brott utan en-

dast plastisk flytning.

Forutsattningen for att det sproda axiella splittringsbrottet skall utbildas

ar att lateraltrycket avsevart understiger axialtrycket. Ar detta inte fallet
utbildas aven hos en initiellt sprod lera ett rent skjuvbrott. Storleken hos
lateraltrycket nar brottet 6vergar fran splittringsbrott till skjuvbrott ar

olika for olika material. Pattons (1966) direkta skjuvforsok pa plastprover,
se s. 30, visade att brottet vid héga normaltryck utbildas genom plan skjuv-
ning, medan vid lagre tryck ett dilatansbrott utbildas dar ojamnheterna
glider 6ver varandra. Denna typ av brottenvelopp har visat sig vara till-
lamplig for sprickigt berg. Direkta skjuvforsok utfordes pa en fast,silurisk
lera frdn Kattelviken pa Gotland och en fast,skiktad,triassisk lera fran

Valladkra i Skane,varvid framkom att denna typ av brottenve lopp dven kan
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FIG. 64. Provkroppar enaxligt tryckta till brott. Packad moranlera fran Sparta, Lund.

Unconfined compression test specimens at failure. Recompacted clay from Sparta, Lund.
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erhallas for sprickiga, fasta leror. FIG. 65 visar resultaten for leran fran
Kattelviken. Denna lera har ett timligen godtyckligt orienterat spricksys-

tem. Lerans mikrostruktur har beskrivits av Pusch (1969).

FIG. 65. Dranerade direkta skjuvforsok i Casagrande-box pa en fast silurisk lera fran Kattelviken.
D--------- , skjuvytan parallell med horisontalplanet; «----------- , skjuvytan vinkelrat mot detta
horisontalplan.

Drained shear box tests on a stiff, Silurian clay from Kattelviken. (3--------- . the shear surface
parallel to; «---------- , the shear surface perpendicular to the ground surface.

Dréanerade forsok

Sprickiga leror upptrader tydligen som om de var homogena dver en viss
normalspanning mot det potentiella brottplanet. For morénlera torde denna
normalspéanning vara liten. For moranleran fran Rehab, Lund blev vid dra-
nerade forsok brottenveloppen i stort sett rak vid a(; > 40 kPa. Motsvarande
tryck for moréanleran fran Tygelsjo ar troligen lagre och for moranleran fran
kv. Larktradet, Malmo néara noll. Detta medfér att Mohr-Cou lombs brott-
teori kan anvandas generellt vid dranerade forsok.

Att moranleran vid dranerade triaxial forsok upptrader som ett homogent

material redan vid sma celltryck kan bero av att vatten sugs in i den poten-



tiella skjuvzonen. Vattnet mjukar upp leran s att denna blir plastisk. Att
sd ar fallet styrks av att toppvardet endast blev svagt uttalat vid de drane-
rade forsoken och att brottkompressionen blev i det narmaste oberoende

av den ursprungliga vattenhalten (i motsats till vid de enaxliga tryckfor-
sOken). | och med att brottkompressionen blev stor vid de dranerade for-
soken homogeniserades leran och spridningen i hallfasthetsvardena blev

mycket mindre &n vid de enaxliga tryckforsdken.

Odranerade forsok

Vid presentationen av forsoksresultaten i avsnitt 3 antogs att Mohr-Coulombs

brotteori var relevant aven vid odranerade forsok. For att studera riktig-
heten i detta antagande har "hollow cy linder"-forsok, enaxliga tryckfor-

s6k och odranerade triaxial forsok utforts pd packad moranlera med korn-

fordelningar enligt FIG. 66.

"Hollow cylinder"-férs6ken utférdes for att bestdamma brottenveloppen i
andra spanningskvadranten. FoérsOksapparaturen visas i FIG. 67. Moran-
leran packades in mellan ett inre perforerat ror tackt med ett gummimem-
branoch en yttre maéassingscylinder. Fore forsokets bdrjan avlagsnades pack-
ningscylindern och lock med lasskruv monterades. Provkroppen belastades
med ett inre vattentryck overfort via ett membran. Belastningshastigheten
valdes till 0,4 kPa/sek. diskontinuerligt paford. Membranets volymfor-
andring avlastes i ett vattenstandsror.

Teorin bakom "hollow cylinder"-forsoket finns bl.a. redovisad av Timo-

schenko & Godier (1951). | det elastiska stadiet blir huvudspanningarna

ar=a2p. (b2/r2 - 1)/ (b2 - a2) (30)

a0 = ~°2 P; (b2/r2 + 1)/ (b2 - a2) (31)

Beteckningar framgar av FIG. 68. Ekvationerna anger att a alltid ar
en tryckspanning (positivt tecken) och a9 en dragspanning. Den senare

ar absolut sett storst vid cylinderns inre mantelyta.
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KORNSTORLEK, mm
0,002

0,074 0,125 0,25 05 10 2 4
MASKVIDD, mm

FIG. 66. Komfordelningar: a) korn >0,125 mm bortsiktat, bendmns »utan grovjord», b) 20 %
grovjord iblandad, bendmns »med 20 % grovjord», c) ursprunglig fordelning for Tygelsjémorénleran.

Particle size distributions: a) particles > 0.125 mm removed, named »without coarse particles»,
b) 20 % coarse particles mixed in, named »20 % coarse particles», c¢) natural boulder clay from

Tygelsjo.
lasskruv
slang-
vatten-
tryck
y 33 mm
73 mm

FIG. 67. Forsoksutrustning vid »hollow cylinders» -férsok.

The test equipment used in the »hollow cylinder» tests.



VOLYMFORANDRING

INRE TRYCK

elastiskt
stadium

FIG. 68. Utvdrdering av »hollow cylinder» -forsok, a) Tvérsektion, b) Sp&nningar i punkt P,

c) Arbetskurva, d) Kritiskt spanningstillstdnd i punkt A.

Interpretation of a »hollow cylinder» test, a) Cross section, b) Stresses at the point P, c) Charac-
teristic curve, d) The critical stress state at the point A.
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Sambandet mellan inre tryck och volymférandring fick ett typutseende en-
ligt FIG. 68c. Vid punkt A sker sannolikt uppsprickning vid inre mantel-
ytan medan punkt B representerar ett tillstdnd da hela cylindervaggen ar

genomsprucken. Vid utvarderingen definierar punkt A p& arbetskurvan ett

kritiskt spanningstillstdnd. Storsta och minsta huvudspanningen ar da
oOi - a = p
Bl (32)

cr cr 2 2
a3 =ae "P'Cr b+ a%’% -a) (33)

Moréan leran packades vid vattenhalterna 18, 20 och 22 % hos finjorden.
FIG. 69 redovisar spanningstillstindet vid brott enligt de tre forsdkstyperna.
Enligt Mohr-Coulomb galler ett linjart samband mellan huvudspanningarna

i spanningsplanets forsta kvadrant. Detta stammer val med erhallna resul-
tat for moranleran utan grovjord. Vid den hodgsta vattenhalten stammer det
aven nar grovjord ar inblandad men med minskande vattenhalt okar kurvans

krokning.

| spanningsplanets andra kvadrant har endast en punkt ("hollow cylinder-
forsoket) bestamts. Ytterligare kartlaggning av brottkurvans utseende i
denna kvadrant skulle krava dragforsék av annan typ eller forandring av
geometrin hos den anvanda apparaturen. En grov uppskattning av brott-
kurvans form i andra kvadranten ar darfér nédvandig. Anpassning till brott-

kriteriet enligt FIG. Ic med "tension cut-off" ligger nara till hands och

har darfor gjorts i FIG. 69.

Tydligen kan man vid odranerade forsok, utom mdjligen vid lag vattenmatt-
ningsgrad, anvadnda Mohr-Coulombs teori modifierad med "tension cut-off".
Vid den lagsta vattenhalten tycks emellertid brottenveloppen snarare mot-
svara Griffiths teori &ven om for moranleran med grovjord brottenveloppen
blev mer krokt an vad Giriffiths teori anger och fér moréanleran utan grov-
jord forhallandet mellan tryckhallfasthet och draghallfasthet ej blev korrekt.
Griffiths antagande att kvoten mellan tryck- och draghallfasthet ar kon-
stant (lika med 8) 6verensstammer tamligen val med forsoksresultaten under

forutsattning att de i FIG. 69 inlagda envelopperna ar korrekta, se TAB. 18.
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STORSTA HUVUDSPANNING .

1000
w:18%
utan grovjord
20% grovjord
FORSOKSTYPER
w : 20%
1 hollow cylinder
2 enkla tryckforsok
3,4 triaxialforsok
w: 22 % .
UTVARDERING AV ¢
INRE FRIKTIONSVINKEL $
grovjordshalt
-100
MINSTA HUVUDSPANNING |, a3, kpPa

FIG. 69. Uppmatt hallfasthet enligt tre olika forsokstyper hos moranlera med och utan grovjord
(FIG. 66) packad vid vattenhalterna 18, 20 och 22 %. Vid de hogsta vattenhalterna har hallfastheten

utvéarderats for e < 15 %.
The shear strength measured from unconsolidated triaxial tests, unconfined compression tests and

»hollow cylinder tests» at the water contents 18, 20 and 22 %. Recompacted boulder clay with and
without coarse particles (FIG. 66). The strength is defined at e ™ 15 %.
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TAB. 18 Kvot mellan enaxlig tryck- och draghallfastheten hos packad
moranlera med kornférdelningar enligt FIG. 66 vid tre olika
vattenhalter.

Typ Kvot mellan enaxlig tryck- och draghéllfasthet
w =18 % w=20 % w=22%

Utan grovjord 12,5 7,6 7,5

Med 20 % grovjord 7,9 8,0 10,7

41 .2 Jamfdrelse mellan ostérd och packad moran lera

Tidberoendet

En skillnad mellan ostérd och packad morén lera kan orsakas av ett i de
packade proverna efter packningen kvarstaende porovertryck. Inverkan av
tiden mellan packning och tryckning studerades hos moranleran fran kv. Lark
tradet, Malmo, Denna lera valdes darfoér att den vid hdga vattenhalter

blev flytbendgen under packningen. Provkropparna forvarades efter pack-
ningen inneslutna i en plastséck i ett klimatrum med relativa luftfuktig-

heten 98 % och temperaturen +7°C. FIG. 70 visar hallfastheten som funk-

tion av lagringstiden.

Enligt regressionsanalys ar hallfasthetens beroende av lagringstiden svagt
(signifikans < 90%, R = 0,85). Sambandet &r

t, =26+3581gt kPa (34)

dér tiden t uttrycks i sek.

I
Om hansyn aven tas till variationen i densitet och vattenhalt hos de
olika provkropparna okar signifikansen till drygt 90 % och korrelations-

koefficienten till 0,88. Uttrycket blir da

t

=311 +327 Igt-338w+ 16,8 p* kPa (35)

fu d

dar tiden t uttrycks i sek., w i % och pd i t/m



125

Tfu-26 3,58 Igt

500 1000 5000 10000
TID MELLAN PACKNING OCH TRYCKNING, min.

FIG. 70. Hallfasthetens beroende av tiden mellan packning och tryckning. Laboratoriepackad mo-
ranlera frn kv. Larktradet, Malmé.

The strength versus the time between compaction and compression (Kv. Larktradet, Malmo).

Om man antar att ekv. (35) kan extrapoleras blir hallfasthetens procen-
tuella tillvaxt med tiden i forhallande till hallfastheten efter | tim. och
2 tim. forvaringstid - gangse tid vid forséken - for w = 11,5% och =

3
2,05 t/m enligt

Tid mellan packning Proc. hall fasthetsti llvaxt i forhallande

och tryckning till héllfastheten efter forvaringstiden
Lh 2 h

I dygn 12 9

I vecka 19 16

! manad 25 21

Tidberoendet torde inte vara lika starkt for de andra undersdkta moran-
lerorna. Som namndes tidigare blev moran leran fran kv. Larktradet,
Malmo flytbendgen under packningen vilket inte var fallet for de andra

moran lerorna. Den uppmatta tideffekten kan ocksa ha blivit forstarkt av
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att provkropparna torkade ut nagot pa ytan. Att tidberoendet i allmanhet
inte ar sarskilt starkt for moranleror framgéar aven av att hallfastheten hos
de storsta provkropparna blev lika stor for laboratoriepackad som for ostérd

moran lera.

Vid de dranerade triaxialforsoken varierades tiden till brott mellan 18 tim.

och 2,5 dygn utan att hallfastheten forandrades hos de olika moranlerorna.

1 % axiell kompression

Moran lerornas hallfasthet byggs upp av kohesion och friktion. FIG. 71
visar mobiliserad kohesion och friktionsvinkel dels vid | % kompression
och dels vid brottkompression for moran leran frdn Sparta, Lund ( lerhalt
29 % ) och for moranleran fran Tygelsjo ( lerhalt 17 % ). Hallfasthets-
parametrarna ar utvarderade fran konsoliderade, dranerade triaxialfor-
sok pa ostord och packad moranlera. Vattenhalten varierades vid den
senare typen. Ursprungsportalet var lika vid alla forsok utom vid w =

21,4 % for moran leran frdn Sparta, Lund.

Hos de packade moréanlerorna kan full kohesion anses ha mobiliserats vid
1 % kompression trots en relativt stor spridning. Spridningen &ar naturlig
eftersom stor osakerhet rader nar | % axiell kompression uppnatts pa grund
av olika god anliggning mellan stdmpel och prov vid de olika foérsdken.
Forsoken har dessutom utférts med alltfor stor skjuvningshastighet for att
uppmaétta spanningar vid | % kompression skall vara korrekta. Bishop &
Henkel (1972) anger att om skjuvning kravs under exempelvis | dygn for
att brottvardet skall bli korrekt sa kravs skjuvning aven under | dygn till
1 % kompression for att detta senare varde skall bli korrekt. En sa lag
skjuvningshastighet ansags inte vara motiverad, eftersom brottvardena
var de intressantaste. Trots den relativt stora spridningen hos kohesionen
kan man darfor anse att full kohesion mobiliserats vid | % axialkompres-

sion. Skjuvmotstandet vid fortsatt kompression beror saledes av friktion.
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FIG. 71. Mobiliserad effektiv kohesion och friktionsvinkel vid 1 % axialkompression och vid brott
hos ostord och packad moranlera fran Tygelsjo och Sparta, Lund. e0 = 0,44-0,48 utom vid
w = 21,4 %, dar ed = 0,56.

Oe=1% 1\ oe=1%

Sparta, Lund; , Tygelsjo.
me=ef | e =g

@ ®, osv. ostdrd morénlera; 6vriga packad moranlera.

Mobilized effective cohesion and angle of friction at 1 % axial compression and at failure for the
undisturbed and recompacted boulder clay from Tygelsj6é and Sparta, Lund. €0 = 0.44-0.48 ex-
cept at w=21.4 then el = 0.56.

Oe=1%1 oe=1% |

N
1 Sparta, Lund; - Tygelsjo.
me=ef ) ee=ef

[@ [m], etc. undisturbed boulder clay; the remainder recompacted.
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Aven for den ostérda moran leran frdn Sparta, Lund har full kohesion mo-
biliserats vid | % axiell kompression. For den ostérda moran leran fran
Tygelsjo ar daremot kohesionen storre vid denna kompression an vid brott.

Detta antyder att Tygelsjo-leran ar "cementerad".

Den mobiliserade friktionsvinkeln var lika stor for ostord som fér packad

moran lera vid saval | % kompression som vid brott.

Brottkompression

En jamforelse mellan ostérd och laboratoriepackad moranlera visar att den
axiella brottkompressionen blev mindre hos ostérd moranlera vid saval
odranerade som dréanerade tryckforsok nar lerhalten var ca 30 % (Sparta
och Rehab, Lund), medan brottkompressionen blev i stort sett lika vid
bada forsokstyperna nar lerhalten var ca 17 % (Tygelsjo). Skillnaden mel-
lan de tva lerhalterna kan bero av att vid den storre lerhalten lerpartik-

larna i den ostoérda leran har kopplats in i partikelsystemet och att cemen-

tering har agt rum.

En jamforelse mellan ostord och packad moranleras dranerade hallfasthets-
parametrar visar, se FIG. 71, att friktionsvinkeln blev lika hos packad
och ostérd moranlera. | Tygelsjo-leran blev aven kohesionen lika stor,
medan kohesionen blev avsevart storre hos den ostérda moran leran fran
Sparta, Lund. FIG. 54 och FIG. 34 visar att samma forhallande galler
for den odranerade hallfastheten som for kohesionen hos de tva lerorna.
Vid liten provvolym blev namligen den odranerade hallfastheten lika stor
hos packad som hos ostord moranlera frdn Tygelsjo, medan hallfastheten

blev avsevart storre hos den ostérda leran frdn Sparta, Lund.

Packningsmetod

Moranleror konsoliderades under ett hogt istryck. Konsolideringen skedde
troligen till storre delen under statisk last. P4 laboratoriet framstalldes dar-
emot de packade provkropparna genom dynamisk packning. For att under-

sbka om packningsmetoden inverkar, packades moranleran fran Tygelsjo

aven statiskt.
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Endast enaxliga tryckforsok utfordes. Hallfastheten hos statiskt packad
moranlera blev i stort sett lika stor som hos dynamiskt packad moranlera.
Detta stammer inte med Seed & Chans resultat (1959). Enligt Seed &
Chan blev hallfastheten beroende av packningsmetoden vid vattenmatt-

ningsgraden over 85 % . Hallfastheten blev storst hos statiskt packade

prover.

Avslutningsvis kan foljande slutsatser dras. Vid odranerade forsok inverkar
vattenmattningsgraden och horisontaltryckets storlek pa brottypen. Brottet
blir sprott vid 1&g vatten mattningsgrad och lagt horisontaltryck och annars
plastiskt. Vid sprott brott bor Griffiths teori vara mest lamplig. Vid plas-
tiskt brott anvands Mohr-Coulombs brotteori. Mohr-Coulombs brotteori
tycks, utom vid extremfall, &ven kunna anvéndas vid sprott brott utan

att felet blir besvarande stort.

Vid de dranerade forsdken blev brottet i allmanhet plastiskt. Mohr-
Coulombs teori kan darfér anvandas speciellt eftersom brottenveloppen
mestadels blev rak.

Laboratoriepackad morénlera kan understkas i stallet for ostérd vid be-
stamning av de dranerade och odranerade hallfasthetsparametrarna. Detta
ar en stor fordel med hansyn till svarigheten att ta upp och trimma ostorda
provkroppar.

Vid dranerade forsok mobiliseras kohesionen vid liten axiell kompression
och ytterligare skjuvmotstand orsakas av friktion. Detta forhallande galler

saval ostord som laboratoriepackad moranlera.

4.2 Hallfasthetens volymberoende

| litteraturdversikten visades hur man sokt bestamma hallfasthetens bero-
ende av den testade provvolymen hos fasta, sprickiga leror. Vidare visa-
des hur man forsokt bestamma héallfastheten i en stor jordvolym utgdende
frAn en liten jordvolym. Hallfastheten avtar med 6kande skjuvarea fran
ett hogsta varde (intakthallfastheten) mot ett asymptotvarde pa grund av
att vid 6kande skjuvarea sannolikheten okar for férekomst av sprickor som

har stor utbredning och kritisk orientering.



Mina undersokningar har visat att aven moranleras hallfasthet ar volym-
beroende. Orsaken ar den heterogena strukturen. Moran leran bestar av
ett altat material med linser av friktionsjord och &aldre lersediment samt
innehaller grova korn upp till blockstorlek. Eftt litet prov undersokt pa
laboratoriet ar darfor oftast inte representativt for den stora jordvolymen.
Som en foljd av den heterogena uppbyggnaden blir spridningen i forsoks-
resultat stor.

Volymberoendet uppméttes hos ostérda och laboratoriepackade prover vid

enaxliga tryckforsok, vid plattfors6k och vid vingborrforsok.

4.2.1 Vattenhaltens betydelse

FIG. 36 och 55 visar att hallfasthetens volymberoende vid enaxliga tryck-
forsok pa packad moran lera frAn Sparta, Lund respektive Tygelsjo avtar
med Okande vattenhalt. Enligt FIG. 36 och 55 tycks beroendet blir for-
sumbart nar vattenhalten overstiger plasticitetsgransen. Alternativt kan
hallfasthetens volymberoende sagas vara forsumbart, nar moranleran ar

nara vattenmattad.

Vattenhaltens betydelse for volymberoendet kan askadliggoras pa foéljande
satt. Anta att ett prov utsatts for en enaxlig tryckspanning (eller ett tre-

axligt spanningsti listdnd med ett celltryck avsevart mindre an stérsta hu-

vudspanningen) mellan tva stela plattor enligt FIG. 72.

Eftersom plattorna ar stela blir den totala kompressionen lika stor i alla
vertikalsnitt. Detta medfér att spanningen varierar mellan de olika snitten,
eftersom halten grova korn varierar och darmed aven styvheten. Span-
ningen blir stoérst i det snitt dar grovjordshalten ar storst. Nar den yttre
palagda spanningen natt ett visst varde initieras ett mikrobrott i finjor-

den i det mest anstrangda snittet. Om moranleran &ar spréd kan mikrobrottet

utbredas med accelererande hastighet och leda till makrobrott. Om leran
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------ STEL PLATTA

SVAGHETSPLAN

GROVT KORN

TTiff

FIG. 72. Moranlereprov enaxligt tryckt mellan stela stamplar.

A specimen of boulder clay with coarse particles and weakness planes subject to unconfined com-
pression between stiff end plates.

daremot ar seg uppstar en lokal plastisk flytning med atfoljande spannings-
omlagring. Det sega materialet kan bara ytterligare lasttillskott tills fin-
materialet plasticerats langs hela skjuvytan. Sprickor i morén leran orsa-
kar &ven spanningskoncentrationer vid sprickdndarna, vilka hos den sproda
leran leder till makrobrott. Hos den sega leran leder spanningskoncentra-
tionerna daremot till lokal plasticering.

Pa grund av skillnaden i brottuthildning i sega och spréda material blir
darfor moranleras hallfasthet endast volymberoende,nar moranleran &r

sprod.

422 Inverkan av storre korn

En forsta ansats att teckna hur forekomsten av stora korn paverkar hall-

fastheten vid enaxliga tryckforsok - i viss man dven vid plattforsék - kan
goras utgaende fran FIG. 72. Antag att provkroppen kan delas upp i tva
zoner med sektionsareorna och (A™A] = m) med grovjordshalterna
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(uttryckta i volymsandelar) a® respektive a® (" < Vid en palagd

yttre spanning a blir medelspanningarna i de tva sektionerna och

Jamvikt ger

o (A] +tAM= ai + a= (36)

Deformationsvillkoret 9er om forhallandet mellan finjordens och

grovjordens E-modul satts till n

°L M -aM)+tna"™ =&=al -aM) +n crn (37)

Eftersom grovjordshalten o= ar storre an halten a* blir o= stdrre an

Det forsta mikrobrottet utbildas i sektorn A=/Varfér man kan satta

; reell
2 fu

dar <" ar den verkliga hallfastheten hos finjorden. Om moranleran

ar sprod kan makrobrottet utbildas vid denna spanning a Den yttre pa-

lagda spanningen o ar emellertid mindre, vilket medfér att man uppmater

en héallfasthet
uppm a

fu 2

Sambandet mellan denna felaktigt uppmatta hallfasthet och den verkliga

héallfastheten kan beraknas utgdende fran ekv. (36) och (37) till

1 -a2( -n)
1 7aj m
L uppm _ _reell aj(t -nj
fu T fu Ceom (38)
dar < <1
a, n

FIG. 73 visar hur forhallandet mellan uppmatt och verklig hallfasthet
varierar med grovjordshalterna for de fall sektionsarean med storsta grov-

jordshalt utgdr 50 och 9 % av totalarean. Nar volymsandelen grov-



jord i snittet- med hogst halt ar tre ganger storre an i det andra snittet in-
verkar inte forhallandet mellan de tva snittens grovjordshalter utan endast

halten grovjord i snittet med hdgsta halten.

For det fall morénleran ar plastisk blir T ™ och T I stort sett lika
stora.
n cl2=0,5
az=1,0
1 5 10 15 20
a2/al

FIG. 73. Forhéllandet mellan uppmatt och verklig hallfasthet vid enaxligt tryckforsok.hos ett
sprott material med varierande grovjordshalt. Sektionsareorna Ai och A2 har grovjordshalterna aj
respektive a2 (a! < a2). Forhéllandet mellan grovjordens och finjordens E-modul &r satt till 10.

The ratio between measured and real shear strength of a brittle material with a varying content of
coarse particles measured under an unconfined compression test. The section areas A! and A2 are
for the contents of coarse particles at and a2 respectively, (ai < a2). The ratio between the Young’s
modulus of the coarse and fine material is assumed to be 10.



For att studera hur halten grovjord inverkar pa en moran leras hal Ifasthets-
egenskaper utfordes enaxliga och treaxliga tryckforsok samt "hollow cylin
der"-forsok (tidigare presenterade pa s. 119). Forsoken utfordes dels pa
en finkornig moran lera och dels pa samma morén lera nar grovjord blandats
in. Kornfordelningarna for de tva moréanlerorna visades i FIG. 66. Grov-
jorden var en krossprodukt med kornstorleken 5-8 mm, flisigheten” ca
1,70 och sféariciteten ca 0,67.

Moranleran med de tva kornférdelningarna packades in vid fyra olika
vattenhalter. Spannings-kompressionssambanden bestdamda med enaxliga
tryckforsok visas i FIG. 74. Vid de lagre vattenhalterna blev hallfast-
heten nagot lagre, néar grovjord var inblandad. Att inverkan av grovjorden
inte blev sarskilt markant maste bero av att stenarna var tamligen jamnt
fordelade inom provkroppen. Vid de hogre vattenhalterna styvade stenar-
na upp leran pa grund av att den finkorniga matrisen da var plastisk.
Vattenmattningsgraden var lika stor vid vattenhalterna 18 och 20 % pa
grund av att portalet var nagot olika. Av figuren framgar att inte bara

vattenmattningsgraden utan aven vattenhalten inverkar.

,,,,,,,,,,,, utan grovjord

- 20% grovjord

SKJUVSPANNING. kPa

KOMPRESSION, %

FIG. 74. Spannings-kompressionssamband hos tvé typer av moranlera, en med och en utan grov-
jord, se FIG. 66, enligt enaxliga tryckforsok.

The stress-strain relationships of two types of boulder clay, one with and one without coarse par
tides, see FIG. 66, from unconfined compression tests.

1) Flisighet definieras av f= b/c och sfaricitet av y = (bc/a2) 1//3
dar a, b och ¢ ar kornens karakteristiska méatt enligt Krumbein, 1941 .
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De okonsoliderade, odranerade triaxial forsoken utfordes vid olika cell-
tryck. Brottenvelopperna har redovisats i FIG. 69. Den dranerade skjuv-
hallfastheten tycks oberoende av celltryckets storlek bero av grovjordshalten

pa samma satt som den odranerade skjuvhallfastheten.

Forekomsten av grova korn paverkar saledes hallfasthetsparametrarna.
Forsok utfordes for att fa en uppfattning av hur mycket hallfasthetspara-
metrarna paverkas av att man pa laboratoriet inte underséker de grovsta
fraktionerna i moréan leran. Hos naturlig moran lera fran Sparta, Lund och
Tygelsjo sorterades fraktioner stérre &n 1,00 och 0,125 mm respektive
0,50 mm bort enligt FIG. 75. Konsoliderade, dréanerade forsok utfordes
pa prover av de naturliga och de finkorniga morén lerorna packade vid
naturlig vattenhalt. Spannings-kompressionskurvorna blev konforma for
de olika kornfordelningarna. FIG. 76 visar for moranleran fran Sparta,
Lund de dranerade hallfasthetsparametrarna som funktion av portalet.

KORNSTORLEK, mm
0,002 0,006

> 60

0,074 0125 025
MASKVIDD,

KORNSTORLEK, mm
0,002

> 60

z 50

0,074 0125 0,25 05 10 2 4
MASKVIDD, mm

FIG. 75. Kornfordelningarna hos moranlerorna i naturligt tillstdnd och nar de grévre fraktionerna
borttagits.

The particle size distributions of the boulder clays in the natural state and when the coarser frac-
tions are removed.
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PORTAL

FIG. 76. De dranerade hallfasthetsparametrarnas beroende av portalet enligt triaxialforsok pa pac-
kade prover med kornférdelningar enligt FIG. 75. Vattenhalt ca 17 %. (Sparta, Lund).

m, naturlig moréanlera; 0, korn < 1,00 mm; o, korn <0,125 mm.

The drained shear strength parameters versus the void ratio according to triaxial tests. Recompact-
ed boulder clay with different particle size distributions, see FIG. 75. Water content « 17%.

(Sparta, Lund).
m, natural boulder clay; O, particles < 1.00 mm; o, particles < 0.125 mm.

Hallfasthetsparametrarnas beroende av kornfordelningen fér moranleran

fran Tygelsj6 framgar av TAB. 19.

TAB. 19 Hallfasthetsparametrarna bestimda med dranerade triaxial-
forsok pa moréanlera fran Tygelsjo med tva kornfordelningar.

Typ av moranlera Pd w Sr Cc <
t/m3 % % kPa grader

Naturlig 1,82 9,9 57 19 27,8

Partiklar > 0,5 mm 1,85 9,4 57 19 29,6

bortsiktade
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Sammanfattningsvis visar forséken att nar de grovsta fraktionerna inte var
representerade i den testade volymen forandrades hallfasthetsparametrarna
endast svagt. Vid ovannamnda forsok sorterades 10-20 viktsprocent bort,

medan vid forsok i allmanhet knappast en sd stor andel brukar vara bort-

tagen .

4.2.3 Samband och granser

Forutom att kornfordelningen kan vara olika hos en liten och en stor prov-
volym inverkar aven existerande svaghetszoner pa volymberoendet .Svag-
hetszonerna kan i en moréanlera utgéras av glatta brottplan eller kontinuer
liga brottzoner orsakade av normaltrycket fran isen (Pusch, 1973), av
frysning av grundvattnet eller senare uttorkning (Kaczynski & Wysokinsi
1970). Ju stbrre provkroppen ar desto storre ar sannolikheten for att svag-

hetszoner finns samt att dessa ar kritiskt orienterade. Orienteringens be-

tydelse visades i FIG. 9.

Nar hallfasthetens volymberoende har askadliggjorts i litteraturen har
olika parametrar anvants. Weibull valde provets volym \ Bishop och
Protodyakonov & Kojman provets diameter respektive sidlangd och Lo
skjuvarean (se litteraturgenomgang). Av Los undersokningar framgick,
FIG. 16, att Weibulls och Los samband kan vara lampligast. Protodya-
konov & Kojmans och Bishops uttryck kan inte anvandas,eftersom dessa
uttryck forutsatter att sprickavstandet ar lika inom hela provet, vilket
sannolikt inte ar fallet i moranlera. Vid redovisning av forsoksresultaten
har i denna rapport provvolymen anvants som storleksmatt. Anledningen
hartill ar att det ar volymen som bestammer sannolikheten for forekomst
av svaghetszoner och stora partiklar. Vid enaxliga tryckférsok pa moran-
lera frAdn Sparta, Lund (FIG. 34) och frAn Tygelsjo (FIG. 54) varierade
h/d-forhallandet. Forsoksresultaten anslot da bast till en medelkurva
med provvolymen som storleksmatt. Fér moranleran fran Sparta, Lund

1) Ursprungligen valde Weibull provets langd och forutsatte att arean var

konstant, men senare har aven Weibulls samband anvants for de fall
h/d-forhallandet varit konstant.
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ar daremoi- sambandet mellan hallfasthet och provarea mycket svagt med
korrelationskoefficienten 0,48. En ytterligare anledning att valja voly-
men som storleksmatt ar att axielit splittringsbrott utbildades vid de lagre

vattenhalterna och i sddana fall kan inte nadgon skjuvarea definieras.

En svarighet med volymen som storleksmatt ar att bestiamma denna vid kon-
forsok, direkta skjuvforsék, vingborrforsok och plattférsék. Om man vid
vingborrforsék valjer volymen lika med den av brottytorna inneslutna cy-
lindervolymen erhélls enligt avsnitt 3.4.3 god 6verensstammelse med vo-
lymberoendet enligt enaxliga tryckforsék. Att den influerade volymen vid
vingborrforsok definieras pa detta satt beror av att det initiella brottet

kan antas utbildas frAn vingarnas sidor vid nagon svaghetszon. Eftersom

moranlera ofta ar sprod initierar detta brott makrobrottet.

Vid konférsok har volymen antagits motsvara en stympad cirkular kon en-
ligt FIG. 25. Influensvolymen blir enligt ekv. (12) 0,07 cm3 vid konin-
trycket 5 mm och 0,5 cm3 vid intrycket 10 mm. Foér att konhallfastheten
skall ansluta till skjuvhallfasthetens volymberoende bestamt med enaxliga
tryckforsok innebéar detta att den influerade volymen vid konforsok ar
storre (2-10 cm3 enligt FIG. 78). A andra sidan ar det mojligt att den
enligt ekv. (12) antagna volymen ar korrekt. Konforsoket kan i stallet
antas bestamma intakthallfastheten, varfor konhallfastheten inte skall an-
sluta till volymberoendekurvan. Detta antagande styrks av att vid fick-
vingborrforsoken en hallfasthet uppmattes som var lika stor som konhall-
fastheten och vingborrhallfastheten kan antas motsvara intakthallfast-
heten med hansyn till att vingen ar liten och till att brottplanet till viss
del ar tvangsstyrt. Aven Lo (1970) och Blight (1967) ansag att vingborr-
hallfastheten motsvarar intakthallfastheten. Enligt mina undersokningar
galler inte detta generellt eftersom hallfastheten bestamd med faltving-
borr uppvisar ett volymberoende, se FIG. 53, TAB. 8 ochs. 107.
Spridningen vid konforsok torde inte aterspegla en verklig hallfasthetssprid-

ning utan i stallet att metoden &ar olamplig med hansyn till halten grovjord

(stentraff o.d.)



Vid direkta skjuvforsok ar den influerade volymen svar att bestamma.

Vid forsok i Casagrandes skjuvbox ar stdrre del av provet an spaltopp-
ningens storlek influerad. Detta framkom bl.a. vid skjuvforsok pa en skik-
tad triassisk lera frdn Valldkra, dar brottytan vid ldga normalspanningar

var mycket ojamn. (Jfr &ven Pattons forsok, s. 30).

Det kritiska grundtryckets beroende av plattdiametern vid plattforsok redo-
visades i FIG. 51 . Den influerade volymen vid plattforsok ar svar att de-
finiera. Glidytans utbredning beror av belastningsytans form. Vid det plana
fallet &r centrumvinkeln 133,6° vilket innebéar att glidytans djupaste punkt
nar 0,66 B under markytan. B anger belastningsytans bredd. Enligt Brinch
Hansen (1966) beror centrumvinkeln forhallandevis svagt av belastnings-
ytans form. Enligt Brinch Hansen blir centrumvinkeln minst vid kvadratisk

lastyta motsvarande vinkeln 120°. Enligt Bjurstrom (1944) blir vid sfarisk

glidyta centrumvinkeln 133,4

Glidytans form ar tydligen tadmligen oberoende av lastytans form. Den av
glidytan inneslutna jordvolymen bor kunna approximeras till en ellipsoid
med huvudaxlarna 2d, d och 0,66 d. Det initiella brottet kan antas ut-
bildas inom denna volym, varfor den influerade volymen vid plattforsok

kan ansattas ti 1l

v=a- T1+2d + d + 0,66d = 2,76d3 (39)

Har antas for enkelhetens skull att denna volym utg6r den influerade volymen
vid saval snabba som langsamma forsok. Det kritiska grundtryckets beroende

av volymen blir darmed for plattférsoken i Rehab, Lund

gk = 7,45 V"0,145 MPa (40)

3 3
om V uttrycks i cm (liksom vid tryckfors6ken). Om V uttrycks i m blir

-0, 145

gk= 1,00 V MPa.

139



Det kritiska grundtryckets volymberoende enligt ekv. (40) kan jamforas
med den odranerade hallfasthetens volymberoende bestamt med enaxliga
tryckforsok enligt ekv. (16) for moranleran fran Rehab, Lund. FIG. 77
visar att volymberoendet &r storre for skjuvhallfastheten bestamd med en-
axliga tryckforsok .  Orsakerna hartill kan vara foljande: Det & mindre
sannolikt att den influerade volymen vid plattforsok ar sa stor som ekv.
(39) anger. Brottytan ar vidare tvangsstyrd vid plattforsok, vilket for-
svagar det kritiska grundtryckets volymberoende. Ett stérre normaltryck
mot den potentiel la glidytan rader vid plattférsok an vid enaxliga tryck-
forsok, vilket motverkar sprott brott och medfér darmed ett mindre uttalat

volymberoende.

| FIG. 77 ar aven resultaten redovisade fran vingborrforscken, se TAB.
8, utforda 80 m norr om provgroparna i Rehab, Lund. Volymberoendet
tycks vara lika starkt vid vingborrforsoken som vid plattforsoken. Detta
kan bero av att brottytan i bada fallen &r tvangsstyrd.

| avsnitt 4.4 jamférs skjuvhallfastheten bestdamd med vingborrforsok och

enaxliga tryckforsok med plattbarigheten.

10 m3
VOLYM

FIG. 77. Det kritiska grundtryckets (gk) volymberoende enligt utforda plattférsok samt den odra-
nerade skjuvhallfasthetens volymberoende enligt enaxliga tryckforsok (ET) och vingborrforsok (Vb)
(Rehab, Lund).

The dependence of the critical pressure (gk) on the influenced soil volume according to plate load
tests and the dependence of the undrained shear strength on the influenced volume according to
unconfined compression tests (ET) and field vane tests (VVb) (Rehab, Lund).



Spridningen i hallfasthet vid de enaxliga tryckforsoken avtar med 6kande
volym och tycks nedat begransas av ett asymptotvarde. Eftersom sprid-
ningens storlek beror av provkroppens storlek ar det olampligt att anvanda
en regressionsanalys, som bestdmmer den nedre begransningen. Los sam-
band, ekv. (9),ar sdledes olampligt for moranleror . (Att Lo inte erholl
nagon hallfasthetsspridning vid en viss volym ar anmarkningsvart, efter-
som olika brottyper utbildas enligt bl.a.fors6ken redovisade i FIG. 9.)
Med hansyn till spridningens beroende av provvolymen boér en lamplig
kurvpassning erhallas vid dubbellogaritmisk representation . FIG . 78
aterger pa detta satt de undersokta moranlerornas volymberoende, vilka
tidigare redovisats i linjardiagram i FIG. 34, 45 och 54. | FIG. 78

ar konhallfastheten i samtliga fall redovisad vid volymen 0,5 cm3(trots
varierande konintryck)med hansyn till svarigheten att korrekt bestamma

den influerade volymen vid denna forsokstyp.

Weibulls teori bor sdledes vara lamplig for att aterge hallfasthetens volym-
beroende hos moranleror forutsatt att sambandet modifieras med en undre
och eventuellt en 6vre begransning hos hallfastheten. Den undre begrans-
ningen benamns har verksam hallfasthet och antas motsvara hallfastheten

i en stor jordvolym. Den verksamma hallfastheten antas i denna rapport
sammanfalla med de lagsta hall fastheterna uppmatta vid enaxliga tryckfor-
sok , eftersom minimivardet blev detsamma inom volymintervaflet ca

70 - 200cm . Minimihallfastheten blev vidare lika stor hos ostord som

hos laboratoriepackad moranlera. Den dvre gransen for hallfastheten,

av bl.a. Lo (1970) benamnd intakthallfasthet, bestams troligen med kon-

forsok eller fickvingborrforsok.

| TAB. 20 anges utvarderad intakthallfasthet, volymberoende, verksam
hallfasthet samt intaktvolym (den stdrsta volym inom vilken intakthall-

fastheten uppmatts).
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FIG. 78. Den odranerade skjuvhallfasthetens volymberoende hos tre olika moranleror. Motsvarande
kurvor i lin-lin-diagram aterfinns i FIG. 34, 45 och 54. Beteckningar, se dessa figurer.
--------------------- , antagen intakthéallfasthet;.............., antagen verksam héllfasthet.

The undrained strength-volume relationships for three different boulder clays. Corresponding datas
are shown in lin-lin-diagram in FIG. 34, 45 and 54. Legend, see respective figures.
--------------------- , assumed intact strength;.............., assumed operational strength.
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TAB. 20 Parametrar som definierar volymberoendet hos den odrénerade
sk juvhall fastheten.

Volymberoende”

Lokal Typ Intakthallf. Verksam hallf. Intaktvolym
kPa kPa kPa cm?
. -0,312
Sparta, Ostord 325 “u 558 V 95 6
Lund
- v-0,130
Packad 185 =198 95 2
v-0,383
Rehab, Ostord + 400 tfu-949 110 10
Lund packad
"0"227
Tygelsjp  Ostord + 160 =, =214 e 60 4 (-7)
packad

1) Volymen V i cm”

Volymberoendet avtog med 6kande vattenhalt och blev férsumbart éver
en viss vattenhalt. Detta framgar av FIG. 36 for moranleran fran Sparta,
Lund och av FIG. 55 for moranleran frdn Tygelsjo. Orsaken ar att brottet
overgar fran att vara sprott till att bli segt vid tkande vattenhalt och dar-

med avtar volymberoendet enligt forklaringen pa s. 130.

Hittills har framfor allt den odranerade hallfasthetens volymberoende be-
handlats. Den dranerade hallfasthetens volymberoende torde inte vara
lika starkt. Brottet blev segt vid triaxialférs6ken och darmed avtar sanno-
likheten for ett volymberoende. Vid triaxial forsok med provdiametern

37 mm och 50 mm uppmattes ingen skillnad i hallfasthet hos moranleran
fran Tygelsjo. Skempton (1964) fann ocksa att vid skred i en moranlera

i Selset en hallfasthet mobiliserades som nara 6verensstamde med topp-

hallfastheten vid dranerade skjuvforsok.

Avslutningsvis kan konstateras att forsoksresultaten visar att hallfasthetens
volymberoende val aterges med Weibulls teori. Emellertid méste teorin
begransas uppat med en hallfasthet motsvarande intakthallfastheten och
nedat motsvarande hallfastheten i en stor jordvolym - benamnd verksam

hallfasthet. Den verksamma odranerade hallfastheten motsvaras troligen



av minimivardet uppmatt vid enaxliga tryckforsok (eventuellt dven vid
vingborrforsok enligt s. 147).
For det dranerade fallet motsvarar den verksamma hallfastheten troligen

hallfastheten bestamd med dranerade triaxial forsok vid provdimensionen

h =2d = 100 mm.

4.3 Jamforelser mellan olika metoder att bestamma hall fasthets—

parametrarna

| avsnitt 4.2 framkom att hallfastheten beror av férséksmetoden pa grund
av hallfasthetens volymberoende. Eftersom spridningen ar kopplad till
detta beroende ger ocksad de olika metoderna olika stor spridning. | detta

avsnitt kommer olika metoders lamplighet att analyseras.

4.3.1 Odranerad skjuvhallfasthet

Jacobsen (1967, 1970) har angett att for de danska moran lerorna erhalls
en mycket god o6verensstammelse mellan olika metoder, om vissa korrek-
tionsfaktorer anvands. Den vingborrade hallfastheten (vingtyp DGI) re-
ducerad till 90 % av uppmatt varde overensstammer med hallfastheten
uppmatt vid enaxliga tryckforsék (h = d = 35,7 mm) och vid plattférs6k

i falt (d = 50 - 150 mm). De enaxliga tryckforsoken ger sdledes samma
hallfasthet som plattforsoken . Plattornas lilla storlek bor emellertid be-
aktas. Att den vingborrade hallfastheten blir storst beror enligt Jacob-

sen av att brottplanet da ar tvangsstyrt.

Mina forsok visar emellertid att hallfasthetsforhallandet mellan olika
provningsforfaianden beror av moran lerans vattenhalt, vilket framgar av
FIG. 79. Sadsom namndes i avsnitt 4.2 avtar volymberoendet nar moran-
leran blir alltmer plastisk. Konforsoket ger lika stor hallfasthet som det
enaxliga tryckforsoket vid godtycklig provvolym, nar vattenhalten over-

stiger plasticitetsgransen. (Over denna vattenhalt var samtidigt prov-

kropparna vattenmattade.)
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En jamforelse mellan hallfastheten hos de olika moranlerorna uppmatt vid
konforsok, vingborrforsok och enaxliga tryckforsok gors i TAB. 21 . Hall-

fastheterna ar uttryckta i forhallande till den utvarderade verksamma hall-

fastheten .

TAB. 21 Forhallandet mellan hallfasthet enligt olika metoder och
verksam hallfasthet hos ostord och laboratoriepackad moranlera.

Lokal Typ Verksam Uppmatt hallf. i forhallande till verksam hallf.

hallfasthet Konférsok  Vingborrforsok Enaxligt tryckforsdk
(V = 150-200 cm3)

kPa
317])
Sparta, Ostord 95 3,5 1,0
Lund Packad 95 1,9 - 1,0
3,51);*2,32)
Rehab, Ostord 110 4.4 »1,0
Lund Packad 110 3,0 - 1,2
Tygelsjo Ostord  « 60 3,0 2VU5S3 1,1
Packad « 60 2,3 1,0

Dh=32mm,d=16 mm. 2) h =100 mm, d =50 mm. 3) h =90 mm, d =45 mm.

Den verksamma hallfastheten kan enligt TAB.21 med relativt god noggrann
het bestammas som medelvardet frdn enaxliga tryckforsok pa laboratorie-
packad moranlera vid provdimensionen h = 100 mm, d = 50 mm. Hall-
fastheten bestamd med konforsok ger i allmanhet en for hog hallfasthet

pd grund av det tidigare visade volymberoendet. Endast nara full vatten-
mattning ger enligt FIG. 79 konforsoket ett matt p4 den verksamma hall-

fastheten .

Den vingborrade hallfasthetens medelvarde blir for stort i forhallande till
den verksamma hallfastheten. Om man i stallet for medelvardet utgar fran
uppmatt minimivarde finner man féljande forhallanden (TAB. 22) for de

ostdrda morén lerorna.
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FIG. 79. Den odranerade skjuvhallfastheten hos laboratoriepackad moranlera som funktion av vat-
tenhalten. e0 = 0,46—0,54 for moranleran fran Sparta, Lund. e0 = 0,34—0,38 for moranleran fran
Tygelsjé utom vid w > 16 % da e0 ™ 0,45. *, konforsok; =, enaxligt tryckforsok, V = 12—15
(Sparta, Lund) resp. 20 cm3 (Tygelsjd). O, enaxligt tryckforsok, V = 150-200 cm3.

The undrained shear strength of a recompacted boulder clay versus the water content. €0 = 0.46-
—0.54 for the boulder clay from Sparta, Lund and e0 = 0.34 — 0.38 for Tygelsjo except when

w > 16 % then e0 «s 0.45. A, fall cone test; =, unconfined compression test, V = 12—15 (Sparta,
Lund) resp. V = 20 cm3 (Tygelsjd). O, unconfined compression test V = 150—200 cm3.



TAB. 22 Forhallandet mellan vingborrhallfasthetens minimivarde och
verksam hallfasthet.

Lokal Min. hallfasthet vid vingborrforsok i Antal varden
forhallande till verksam hallfasthet

Sparta, Lund 3.11) 3
VAN
Rehab,Lund 2,517 »1,42) 2;2
Y
Tygelsjo 1,7211,03) 8:4

1) h=32mm, d=16 mm. 2) h = 100 mm, d = 50 mm. 3) h = 90 mm,
d = 45 mm.

Den lagst uppmatta hallfastheten vid vingborrforsok Gverensstammer battre
med den verksamma hallfastheten &n medelvardet. Vingdimensionen bor

vara minst h = 2d = 100 mm.

Sammanfattningsvis kan konstateras att hallfastheten i en stor jordvolym
troligen kan bestammas med enaxliga tryckférsok pa laboratoriepackad
moranlera med provdimensionen h = 100 mm, d = 50 mm. Lampligt antal
forsok bestams av hallfasthetsspridningen och ar for de undersokta moran-
lerorna ca 4. Den verksamma hallfastheten kan &ven bestammas med ving-
borrforsok. Man valjer da stérsta mojliga vinge (h = 2d — 100 mm). Den
verksamma hallfastheten motsvarar de lagst uppmatta vardena. En sadan
utvarderingsmetod kraver ett stort antal forsoék(minst 10).

Dessa rekommenderade forfaranden har fordelen att de kan utféras med

standardiserad utrustning.

4.3.2 Dranerad skjuvhallfasthet

Jacobsen (1970) har jamfort de dranerade hallfasthetsparametrarna be-

stamda dels med triaxialforsék (h =d =70 mm och h = 2d = 71,4 mm,

den forra med glatta &ndytor) och dels med plattférsék (d = 0,05 - 0,15 m).

Genom att vid plattférséken variera lasten utanfor plattan kunde hall-

fasthetsparametrarna utvarderas. Resultaten ar redovisade i FIG. 5. Ingen
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noterbar skillnad erholls mellan de tva typerna av triaxialforsok. Daremot
gav plattfors6ken andra c' - c})'- varden an triaxial forsbéken, vilket enligt
Jacobsen berodde pa olika spanningsniva vid falt- och laboratorieforsoken
och pd att brottet var progressivt vid plattforsoken. Man maste emellertid
ifrAgasatta om vardena utvarderade fran piattforsoken ar representativa for

en stor jordvolym, eftersom plattorna var sma.

Helenelund (1964) anser att de dranerade hallfasthetsparametrarna lampli-

gen bestdams med ringskjuvforsok i falt.

| denna undersokning bestamdes de dranerade parametrarna frdn dranerade
triaxial forsok med provdimensionen h « 2d = 75 - 100 mm. Ingen noter-
bar skillnad erholls mellan de tva provdimensionerna. Eftersom erforder-
lig provstorlek vid de enaxliga tryckforsoken ar h = 2d = 100 mm bor
denna dimension aven vara tillracklig vid de drénerade triaxial forsoken.
Anledningen till detta ar att brottet var plastiskt och spridningen i hall-
fasthet var liten vid de drénerade triaxialforsoken. Eftersom Jacobsens
resultat inte uppvisade nagon namnvard skillnad mellan de tva provdimen-
sionerna h = d och h = 2d, bor triaxial forsoken kunna utféras med den

"standardiserade" provdimensionen h = 2d = 100 mm.

Dranerade ringskjuvforsok utférdes i ringa omfattning. Resultaten var
svara att utvardera. Speciellt gallde detta vid hdga normaltryck, troligen
pd grund av att lokala brott vid skjuvdonets rand medférde att skjuvarean
blev mindre an den teoretiska. Detta antyds &ven av att brottenveloppen
blev starkt krokt. Vid laga normaltryck blev 6verensstammelsen tamligen
god mellan hal Ifasthetsenve loppen fran triaxial forsok och ringskjuv-

forsok .

Ibland bestams hallfasthetsparametrarna i skjuvbox typ Casagrande. Denna
metod &r enligt min mening mindre lamplig eftersom hallfastheten kan

overskattas - framfor allt kohesionen - pa grund av att brottplanet ar

tvangsstyrt, ses. 113.



En lamplig metod att bestimma de dranerade hallfasthetsparametrarna bor
sdledes vara dranerade triaxial forsok. Provkroppens dimension bor vara
h = 2d = 100 mm. Daremot kan odranerade triaxial forsok med portryck-

matning ge felaktiga hal Ifasthetsparametrar, se s. 87. Laboratoriepackade

prover kan anvandas.

4.4 Barighet och sattningar vid plattgrundlaggning

Nar tillatet grundtryck bestams infor plattgrundlaggning skall sakerheten
mot brott vara acceptabel och sattningarna inte bli sd stora att konstruk-
tionen skadas. Oftast ar det inte totalsattningens utan snedsattningens
storlek som blir avgorande, eftersom ett fundament kan vila pa ett stort

block medan ett intilliggande kan vila pa finkornig moranlera.

For de fasta bottenmoran lerorna ar det mestadels sakerheten mot brott som
bestammer tillatet tryck, medan for de ytliga moranlerorna det ofta blir
sattningarnas storlek som blir dimensionerande - speciellt som sattningarna
maste valjas restriktivt med hansyn till risken for snedsattning. Helene-
lund (1964) har utgdende frdn rekommenderade friktionsvinklar baserade
pa torrdensiteten, se TAB. 1, visat hur tillAtet grundtryck beror av torr-

densiteten under forutsattning att brottsékerheten ar 3 och medelsattningen

maximalt 10 mm, se FIG. 80.

Har skall metoder anges for berdkning av barighet och uppkommande satt-
ningar vid plattgrundlaggning.
4.4.1 Béarighet

Plattors barighet kan beraknas enligt ekv. (41) for fallet vertikal last,

horisontell platta och horisontell markyta

q =0,5g p'b Nns. +gqN s +cN s (41)
Hb aup P P " qq c
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PORTAL
1,0 0,8 0,6 0,4

b=1,0m
D=0,5m

b=0,5m
D=0,5m

TORRDENSITET, t/m3

FIG. 80. Tillatet grundtryck for en smal bottenplatta grundlagd pd moran med varierande densitet
om tillaten sattning &r maximalt 10 mm och sakerheten mot brott skall vara minst 3-faldig. Grund-
laggningsdjup 0,5 m (Helenelund, 1964).

Dependence of the allowable bearing pressure on the density of till if both 3-fold safety against

failure and 10 mm maximum settlement are required. The plate is considered to be long, with
b = 0.5 m. Foundation depth 0.5 m below ground surface (Helenelund, 1964).
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dar q[EJa = barigheten
p - effektivdensiteten under grundlaggningsnivan
N , N , N = barighetsfaktorer
p q c
g = tr/ck p& grundlaggningsnivan utanfor plattan
s , s, s = formfaktorer for plattor med andlig utstréackning
p g ¢

Vid de plattférsok jag utfort arq=0, s =1 - 0,40 b/l = 0,6 och s =
p c

1+0,2 b/l = 1,2, dar formfaktorerna valts enligt Brinch Hansen (1970).
Med dessa varden insatta blir barighetsekvationen
qB =3 p'b N +1,2c¢c N (42a)

p c

Barighetsfaktorerna kan valjas enligt Brinch Hansen (1970) och blir d&

N = (Nq - 1) cot ¢p

Z
1

1,5 (N -1)tan é
P 9

dar N =eTTfan<t) . fan™(45 +<f>/2) (Prandtls l6sning)
q

For det odranerade fallet (<}>= 0) blir

g8 =1,2 + 5,14 Tfu = 6,2Tfu (42D)

Uppmatta kritiska grundtryck fran plattféorsoken kommer att jamféras med
barigheter beraknade enligt ekv. (42). Man skall da beakta att vid upp-
natt kritiskt grundtryck inte jordens hela barférmaga ar uttémd, men att
ytterligare lasttillskott medfér stora och langvariga vertikalrdrelser. A
andra sidan valjs lampligen en lagre sakerhetsfaktor om man utgar fran

det kritiska grundtrycket, forslagsvis 2,0 a 2,5.

| Rehab, Lund bestdmdes det kritiska grundtryckets storleksberoende. Detta
ar atergivet i FIG. 81 med en medelkurva inlagd enligt Weibulls teori.
| figuren jamférs de uppmatta kritiska grundtrycken med de teoretiskt be-
raknade barigheterna. Barigheten har for langtidsfallet beraknats utgdende

frAn resultaten av dranerade triaxial forsok pa packad moranlera. Barig-



heten for korttidsfallet har beraknats utgdende fran medelhallfastheten

3
vid provvolymen 200 cm och fran den utvarderade verksamma hallfast-

heten enligt enaxliga tryckforsok.

FIG. 81. Uppmatta kritiska grundtryck och teoretiskt beraknade barigheter hos moranleran fran

Rehab, Lund, se FIG. 51........... , langtidsfallet med ¢’ — O’ enligt CD-forsok;------------------- . kort-
tidsfallet med r =rj?u mec”™ (V = 150—200 cm3) respektive r = rm enligt enaxliga tryckforsok.

The measured critical pressure of the boulder clay from Rehab, Lund, FIG. 51, compared with the
theoretically calculated bearing capacity........... , calculated long term bearing capacity with ¢’ — O’
from the triaxial tests;------------------- , calculated short term bearing capacity according to

t=Tj\\ me 6 (V= 150—200 cm3) and to the operational strength rm; both determined from un-

confined compression tests.

FIG. 81 visar att barigheten beraknad fran triaxialforsoken overstiger
det kritiska trycket 1,0 - 1,3-faldigt vid plattdiametern 1,0 m. Detta
ar rimligt med hansyn till att barigheten ar stérre &n det kritiska grund-
trycket. Om barigheten berdknas utgaende fran den odrénerade medel-
hallfastheten stimmer barigheten val med uppmatta kritiska grundtryck
vid plattdiametern 1,0 m. Daremot underskattas det kritiska grundtrycket
1,2 - 1,6-faldigt, om berékningen baseras pa den verksamma hallfast-
heten. Det ar dock mdjligt att den berdknade béarigheten baserad pa den
verksamma hallfastheten ger battre 6verensstimmelse med jordens bérig-

het for en mycket stor platta.
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Barigheten Overskattas starkt nar den baseras pa parametrar fran de konso-

liderade,odranerade triaxial forsoken

Pressiometerforsok har utforts i Rehab, Lund av AB Jacobson & Widmark.
Forsok utfordes i f/ra borrhdl pa olika djup under markytan. Resultatet fran
ett av forsoken ges i bilagan, FIG. B 8. Barigheten utvarderad fran dessa

forsok varierade med djupet och blev

Djup Barighet en ligt pressiometerférsok, kPa
m granser medelvarde
2,0 720-850 780
2,4 740-940 830
2,9 720-1100 870
3,4 640-820 700
4,4 530-660 640

Barigheten utvarderad fran pressiometerforsoken dverensstammer val med

det kritiska grundtrycket utvarderat fran plattforsoken.

| TAB. 23 ar resultaten samlade fran plattforsoken i de olika lokalerna.
Aven teoretiskt berdknade korttids- och langtidsbarigheter &r angivna.
For samtliga moranleror galler att barigheten berdknad frdn den labora-
toriepackade moran lerans hallfasthet stammer battre med de uppmaétta
kritiska grundtrycken an om berakningen baseras pa den ostérda moran-
lerans hallfasthet. Detta beror troligen av att den under packningen hop-
altade moranleran ger ett battre medelvarde pa jordens egenskaper an det

ostdrda moranlereprovet.

Beraknade barigheter baserade pa de dranerade parametrarna overstiger
for de lerrikare moranlerorna (Sparta och Rehab, Lund) barigheterna ba-

serade pa de odranerade parametrarna.
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For de lerfattiga moranlerorna (Tygelsjo och kv. Larktradet, Malm®) blev
kohesionsinterceptet litet vid de dranerade triaxial forsoken, varfor en liten
variation i kohesionen medfor stor forandring i teoretiskt beraknad barig-
het vid sma plattdiametrar. Salunda blir den beraknade barigheten for

moranleran fran Tygelsjo vid plattdiametern 0,15 m

205 kPa omc'=5 kPa

o]
1l

400 kPa omc "= 10 kPa

Det ar darfor svart att vid s& sma plattdiametrar som anvandes i Tygelsjo

forutsaga de dranerade hallfasthetsparametrarnas giltighet.

| kv. Larktradet, Malmo belastades en stor platta (d = 1,10 m). Barig-
heten berdknad pd basis av de dranerade forsoken underskattar det Kkri-
tiska trycket 1,3-faldigt. For att beraknad och uppmatt barighet skall
Overensstamma kravs en kohesion pa 9 kPa mot uppmatt 6 kPa, saledes
en liten skillnad. Om man, som ofta rekommenderas for de lerfattiga
moranlerorna, férsummar kohesionsandelen blir den beraknade barig-
heten 109 kPa, vilket ar mycket pa sakra sidan.

Viktsondering i kv. Larktradet, Malmo visade att morén leran ar fast lag-
rad (20 halvvarv f6r 200 mm sjunkning vid lasten | kN). Enligt Svensk
Byggnorm (1967) blir tillatet grundtryck 67 kPa for fast lagrad mo och
plattdiameter 1,0 m. Detta motsvarar en barighet pd 200 kPa om saker-
heten antas vara 3. Aven detta ofta anvanda forfarande underskattar sa-

ledes barigheten starkt.

Foéljande slutsatser kan sammanfattningsvis dras fran forsoken, jfr TAB. 23.
- Moranlerans barighet dverskattas starkt om berakningen baseras

pad den vingborrade hallfasthetens medelvarde.

- Barigheten beraknad utgdende frdn minimivardet hos den ving-
borrade hallfastheten (vingdimension h = 2d= 100 mm) blir nagot
storre an uppmatt kritiskt tryck och stammer darfor val med barig-

heten i falt.



Forde lerrika moranlerorna (moranlerorna fran Lund med en lerhalt
pd ca 30 %) blir barigheten lagre om den baseras pa det odrane-
rade fallet an pa det dranerade fallet. For dessa moranleror tycks
god Overensstammelse rdda mellan uppmatt kritiskt tryck enligt
plattforsbken (d = 1,0 m) och beraknad barighet, om beréakningen
baseras pa medelhdllifastheten fran enaxliga tryckforsok. Daremot
undervarderas moran lerans barighet om man utgar frdn den verk-
samma hallfastheten bestamd med enaxliga tryckforsok. Det ar
emellertid mojligt att kritiskt grundtryck for plattor storre an de
har testade 6verensstammer med barigheten baserad p& den verk-
samma héllfastheten. A andra sidan &r brottplanen tvangsstyrda
vid plattfors6k , varfor barigheten kan vara stérre an den teo-
retiskt beraknade. Detta framkom vid forsok utférda p& en sprickig
lera av Lo et al. se s. 37. Vid de forsoken oversteg hallfastheten
utvarderad fran plattférsoken 1,4 - 2,3-faldigt den verksamma

hallfastheten utvarderad frdn de enaxliga tryckforsoken.

For de lerfattiga moranlerorna (kv. Larktradet, Malmo och Tygel-
sjo med lerhalten 15 - 17 %) bestams barigheten av den dranerade
hallfastheten. Berakningarna blir emellertid osakra - speciellt

for mindre plattor - pa grund av att en liten variation i uppmatt
kohesion medfor en stor andring i beraknad barighet. Man bor

emellertid inte féorsumma kohesionsandelen.

Vid en barighetsberakning bestams hallfasthetsparametrarna lamp-
ligen pa laboratoriepackad moranlera. Spridningen blir mindre
an hos den ostorda moranleran och hallfastheten Gverensstammer
troligen battre med den stora jordvolymens. Vid tryckforsoken

bor provdimensionen vara minst h = 2d = 100 mm.

Om tillatet grundtryck baseras p& Svensk Byggnorm (1967) for
friktionsmaterial underskattas barigheten kraftigt. | praktiken
valjs anda ibland detta forfarande och motiveras med att det i
moran leran ofta finns inlagrade silt- och sandskikt, vilka kan

vara avgorande for tillatet grundtryck.
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Som synes rader stor osakerhet, nar man skall bestimma moran leras barig-
het. Det kan vara farligt att extrapolera givna slutsatser till moranleror
med andra geotekniska parametrar, exempelvis till ett ibland férekommande
Oversta 16st moranlager. Om man o6nskar bestamma moranlerans barighets-
egenskaper mer exakt bor faltforsok utforas. Plattforsok ar forhallandevis
billiga att utféra, om man ser till de inbesparingar man oftast kan gora

i form av ett hogre tillatet grundtryck. Det kritiska grundtrycket tycks

inte vara beroende av belastningshastigheten vid forsokets utférande
(emellertid kravs minst 8 min. per steg och minst 12 steg till kritiskt grund-
tryck) och plattyp (glatt respektive skrovlig). Kritiskt grundtryck utvéar-

deras lampligen som den punkt pd kryphastighetskurvan® dar kroknings-

radien ar minst. Vid plattférsok bor plattdiametern dverstiga 0,60 m.

De undersokta lerfattiga moran lerorna har liknande konsistensgranser och
kornférdelningar som de morén leror Jacobsen (1970) undersokte (lerhalt
12 - 18 % och finjordshalt 50 - 65 %)21. | FIG. 82 har for dessa moran-
leror uppmatta barigheter och kritiska grundtryck angivits som funktion
av portalet for det fall plattan ar lagd direkt pA moran leran. Vid Jacob-
sens forsok var i en del fall en belastning paford utanfor plattan, varfor
uppmatt barighet i sddana fall omformats enligt ekv. (41).

Jacobsens forsok uppvisar stor spridning, vilket maste bero av de sma
plattdiametrarna (i allmanhet 0,05 m). Om man for praktiskt bruk an-
vander FIG. 82 for att f4 en uppfattning om barigheten bér man utga
frAn de undre gransvardena. Detta bor ge tamligen sakra varden trots
barighetens volymberoende eftersom granslinjen stammer val med det upp-
matta kritiska grundtrycket i kv. Larktradet, Malmé (d = 1,10 m) och
eftersom inte nagon signifikant skillnad erholls mellan plattdiametrarna
0,15 m och 0,25 m vid plattférsoken i Tygelsjo. Detta antagande styrks
aven av att volymberoendet vid de enaxliga tryckférsoken blev svagare

hos de lerfattiga &n hos de lerrika moran lerorna.

1) Kryphastighetskurvan uppritas med grundtrycket som funktion av verti-
kalrorelsen mellan lampligen 2 och 8 min.

2) De lerrika moranlerorna fran Lund har lerhalten ca 30 % och finjords-
halten 70 - 80 %.
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FIG. 82. Bérighet och kritiskt grundtryck enligt plattférsok som funktion av portalet hos lerfattiga
skanska och danska moranleror (lerhalt 12-18 %). Plattan ar grundlagd pa leran (delvis baserat pd
resultat omformade fran Jacobsen, 1970). * A. | kritiskt grundtryck vid d = 0,08-0,25 resp.
d=11m. $ , bérighet vid dranerade forsok, spridning och medelvérde; e , barighet vid drénera-

de forsok da svallning tillatits; o barighet vid snabba forsok, medelvarde. Samtliga plattor hade dia-
metern d = 0,05—0,30 m utom Asom hade d = 1,1 m.

The bearing capacity and the critical pressure measured from plate load tests versus the void ratio
of southern Swedish and Danish boulder clays with low clay content (12—18 %). The plate is placed
on the clay surface. (Partly based on results transformed from Jacobsen, 1970.) £ A\, critical foun-
dation pressure, d = 0.08—0.25 and 1.1m respectively. £ , bearing capacity from drained tests,
scattering and mean value; < |, bearing capacity from drained tests when swelling was allowed,;

0, bearing capacity from undrained tests, mean value. The diameter of all the plates was 0.05-0.30 m

except A where d = 1.1 m.
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4.4.2 Sattningar

En moran leras kompressionsegenskaper ar mycket svara att bestamma i
laboratorium. Har skall en del for kompressionsegenskaperna betydelse-
fulla faktorer analyseras (en mer omfattande analys ar tidigare given,
Hartlén 1972a). Den faktor som har stérst betydelse for kompressibiliteten
ar om jorden ar en botten- eller ytmoran. Som en indikation kan torrden-

siteten anvandas, se s. 22.

Vattenhalten har dven en stor betydelse, vilket framkom vid de enax-
liga tryckforsoken, se FIG. 37 och 56. Flera of6rutsedda sattningsskador
vid grundlaggning pa en till synes fast moran lera torde ha berott av en

liten vattenhaltstkning i samband med grundlaggningsarbetena.

Andra faktorer som paverkar en moranleras kompressionsegenskaper ar
kornfordelning, kornform och storsta kornstorlek. Kornférdelningen inverkar
sa att i valgraderade jordar sker mindre krossning dn i ensgraderade jordar.
Krossningen ar saledes liten hos moranlerorna. Vid hdg finjordshalt kan inte
de grova kornen bilda ett sammanhangande skelett, varigenom finjordens
kompressionsegenskaper blir avgérande. Kompressibiliteten okar darfor med
Okande finjordshalt, se Hogberg (1972). Kornformen har betydelse for kross-
ningens storlek. Kornen i en moran ar mestadels skarpkantade, vilket med-
for spanningskoncentrationer och darmed storre krossning &n hos rundkantadle
korn. Krossningen har emellertid underordnad betydelse fér moranlerornas
kompressibilitet. Storsta kornstorleken inverkar bade positivt och negativt
pd moranens egenskaper. Blockforekomsten paverkar spanningsfordelningen
sd att blocken kan forhgja tillAtna grundtryck och reducera sattningarna.
Emellertid kan inte detta utnyttjas eftersom risken finns att ett intilliggande
fundament helt vilar pa blockfri moran,varfor differentialsattningarna kan

bli skadligt stora.

| laboratorium kan kompressionsegenskaperna bestimmas med 6dometerfor-

sok eller triaxialforsok. Odometerforsoket har behandlats tidigare, se s.
64. Vid triaxialforsok rekommenderar Crawford & Burn (1962) att E-modulen

bestams efter det provet belastats cykliskt.
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Med hansyn till svarigheterna att pa laboratorium bestamma ostord moran-
leras kompressionsegenskaper ar det onskvart att man i stallet bestammer
egenskaperna i falt. Ofta kan man samtidigt bestamma tillatet grundtryck
med hansyn till barigheten. Man kan valja mellan att utféra pressiometer-

forsok (Hansbo, 1970b) och belastningsforsok.

Metoder for sattningsberékning

Vid en sattningsberakning utgadr man frdn om det ar en yt- eller botten-
moran. For en ytmorédn anvands lampligen de gangse metoderna for frik-
tions- respektive kohesionsmaterial beroende av moranens lerhalt. Om

last pafors en bottenmoran anvands i allmanhet metoder baserade pa elasti-

citetsteorin. Har kommer endast bottenmoranerna att behandlas.

Sattningsmatriingar har visat att initialsattningen ar proportionell mot pa-

ford last (Crawford & Burn, 1962; De Jong & Harris, 1971 och Hansbo,

1970 _b) och att den darfor kan berdknas utgdende fran elasticitetsteorin.
Parametrar som skall bestammas ar jordens elasticitetsmodul eller kompressions-
modul och tvarkontraktionstalet. Elasticitetsmodulen bestams med nagon av

ovan angivna metoder och v séatts ofta till 0,5 (volymkonstans). Normalt bor

man enligt Crawford & Burn (1962) valja v = 0,4 for att darigenom inklu-
dera en viss volymforandring pa grund av att moranleran i allmanhet inte ar

vattenmattad. Vid berakning av langtidssattningar  satts vanligen v = 0,33.

Sattningsmatningar i falt har visat, att sattningarna kan fortsatta att ut-
bildas flera ar efter byggnadens fardigstallande (Crawford & Burn, 1962;

De Jong & Harris, 1971 och Hansbo, 1970b). Langtidssattningarna ar emeller-
tid inte av hydrodynamisk utan av viskoelastisk och plastisk typ (krypning).
De kan 6verslagsmassigt antas 0ka linjart med logaritmen for tiden. Allmant
galler att ju storre sakerheten ar mot grundbrott desto mindre blir langtids-
sattningarna och desto fortare avslutas dessa. Enligt Balstrup (1970) ar lang-
tidssattningarna forsumbara hos de danska moréan lerorna, om sékerheten mot

grundbrott ar storre an 4.



Manga ganger har berdknade sattningar inte Overensstamt med verkliga. Pa
grund av storda jordprover och apparatfel blir de berdknade sattningarna

ofta for stora vid grundtryck aktuella i praktiken och pa grund av stora
sidodeformationer for sma vid hoéga tryck. De Jong & Harris(1971) fann sa-
ledes att kompressionsmodulen bestamd fran sattningsmatningar pa ett 26-
vaningshus grundlagt pa moran lera blev 24 ggr stérre an modulen bestamd
fran 6dometerforsok och 5 ggr storre &n modulen bestamd fran okonsoliderade,
odranerade triaxial forsok. Jacobsen (1970) anger att om ddometern ar styv
blir dverensstammelsen mellan berdknade och uppméatta sattningar tamligen

god om sakerhetsfaktorn mot grundbrott ar storre an 4.

| falt har jag belastat stora plattor (d«l,O0 m) i Rehab, Lund och i kv.
Larktradet, Malmd. For dessa forsok jamfors i FIG. 83 berdknade séttningar
med uppmatta last-sattningskurvor. Sattningarna har berdaknats med Jakys
metod ™ ekv. (20), utgadende fran kompressionsmodulen bestamd fran 6do-
meterforsokets andra palastningsgren. Kompressionsmodulen var spannings-
beroende inom hela spanningsomradet hos moranleran fran kv. Larktradet,
varfor modulen bestdmts inom spanningsintervallet 80 - 350 kPa.

Den mindre spanningen motsvarar vertikaltrycket i leran fore avschakt och
den storre spanningen en tiliskotts last motsvarande knappt halva kritiska

grundtrycket.

Att dverensstammelsen blir god mellan berdknade sattningar och uppmatta
last-sattningskurvor ar rimligt, eftersom moranlerorna ar 6verkonsoliderade.
Overensstammelsen ar god upp till halva kritiska grundtrycket och stérre
tryck ar inte aktuella i praktiken. Som vanligt ar,6verskattas den verk-
liga sattningen nagot vid sma tryck och underskattas vid hoga tryck.
Hansyn har inte tagits till langtidssattningarna, men dessa bor vara sma
upp till halva kritiska grundtrycket, eftersom vid plattférséken sattnings-
utbildningen avtog mot logaritmen for tiden efter ca 8 min. lastpaligg-

ning. Aven fér de mindre plattorna blev éverensstimmelsen god mellan

1) Jakys metod har visat sig vara lamplig aven vid belastningsforsok pa sand
och moréan enligt faltférsok utfordavid inst. for geoteknik med grundlagg-
ning, CTH.
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FIG. 83. Sattning genom plattdiameter som funktion av grundtrycket vid plattférsok i Rehab, Lund
och kv. Larktradet, Malmo,--------- . | figuren ar sattningarna beraknade fran 6dometerforsok
——————— , och fran pressiometerforsok,--------, inlagda.

Settlement divided by plate diameter versus foundation pressure measured by plate load tests in
Rehab, Lund and kv. Larktradet, Malmo,--------- e , represent calculated settlements based on
the reloading curve from the oedometer tests,.......... , settlement calculated from pressuremeter
tests (only Rehab, Lund).
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beraknad och uppmétt sattning, se s. 93. Om séattningen berdknas med
kompressionsdata fran ddometerforsdkets primarkurva enligt gangse metod
med skiktindelning och med ti liskotts lasten berdknad enligt 2:1-metoden

Overskattas sattningen mycket.

For moranleran frdn Rehab, Lund har dven sattningarna beraknats fran de

av AB Jacobson & Widmark utforda pressiometerférsoken. Sattningarna har
beraknats enligt Hansbo (1972) med medelvardet hos pressiometermodulen
inom djupintervallet 2,0 - 3,5 m under ursprunglig markyta. | FIG. 83

har beraknade sattningar inlagts for det fall plattdiametern ar 1,0 m.

Som framgar av FIG. 83 blir sattningarna beraknade med denna metod storre
an de uppmatta sattningarna vid plattforsoken. Detta kan bero av att satt-
ningarna beraknade fran pressiometerforsoken inkluderar langtidssattningar

utbildade under 10 ar.

Elasticitetsmodulen hos moranlerorna kan aven utvarderas fran enaxliga

och treaxliga tryckforsok. FIG. 84 visar utvarderad elasticitetsmodul vid
olika celltryck och vid olika langt driven axialkompression. Utvarderingen
ar gjord enligt Duncan & Chang (1970). Spridningen blev liten mellan de
olika forsoken. De inlagda kurvorna sammanfaller for moranleran fran Rehab,
Lund vid = 0 med elasticitetsmodulen utvarderad fran de enaxliga tryck-
forsoken. Elasticitetsmodulen blev i stort lika stor nér forsoken utfordes
konsoliderade dranerade och konsoliderade odréanerade.

Moran leran fran kv. Larktradet, Malmo6 upptrader enligt FIG. 84 som ett
friktionsmaterial vid celltrycket O. Detta forklarar svarigheten att utfora

enaxliga tryckforsok pa denna lera.
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FIG. 84. E-modulen utvarderad fran dranerade triaxialforsok vid olika Iangt driven axialkompres-
sion och vid olika celltryck.

Young’s modulus at different axial compression and different cell pressure according to Duncan &
Chang, 1970. Drained triaxial tests on recompacted boulder clay.

Kompressionsmodulen fran pJattfor-soken utvarderad med Jakys metod blev for
moran leran fran Rehab, Lund ca 50 MPa och for morén leran fran kv. Lérk-
tradet, Malmd ca 90 MPa (sekantmodul mellan g = 0 och g = 200 kPa).

Man kan omforma dessa moduler till E-moduler, antag v = 1/3, enligt

E=JL_"y?2v, M=0,67+50=234 MPa (Rehab, Lund)

och

E =60 MPa (kv. Lé&rktradet, Malmo)

For att sa stora E-moduler skall uppmatas vid triaxial forséken kravs enligt
FIG . 84 orimligt stora lateraltryck i jorden. Man bor tydligen folja Craw-
ford & Burns rekommendation (1962) och bestdmma E-modulen forst efter
cyklisk belastning (liksom vid 6dometerforsok) for att representativa var-

den skall erhéllas.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att for de undersokta morén lerorna
kan sattningarna beréknas enligt nagon metod baserad pa elasticitetsteorin,
forslagsvis med Jakys metod. Kompressionsmodulen bestdms inom aktuellt
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spanningsintervall frAn 6dometerforsokets andra palastningsgren. Vid 6do-
meterforsok maste 6dometern vara tillrackligt stor och ha liten egenelastici-
tet. Kompressionsmodulen utvarderad frdn andra palastningsgrenen tycks
vara oberoende av om den undersdkta leran ar ostord eller laboratoriepackad.
Om E-modulen skall utvarderas fran triaxial forsok bor den bestammas forst
efter det provet belastats cykliskt. Faltmatningar har visat att stdrre delen

av sattningarna utbildas i samband med lastpaforingen.

4.5 Hallfasthetsparametrarnas beroende av olika parametrar

| tidigare avsnitt har angetts hur man lampligen bestdmmer moranlerors
hallfasthetsparametrar. Vidare har en koppling gjorts mellan uppmatta hali-
fasthetsparametrar och jordens barféormaga. | detta avsnitt kommer samband
att anges med vilka man kan fa en uppfattning om hallfasthetsparametrar-
nas storlek utgdende fran vattenhalt, portal och lerhalt. Sddana samband

ar speciellt onskvarda for det dranerade fallet, eftersom triaxial forsok ar

kostsamma att utfora.

Parametrar som paverkar hallfastheten ar vattenhalt, portal, kornfordelning,
mineraltyp och kornform. | litteraturen har de tva sistnamnda parametrarnas

betydelse inte belysts.

Hos de har undersdkta moranlerorna ar inte kornformen bestamd och mineral-

typen ar endast bestamd hos moranleran fran Hyllie (Pusch, 1973).

45.1 Odranerad skjuvhallfasthet

Enligt Jacobsen (1970) bestams den odranerade skjuvhal Ifastheten hos de

danska moranlerorna av portalet, ekv. (4). Enligt Theill (1971) paverkas

den odranerade hallfastheten starkt av vattenhalten hos laboratoriepackad

moran lera fran Jylland.
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| avsnitt 3.4 angavs att for moran lerorna frdn Sparta, Lund och fran Tygel-
sjo bestams hallfastheten entydigt av vattenhalten och portalet, se ekv.

(14) respektive ekv. (24).

Ett allmangiltigt hallfasthetssamband for olika moranleror maste aven in-
kludera kornfordelning och eventuellt mineraltyp och kornform. Helenelund
har for de drénerade parametrarna visat finjordshaltens inverkan, FIG. 6.
For moranlerorna i denna undersokning rader i stort sett ett linjart samband
mellan finjordshalt och lerhalt, likasd mellan plasticitetsgrans och lerhait.
Det ar darfoér naturligt att som en forsta ansats satta

T f(w, e |)
fu c

Med multipel regressionsanalys har ett sddant samband bestamts for moran-
lerorna frdn Sparta och Rehab, Lund och frdn Tygelsjo. Sambandet blir om

man som kriterium valjer att den procentuella avvikelsen skall vara mini-
mal i forhallande till uppmatt varde ™

-2,05 -1,88 . 2,66
tfu = 18,0 W0 kPa (43)

Sambandet &ar starkt med R = 0,95 och signifikansen = 99,5 %.

Om man som kriterium i stallet valjer att den absoluta avvikelsen mellan

uppmatt och berdknad hallfasthet skall vara minimal fas sambandet
Tfu = -79 - 438 Ig wqQ - 326 Ig eQ + 475 Ig | (44)
med R = 0,93 och signifikansen 99,5 %. En analys av restvardena visar att

ekv. (43) ger bast dverensstammelse mellan uppmatt och berdaknad hallfast-

het inom hela hallfasthetsintervallet.

1) Regressionsanalysen utfordes efter det hallfasthetsvardena logaritmerats.



Enligt ekv. (43) behéver endast vattenhalt, portal och lerhalt vara kdnda
for att hallfastheten skall kunna berdknas med god noggrannhet. | FIG. 85a

jamfors uppmatt hallfasthet med enligt ekv. (43) berdknad hallfasthet.

Hallfastheterna vid regressionsanalyserna bestamdes med enaxliga tryckfor-
3
sok vid provvolymen 150 - 200 cm . Ingen atskillnad har gjorts om forsoken

utforts pa ostord eller laboratoriepackad moran lera.

Interval let inom vilket ekv. (43) och (44) bestamts ar for moranleran fran
Sparta, Lund 14,2 %< v/q< 19,7 %, 0,44 < eQ< 0,82 och for moran-
leran fran Tygelsjo 7,0 % < Wqg < 16,3 %, 0,29 < eQ < 0,53. For moran-
leran fran Rehab, Lund &r wq « 16,4 %, eQ = 0,47 - 0,52. Lerhalten varie-

rar mellan 17 och 32 % och vattenmattningsgraden mellan 45 och 100 %o.

Moranleran fran kv. Larktradet, Malmo var starkt beroende av vattenhalten,
FIG. 61, troligen beroende av lag lerhalt och hog silthalt. Om resultat
frAn forsok pd denna moranlera medtas vid regressionsanalysen blir sam-
bandet vid kriteriet minimal procentuell avvikelse
2,78
T 23,5 kPa (45)
fu
Jamforelsen mellan berdknade varden enligt ekv. (45) och uppmatta varden

ar gjord i FIG. 85b. Hallfastheten hos moranleran fran kv. Larktradet over-

skattas med ekv. (45).

Den odranerade hallfastheten beraknad fran plattforsoket blir for moran-
leran fran kv. Larktradet, Malmo6 89 kPa, medan hallfastheten enligt ekv.

(43) blir ca 60 kPa och enligt de enaxliga tryckférsoken ca 20 kPa. Detta

antyder att ekv. (43) ger ett battre matt pa hallfastheten an de enaxliga

tryck forsbken. Samtidigt innebar det att ekv. (45) ar ointressant.
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0 50 100 150 200
BERAKNAD HALLFASTHET, Tfu =18,0 w205 e“188 12'66, kPa

FIG. 85. Jamférelse mellan beraknad och uppmatt hallfasthet enligt enaxliga tryckforsok (V =

= 150-200 cm3). =, Sparta, Lund 14, 2 % < w0 < 19,7 %, 0,44 < el < 0,82, lerhalt = 29 %;

o, Rehab, Lund w0 16,4 %, 0,47 <e0 < 0,52, lerhalt = 32 %; a, Tygelsjo 7,0 % < w0 < 16,3 %,
0,29 <el < 0,53, lerhalt = 17 %; O, Kv. Larktradet, Malmé 10,1 % <w0 < 11,9%, 0,25 <el <
0,29, lerhalt = 15 %.

Comparison between the calculated and the measured undrained shear strength from unconfined
compression tests (V = 150-200 cm3). =, Sparta, Lund 14.2 % <w0 < 19.7 %, 0.44 < el < 0.82,
clay content = 29 %; o, Rehab, Lund w0 « 16.4 %, 0.47 < el < 0.52, clay content = 32 %;

A, Tygelsjo 7.0 % <w0 < 16.3 %, 0.29 < e0 < 0.53, clay content = 17 %; O, Kv. Larktradet, Malmo
10.1 % <w0 < 11.9 %, 0.25 <e0 < 0.29, clay content = 15 %.

a) Beraknad och uppmatt hallfasthet for moranlerorna fran Sparta och Rehab, Lund och fran Ty-
gelsjo.

Measured and computed strengths for the boulder clays from Sparta and Rehab, Lund and from
Tygelsjo.
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FIG. 85. Fortséttning
Continued

b) Beraknad och uppmatt hallfasthet fér moranlerorna fran Sparta och Rehab, Lund samt fran
Tygelsjo och kv. Larktradet, Malmé.

Measured and computed strengths for the boulder clays from Sparta and Rehab, Lund and from
Tygelsjo and kv. Larktradet, Malmé.



Den odranerade skjuvhallfastheten hos de undersdkta moranlerorna kan sa-
ledes med god noggrannhet bestammas med ekv. (43) utgdende fran vatten-
halt, portal och lerhalt. Den sd berdknade hallfastheten kan antas mot-
svara hallfastheten i en stor jordvolym, eftersom sambandet baserats pa

hallfastheter uppmatta med enaxliga tryckforsok vid provvolymen 150 -
200 cm3.

4.5.2 Dranerad skjuvhallfasthet

Helenelunds ringskjuvforsok (1 964) visade, FIG. 6, att sdval kohesionen
som friktionsvinkeln beror av finjordshalten hos de finska moranerna. Frik-
tionsvinkeln kan enligt Helenelund uppskattas utgdende fran kornfordel-
ning och forrdensitet. Daremot kan,enligt Helenelund,kohesionen inte upp-
skattas utgdende frdn sa enkla parametrar utan bor bestammas i falt fran

fall till fall.

Jacobsen (1970) har funnit att for de danska moréanlerorna kan kohesionen

och friktionsvinkeln bestammas utgdende fran portalet, ekv. (5).

Theill (1971) har studerat hallfastheten hos laboratoriepackad moranlera
fran Jylland. Fran dranerade triaxial forsok (h = 80 mm, d = 35,7 mm) be-

stamdes friktionsvinkeln till

Ilg cf.'=2,09 - 3,32+ 10~-3S +3,21 — -0,651Igw (46)

r p p
max r

dar Srar i % och p”~ &ar maximal torrdensitet enligt standard proctorme-
toden. Theill fann inte nagot samband for kohesionen.

For att renodla ekv. (46) kan pmax approximativt antas vara direkt bero-
ende av lerhalten. Detta var fallet vid proctorinpackningar av moraner

och moranleror fran Sturup utférda av ingenjorsfirman Orrje & Co AB.
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Enligt Kumbasar & Togrol (1969) ar vidare optimal vattenhalt och densitet
vid standard proctorpackning direkt beroende av plasticitetsgransen.
Plasticitetsgransen ar slutligen direkt beroende av lerhalten hos de i denna

undersdkning behandlade moranlerorna.

Man skulle av ovanstdende resonemang som en forsta ansats kunna renodla

de i litteraturen givna sambanden till

<>=f (el sr, ic)

eller eftersom S = P w/e fas
r S

$=f (e, w, Ic)
Friktionsvinkeln skulle saledes vara beroende av samma parametrar som den

odranerade skjuvhalifastheten . Givetvis beror friktionsvinkeln aven av andra

parametrar som kornform och mineralt/p.

For att se hur relevanta de i litteraturen givna sambanden ar for de skanska

moranlerorna jamférs i TAB. 24 beraknade och uppmatta friktionsvinklar.

TAB. 24 Jamforelse mellan berdknad och uppmatt friktionsvinkel hos
de undersdkta moranlerorna.

Lokal Uppmatt < Enligt Enligt Enligt

Jacobsen Helenelund Theill
Sparta, Lund 26,5° 31,1° 29,8°- 32,8° 19,3°
Rehab,Lund 25,4° 30,9° 29,6°- 32,6° _
Tygelsjo 30,8° 31,0° 30,2°- 33,2° 24,5°
Kv .Larktradet, g ° 32,3° 32,4°- 35,4° -
Malmo

Jacobsens och Helenelunds rekommendationer stammer val for de lerfattiga
moran lerorna, vilket ar naturligt eftersom deras samband framtagits for denna
t/p. For de lerrika moranlerorna overskattas daremot friktionsvinkeln. For

badda moranleretyperna underskattar Theills samband uppmatta friktionsvinklar.



Jacobsen har givit ett uttryck for kohesionen, ekv. (5a). Detta samband
underskattar uppmatta varden hos de undersokta lerrika morén lerorna.

Vidare anger exv. TAB. 5 att kohesionen aven &ar beroende av vattenhalten

| avsnitt 3.4 angavs kohesionens beroende av vattenhalt och portal hos mo-
ranleran frdn Sparta, Lund ekv. (15), och kohesionens och friktionsvinkelns
beroende av samma parametrar hos moranleran fran Tygelsjo, ekv. (26).

For dessa moran leror liksom for de frdn Rehab, Lund och kv. Léarktradet,
Malmd har med multipel regressionsanalys foljande samband bestamts”.

Om man utgér frAn kriteriet att den procentuella avvikelsen skall vara mi-

nimal fas

-3,23 -2,12 . 4,19
c'— 30w kPa (47a)

-0,311
0,166 -0,139
¥=220w c grader (47b)

Sambanden ar mycket starka. For kohesionen ar R = 0,99 och signifikansen

99,5 % och for friktionsvinkeln R = 0,95 och signifikansen 99 %o.

Om man som kriterium valjer att den absoluta avvikelsen skall vara minimal
fas
c'- -23,6 - 140 Ig WO - 80,9 lg eo + 155 Ig |C kPa (48a)

$'=274 + 11,4 Ig wg —7,12 Iy e - 21,3 Ig Ic grader (48b)

For dessa bada samband ar signifikansen 99 % och R = 0,99 respektive 0,95.

Ovan givna samband har bestamts inom intervallen 14,1 %< w < 21,4%

(@]
0,44 - e - 0,80 for moranleran frdn Sparta, Lund, w as 16,8 % e =
o o o
0,49 for Rehab, Lund, 7,0 % S w ~ 15,5% 0,32~ e ~ 0,48 for

o 0
Tygelsjo och Wg = 12,4 % e” = 0,35 for kv. Larktradet, Malmo. Lerhalten

varierar mellan 15 och 32 % och vattenmattningsgraden mellan 39 och 100 %

1) Den ostorda moranleran fran Sparta, Lund har uteslutits, da kohesionen
blev alltfor stor (enligt plattforsoken) for att vara relevant for jord-

massan, se TAB. 23.
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| FIG. 86 och 87 jamfors uppmatt och berdknad kohesion respektive friktions-

vinkel enligt de tva kriterierna.

Ekv. (47 a) anvands lampligen nar berdknad kohesion blir mindre an 20 kPa
annars anvands ekv. (48 a). Vid berdkning av friktionsvinkeln kan ekv.

(47 b) anvandas generelit.

De givha sambanden ger aven en relativt god dverensstammelse med upp-
matta varden for moranlerorna frdn Hyllie och Marknad, Lund och moranen

fran Arlov, TAB. 17, trots de reservationer som gjordes pa s. 114.

Sammanfattningsvis kan konstateras att samband har bestamts med vilka
man med god noggrannhet kan berakna kohesionen och friktionsvinkeln
hos de undersdkta moran lerorna. Hur relevanta sambanden ar for andra

moranleror kan inte sagas forran ytterligare data insamliats.



Uppmatt och berdknad kohesion vid kriteriet minimal
procentuell avvikelse.

BERAKNAD KOHESION, c¢=-23,6-140 Ig w0-80,9 Ig €0+ 155 Iglc kPa

Uppmétt och berdknad kohesion vid minimal absolut avvikelse.

FIG. 86. Jamforelse mellan uppmatt och beréknad effektiv kohesion. Férsdken utgjordes av konso-
liderade, dranerade triaxialforsok. =, Sparta, Lund 14,1 % <w0 < 21,4 %, 0,44 < e0 < 0,80, lerhalt
=29 %; 0, Rehab, Lund w0 » 16,8 %, e0 = 0,49, lerhalt = 32 %;  Tygelsj6 7,0 % <w0 < 15,5 %,
0,32 < el < 0,48, lerhalt = 17 %; O, Kv. Larktradet, Malmo w0 = 12,4 %, e0 = 0,35 lerhalt = 15 %.

Measured and computed effective cohesion. The tests were consolidated drained triaxial tests. The
upper figure represents the criteria of minimum percentage deviation and the lower minimum abso-
lute deviation. =, Sparta, Lund 14.1 % < w0 < 21.4 %, 0.44 < e0 < 0.80, clay content = 29 %,

0, Rehab, Lund w0 « 16.8 %, e0 = 0.49, clay content = 32 @6 ; Tygelsjo 7.0 %< w0 < 15.5 %,
0.32 < el < 0.48, clay content = 17 %; O, Kv. Léarktradet, Malmé w0 = 12.4 %, e0 = 0.35, clay con-
tent = 15%.
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20 25 30
BERAKNAD FRIKTIONSVINKEL, <*>=220 wJ166 e5°139 C0,3"

Uppmatt och berdknad friktionsvinkel vid kriteriet minimal
procentuell avvikelse.

Uppmatt och berdknad friktionsvinkel vid kriteriet absolut
avvikelse.

FIG. 87. Jamforelse mellan uppmatt och beréknad effektiv friktionsvinkel vid konsoliderade, dra-
nerade triaxialforsok. Beteckningar, se FIG. 86.

Measured and computed effective angle of friction. The tests were consolidated drained triaxial
tests. Symbols, see FIG. 86.



176

5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Skanska moranleror har undersokas i falt och pa laboratorium. Framst har
deras hallfasthets- och barighetsegenskaper studerats. ! det féljande samman-

fattas slutsatserna frdn undersokningen.

5.1 Brottprocessen

Vattenmattningsgraden och horisonta Itryckets storlek bestammer brottypen.
Vid de enaxliga tryckforsoken overgick brottet fran att vara sprott till att
bli plastiskt vid drygt 90 % vattenmattningsgrad, vilket vid dessa forsok
intraffade nar vattenhalten oversteg plasticitetsgransen. Vid dkande hori-
sontaltryck avtog vattenmattningsgraden for vilken brottet blev plastiskt.
Vid de odranerade forsoken blev emellertid mestadels brottenveloppen rak
aven vid sprott brott, varféor Mohr-Coulombs teori kan anvandas. Vid lag
vattenmattning och lagt horisontaltryck - dven negativt - tycks emeller-
tid Griffiths teori vara lampligare att anvanda.

Vid de enaxliga tryckforstken bestod det sproda brottet av axiella sprickor
och sneda skjuvplan. Vid plastiskt brott utbildades framfor allt sneda skjuv-
plan, utom vid de hdgsta vattenhalterna da provkroppen genomplasticera-

des och fick utseendet likt en tunna.

Vid de dranerade forsoken blev brottet som regel plastiskt. Mohr-Coulombs
teori kan darfor anvandas generellt vid det dranerade fallet, speciellt som
brottenveloppen mestadels blev rak.

Vid de dranerade forsoken mobiliserades kohesionen vid liten axiell komp-
ression och ytterligare skjuvmotstand utgjordes av friktion. Detta for-

hallande gallde saval ostord som laboratoriepackad moran lera.

Den laboratoriepackade moran leran har lika stor odranerad och dréanerad
hallfasthet som den ostorda moran leran. Detta ar en stor fordel med han-

syn till svarigheten att ta upp och trimma ostérda provkroppar.
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52 Hallfasthetens och barighetens volymberoende

Den odranerade skjuvhallfastheten blev beroende av den influerade volymen
vid saval enaxliga tryckforsok som vid vingborrforsok. Plattbarigheten blev

pd motsvarande satt beroende av plattdiametern.

Volymberoendet hos den odranerade hallfastheten avtog med 6kande vatten-
halt (ju segare brott desto mindre volymberoende). Nar vattenhalten over-
steg plasticitetsgransen, vilket vid dessa forsok i det narmaste sammanfoll
med vattenmattning, blev volymberoendet férsumbart. Volymberoendet hos
den sproda moréanleran orsakas av brottinitiering till foéljd av spannings-
koncentrationer vid svaghetszoner och stora korn. | rapporten ges en teo-
retisk ansats,vilken visar hur férekomsten av grova korn minskar hallfast-
heten, nar moréanleran ar sprod. Volymberoendet kan forklaras av att vid
6kande volym okar sannolikheten for forekomst av svaghetszoner och att
svaghetszonerna ar kritiskt orienterade. Att hallfastheten hos plastisk
moranlera inte ar volymberoende beror av att spanningskoncentration-

erna endast orsakar lokal plasticering och spanningsomlagring. Hallfast-
heten hos den plastiska moranleran blir darfér tamligen oberoende av even-

tuellt befintliga svaghetszoner och grova korn.

En annan typ av volymberoende fas av att de storsta kornen inte finns i
den lilla provvolym som undersoks vid laboratorieforsoken. Forstken visade
emellertid att en bortsortering av de 10 % storsta kornen endast medfér en

liten forandring i hallfasthetsparametrarna.

Hallfasthetens beroende av den influerade provvolymen tycks bast uttryckas
med Weibulls teori pa grund av att spridningen i uppmatt hallfasthet av-
tar med okande provvolym. Weibulls teori maste emellertid begrénsas av
en nedre asymptot motsvarande hallfastheten i en stor jordvolym och (even-

tuellt) uppat av moranlerans intakthallfasthet.

Provstorleken uttrycks lampligen med ett volymmatt, eftersom detta bast

uttrycker sannolikheten for att det finns svaghetszoner inom provet. Detta



framkom bl.a. vid enaxliga tryckférsok med olika hojd-diameter-férhallanden
hos proverna. Vid enaxliga tryckfors6k utgor den influerade volymen hela
provvolymen. Vid vingborrforsok erholls for moranleran frdn Tygelsjo god
Overensstammelse med andra metoder, nar volymen definierades som den
volym som innesluts av den cirkularcylindriska glidytan. Eftersom brott-

ytan ar tvangsstyrd vid vingborrforsoken blev emellertid medelhallfastheten
vid vingborrforsoken nagot storre an medelhallfastheten vid de enaxliga
tryckforsdken vid en viss volym. Vid konforsok definieras volymen mojligen

av ekv. (12) och vid plattforsok madjligen av ekv. (39).

Det nedre gransvardet hos uppmatt hallfasthet vid enaxliga tryckforsok kan
antas motsvara hallfastheten i en stor jordvolym. Denna slutsats kan bl.a.
goras pa grund av att minimivardet inom olika volymintervall blev lika

stort.

Det kan antas att konhallfastheten uttrycker moranlerans intakthallfasthet
(hallfastheten hos moran lera fri frin inhomogeniteter), eftersom brottytan
vid konforsoket ar patvingad och den influerade volymen ar liten. Detta
antagande styrks av att konhal Ifastheten sammanfoll med hallfastheten upp-

maétt med fickvingborr (h = 2d = 32 mm).

Vid de dranerade triaxial forsoken uppmattes inte nagot volymberoende

hos hallfastheten. Detta forklaras av att brottet var plastiskt.

5.3 Metoder att bestamma moranlerors hallfasthet

Som tidigare papekats kan man utfora hallfasthetsprovning pa laboratorie-
packad moréanlera i stallet for ostord. Den packade moranleran kan fram-
stallas genom dynamisk packning. Packningscylindern bor vara delbar samt

bestruken med molybdendisulfid for att undvika dragsprickor vid isartagan-



Den odranerade hallfastheten bestams lampligen med enaxliga tryckforsok.
Mellan prov och stampel placeras en teflonfilm for att undvika skjuvspan-
ningar vid andytorna. Lamplig provdimension ar h = 2d = 100 mm. | allman-
het blir spridningen liten vid denna provdimension, varfor man praktiskt
kan anvanda medelvardet av uppmatt hallfasthet som den i den stora jord-

volymen verksamma hallfastheten. Lampligt foérsoksantal bor vara minst 4.

Om vingborrférsok utférs bor vingen minst ha dimensionen h = 2d = 100 mm.
Som praktiskt anvandbar hallfasthet valjs minimivardet. Lampligt forsoks-

antal torde vara minst 10 .

Konforsok ar en olamplig metod att bestamma moranleras hallfasthet. En-
dast vid vattenmattnad ger konforsoket en nagorlunda tillforlitlig hallfast-

het, eftersom hallfasthetens volymberoende da bér vara forsumbart.

De dranerade hallfasthetsparametrarna bestams lampligen med konsoliderade,
dranerade triaxialforsok. Lamplig provdimension ar h = 2d = 100 mm. Kon-
soliderade, odrénerade forsok med portrycksmatning gav inte de korrekta

dranerade parametrarna for moranleran frdn Rehab, Lund.

Direkta skjuvboxforsok utférda i en Casagrande-box torde vara en mindre

lamplig forsoksmetod pa grund av att hal Ifasthetsparametrarna (framfor allt

kohesionen) kan overskattas.

54 Béarighet och sattningar vid plattgrundlaggning

Den lampligaste metoden att bestaimma barigheten vid plattgrundlaggning
ar att utfora belastningsforsok i falt. Samtidigt kan moranlerans deforma-
tionsegenskaper bestammas. Vid plattforsok bor plattdiametern 6verstiga
0,6 m. Belastningsprogrammet vid plattféorsok utformas sa att varje last-
steg upp till kritiskt grundtryck far ligga pa under sd lang tid, att satt-
ningsutbildningen stabiliseras mot logaritmen for tiden. Det kritiska grund-

trycket utvarderas fran kryphastighetskurvan - tryck som funktion av satt-
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ning mellan foérslagsvis 2 och 8 minuter - som det tryck, dar kroknings-
radien ar minst. Detta tryck utgdor ett gott matt pd barigheten, eftersom
lAngtidsdeformationerna blir stora for hogre tryck. Tillatet grundtryck
valjs som det kritiska grundtrycket belastat med en sakerhetsfaktor p& for-

slagsvis 2,0 & 2,5.

Tillatet grundtryck maste aven véljas sad att sattningarna blir tillatet stora.
I allmanhet blir medelsattningarna sma, varfor det ar snedsattningarnas

storlek som blir avgdrande.

Barigheten kan aven beridknas utgdende fran uppmaétta hallfastheter. Over-
ensstammelsen mellan beraknade barigheter och uppmétta kritiska grund-
tryck blir for de undersokta moranlerorna genomgaende bast,nar man utgar

frin den laboratoriepackade moranlerans hallfasthet.

For de lerrika moranlerorna (lerhalt ca 30 %) erhalls god 6verensstammelse
mellan uppmatt kritiskt tryck vid plattdiametern 1,0 m och berdknad ba-
righet baserad pa den enaxliga tryckhallfasthetens medelvarde vid prov-
volymen 150 - 200 cm . Daremot underskattas barigheten ndgot om man
utgar frdn den verksamma hallfastheten, vilket madjligen kan bero av att

kritiskt grundtryck ar mindre hos annu storre plattor an de har undersokta.

De lerfattiga moranlerorna (lerhalt ca 15 - 17 %) upptrader snarast som
friktionsjord, varfor berakningarna bor baseras p& de dranerade parametrar-
na. Det ar svart att korrekt berdkna barigheten for sma plattor, eftersom
en liten andring i kohesion medfor stor andring i beraknad barighet. Vid
triaxial forsok utforda pa laboratoriepackad moranlera tycks kohesionen bli
bestamd pa sakra sidan (en eventuell cementering ar nedbruten). Forsum-

mas kohesionen underskattas i allménhet den beréknade barigheten mycket.

Minimivardet av den vingborrade hallfastheten ger en nagot stérre barig-
het an uppmatt kritiskt grundtryck vid stor platta och dverensstammer dar-
for val med plattbarigheten, eftersom denna ar nagot storre an det kritiska

grundtrycket. Detta galler bade lerrik och lerfattig moranlera.
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Om tillatet grundtryck baseras pa Svensk Byggnorm 1967 for friktionsmaterial
underskattas barigheten mestadels kraftigt. Detta dimensioneringsférfarande
valjs ibland i praktiken pa grund av att det i moranlera ofta finns inlagrade

silt- och sandskikt, vilka kan bestamma barigheten.

Vid en sattningsberakning anvander man lampligen Jakys metod med en
kompressionsmodul bestamd frdn ddometerforsokets andra palastningsgren
inom aktuellt spanningsintervall. Férsoken kan utféras pa laboratorie-
packad moranlera. | regel 6verskattas sattningen vid laga tryck och under-
skattas vid hoga tryck (oftast over tillatet grundtryck). Storsta delen av
sattningarna utbildas i allmanhet under de tre forsta aren enligt sattnings-
uppfoljningar gjorda hos olika byggnader (exv. Crawford & Burn, 1962

och De Jong & Harris, 1971).

Nar man bestammer tillatet grundtryck maste hansyn tas till risken for yt-
uppmijukning vid grundarbetena. Nagra procents vattenhaltsékning kan
forstora en tidigare mycket fast schaktbotten. Vid val av grundkonstruk-
tion ar det foérdelaktigt att valja hel styv bottenplatta, eftersom denna

reducerar effekten av variationer i undergrunden.

5.5 Hallfasthetens beroende av vattenhalt, portal och lerhalt

Med multipel regressionsanalys har starka samband bestamts for de under-
sokta moran lerorna med vilka hallfastheten kan beradknas utgdende fran
lerhalt, vattenhalt och portal. Den odranerade skjuvhallfastheten kan
med god noggrannhet beréknas enligt

t =18,0 w "2'°5 e _1"88 | 2/66 kPa om Tr < 200 kPa (43)
tu 0 0 c tu

Sambandet ar bestamt for de unders6kta moranlerorna inom intervallen

I =17 - 32 %, W0: 7—20%OCheO:O,29-O,82.
c



De dranerade hallfasthetsparametrarna kan berdknas pd motsvarande satt.

Kohesionen beradknas enligt

9 oo -91~? 4 19

c'=3,0 Wo_ e, |C ' kPa om Cc'E20kPa (47a)
respektive
c — 24 -140Igw -80,91ge + 155 Igl_ kPa om 20 kPa < cs 50 kPa
o (0] C
(48a)

Friktionsvinkeln beréknas enligt

00 n 0/166 -0,139. -0,311
9-22.0w e | grader om 24 <9< 33 (47 b)

Sambanden har bestamts for de undersékta moranlerorna inom intervallen

| =15-32 %, w =7-21 %oche =0,32 - 0,80.
c 0 0

De naturliga moranlerorna ar i allmanhet inte vattenmattade - inte ens
under grundvattenytan. Om man av forsiktighetsskal eller av nagon annan
anledning vill bestamma hallfasthetsparametrarna nar moranleran ar vatten-

mattad anvands nedanstdende samband i stallet for de ovan givna (p ar
satt til! 2,67 t/m”*)

t =135e _3,93 12,66 *135e “4 | 8//3 kPa

om t ~ 200 kPa
fu o c 0] c tu

c-=72,4 &'5"35 14719 kPa

o C

om ¢ < 20 kPa

c'= 36 - 221 'ﬂ eo + 155 Ig |C kPa om 20kPa<c<50

4>'= 18,7 e€00,°27 lc"='311 grader om 24°< & < 33°
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BILAGOR

Bilaga ! . PlatTforsok i full skala i Rehab, Lund, FIG. Bl - B3.
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FIG. BI. Plattforsok. Betongplatta med diametern 1,00 m. a) Last-sattningskurva. « + « » | antagen
8 min -kurva, b) Kryphastighetskurva. Siffrorna anger belastningsgrenens nummer.

Plate load test. Concrete plate, d = 1.00 m (Rehab, Lund), a) Load-settlement curve. eee™ as-
sumed 8 min -curve, b) Creep-rate curve. The figures stand for the number of the load cycle.
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FIG. B2. Plattforsok. Betongplatta, d = 0,68 m. | dvrigt se FIG. BI.
Plate load test. Concrete plate, d = 0.68 m (Rehab, Lund). Legend: FIG. BI.
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FIG. B3. Plattforsok. Betongplatta, d = 0,99 m. a) Last-sattningskurva. Belastningstid per laststeg
8 min. b) Kryphastighetskurva.

Plate load test. Concrete plate, d = 0.99 m (Rehab, Lund), a) Load settlement curve. Time per load
interval 8 min. b) Creep-rate curve.
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Bilaga 2. Plattforsok i full skala i kv. Larktradet, Malmaé.

FIG. B4. Plattforsok pa nivan + 0,80. Betongplatta, d = 1,10 m.

Plate load test in kv. Larktradet, Malmé at level + 0.80. Concrete plate, d = 1.10 m. Upper curve:
load-settlement. Lower curve: creep-rate curve.
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Bilaga 3.  Odometerforsok

Odometerforséken redovisas i FIG. B5 - B7.

EFFEKTIVT VERTIKALTRYCK, kPa
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FIG. B5. Odometerforsok pd morénlera fran Rehab, Lund.

Forsok 1 och 2 ar utforda pd moranlera fran provgrop 2.

Forsok 3 ar utford pd moranlera tagen 210 m 6ster provgrop 2.

Forsok 4 och 5 ar utforda p moranlera tagen 210 m nordost provgrop 2.

Forsok 1—4 utforda pa ostérd moranlera och forsok 5 pa laboratoriepackad moranlera.

Oedometer tests on boulder clay from Rehab, Lund.

Test nos. 1 and 2 are performed on specimens from test pit 2.

Test no. 3 is performed on a specimen taken 210 m east test pit 2.

Test nos. 4 and 5 are performed on specimens taken 210 m northeast test pit 2.

Test nos. 1—4 represent undisturbed specimens and test no. 5 recompacted specimen.
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FIG. B6. Odometerforsok pa ostérd moranlera fran Tygelsjo.

Oedometer test on undisturbed boulder clay from Tygelsjo.
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EFFEKTIVT VERTIKALTRYCK, kPa
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15

FIG. B7. Odometerfoérsok pa laboratoriepackad moranlera fran kv. Larktradet, Malma.
Oedometer tests on recompacted boulder clay from kv. Larktradet, Malmé.

1. wO= 9,5% pd=2,10 t/m3

2wl = 120% pd=2,01t/m3

3.wW0= 142% pd= 1,93 t/m3
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Bilaga 4. Pressiometerforsok i Rehab, Lund.

DELTA-V CM3
30,

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 «Pa

FIG. B8. Pressiometerforsok utfort av AB Jacobson & Widmark pa djupet 2,0 m under markytan i
Rehab, Lund.

Pressuremeter test performed by AB Jacobson & Widmark at a depth of 2.0 m below ground sur-
face in Rehab, Lund.
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