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Growth of shear strength in landslided clays

A study in the growth of shear strength and methodology in classification of rapidity
Master’s Thesis Civil and Environmental Engineering

JESPER KARLSSON, JOHAN THYLEN

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of GeoEngineering

Geotechnical Engineering Research Group

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

This thesis has been carried out in cooperation with Bohusgeo AB. This study
investigates the reconsolidation of clays following a landslide and the resulting
increase in shear strength, it also includes an evaluation of new methods for the
classification of the rapidity of clay.

The initiative for the study was taken by Per-Gunnar Larsson, Bohusgeo AB, in
connection with the restoration progress after the landslide in Sméaréd, Munkedal.
Prior to this study there have been no theories about the increase of shear strength
during reconsolidation after landslides, which have been a major difficulty in the
restoration progress.

During this study there have been 198 reconsolidation experiments made, mainly on
clay from Smarod. The study indicates that the growth of shear strength is
considerably greater and faster than all other conclusions about consolidation imply.
Of great importance is the fact that this study mainly treats silty clays, therefore it is
impossible to make any conclusion about if the increase is independent of the type of
clay or not.

Also the concept of rapidity is studied and five methods for objective classification
have been developed and evaluated. Three of these have been rejected since the
results where unsatisfactory. The two remaining methods have the potential to be used
in future routine inspections.

Keyword: Growth of shear strength, Landslide, Quick clay, Rapidity,
Reconsolidation, Sensitivity



Skjuvhallfasthetstillvaxt hos skredade lermassor

En studie kring skjuvhallfasthetstillvixt samt metodik for rapiditetsbestimning
Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet Vag- och Vattenbyggnad
JESPER KARLSSON / JOHAN THYLEN

Institutionen for bygg- och miljéteknik

Avdelningen for Geologi och Geoteknik

Forskargruppen Geoteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har utforts i samarbete med Bohusgeo AB. Studien behandlar
dels rekonsolidering av skredade lermassor och den dédrigenom erhéllna
skjuvhallfasthetstillvixten, dels utviardering av nya metoder for klassificering av en
leras rapiditet.

Initiativet till studien togs av Per-Gunnar Larsson, Bohusgeo AB, i samband med
aterstéllningsarbetet efter skredet i Smarod, Munkedal. Det har tidigare inte funnits
nagra vedertagna teorier kring hur skjuvhallfastheten dkar vid rekonsolidering efter ett
skred och detta har varit en stor brist vid dterstillningsarbetet.

Vid denna studie har 198 rekonsolideringsforsok genomforts pd lera huvudsakligen
ifrdn Smérod. Studien pavisar att tillvixten av skjuvhallfasthet dr betydligt kraftigare i
sitt initialskede 4n vad jamforelser med tidigare framtagna samband gillande
konsolideringsforlopp antyder. Viktigt att notera &r att studien i huvudsak behandlar
siltiga leror, ddrmed kan inga slutsatser kring huruvida tillvéixten dr oberoende av
lertyp eller ej dras.

Aven rapiditetsbegreppet har behandlats och fem undersékningsmetoder for objektiv
klassificering har arbetats fram och utvirderats. Tre av dessa har domts ut pa grund av
otillfredsstéllande resultat. De tva dterstdende metoderna, multipelt fallkonsférsok
samt siktning, har potential for att kunna anvéndas i framtida rutinundersékningar.

Nyckelord:  Kvicklera, Rapiditet, Rekonsolidering, Sensitivitet, Skjuvhallfasthets-
tillvaxt, Skred
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Forord

Detta examensarbete dr baserat pd rekonsolideringsforsok utforda framst pa totalt
omrorda leror men dven pa delvis stérda leror och har pagatt under perioden januari —
september 2007. Initiativtagare till arbetet d4r Per-Gunnar Larsson, Bohusgeo AB.

Arbetet syftar till att studera hur stérda lerors skjuvhéllfasthet aterhamtar sig med
avseende pa effektivspanningsokningen/portrycksutjamningen efter ett skred.

Undersokningarna har i huvudsak genomforts pa Bohusgeo AB:s laboratorium i
Uddevalla.

Arbetet har dven behandlat rapiditetsbegreppet och forslag till mojliga standardiserade
undersokningsmetoder har behandlats.

Examinator har varit professor Goran Sillfors vid avdelningen f6r geologi och
geoteknik, CTH.

Vi vill rikta ett stort tack till;

Per-Gunnar Larsson, Bohusgeo AB — Handledare

Goran Sillfors, avdelningen for geologi och geoteknik, CTH — Professor, Examinator
Peter Hedborg, avdelningen for geologi och geoteknik, CTH - Forskningsingenjor
Aaro Pirhonen, avdelningen for geologi och geoteknik, CTH — Tekniker

Ovriga anstillda pa Bohusgeo AB

Goteborg september 2007

Jesper Karlsson Johan Thylén
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Initiativet till denna undersokning togs i samband med aterstdllningsarbetet efter
skredet 1 Smarod strax soder om Munkedal, den 20 december 2006. Skredet omfattade
ett omradde om ungefir 400 x 200 meter, se Figur 1.1, 1 anslutning till nybyggnationen
utav vig E6. All trafik pd E6 fick ledas om och jarnvigstrafiken pd Bohusbanan sattes
helt ur spel under knappt tvd manader. Konsekvenserna av skredet var mycket
omfattande for hela regionen och arbetet med aterstdllningen var dérfor hogt
prioriterat. Efter ett rekordsnabbt dterstéllningsarbete kunde végen ater 6ppnas den 15
februari och jirnvigen den 24 februari 2007".

Vid éterstéllningsarbetet uppkom fragestéllningar kring vilken skjuvhallfasthet som
faktiskt kunde tillgodordknas for de skredade glidzonerna samt med vilken takt
rekonsolideringen sker?

Figur 1.1: Bildkollage fran skredomradet i Smarod, strax soder om Munkedal.

! vigverket, 2007-06-05
http://'www.vv.se

% Banverket, 2007-06-05
http://www.banverket.se
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1.2 Syfte och avgrinsningar

Examensarbetet syftar till att genom laboratorieférsok studera storda lerors
skjuvhallfasthetstillvaxt 1 forhallande till effektivspanningsokning samt huruvida
ndgon vanligen utvédrderad parameter vid en geoteknisk rutinundersokning kan tdankas
styra eller markant paverka detta tillvaxtsférlopp.

Studien har dven till avsikt att ge forslag till nya laboratoriemetoder for bestdmning av
en leras rapiditet.

Arbetet kommer till stérsta del behandla borrhal BG 204 i Smardd, dar det finns lera
upptagen ner till drygt 35 meters djup. Borrhalet dr beldget strax utanfor det skredade
omradet men lerans egenskaper bedoms stimma Overens med de skredade
lermassorna.

1.3 Metod

Laboratoriearbetet rorande rekonsolideringsforsoken har genomforts med en
specialbyggd Odometer utrustad for stegvis Dbelastning med datoriserad
deformationsmétning. Skjuvhéllfastheten har utvérderats med hjélp av fallkonforsok.
Leran har utsatts for varierande effektivspanningar for att pa sa sitt erhalla tillvéxten i
relation till effektivspanningsékningen.

Tabellen 1.1 nedan &r tankt for att ge en 6verblick over studiens omfattning.

Tabell 1.1 Samtliga utforda rekonsolideringsforsok

Djup

3045 |6 | 7|8 10| 12|13 14|16 |18 |26 |29
(m]

Antal

[st] 10 | 18 | 13 | 26 | 15 | 20 | 15 | 14 1 10 | 10 9 9 10 | >180

Utover dessa har nio rekonsolideringsforsok med delvis stérda leror genomforts vid
16 m respektive 18 m djup.

Vid rapiditetsundersokningen har fem olika metoder tagits fram och kontroll kring
huruvida metoderna verkar ge relevanta resultat eller ej har genomforts.

2 CHALMERS /nstitutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2007:109




2 Litteraturstudie

2.1 Skjuvhallfasthet

En jords brottvillkor kan beskrivas som den maximala skjuvspanning som jorden kan
uppta, vanligen bendmnd skjuvhallfasthet. Denna beror pa en rad faktorer som till
exempel spanningsniva vid brott, spanningshistoria och draneringsforhallanden.

Skjuvhéllfastheten hos en jord kan 1 huvudsak delas in i tva styrande komponenter:

e Friktion mellan mineralkorn
e Kohesion mellan jordpartiklar

For leror spelar bindningskrafterna, kohesionen, mellan partiklarna en stor roll och de
bendmns traditionellt for kohesionsjordar. For samtliga jordar spelar makrostrukturen
en betydande roll for hur ett brott utbildas. Skjuvhallfastheten kan i manga fall
uppvisa ett starkt volymberoende och pa sa sdtt uppvisa en minskad skjuvhéllfasthet
med en 6kande provkroppsvolym, Sdllfors (2001).

Skjuvhéllfastheten hos en jord kan definieras som skjuvspénningen i brottplanet vid
tidpunkten for brott. For jord anvinds Mohr-Coulombs brottkriterium, se Figur 2.1,
vilket séger:

T, =c+otang (2.1)

T M

c 1]
'S

.o

Figur 2.1: Brottenveloppen enligt Mohr-Coulombs brottkriterium.
Kdlla — Geoteknik jordmaterialléira-jordmekanik.

¢ = odrénerad skjuvhallfasthet
¢ = kohesion
6 = normalspinning

tan @ motsvarar ', friktionstalet vid vanlig mekanisk friktion, dir @ &r jordens inre
friktionsvinkel.

For alla spanningstillstind som representeras av punkter under den sa kallade
brottenveloppen, ekv 2.1, rdder jamvikt. Om punkten didremot faller pa eller over
linjen intréffar brott. Brottplanets lutning ar ként sdsom 45 + @ / 2.

Ett brottkriterie som har en bittre anvdndbarhet 4 om man uttrycker
skjuvhallfastheten som en funktion av den effektiva normalspanningen. Detta uttryck
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stimmer  Overens med  Terzaghis teori om att héllfasthets- och
deformationsegenskaperna 1 jordar bestims av effektivspidnningarna och inte av
totalspanningarna. Vid effektivspanningsanalys géller:

T, =c+o'tang’ (2.2)

dér ¢’ och @ dr skjuvhallfasthetsparametrar med avseende pa effektivspanningen. ¢’
kan 6verslagsmissigt antas vara 3 % av forkonsolideringstrycket eller 10 % av den
odrénerade skjuvhallfastheten, Sdllfors (2001).

Den effektiva normalspdnningen mot brottplanet motsvaras av:
o=0-u (2.3)

Traditionellt korrigeras skjuvhallfastheten pa grund av att organiskt innehall i jorden
kan medféra att den odridnerade skjuvhéllfastheten Overskattas. Enligt
rekommendation ifrdn SGI - Info 3, bor korrektion ske enligt:

043"

W
v, =uxt, (konprov) (2.5)
T, =Muxt, (vingsondering) (2.6)

Normalfallet &r att jordens hallfasthetsparametrar ¢ och @ ej dr kidnda utan méiste
bestimmas genom laboratorieforsok. For friktionsjordar bestdams skjuvhéllfastheten
med hjélp av triaxialforsok eller skjuvforsok. For kohesionsjordar anvénds i huvudsak
fallkonforsok, ving- samt CPT-sondering for att bestimma den odrénerade
skjuvhéllfastheten. I enstaka fall anvénds enkelt tryckforsok. Den drinerade
skjuvhallfastheten bestdms med triaxialforsok eller direkt skjuvforsok.

2.1.1 Triaxialforsok

Triaxialforsok kan utforas pa tva sétt. Antingen genom att provet trycks till brott
(aktivt forsok) eller att det dras till brott (passivt forsok). Man skiljer pa konsoliderat,
odrianerat och konsoliderat, dranerat forsok. Att forsoket dr konsoliderat innebér att
man innan hallfasthetsprovningen tilliter en volymforandring av provet tills in-
situférhéllande dr uppnétt, detta tar vanligtvis mindre 4n ett dygn.

Vid aktivt forsok okas vertikallasten tills brott intrdffar medan den vid passivt forsok
minskas tills brott intréiffar’. Horisontalspanningen hélls konstant under forsdken
genom celltryck. Vid drénerade forsok utfors palastningen langsamt for att undvika
pétagliga porovertryck.

3Kompetenscentrum infrastruktur, 2007-06-26
http://www.kcentrum-infra.chalmers.se
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Vid utvirdering av triaxialforsok gors tva forsok med olika initiella tillstdnd. Utifran
dessa fir man tva brottcirklar och hallfasthetsparametrarna ¢’ och @” kan utvérderas,
se Figur 2.2. Sdllfors (2001)

T A
/
/é
I
:E:f
*
L 4 o & r
% Ty q.z : %z O"‘I
(v0) r3) (53 (7/) (¢2)

Figur 2.2: Schematisk bild av utvdrdering triaxialforsok.
Kdlla — Geoteknik jordmaterialldira-jordmekanik.

2.1.2 Direkt skjuvforsok

Skjuvforsoken genomfors antingen genom att tvd boxar forskjuts relativt varandra,
skjuvboxforsok, eller som enkel skjuvning i en skjuvapparat.

Vid forsoken anbringas en normalspinning, 6 = N/ A, som provet far konsolidera for.
Diérefter skjuvas provet genom att en skjuvkraft anbringas vid provets dveryta. Vid
utvidrdering av forsoken kan hallfasthetsparametrarna ¢’ och @” eller ¢ och @ erhéllas
beroende pa de rddande drianeringsforhallandena. Sdllfors (2001)

2.1.3 Fallkonforsok

Fallkonforsok genomférs genom att en kon med en spetsvinkel av 30° eller 60° och en
vikt om 10, 60, 100 eller 400 gram vidrér en horisontell yta av ett ostort prov.
Diérefter slapps konen och tillats sjunka ner i1 leran. Konintrycket avldses pa 0,1 mm
nir och skjuvhéllfastheten kan beréknas som, Wiesel et al (1985):

kxO0Ox10
Tk:iQf (2.7)

k=0,25 for 60° konen och 1,0 for 30° konen
0O = konens massa i gram

i = konintryck i mm
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2.1.4 Vingsondering

Vid vingsondering, se Figur 2.3, trycks vingdonet ner till dnskat provtagningsdjup
utan slag, vibration eller rotation. Vid onskat djup avvaktar man tva till fem minuter
for att minska eventuella storningar pa grund av neddrivningen. Sedan roteras vingen
till brott pd 3 £ 1 minut. Detta ger den odrénerade skjuvhéllfastheten, Berggren
(1996).

Vev-——"
Foste for vridhandtag
inspektionshdl——
Losskruy————---—
Forlangningsror— i

Skyddsror—-—-———t

Skyddsképa-- —-— __._.JH

Skyddsror for vingaxel-

Vinge — ——— ——— ——

Figur 2.3: T.v. vinginstrument av typen SGI.

T.h. vinginstrument av typen Geotech med elektronisk mditning.
Kidlla — SGF Rapport 1:96, Geoteknisk Fitlthandbok.

2.1.5 CPT-sondering

Vid en CPT-sondering drivs en cylindrisk sond med en tvirsnittsarea om 1000 mm?
och en spetsvinkel pa 60° ned 1 jorden med hastigheten 20 mm/s. Under tiden miits
neddrivningsmotstandet, mantelfriktionen samt vid behov det porvattentryck som
genereras vid spetsen under neddrivningen.

Mitningen &r elektronisk och ndra nog kontinuerliga kurvor Over méitvirdenas
variation med djupet kan erhéllas.

Utvérdering av CPT-sonderingar gors vanligen med hjélp av datorprogrammet
CONRAD, framtaget av SGI.
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2.1.6 Enkelt tryckforsok

Det enkla tryckforsoket dr ett okonsoliderat, odrénerat triaxialférsok utan ndgon
anbringad horisontalspénning, o3 = 0. Provet pafors en vertikalkraft och registrering
av spanningsokning gors, Wiesel et al (1985). Se Figur 2.4 for principen for
utvérdering av skjuvhallfastheten:

1 o

T :F = — 28
Su max 2XA 2 ( )

<

L7

(7,"‘”

s &=0
—_— S

—_—>
§
m\f

&l
m‘\q\

/s

ggo ot

9y

Figur 2.4: Principen for enkelt tryckforsok.
Kdlla — Geoteknik jordmaterialldra-jordmekanik.

2.2 Skjuvhallfasthetstillvixt
2.2.1 Konsolidering
Nir en lera belastas och konsolideras okar forkonsolideringstrycket, ¢’;, vilket dven

leder till en okad skjuvhallfasthet. Okningen av skjuvhéllfastheten kan relateras till
forkonsolideringstrycket och relationen kan bestimmas genom forsok eller empiri:

Az, =kxAc’, (2.9)

dar k beror pa belastningsfallet, enligt Figur 2.5, Larsson et al (1984).
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Figur 2.5: Empiriska relationer mellan skjuvhallfasthet, konflytgrins och
forkonsolideringstryck.
Kdlla — Skredkommisionen Rapport 3:95.

Frén undersokningar genomforda utanfér Orebro pa forbelastning utan drinerande
atgiarder har man funnit tendenser till att skjuvhallfastheten, vid antagen 100 %
konsolidering, 6kat enligt, Holm et al (2002):

Az, =02xA0’, (2.10)

2.2.2 Rekonsolidering

Vid pélning uppkommer en kraftig storning runt palen pé ett avstdnd av ungefir 1,5
ganger paldiametern. Nér leran dérefter har rekonsoliderat och palen i ett senare skede
dras upp har det uppmarksammats att adhesionskrafterna runt palen dr storre &n lerans
skjuvhallfasthet, det vill sdga lera sitter kvar vid palen. Leran har saledes brustit en bit
utanfor palen. Det har dven uppméarksammats att vid palning i kvicklera far palen en
storre barkraft efter rekonsolidering dn forvéntat, Torstensson (1973).

Torstensson (1977) genomforde undersokningar med delvis stérda leror som
rekonsoliderades kring den forvintade framtida effektivspanningen, ', vid
provtagningsnivan. Dessa undersokningar antyder att den kraftigt stérda leran hade ett
forkonsolideringstryck motsvarande 40 - 50 kPa (upp till detta tryck pavisade
proverna en forhallandevis liten  skjuvhallfasthetsokning). Vid  okande
konsolideringstryck forholl sig kvoten At/Ac kring 0,3 for att sedan avta mot 0,15. 1
medeltal inom intervallet 45 — 160 kPa var kvoten 0,2 vilket stimmer vil 6verens med
Hansbos (1957) relation:

Az, =(0,45xw, )Ac”, 2.11)

samt ekvationerna 2.9-2.10.
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2.3 Sensitivitet

En leras sensitivitet definieras som kvoten mellan den ostérda och den omrérda
skjuvhallfastheten.

S, =-& (2.12)

Leran klassificeras sedan som lag-, mellan- eller hogsensitiv, enligt Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Klassificering av leror med hdnsyn till sensitivitet, Rankka (2003).

Bendmning Sensitivitet

Lagsensitiv <8

Mellansensitiv | 8 — 30

Hogsensitiv > 30

Vid utvérdering av en leras karaktdr kontrolleras huruvida den &r en sé kallad
kvicklera eller ej. Definitionen for en kvicklera dr sensitivitet, S;, hogre dn 50 samt en
omrord skjuvhéllfasthet, t,, lagre dn 0,4 kPa, Rankka (2003). Det bor noteras att det
finns leror med sensitivitet upp emot 600.

Vid sléntstabilitetsanalyser dr det av yttersta vikt att kontrollera eventuell forekomst
av kvickleror. Enligt Gregersen et al (1983) kan vid uppkomsten av skred i omraden
med riklig forekomst av kvicklera stora retrogressiva (bakatgripande) skred initieras.
Detta har till exempel skett i Rissa, Norge. Retrogressiva skred arbetar sig snabbt
bakat i smaskred som skredar del for del. Nér lermassorna skredat bryts strukturen
snabbt ner till en vattenliknande massa som rinner undan. Detta leder till att skredet
fortsétter tills mer stabila markforhallanden uppnds, Tavenas et al (1983). 1 Kanada
har dock skred i mycket sensitiva (kvicka) jordar skett som ej uppvisat samma
forlopp, vilket tyder pa att bara forekomst av kvicklera inte per automatik leder till
bakatgripande skred. Sdledes bor det alltsé finnas skillnader 1 hur kvickleror beter sig
vid skred.

2.4 Rapiditet

Vid genomférandet av en geoteknisk rutinundersékning kontrolleras bland annat den
omrorda skjuvhallfastheten, 1., for bestimning av lerans sensitivitet. Vid omr6érning
av leran dr det stor skillnad pa hur snabbt olika lerors ursprungliga skjuvhallfasthet
avtar. For att uppna en jimn storning av lerprovet kan skillnaden 1 tillfort arbete vara
avsevird mellan olika leror, Hedborg (2007). Detta leder till att leror med liknande
sensitivitet kan uppvisa stora skillnader i omrord skjuvhallfasthet vid lika stor mangd
tillfort arbete.

Leror som é&r léttstorda bendmns rapida leror. Ju mer rapid en lera &r desto snabbare
bryts dess skjuvhallfasthet ned vid tillfort arbete. Rapida leror medfor saledes en stor
risk vid till exempel pélning och andra vibrationsframkallande arbeten i sldnter. Om
en rapid lera stors i en slidnt sd sjunker skjuvhéllfastheten och dérmed sléntens
stabilitet, medan den knappt blir paverkad om den &r av en mer stérningstélig lertyp,
Massarsch (1976).
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Vid en geoteknisk rutinundersokning gors i nuldget ingen kontroll av en leras
rapiditet. Detta leder till att viktig information om lerans egenskaper ¢j tas hiansyn till
vid exempelvis stabilitetsanalyser. Vid uppkomsten av skred i ett omrade med rapid
lera 4r som ndmnts risken for stora skador hog pa grund av retrogressiva skred,
Tavenas et al (1983).

2.4.1 Rapiditetstal

For bestimning av en leras rapiditet har Rolf Soderblom (1974) utarbetat ett
klassificeringssystem. Undersokningen utfors med hjidlp av Casagrandes
stotflytgransapparat, se Figur 2.6.

Figur 2.6: Casagrandes stotflytgrinsapparat

Ett 40 mm hogt lerprov med diametern 50 mm placeras 1 apparaten och utsétts f6r 250
fall om 10 mm. Under tiden studeras cylindern okulért och eventuella fordndringar
antecknas. Utifran klassificeringssystemet bendmns provet med ett rapiditetstal. Talet
varierar mellan 1 och 10 dér 1 &r opéaverkat prov och 10 dr mycket paverkat prov, se
Tabell 2.2. Provets rapiditetstal bedoms som tidigare ndmnts visuellt, vilket medfér en
hogst subjektiv bedomning som i sin tur inverkar negativt pé tillforlitligheten hos
forsoket, Massarsch (1976).
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Tabell 2.2: Klassificeringsskala for rapiditetstal enligt R. Soderblom.

Rapidity .
number, R, | Degree of influence
1 Sample not visually affected

2 Hardly visually affected

3 About 1 mm of bottom part deformed to a gelatinous mass

About 5 mm of bottom part deformed, gelatinous mass formed. Upper part
visually unchanged

About 5 mm of bottom part deformed, gelatinous mass and liquid mass formed.

> Upper part visually unchanged.

6 About 10 mm of bottom part deformed, gelatinous mass and liquid mass formed.
Upper part visually unchanged.

7 Bottom part highly deformed, liquid mass formed. Upper part visually unchanged.

] Whole sample begins to deform, liquid mass formed. Sharp edges and
irregularities dissappear.

9 Whole sample begins to deform, liquid mass forms and begins to flow out from
the vessel.

10 Whole sample transformed into a liquid mass.

Utifran Soderbloms (1974) rapiditetsforsok foreslogs en ny definition pa kvicklera.
Soderblom foreslog att en lera skulle betraktas som kvicklera om sensitiviteten > 50
och rapiditetstalet > 8. Vid l4gre rapiditetstal bedomdes det ej vara lika hog risk for att
leran skulle forlora stora delar av sin skjuvhallfasthet redan vid mindre storning.

2.4.2 Storningsgrad

Aven Rainer Massarsch har tittat pa rapiditeten som fenomen. Tankarna kring
definitionen av rapiditet var likartade med Soderbloms men en annan férsoksmetodik
utarbetades. Detta dels for att en objektiv bedomning skulle vara mgjlig, dels for att
Soderbloms metod ej kvantitativt relaterade till ndgon annan lerparameter, Massarsch
(1976).

Massarsch genererade en storning av leran genom att pressa den genom en perforerad
platta samt patvinga en minskning av provets diameter ifrdn 50 till 30 mm, se Figur
2.7. Pa detta sitt erholls en likartad storning av proven varje gang. Dérefter
genomfordes fallkonforsok for att kontrollera den kvarvarande skjuvhallfastheten tg;.
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Figur 2.7: Massarsch metod for delvis storning utav lera.
Kdlla — Palkommissionen Rapport 51

For att fa ett matt pa hur kéanslig leran var for storning definierade Massarsch den sa
kallade storningsgraden, DR (Disturbance Ratio):

7

DR = (2.13)

T4

déar 7, = Odrénerad ostord skjuvhallfasthet, fallkonforsok
och 7, =Odrénerad delvis stord skjuvhéllfasthet, fallkonforsok

Leran delades sedan i tre kinslighetskategorier beroende pa graden av storning.
DR: (<6< <15<10D)

Vid kénslighetskategori I dr bedomningen att leran &r timligen stabil medan man vid
kategori III bor iaktta stor forsiktighet vid storningsframkallande arbete sdsom pélning
med mera.

En nackdel med denna forsoksmetod ar att mdngden energi som atgar for att pressa
leran igenom storningsapparaturen ej méts. Den tillférda energin kommer vid varje
forsok variera med lerans skjuvhallfasthet och friktionen mellan utrustning och lera.
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2.4.3 Energiatgang

Vid en kanadensisk studie har Tavenas et al (1983) utfort fyra olika forsok for att
simulera vad som faktiskt hinder under ett skredforlopp. De simulerade foérloppen ér:

1. Fallande lerblock mot mark

2. Fallande material/f6remal mot lera

3. Inpressning av lera mellan relativt intakta lerblock
4. Skjuvning

Vid laboratoriesimuleringen for fall 1 slidpptes lerprov av olika storlek fran flera olika
hojder mot en fast yta. Vid forsoket bortsags det ifran alla former av friktion det vill
sdga den tillférda energin till leran anségs ekvivalent med den potentiella energin vid
utgangsliget. Direfter genomfordes métningar av lerprovets form samt fallkonforsok
pa det deformerade provet.

For fall 2 applicerades lerprov av olika storlek pd en fast yta. Dérefter slapptes vikter
pa 3-10 kg fran olika hojd mot lerprovet. Sedan genomfordes métning av lerprovets
form samt fallkonforsok pa det deformerade provet.

Vid fall 3 pressades lerprovet genom en avsmalnande tratt liknande den som
Massarsch anvénde, dock utan den perforerade plattan. Tvérsnittet pa tratten varierade
mellan 1,25 och 4,5 cm. Kraften for att astadkomma den genomforda deformeringen
mittes med en kraftgivare. Direfter genomfordes fallkonfoérsok pa proverna.

Vid skjuvningen, fall 4, anviandes en stor skjuvbox, se Figur 2.8. Lerprovet skjuvades
och med jamna mellanrum gjordes laboratorievingforsok centralt i provet. Darefter
genomfordes fallkonforsok pa proverna.
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Figur 2.8: Schematisk bild pa skjuvbox.
Kdlla — SGI Rapport Nr 17

Vid utvérdering av de nimnda metoderna konstaterades att fallforsoken (1 och 2) var
svértolkade samt att resultaten hade en stor spridning beroende pé var i provkroppen
kontrollen utférdes. For fors6k 3 uppkom problem vid energiberdkningar pa grund av
friktion. Ett gemensamt problem for dessa forsok 4r ocksd den relativt stora
leratgangen. Det forsok som ansags fungera bést var skjuvforsoket. Vidare forsok med
odrénerad direkt skjuvning foresprikas i denna studie, Tavenas et al (1983).

14 CHALMERS Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2007:109



3 Geotekniska parametrar, undersokt material

Denna studie behandlar till storsta del lera tagen frin skredomradet i Smardd, se Figur
3.1, och framst borrhal BG 204. Borrhalet ligger strax sydost om skredomradet men
lerans egenskaper bedoms stdmma Overens med de skredade lermassornas. Vid
analysen av resultaten anvidnds borrhdl BG 10, i den direkta skjuvzonen, som
referenspunkt.

o oSS

L

\

1o

3
\ Py a
"1.{.\‘\' /?r':

‘°-". 3+615 ‘; )
WBG 204 {1
A Y A5

N

N

N

Q !\" p )

¢ =AY \\\\\\‘ 9 : %

‘\ \ WA
¥ SRR\
Figur 3.1: Plan over skredomradet Smarod och de i studien huvudsakligen berorda

borrhalen.

De parametrar som beskrivs nedan &r redovisade utifrdn rutinundersdkningar.
Parametrarna kommer till de genomforda forsokserierna att fordndras nagot nér lera

ifran flera provtuber (inom samma kolv/nivad) blandas, se utforligare beskrivning i
Kapitel 4.

3.1 Smarod

Borrhal, BG 204:

I Figur 3.2 redovisas vérden fran rutinundersokningen for borrhalet. De sensitiviteter
som utvérderats 1 rekonsolideringsforsoken dr utvirderade med fallkonforsok och ej
som i rutinundersokningen vilka dr utviarderade ifran vingsonderingen.

Leran 4r 1 hela borrhdlet siltig till mycket siltig. Konflytgridnsen varierar mellan 49 %
och 37 % pé djupen 3 till 12 meter, i medeltal ligger konflytgrdnsen inom detta
intervall pa 39 %. Déarefter minskar den ner till 15 % vid 23 meters djup, for att sedan
oka néagot.

Fran 4 meters djup ar sensitiviteten genomgaende hog och 1 medeltal dr den hogre dn
200.
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Vattenkvoten i1 det undersokta materialet varierar kraftig genom profilen och adr som
hogst 76 % och som lagst 23 %.

wn, wL [%]

30

35

Sensitivitet []

- -¢- - Vattenkvot —s— Konflytgrans —a— Sensitivitet

Tunghet [m3]
1,50 1,60 170 1,80 1,90 2,00 210 220

I \

Djup [m]

\

Figur 3.2: Sammanstdllning av rutinundersokningsdata fran BG 204.

I BG 204 samt nirliggande borrhdl har d@ven ving- och CPT-sonderingar utforts, de
oreducerade skjuvhéllfastheter som uppméts in situ i omrddet kring borrhalet
redovisas ndrmare 1 Figur 3.3.
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Figur 3.3: Sammanstdllning av oreducerade skjuvhallfastheter (in situ) kring borrhal
BG 204, Smarad.

Borrhal, BG 10:
Detta borrhal &r beldget i den direkta skjuvzonen och anvidnds genomgaende 1 studien
som referensobjekt.

I denna denna punkt &dr skredzonen beldgen pa mellan 11,2 och 12,6 m djup. Ndrmast
ovan zonen dr vattenkvoten 61 % och konflytgridnsen 31 %. Sensitiviteten &r hogre dn
200 (utanfor méatomradet) och skjuvhéllfastheten dr 16 kPa.

I skredzonen &r vattenkvoten betydligt 14gre, mellan 42 och 46 % och konflytgransen
ar sa lag som 18 - 27 %. Sensitiviteten dr hogre &n 200.

Nedan skredzonen &r forhdllandena liknande skredzonens med den vésentliga
skillnaden att sensitiviteten ar 48. 1 grianskiktet mellan den nedre zonen och
skredzonen aterfinns sand- och siltskikt.
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Borrhal, BG 44:

I Figur 3.4 redovisas data ifrdn detta borrhél. Leran ar tagen fran 4, 6 och 8 meters
djup och den ér siltig. Till studien &r det enbart leran ifrdn 8 m (w, = 38 %, wr = 33
%, St =43) som anvints, de dvriga har nyttjats vid metodframtagningen.

wn, wL [%] - St[-]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
4 L L L L
1,69

% ?

1,68 1,70

} 8
172 174 1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86
Tunghet [t/m3]

—-¢--Vattenkvot —a— Konflytgrans —a— Sensitivitet —e— Tunghet
Figur 3.4: Sammanstdllning av rutinundersékningsdata fran BG 44.
Borrhal, BG 61:

Leran ifran detta borrhal har enbart anvénts vid metodframtagningen, den &r tagen

frén 4, 5 och 13 meters djup och rutinundersékningens resultat redovisas 1 Figur 3.5.
Samtlig lera dr siltig.
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Figur 3.5: Sammanstdllning av rutinundersokningsdata fran BG 61.
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3.2 Kasens industriomrade — Uddevalla

Borrhal, Kasen 21:

Den anvinda leran dr tagen ifran 10, 12, 16 och 18 m djup. Det ar gré lera till nagot
siltig grd lera som behandlats. Sammanstillning av rutinundersékningen redovisas 1
Figur 3.6.

wn, wl [%], St[]
0 20 40 60 80 100 120

Djup [m]
=

1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62 1,64
Tunghet [tfm3]

-« --Vattenkvot —s— Konflytgrdns —a— Sensitivitet —e— Tunghet

Figur 3.6: Sammanstdllning av rutinundersékningsdata fran Kasen 21.

3.3 Heljereds dngar, Molndal
Lerprovet som anvints ifrdn Heljereds dngar i Mdlndal dr taget fran 6 m djup, det har
en skjuvhéllfasthet pad 12 kPa och en sensitivitet pa 59. Vattenkvoten dr 97 % och
konflytgransen 71 %.

Denna lera har en betydligt hogre vattenkvot och forhdllandevis 1ag sensitivitet i
jamforelse med dvriga studerade leror.
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4 Metodbeskrivning, rekonsolideringsforsok

De i studien genomférda rekonsolideringsforsoken syftar till att generera en tillvaxt av
skjuvhallfasthet i stérda leror i forhéllande till orsakad effektivspénning.

Initialt efter ett skred uppkommer en markant portrycksékning i den skredade zonen.
Detta kan medfora en effektivspdnning i zonen som &r nédra noll, det vill sédga
portrycket motsvarar i stort sett totaltrycket. Aterhimtningen av effektivspénningen
sker 1 takt med portrycksutjamningen i den skredade zonen.

Nedan beskrivs de genomférda provserier som ligger till grund for den i studien
anvinda metoden, den anvénda utrustningen samt utférandet.

4.1 Provserier — Metodutveckling

De inledande provserierna utférdes for att utrona eventuella svarigheter och
modifieringsbehov hos metoden och utrustningen.

Provserie 1:

I den forsta provserien laddades 6 celler med varierande méngd stord lera. Detta
forsok genomfordes for att ”ldra kdnna” metoden. Under detta provforsok framkom
att lerprovet blev for tunt efter rekonsolidering for att ett fallkonforsok skulle kunna
genomforas. Sdledes modifierades metoden och distansringar, beskrivna i Kapitel 4,
stycke 4.2.2 borjade anvéndas for att erhélla en storre provhojd. Forsoksprotokoll fran
provserie 1 redovisas i bilaga 2.1-2.2, se bilaga 1 for forklaring av protokollen.

Provserie 2-5:

I de foljande 4 provserierna (30 celler) utvédrderades distansringarnas funktion. Det
kontrollerades &ven huruvida proverna initiellt skulle klara sin slutgiltiga belastning
eller om stegvis upplastning skulle vara nodvéndig. Efter provserie 5 beslutades att
fullstdndig belastning kunde paforas fran forsoksstart.

Det uppmédrksammades att en stor risk for stérning av proverna uppkom vid
fullstindig demontering ifran lastcellerna. P& grund av detta genomfordes
fallkonforsoken med lerprovet kvar i 6dometerringen frdn och med provserie 4. For
resultat och forsoksprotokoll fran provserie 2-5 se bilaga 2.3-2.14 samt bilaga 1 for
forklaring av dessa.

I provserierna anvindes virden for ostord skjuvhallfasthet, sensitivitet samt
vattenkvot fran tidigare genomforda rutinundersokningar, beskrivna 1 Kapitel 3. I de
foljande forsoksserierna har en ny rutinundersékning genomforts for att pa sé sitt
erhélla sa korrekt data som mojligt for den studerade leran.

Vid stérning av leran omrordes varje lastcells lerprov var for sig. Detta medforde att
hiansyn till naturliga variationer inom tuben, gillande vattenkvot, siltinnehall,
skjuvhéllfasthet och sensitivitet, ej var mojlig. De olika lastcellernas egenskaper
kunde 1 dessa forsok skilja sig at varpa en jamforelse mellan de olika laststegen 1 ett
senare skede forsvéarades. I efterfoljande forsoksserier har hela lerméngden blandats
och omrorts till en homogen massa for att pa sa sitt erhdlla ett enhetligt
initialforhallande, se vidare stycke 4.3.1.
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Provserie 6:

I den sista provserien kontrollerades metoden for rekonsolidering av delvis stérda
leror, ndrmare beskriven i stycke 4.2.3. For resultat och forséksprotokoll se bilaga 3.1-
3.4 samt bilaga 1 for forklaring av dessa.

4.2 Utrustning
4.2.1 Odometer

Utrustningen som har nyttjats dr en stegvis ddometer framtagen av Bohusgeo AB.
Den bestér av tio individuella lastceller placerade i en vattenfylld rdanna, se Figur 4.1. 1
samband med denna studie modifierades utrustningen for att kunna belasta cellerna
med sé& ldga spanningar som 4 kPa. Vid standardanvéndning dr den minsta mojliga
spanningen 10 kPa.

Digital avldsning av deformationsforloppet genomférs var femte minut under de tva
till tre dygn som forsoken fortloper. Regelbundna avldsningar gors dven manuellt via
mitklockor, detta framst i1 kontrollsyfte.

Utrustningen &r placerad i Bohusgeo AB:s klimatrum i1 Uddevalla.

Digital deformationsavlasare

<+—Kullagrad hivsting

Mitklockor x 2 (béda sidor)

Ovre stimpel

T

f

1 1'Vattenfylld rinna

Odometerring / Lastcell L

1
IDistansring
! 1

\__L_JI__”'_‘__' L o .

HEB-balk

LI ]

Figur 4.1: Stegvis ddometer pa Bohusgeo AB, Uddevalla
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4.2.2 Lastcell

Lastcellerna bestar utav en 6dometerring av stdl med en innerdiameter pd 50 mm, en
ovre och en undre stdmpel. Stimplarna bestar av en dridnerad filtersten med ett holje
av stal. Dessa &r injusterade och fasade for att kunna 16pa utan nagon storre friktion
inuti 6dometerringen, se Figur 4.2. Fasningen av kanterna &r dven gjord for att tillata
en ojamn deformation (tilt) av lerprovet. Om lerprovet av nagon anledning &r stort i
ena kanten kommer sédledes provanordningen att tilta.

I centrum pa den Ovre stdimpeln finns en forsdnkning dér tryckstdngen, som pafor
lasten till lerprovet, placeras. P4 bada sidor om denna placeras mitklockor som ger
mojlighet till manuell avldsning av deformationerna, detta framst for att kunna
kontrollera huruvida provet tiltar eller ej, samt som en sdkerhetsatgdrd vid ett
eventuellt langre stromavbrott (avbrutna digitala avldsningar). Huruvida proven har
satt sig skevt eller ej dr hogst visentligt vid bedomningen av provets tillforlitlighet.
For en schematisk bild 6ver lastcellen se Figur 4.2.

Tryckstang
Matklocka Matklocka
[ /A Gvre stampel Tryckstang
Fjﬁ Matklocka l Matklocka
Filtersten och —— Odometerring / Lastcell / \

filterpapper

@ +—— Undre stémpel
och distansring
Figur 4.2: Schematisk bild over lastcell och fortydligande bild pa den dvre stimpeln

Nér 6dometerforsoken utfors pd ostord lera (standardanvéndning), utfoérs dessa med
flytande ring. Detta innebér att stora delar av sdvél den 6vre som den undre stimpeln
ar beldgna “utanfor” 6dometerringen. Nar proven ér kraftigt storda, som de dr i den
genomforda studien, sd kan inte proven monteras med flytande ring. For att
provhojden inte skall bli allt for liten sa har en extra distansring pd 1 cm placerats
under Odometerringen. Den undre stdmpeln innesluts av distansringen som
O0dometerringen i sin tur vilar pa. Pa detta sétt har provhojder om 2 - 2,5 cm kunnat
erhéllas.

Mellan lerprovet och filterstenarna appliceras fuktiga filterpapper for att minska

risken att lera trdnger upp 1 filterstenarna och sétter igen dem. De appliceras fuktiga
for att undvika uttorkning av leran i anslutning mot filterpappret.
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4.2.3 Storningsapparatur - delvis storning av lera

For att kunna generera en delvis storning utav lera har en specialtillverkad
storningsanordning tagits fram. Anordningen har likheter med den Massarschs
anviander sig av vid storningsforsok pa lera, se Kapitel 2, stycke 2.4.2, samt
Torstenssons (1977) och Tavenas et al (1983) liknande forsok, se Kapitel 2, stycke
2.4.3. Den anvinda anordningen ér tillverkad av Aaro Pirhonen — Chalmers.

Massarsch genererade en stérning utav leran genom att pressa den genom en
perforerad platta samt patvinga en minskning av provets diameter ifran 50 till 30 mm,
se Figur 2.2. Dérefter genomfordes fallkonforsok.

Torstenssons storningsmetod gick ut pd att leran pressades genom en avsmalnande
tratt, 50 mm till 40 mm, se Figur 4.3. Dérefter rekonsoliderades leran for spanningar
kring de forvintade in situforhdllandena vid provtagningsdjupet och
skjuvhallfasthetstillvixten kontrollerades.

Figur 4.3: Torstenssons metod for delvis storning av lera.
Kdlla — Internrapport J&W, Tuveskredet.

Bedomningen har gjorts att Massarsch storningsmetod genererar alltfér stora
storningar for att kunna appliceras pa de hogsensitiva leror som framst behandlas 1
denna studie. En tratt liknande Torstenssons har konstruerats, med tva olika diametrar,
se Figur 4.4. Leran har tvingats, med hjilp av en domkraft, genom en infasning pé 40
eller 30 mm. Dérefter har leran pressats tillbaka av en mothallande vikt till en
diameter av 50 mm. Som mothéllande vikt anvénds en aterpressningsanordning lastad
med 4 kg, se Figurerna 4.4 och 4.5 for en tydligare bild av anordningen.

q

Figur 4.4: Bild pa aterpressnings- och stérningsanordning.
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# Tom lertub
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Stoérnings-
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W A (e rpressnings-

anordning

Stord lera >

o Stirningstratt
1: 40mm
2: 30mm

Ostord lera

A Distong

Figur 4.5: T.v. schematisk bild av den anvinda storningsanordningen
T.h. fotografi av anordningen

4.3 Utforande

4.3.1 Rekonsolideringsforsok pa totalstorda leror
Arbetsgingen vid totalstorda forsok ar foljande:

1. Genom mellan- och undertub genomférs var tredje centimeter ett
fallkonforsok (5 st / tub, totalt 10 st) pa den ostorda leran. Detta for att fa en
uppfattning om medelvardet pa den ostérda skjuvhallfastheten for
forsoksleran.

2. Samtlig lera (mellan- och undertub) omrérs sedan till en homogen totalstérd
massa.

3. Fallkonforsok genomfors pa den totalstorda massan for utvdrdering av
sensitivitet.

4. Prov tas for bestdmning av vattenkvot pd den totalstérda massan.

5. Lastcellerna med distansringen monterad fylls med lera och den 6vre stimpeln
pressas jdmnt mot provet med pressanordningen som visas i Figur 4.6. Detta
for att pressa ut eventuella luftfickor.

6. Mitning av lerprovets hojd.
7. Montering av lastcellerna i ddometern och ansittning av belastning.
8. Proverna star under belastning i tvé till tre dygn.

9. Demontering av lastcellerna fran 6dometern.
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10. Den 6vre stimpeln monteras av lastcellen och fallkonforsok genomfors, se
Figur 4.7, samt vattenkvot bestdms pé den rekonsoliderade leran.

Figur 4.6: Bild pa pressapparatur samt tolk.

Proverna star under belastning 1 tva till tre dygn, men de huvudsakliga
deformationerna erhélls redan under det forsta dygnet. Efter att ha varit belastade
demonteras proverna och skjuvhallfastheten kontrolleras med hjélp av fallkonforsok,
se Figur 4.7. Proven &r fortfarande monterade 1 Odometerringarna under
fallkonforsoket (endast den 6vre stimpeln dr borttagen), detta for att generera en sd
liten storning som mojligt mellan provstationen och fallkonforsoket. Det har vid
ytterligare demontering av lastcellen visat sig vara alltfor 14tt att stora leran.

Figur 4.7: Placering av kon vid fallkonforsok efter rekonsolidering.
4.3.2 Rekonsolideringsforsok pa delvis storda leror

Den ostorda skjuvhallfastheten kontrolleras enligt standardforfarande initiellt pa
lertuben, innan stérningsapparaturen monteras.

1. Montering av lertub i provstativ (enligt standardforfarande).

2. Montering av stérningsanordningen pé provstativet.

3. Montering av tom tub pa storningsanordningen, se Figur 4.5.

4. Pressning av  leran  genom  storningsanordningen,  tillse  att
aterpressningsanordningen belastas tillrackligt for att aterpressa leran till en

diameter om 50 mm, se Figurerna 4.4 och 4.5.

5. Frigor den nyfyllda lertuben (med delvis stord lera).
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6. Demontering av stérningsanordningen och den tomma lertuben.
7. Montering av den nyfyllda lertuben i provstativet.

8. Pressa leran ur tuben och montera den 1 en lastcell med hjilp av tolk, se Figur
4.6, for att sdkerstélla en provh6jd om 20 mm.

9. Genomfor fallkonforsok pd lera ifrdn varje lastcell for att erhélla
initialforhéllandet.

10. Den 6vre stampeln pressas jamnt mot provet med pressanordningen som visas
1 Figur 4.6.

11. F6]j rutinerna for totalstorda leror, stycke, 4.3.1, punkterna 7 - 10.

4.4 Felkillor

Den framsta identifierade felkdllan dr friktion mellan den Ovre stimpeln och
O0dometerringen vilket medfér en minskad deformation och dédrigenom &ven en
minskad skjuvhéllfasthetstillvéxt.

Den framsta felkdllan torde vara nér lera eller framst siltkorn fastnar pa cellens viaggar
och ddrmed genererar en vasentligt 6kad friktion mellan stimpeln och cellviggen. Vid
de laga laster som pafors vissa av proven bedoms denna friktionsforlust vara nédstan
lika stor som den palagda lasten.

4.4.1 Vid forsoksladdning

Felet kan uppkomma nér leran fors ner i lastcellen da siltkorn kan fastna i fettet och ej
uppmirksammas av den som laddar cellen. Dock é&r risken storst ndr den Ovre
stimpeln fors pa plats. Det rdcker att stimpeln fors ner lite snett s kan problemet
uppsta.

Vid monteringen i 6dometern uppkommer samma killa till fel igen. Proverna ar sa
kraftigt storda att det endast med stor svarighet gar att fora ner lastcellerna i den
vattenfyllda rdnnan. Det uppkommer vid detta moment en stor risk for att ndgon av
stamplarna tiltar och att det pa sd sitt fastnar siltkorn mellan cellvigg och stimpel.

4.4.2 Under forsoket

Problemen med 6kad friktion kan dven uppkomma i samband med kompressionen av
lerprovet, siltkorn kan under forsokets gdng pressas in mellan cellvdgg och stimpel
och dirigenom stora deformationsférloppet.

4.4.3 Efter forsoket

Efter rekonsolideringen sd uppkommer kéllor till fel fraimst ndr den Gvre stimpeln
skall monteras bort ifran provet for att mojliggora fallkonforsok. Leran kan da storas
framst 1 granserna emot cellvdggen. Men 1 vissa fall kan provet i helhet storas vid
isarmonteringen. Detta kan leda till forsdmrade virden pa den slutliga
skjuvhéllfastheten som utvérderas frin fallkonforsok pa leran 1 lastcellen.
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5 Resultat, rekonsolideringsforsok

Ett stort antal, 198 st, rekonsolideringsforsok har genomforts. 45 av dessa forsok har
genomforts 1 6 provserier enbart for att ta fram en fungerande undersokningsmetodik,
se Kapitel 4, stycke 4.1. Dérefter har 144 forsok genomforts pé totalstérda leror och 9
pa delvis storda leror.

5.1 Totalstorda leror

Rekonsolideringsforsoken har genomforts i enlighet med beskrivningen i Kapitel 4,
stycke 4.3.1. Som en f6ljd av svérigheter beskrivna 1 Kapitel 4, stycke 4.4, har
bortfallet av forsok wvarit ca 20 %. Majoriteten av dessa aterfinns vid léga
effektivspénningar.

De uppenbart felaktiga forsoken, dven kallade bortfallet, kan relativt enkelt
identifieras, frimst med hjélp av tids-deformationskurvorna. Antingen avstannar
deformationen i stort sett omedelbart eller sa har deformationskurvan ett oregelbundet
utseende. Exempel pdvisas 1 bilaga 1.5.

Vid behandling av bortfallet dr det enskilda provceller som betraktas, sdledes kommer
inte hela forsoksserier att bortses ifrdn utan endast enskilda virden vilket ses vid
jamforelse av bilagorna 1.3 och 1.4.

Tillvixten av skjuvhallfasthet kopplad till paford effektivspdnning hos samtliga
genomforda forsok (inklusive bortfallen) redovisas nedan i1 Figur 5.1.

35

Odranerad skjuvhallfasthet (ored.) [kPa]

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Effektivspanning [kPa]

—— Smartd, BG 204 - 5m —— Smar6d, BG 204 - 26m ——Kasen,BH21-10m ——Kasen, BH 21 -12m —— Smar6d, BG 204 - 16m
——Smartd, BG 204 -6m ——Smar6d, BG 204 - 10m ——Smar6d, BG 204 - 7m —— Smardd, BG 44 - 8m(A) ——Smardd, BG 44 - 8m(B)
——Smardd, BG 204 - 18m(A) —— Smardd, BG 204 - 18m(B) ——Smardd, BG 204 - 12m —— Smardd, BG 204 - 3m ——Smardd, BG 204 - 14m
——Smardd,BG204-29m(A)  ——Smardd, BG204-29m(B)  —— OkéntBH - 6m ——OkantBH - 7m ——Heljereds angar, MoIndal - 6m

Figur 5.1: Samtliga genomforda rekonsolideringsforsok pa totalstorda leror.
For en tydligare bild av resultaten har bortfallen tagits bort, se Figurerna 5.2 — 5.3. En

del vérden faller fortfarande tydligt utanfor trenderna, men det gir inte att pavisa
nagon uppenbar orsak till variationen.
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Figur 5.2: Rekonsolideringsforsok pa totalstorda leror, uppenbart felaktiga resultat
dr exkluderade.
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——Kasen, BH21-10m ——Kasen,BH21-12m ——OkantBH - 6m ——OkantBH - 7m —— Heljereds angar, MdIndal - 6m

Figur 5.3: Rekonsolideringsforsok pa totalstorda leror inom det huvudsakligen
undersokta spdnningsintervallet 8 — 40 kPa, uppenbart felaktiga resultat
dar exkluderade.

For kontroll av tillforlitligheten i forsoken har tre forsoksserier om totalt 29 provceller
genomforts dar samma effektivspédnning har anbringats pa tva celler vardera. Detta
genererar, for varje serie, upp till fem parvis jamforbara viarden. Serierna visar pa en
god oOverensstimmelse vilket kan ses i bilagorna 4.43, 4.52 samt 4.57. 1 dessa
jamforelser har bortfallet varit nagot storre dn vid den totala studien, nédra 30 %. Den
huvudsakliga forklaringen till bortfallet i dessa serier 6verensstimmer med de ovan
ndmnda.

For redovisning av samtliga forsoksprotokoll, deformationskurvor och
skjuvhéllfasthetstillvidxter se bilaga 4 samt forklaringar till dessa i bilaga 1.
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5.2 Delvis storda leror

Foljande rekonsolideringsforsok har genomforts i1 enlighet med beskrivningen i
Kapitel 4, stycke 4.3.2. Totalt har 18 st forsok genomftrts varav 9 st gjordes i
provserie 6, samtliga forsok redovisas hér ty ingen modifikation av metoden har
kréavts.

Tillvaxten av skjuvhallfastheten kopplad till effektivspdnningen redovisas nedan i
Figur 5.4 samt i bilaga 5.
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—@—Kasen 21, 16 m Tvarsnitt:40mm ——@——Kasen 21, 16 m Tvarsnitt:30mm =8 = Kasen 21, 18 m Tvérsnitt:30mm

Figur 5.4: Samtliga genomforda rekonsolideringsforsok pa delvis stord lera.

For redovisning av forsoksprotokoll och skjuvhallfasthetstillvixter, se bilaga 3 samt
forklaringar till dessa i bilaga 1.
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6 Analys

Den genomforda analysen syftar till att belysa vilka parametrar som tenderar till att
paverka tillvixten av skjuvhallfasthet vid rekonsolidering av lera. Aven en
matematisk relation mellan effektivspanningsokning och skjuvhéllfasthetstillvaxt
eftersoks.

De i analysen berérda parametrarna &r:
e Sensitivitet, S;
e Provtagningsdjup, m / Forkonsolideringstryck, ¢’
e Naturlig vattenkvot, wy
e Konflytgrédns, wi

Forsoken har grupperats efter de ovan ndmnda parametrarna och dérefter har likartade
tendenser eftersokts.

Négot som tydligt har framgétt under studiens gang &r att fallkonfoérsok genomférda
med 400 gramskonen i regel har genererat lagre varden pa skjuvhallfastheten dn vad
100 gramskonen har gjort. Detta tycks 1 enlighet med SGF:s laboratoriekommitté vara
en brist som ligger i de standardiserade tabeller som anvinds vid utvérderingen,
Erikson et al (2004)".

6.1 Skjuvhallfasthetstillvixt vid rekonsolidering av
totalstorda leror

6.1.1 Sensitivitet

Vid gruppering efter sensitivitet, S;, redovisad 1 Figur 6.1 framgar en tdmligen tydlig
trend dér en hogre sensitivitet tycks kunna kopplas till hogre erhéllen skjuvhallfasthet
efter rekonsolidering.

* SGF — Svenska Geotekniska Foreningen, 2007-08-23
http://www.sgf.se
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Figur 6.1: Skjuvhallfasthetstillvéixt grupperad efter sensitivitet, S,.

Viktigt att belysa i1 detta skede dr de tendenser som tyder pé att en hogre sensitivitet
dven medfor ett okat initiellt tillvaxtsforlopp. De genomforda métserierna stricker sig
1 ett fatal fall ner till effektivspanningar pa 4 kPa men majoriteten av forsoken striacker
sig fran 8 kPa. I Tabell 6.1 redovisas en jdmforelse av de erhdllna skjuvhallfastheterna
vid en anbringad effektivspanningen om 8 kPa.

Tabell 6.1: Tendenser kring okad initiell tillvixt (gradient) vid okad sensitivitet,
Jjdmforelsen dr gjord vid ¢’ = 8 kPa.

St <50 |50-150 | >150
3,7 7,0 3,9
5,6 9,0 7,6
5,9 10,6 7,7
7,3 - 7,9
7,5 - 8,4
Trekons.
7,6 - 11,7
- - 12,0
- - 13,3
- - 14,0
- - 14,4
Tm 6,3 89 10,1
k 0,8 1,1 1,3

I den fortsatta analysen har grupperingarna som framgar i Figur 6.1 lyfts ut var for sig
for att mojliggora en djupare analys av tillvixttendenserna inom de olika grupperna,
dessa redovisas i1 Figurerna 6.2 — 6.4 samt 1 bilaga 6. I figurerna redovisas det initiella
tillvaxtsforloppet som en streckad linje med ett fragetecken ty studien kan inte styrka
hur detta forlopp ser ut.
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Skjuvhéllfasthetstillvaxten i detta hdnseende tenderar till folja sambandet:
7~23+(0,5xA0c") 23 <S§,<50; Inom spinningsintervallet 8-30 kPa
T~4,14+(0,6xAc') 50 <S8, < 150; Inom spdnningsintervallet 8-30 kPa
T~4,5+(0,7xAc") 150 <S, < 387, Inom spdnningsintervallet 8-30 kPa
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Figur 6.2: Tillvéxtstrend vid 23 < S; < 50.
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Figur 6.3: Tillvixtstrend vid 50 < S, < 150.
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Figur 6.4: Tillvéxtstrend vid 150 < S, < 387.
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I Figur 6.5 redovisas tillvixttendenserna mer 6verskadligt for de olika grupperingarna
1 jamforelse med ekvationerna 2.9-2.11.
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Figur 6.5: Skjuvhallfasthetstillvéixttrender for rekonsoliderad lera och empiriska
skjuvhallfasthetstillvéixtsokningar for “jungfrulig” lera.

I denna analys kan tendenser till en avmattning av tillvixtforloppet skonjas kring
effektivspanningar om 25-30 kPa. Under denna studie har dock bara en forsoksserie
lastats upp till spanningar 6ver 40 kPa och dér framgar tecken pé att tillvixten avtar
ytterligare.

Forsoket ifran borrhal BG 204, 16 m (markant avvikande i Figur 6.4) faller vdsentligt
utanfor trenden ndr det uppvisar en betydligt ldgre skjuvhéllfasthet dn vad ovriga
forsok tenderar till med motsvarande sensitivitet. Forklaringen till detta kan ténkas
vara att provet utsatts for mindre deformationer som skulle kunna komma av friktion
mellan 6dometerring och den Ovre stimpeln med filtersten. Lerprovet inneholl en
méngd siltskikt vilket kan ha lett till en stérre méngd silt i det omrérda provet én i
studiens ovriga forsok, detta 6kar svarigheterna betydligt vid forsokshanteringen.

6.1.2 Provtagningsdjup / Forkonsolideringstryck

I Figur 6.6 redovisas erhdllen skjuvhallfasthet efter rekonsolidering till 10, 20
respektive 30 kPa mot provtagningsdjup och dven ett 6kande forkonsolideringstryck,
se konsolideringsdiagram 1 Figur 6.7. Analysen beror enbart lera ifran Smardd, BG
204. Har framgar att tendenser finns till att ett 6kat forkonsolideringstryck medfor en
viss 0kad skjuvhallfasthetstillvaxt.
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Figur 6.6: Skjuvhallfasthetstillvixt i relation mot dkat provdjup samt
forkonsolideringstryck i borrhal BG 204 for effektivspdnningarna 10,

20 och 30 kPa.
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Figur 6.7: Konsolideringsdiagram ifran Smarod, BG 204.

En tendens till hogre virden dn forvéntat pa skjuvhallfastheten efter rekonsolideringen
har erhallits. Enligt wutforda CRS-forsok vid borrhdl BG 204 pendlar
overkonsolideringsgraden mellan 2 — 4, se Figur 6.7. De rekonsoliderade lerorna torde
ha en 6verkonsolideringsgrad kring 1 nér vi ser en skjuvhallfasthetstillvéxt redan fran
laga spéanningar, detta torde innebidra att o’. dr ndra noll. Dessa iakttagelser kan
jamforas med Torstenssons (1973,1977) narmare beskrivet 1 Kapitel 2, stycke 2.2.2.
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6.1.3 Naturlig vattenkvot

Vid gruppering efter naturlig vattenkvot, wy, vilket redovisas i Figur 6.8 samt bilaga
7.1 framgar inga tydliga tendenser till samband. Grupperingarna tenderar som synes
till att vara spridda over ett brett spektrum.
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Figur 6.8: Skjuvhallfasthetstillviixttrender for rekonsoliderad lera, grupperad efter

naturlig vattenkvot, och empiriska skjuvhallfasthetstillvixtsokningar for
“jungfrulig” lera.

Grupperingarna har dock lyfts ut var for sig for att mojliggora en analys av
tillvixttendenserna inom gruppen, for redovisning av dessa resultat se bilaga 7.

Skjuvhallfasthetstillvixten i1 detta hdnseende tenderar till att inom spénningsintervallet
8 — 30 kPa vara:

AT =0,6xAc’ 21 <w, <30;40 <w, <48

ATt~ 0,7x Ao’ 30 <w, <40
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6.1.4 Konflytgrins

Vid gruppering efter konflytgréns, wy, vilket redovisas 1 Figur 6.9 framgar inte heller
nagra synbara tendenser till samband. Grupperingarna tenderar pa samma sétt som
ovan ndmnda till att vara spridda over ett brett spektrum.
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Figur 6.9: Skjuvhallfasthetstillvéixttrender for rekonsoliderad lera, grupperad efter
konflytgrdns, och empiriska skjuvhallfasthetstillvéixtsokningar for
“jungfrulig” lera.

Grupperingarna har dndock lyfts ut var for sig for att mojliggéra en analys av
tillvixttendenserna inom gruppen, foér redovisning av dessa resultat se bilaga 8.

Skjuvhéllfasthetstillvixten i detta hédnseende tenderar till att inom spanningsintervallet
8 — 30 kPa vara:

ATt = 0,6 xAc’ 14 <wy <49

Spridningen av vdrdena i denna grupp ar tdmligen stora men tillvéxttrenden stimmer
Overens.
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6.1.5 Forhallandet mellan vattenkvot och konflytgrins

Vid gruppering efter kvoten mellan den naturliga vattenkvoten och konflytgrénsen,
wn/Wi, (Quasi liquidity index, Rankka et al), vilket ger ett matt pa skillnader i lerans
uppbyggnad, framgér inte nagra tendenser till samband. Detta redovisas 1 Figur 6.10.
Grupperingarna tenderar pa samma sétt som ovan ndmnda till att vara spridda over ett

brett spektrum.
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Figur 6.10: Skjuvhallfasthetstillviixt for rekonsoliderad lera grupperad efter kvoten,

w,, / Wr.

Analyseras grupperna var for sig sa erhélls ett liknande samband som for w, tidigare.
Grupperingen med kvoten 1,0 tenderar till att vixa nagot kraftigare &n de med en

hogre och lagre kvot, se bilaga 9.
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6.2 Skjuvhallfasthetstillvixt, delvis storda leror

Det &r bara tva rekonsolideringsforsok (en provserie och en forsdksserie om vardera 9
forsok) genomforda med delvis storda leror och det underlaget &r allt for litet for att
ndgra egentliga slutsatser skall kunna dras.

Forsoken har &ndock utvédrderats var for sig och tendenserna kring
skjuvhéllfasthetstillvixten redovisas i Figur 6.11 samt bilaga 5. Tecken pa att en dkad
storningsgrad medfor en 6kad tillvaxtstrend kan skonjas men ej vidimeras pa grund av
det ovan ndmnda bristfilliga underlaget.
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Figur 6.11: Skjuvhallfasthetstillvéixt for delvis storda leror.

6.3 Effektivspinningsanalys

Olika berdkningsmodeller har anvénts for att om mgjligt finna en teoretisk
berdkningsmodell géllande ett konsolideringsforlopp som skall kunna fungera som ett
prognosverktyg for den forvantade skjuvhallfasthetstillvixten i skredade zoner.

Utifran berdkningsmodellen skall ett tidsforlopp med en forvéntad portrycksutjamning
kunna forutspas och i relation till hypoteserna kring skjuvhallfasthetstillvixten skall
pa sé sitt en koppling mellan tillviaxt och effektivspanning framga.

Det omrade som analyserats dr skredomradet i Sméarod, och framst da borrhal BG 10
vilket 4r beldget 1 den direkta skjuvzonen. Utifrdn genomférd CPT-sondering
redovisad 1 Figur 6.12 bedoms glidzonen vid denna punkt ha en maktighet om ungefir
1,4 m och befinnas pd 11,2 till 12,6 meters djup. Leran 6ver den stérda zonen bedéms
vara 1 stort sett “ostord”. Efter skredet har markytan vid BG 10 hojts ungefir 1 m, en
foljd av markforflyttningen under skredet. Detta bedoms generera ett porovertryck om
cirka 10 kPa i det undre lerskiktet (under den skredade zonen).
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Figur 6.12: CPT-sondering utford den 22 december 2006 (2 dagar efter skredet) i
Smarod, BG 10.

21,000

6.3.1 Uppmiitta portryck, BG 10

Efter skredet den 20 december 2006 placerades ett antal portrycksmitare ut i
skredomradet med omnejd. Vid borrhdll BG 10 installerades fem stycken métare. Fyra
av Bohusgeo och en av SWECO. Bohusgeo placerade sina métare pa djupen: 4,7 -
11,6 - 12,8 - 19,6 m och SWECO en pd 11,6 m.

De tvad mitarna vid 11,6 m 6verensstimmer mycket vél, vidare i rapporten anvénds
dessa viarden som ett. Bohusgeos métare pad 11,6 m (bedoms sitta 1 skredzonen) och
12,8 m (bedoms sitta strax under skredzonen) installerades den 29 december 2006, nio
dagar efter skredet. Mitarna visade vid arsskiftet pa ett porovertyck om cirka 75 kPa
vid 11,6 m djup. Precis efter skredet torde Overtycken ha varit lika med, eller i
ndrheten av den bedomt ursprungliga effektivspanningen, kring 80 kPa. En ménad
senare, 30 januari, installerades de tvé sista mitarna. Ur dem kan man utldsa att en
utjamning har skett och att porévertycken som bildats avtar i hela jordlagerprofilen, se
Figur 6.13.
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Figur 6.13: Uppmditta pordvertryck over tiden i BG 10. Den storda zonen har
bedomts med ledning av CPT-sonderingar genomforda den 22
december 2006.

Efter drygt 7 ménader har porovertycken i eller omkring skredzonen saledes minskat
med ungefir 45-50 kPa, se Bilaga 10 for portrycksmétningar i Smérod, BG 10 efter
skredet.

6.3.2 Analys av portrycksutjimning

Forsok att modellera portrycksutjimningen 1 skredzonen samt de ovan- och
underliggande lerlagren har inledningsvis gjorts med hjédlp av Helenelundsmetoden.
Metoden visade sig dock inte fungera pd grund av de stora skillnaderna i framst
moduler men dven permeabiliteter som uppkommer 1 granserna mellan “ostord” och
stord lera. Av samma anledning gick det inte heller att berdkna utjimningen med hjilp
av finita differensmetoden.

Forsok har dven gjorts med att berdkna utjamningen med hjdlp av reologiska
modeller. Berdkningar har gjorts i1 tvd olika datorprogram hos Bohusgeo. Till
analyserna har f6ljande jordlagerparametrar utvirderats (fran markytan):
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e 11 m ”ostord” lera i tva skikt.
o k=2%10"
o 5mlera, My =650 kPa
o 6 mlera, Mg =900 kPa

e 1,5 m stord lera (glidzon).
o Modulen 6kande fran 100 — 1000 kPa 6ver aktuell portrycksutjamning
o kmellan5*10%och 5107

e 8 m “ostord” lera.
o k=2%10"
o My =1300kPa
o NC + 10 kPa=> 10 kPa porovertryck

Den “ostérda” leran &r utviarderad utifran CRS-forsok genomforda i ndromradet kring
BG 10, den storda zonens modul &r utvédrderad utifran de i studien genomférda
rekonsolideringsforsoken.

Vid berdkningarna har ett endimensionellt konsolideringsférlopp med dubbelsidig
drinering antagits.

For de “ostéorda” zonerna har under det initiella portrycksutjamningsskedet
avlastningsmodulen (40 - 80 * M) anvints nér portrycksékningen som sker i dessa
zoner medfor en minskad effektivspanning och dirigenom en avlastning av leran. Nér
portrycksokningen avstannar och utjamningen paborjas sa har berdkningarna fortsatt
med modulen 3 — 10 * M.

I den storda zonen har initiellt modulen utvirderats till 100 kPa for att dérefter
succesivt oka mot 1000 kPa upp till effektivspdnningsdkningar/portryckssdnkningar
pa cirka 40 kPa.

For att efterlikna den uppmitta portrycksutjimningen maste “orimliga” vérden pa
permeabiliteten anvdndas och dverensstimmelse 6ver hela jordprofilen uppnés dnda
inte. Detta visar att antagandet om att utjdmningen kan berdknas som ett
endimensionellt och dubbelsidigt drdanerat problem ar felaktigt.

Problemet med att berdkna portrycksutjimningen dr mycket komplext och varje del av
skredomradet dr unikt. Strommningsforhdllandena kan pa vissa stdllen vara 3-
dimensionella och pd andra 2-dimensionella. Att utvdrdera drdneringsvdgarna och
dess placering i profilen samt att bedoma tjocklek och placering av den stérda zonen
ar mycket svért.

Under utjamningens gdng kommer dessutom modulen fordndras kraftigt i den storda
zonen, #dven permeabiliteten kommer att fordndras. Detta Okar naturligtvis
komplexiteten i1 problemstillningen vilket medfor att berdkningar av detta slag é&r
mycket svéra att fa till att Gverensstimma med verkligheten.

Var slutsats &r att det sannolikt ej d4r meningsfullt att analytiskt forsoka bestimma en
forviantad portrycksutjimning i ett skredat omrdde. Variationerna inom omradet ar
troligen mycket stora vilket leder till ett allt for komplext berdkningsforfarande med
mycket stora felmarginaler. Genom portrycksmitning i ett flertal punkter inom
omradet kan emellertid en uppfattning om portrycksutjamningen erhéllas.
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6.4 Forvintad skjuvhallfasthetstillvixt i filt

Den effektivspanningsékning som har uppmits 1 BG 10 har gett upphov till en
skjuvhéllfasthetsokning 1 de skredade lermassorna. Skredzonen &r beldgen mellan
citka 11,2 och 12,6 meters djup i detta omrade. Sensitiviteten &ar enligt utford
rutinundersokning 6ver 200 vilket enligt resultaten fran denna studie skulle ge en
skjuvhallfasthetsokning, enligt ekvation 6.3:

7=45+(0,7xAc") da 8<Ac’ <30

Forhéllandet ovan giller inte for hela den effektivspanningsokning som har skett 1 BG
10. Redan den 20 februari 2007 var den erhéllna effektivspdnningsékningen, enligt
uppmiitta portryck i skredzonen, 30,6 kPa och enligt forhédllandet framtaget i denna
studie torde den korrigerade skjuvhallfastheten da ha varit 25,9 kPa.

Om vi dédrefter antar att Okningsgradienten ligger mellan 0,2 (vedertagen
tillvaxtsgradient vid konsolidering) och 0,7 for effektivspaningsokningen 6ver 30 kPa
skulle den okorrigerade skjuvhallfastheten den 20 juli 2007 ha varit ndgonstans
mellan 29,1 kPa (+0,2) och 36,9 kPa (+0,7). Den teoretiska skjuvhéllfasthetsokningen
med tiden mot den effektivspanningsékning som varit fram till den 20 juli redovisas i
Figur 6.14.

Konflytgransen dr utifrdn rutinundersokning fran BG 10 bedomd till att vara kring 27
%. Detta leder till att den forviantade skjuvhallfastheten (korrigerad) torde ligga
mellan 35,9 kPa (+0,2) och 45,5 kPa (+0,7).
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Figur 6.14: Skjuvhallfasthetsckning over tiden efter uppmditt portrycksutjdmning och
ddrigenom erhallen effektivspdnningsokning i borrhal, BG 10, Smardd.
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6.4.1 Validering i filt

Under borjan av augusti har tre sonderingar genomforts i direkt ndrhet till borrhalet
BG 10. Tva CPT-sonderingar (BG 1000 samt BG 1001) samt en vingsondering (BG
1002) har gjorts 1 forsok till att validera de 1 studien framtagna teorierna.

CPT-sondering, BG 1000:

Sonderingen visar pa korrigerade skjuvhéllfastheter genom den skredade zonen som
ligger kring 22 kPa vilket &r betydligt lagre &n forvéntat, se Figur 6.15. Detta &r enbart
drygt 60 % av den som ldgst forvéntade skjuvhéllfastheten.

CPT-sondering, BG 1001:

Denna sondering visar pa sa laga skjuvhéllfastheter som 17 kPa genom den 6vre delen
av den bedomda skredzonen och ndrmare 26 kPa genom den undre delen, se Figur
6.15. 1T medeltal 4r det sdledes en god Overensstimmelse mellan de tva CPT-
sonderingarna och de visar bada pd betydligt lagre skjuvhallfastheter dn vad man
utifrdn denna studie kan foérvénta sig.
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Figur 6.15: Utvdrderade skjuvhallfasthetsviirden fran CPT-sonderingar kring BG 10,
utforda under augusti 2007.
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Vingsondering, BG 1002:

Vingsonderingen dr kring skredzonen utfoérd var 20:e cm for att 6ka sannolikheten att
tréffa denna. Den visar pa korrigerade skjuvhallfastheter kring 27 kPa vid djupen 11,2
till 12,6 meter, enstaka vdrden pd ndrmare 30 kPa pétriaffas, se Figur 6.16. Den
uppmiitta skjuvhallfastheten dr séledes i medel 75 % av den som ldgst forvéintade.

0) 10 20 30 40 50 kPa

»— VB: BG10
»x— VB: BG1002

0

5 T

N
10 >§
20 — — X
Figur 6.16.: Utvdirderade skjuvhallfasthetsvirden fran vingsondering i anslutning till
BG 10, utforda under augusti 2007.

Vid en nédrmare studie av den tidiga CPT-sonderingen i BG 10 tycks den skredade
zonen besta av mer eller mindre stérda omraden, den tycks vara mer stord i 6ver- samt
underkant dr vad den &r i mittenskiktet. I Figur 6.17 visar den “ursprungliga” CPT-
sonderingen ifrfdin BG 10 pé tvd skikt med sédnkt skjuvhallfasthet samt ett
mellanliggande skikt som inte &r lika stort.
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Figur 6.17: Utvdrderade skjuvhallfasthetsvdrden ifran CPT-sondering i BG 10.

Som framgar tydligt av Figur 6.18 s& visar vingsonderingen bade i direkt anslutning
till skredet och vid senare sondering pa betydligt hogre vdrden &n CPT-sonderingarna,
detta tyder pd att sonderingen missar de mest storda zonerna. For kontroll av de stérda
zonernas skjuvhallfasthet kan saledes vingsonderingens virde ifragasittas.
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Figur 6.18: Utvirderade skjuvhallfasthetsvdrden ifran sonderingar i och i anslutning
till BG 10. Sonderingarna bendmnda BG 10 dr utforda i anslutning till
skredet och de ovriga under augusti 2007.

Vid granskning av rddatan (spets- samt portryck) fran CPT-sonderingarna (varje 2,5
cm) uppmdrksammas inga tecken pa att enskilda métvarden dr hogre dn vad som
pavisats hdr ovan. Det framgar dock tydligt i Figur 6.15 att det har erhallits en
visentligt 6kad skjuvhéllfasthet i de mer stérda delarna av skredzonen, tillvixten &r
dock langt ifran den enligt studien forvéntade.

En tankbar forklaring till skillnaderna i de uppmaitta skjuvhallfastheterna och de fran
studien forvdntade torde vara att antagandet om att skredzonen &r helt stord ar
felaktig. Det ter sig troligt att den skredade zonen é&r delvis stord. Den kan tidnkas
innehalla mer eller mindre ”ostorda klumpar” som omsluts av totalt storda lermassor.
I Figur 6.19 ges en schematisk bild 6ver en tidnkbar forklaring till varfér CPT-
sonderingarna och portrycksmétarna ger en sadan tydlig indikation pa en kraftigt stord
lera 1 skredzonen medan vingsonderingen mer eller mindre helt missar detta.
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Figur 6.19: Tdnkbar forklaring till skillnader i laboratorie- och fdltmditningar.
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7 Rapiditetsforsok

Upplédgget 1 detta kapitel skiljer sig fran de tidigare. Forsoksserierna dr mindre
omfattande och darfor redovisas resultat och utvérdering i direkt anslutning till
forsoksbeskrivningarna.

Fem olika metoder har tagits fram och utvirderats. Metoderna har utvdrderats med
hénsyn till objektivitet och mdjlighet till utvéardering av en leras rapiditet.

De olika metoder som idag finns for att kontrollera en leras rapiditet &r inte
tillfredstdllande vilket ndmnts i Kapitel 2, stycke 2.4. I denna studie har olika metoder
undersokts for att fa fram en fungerande undersokningsmetod som skall vara létt att
utfora. Ett av huvudmalen 1 studien har varit att, om mgjligt, undersdkningen skall
kunna utforas med vanlig standardutrustning i ett geotekniskt laboratorium och ingé i
en framtida rutinundersokning.

Inf6r varje forsok gors en okuldr bedomning av lerans rapiditet. P4 samma sétt som
vid kontroll av den storda skjuvhéllfastheten vid en rutinundersékning, tas ett mindre
lerprov och rérs om. Under tiden gors en subjektiv bedomning kring hur rapid (l4tt- /
svarstord) leran &r.

7.1 Multipelt fallkonforsok

Detta forsok syftar till att generera en storning utav leran genom en jamforbar och
méitbar deformation av lerprovet.

7.1.1 Utrustning

Vid denna forsoksmetod har en specialbyggd fallkonutrustning, se Figur 7.1,
konstruerad av Aaro Pirhonen — CTH, anvénts. Den anvéinds p&d samma sitt som
standardutrustningen, men har en sprint i “konstangen”. Detta ger mojlighet att slidppa
konen ett flertal gdnger i samma punkt och frin exakt samma ho6jd. Konen som
anvints dr en 60 grams standardkon med vinkeln 60°.

Figur 7.1: Specialbyggd fallkonutrustning

48 CHALMERS Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2007:109



7.1.2 Utforande

Leran monteras i en 6dometerring.

1. Konen sldpps 15 ganger i tét foljd frdn samma hojd.

2. Mitning av den totala nedsjunkningen av konen.

Lerproverna som anvidnds dr bland annat fran Smardd. Sensitiviteten, S;, varierar
mellan 31 och 327.

7.1.3 Resultat

Négra av fors6ken har utforts i Bohusgeos geotekniklaboratorium, och négra vid
Chalmers geotekniklaboratorium. Resultatet redovisas 1 Tabell 7.1.

For fullstindiga protokoll se bilaga 11.

Tabell 7.1: Redovisning av undersokningsresultat.

Forsok nr Borrhél Okulédr bedomning | S; | Nedsjunkning [mm]
1 BG 204, 29m Ej rapid 186 3.4
2 BG 204, 29m Ej rapid 186 3,8
3 S 703, 24m Ej rapid 38 4,6
4 S 703, 24m Ej rapid 38 5,2
5 S 703, 18m Négot rapid 283 7,4
6 Oként, 6m Nagot rapid 33 4,7
7 Okint, 6m Nagot rapid 33 6,8
8 Oként, 6m Nagot rapid 33 7,1
9 Oként, 7m Négot rapid 31 5,8
10 Oként, 7m Négot rapid 31 6,4
11 Oként, 7m Négot rapid 31 6,5
12 S 703, 15m Rapid 327 7,5

7.1.4 Utvirdering

Metoden ger ett resultat vars trend 6verensstimmer med den okuldra bedomningen.
Det tillforda arbetet &r i varje forsok jamforbart. Dock maste fler forsok utforas for att
fa en uppfattning hur vil metoden fungerar. Forsok med leror med samma sensitivitet,

men skillnad i bedomd rapiditet bor utforas.
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7.2 Siktning

Forsoket syftar till att generera en storning utav leran genom att tilldta en jamforbar
och mitbar deformation.

7.2.1 Utrustning

Vid denna forsoksmetod har en standardsikt for jordsortering anvénts. I forsoksserien
har siktarna 1 Bohusgeos och Chalmers geotekniska laboratorium anvénts.
Lerproverna har placerats i 6dometerringar som stabiliserats i sikten med hjilp av
gummimattor. En o-ring (gummipackning) anvéndes for att stabilisera underkanten pa
O6dometerringen och dnda tillata deformation av leran, se Figur 7.2. Siktstorleken som
anvints var 4, 8 respektive 16 mm. Fett anvindes for att minska eventuell friktion
mellan leran och 6dometerringens kanter.

Figur 7.2: Lerprov placerat pa 16 mm siktgaller.

7.2.2 Utforande

Forsoket genomfors pa foljande sitt:

1.

2.

4.

5.

Montering av lerprov i 6dometerring.

Placering av gummimattor 6ver och o-ring under provet samt placering av
provet pa siktgallret.

Lerprovet klams fast med hjilp av siktgallret och locket.
Sikta 2.5, 5 eller 10 min.

Kontrollera hur manga mm lerprovet sjunkit genom gallret.

Lerproverna som anvédnts har mestadels tagits ifrdn Smarod. Sensitiviteten, S,
varierade mellan 31 och 327.
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7.2.3 Resultat

Ett mycket tunt lager av leran fastnar pd kanten av 6dometerringen medan den
resterande delen sjunker relativt jimnt. Mitning sker en bit innanfor kanten, for att
undvika den lera som ej sjunkit ner. Ett medelvéirde pa deformationen har anvénts, se
Tabell 7.2.

For fullstédndiga protokoll se bilaga 12.
Tabell 7.2: Redovisning av undersékningsresultat.
"' Utfort pé Bohusgeos geotekniklaboratorium
? Utfort pa Chalmers geotekniklaboratorium
S Utfort pa Chalmers geotekniklaboratorium, slut pé tuben, déirfor ej helt
Wlld 6dometerring.
? Lerprovet lossnade under forséket och stérdes okontrollerat,
> Utfort pa Bohusgeos geotekniklaboratorium, lerprovernas ursprung

hemligt.
Forsok . Okulér Siktstorlek Initialhojd Tid Nedsjunkning
Borrhal . S, .
nr bedémning [mm] [mm] [min] [mm]
| BG 204 .
1 29m Ej rapid 186 4 40 5 0
. BG 204 .
2 29m Ej rapid 186 8 40 10 0
2 S703 .
3 4 Ej rapid 38 16 36,1 5 10,5
4 |S70315m| Nagotrapid |[327 16 36,1 5 -4
5% [S70315m| Nagotrapid |327 16 36,1 5 10,5
6 Oé‘im Négot rapid | 33 16 20,2 5 2,0
7 Okant | (oot rapid | 33 16 20,2 5 12
6m
g | OKint 1 \aeotrapid | 33 16 202 5 12
6m
93 Okant | (oot rapid | 31 16 20,2 5 11
7m
10° O;‘im Négot rapid | 31 16 20,2 5 0,6
5| oKant e otrapid | 31 16 20,2 5 12
7m
12 |S 703 15m Rapid 327 16 52 5 36,9
13*  |S703 15m Rapid 327 16 27,5 2,5 9,8
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7.2.4 Utviardering

Trots den lilla forsoksserie som genomforts verkar detta vara en fungerande metod.
Anvinds 16 mm sikten blir det en viss nedsjunkning dven péa det mer stabila lerorna.
Proverna tycks storas forhdllandevis jamnt och detta forsok utférs med vanligt
forekommande utrustning i geotekniklaboratorium. Tillfort arbete torde vara likartad
dé kalibrerade standardsiktar anvénds. Dock maste fler forsok utforas for att fa en
uppfattning hur vil metoden fungerar. Férsok med leror med samma sensitivitet, men
skillnad i den okuldra bedomningen av rapiditet bor utforas.

7.3 Patvingad tvirsnittsforindring

Forsoket syftar till att generera en delvis storning av leran for att ddrigenom kunna
utvdrdera skjuvhéllfasthetsforlusten. Pa detta sétt dr det sedan mojligt att jaimfora
forlusten med samma genererade storning.

7.3.1 Utrustning

Se kapitel 4, stycke 4.2.3 for beskrivning av utrustningen.

7.3.2 Utforande

Tva olika storningstrattar, med diameter 30 respektive 40 mm, anvéindes for att utrona
hur stora storningar som var nodvindiga for att sérskilja leror med hénsyn till
rapiditet. Vid lagre sensitiviteter var tanken att storningstratten med diameter 30 mm
skulle anvindas medan 40 mm skulle anvéndas for de hogsensitiva lerorna. Detta for
att inte generera alltfor stora storningar pa de kinsligare lerorna.

Niér leran pressats igenom storningstratten och ater pressats ut till 50 mm i diameter
kontrolleras skjuvhallfastheten med fallkonforsok. Fallkonen har sldppts i samma
monster varje ging, se Figur 7.3, for att kontrollera om storningen sker jimnt 6ver
hela provkroppen, det vill sdga om leran forlorat lika stor del av sin skjuvhallfasthet i
centrum som 1 kanterna.

Figur 7.3: Placering av kon vid fallkonforsok pa delvis stord lera.

Direfter har ett medelviarde pa det storda provets skjuvhallfasthet tagits fram och
storningskvoten beréknats enligt.

SK = 24100 (7.1)
Tk

SK = storningskvot, kvarvarande skjuvhallfasthet i %
14i = medelvirde for den storda skjuvhallfastheten, fallkonforsok

Tk = ostorda skjuvhallfastheten, fallkonforsok
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Lerproverna som anvénts har tagits ifrin Smarod samt Kasens industriomrade i
Uddevalla. Sensitiviteten, S;, varierade mellan 24 och 365. Vattenkvoten, wy,
varierade mellan 35 och 52 %.

7.3.3 Resultat

Den kvarvarande skjuvhallfastheten kontrollerades med tre fallkonforsok enligt Figur
7.3. Ett medelvdrde av dessa tre anvédndes till att berdkna storningskvoten, SK,
ekvation 7.1. Resultaten redovisas nedan i1 Tabellerna 7.3-7.5.

Dir resultat ej har angivits har forsoksmaterialet ej gatt att anvinda. Orsaken till
bortfallet dr storning vid fallkonintryck pa grund av snickor, grus och siltskikt.

For redovisning av fullstdndiga protokoll se bilaga 13.

Tabell 7.3: Redovisning av undersokningsresultat for Kasen 21. 30 mm storningstratt.
Djup 18m, S; 24, w, 39%, v 33 kPa, 1. 1,38 kPa

Forsok nr | Tgimedet [KPa] | SK [%]
1 9,5 29
2 - -
3 5,7 17
4 - -
5 5,1 15
6 6,7 21
7 5,4 16
8 5,5 17
Medelvirde 19

Tabell 7.4: Redovisning av undersékningsresultat for Smarod 204. 40 mm

storningstratt.
Djup 10m, S, 386, w, 35%, t 25 kPa, t. 0,065 kPa
Forsok nr | T4imedel [kPa] | SK [%]
1 12,2 48
2 13,4 54
3 9,4 38
4 10,8 43
5 9,5 38
Medelvérde 44
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Tabell 7.5: Redovisning av undersokningsresultat for Smarod 204. 40 mm
storningstratt.
Djup 7m, S; 365, w, 45%, 11 24 kPa, 1, 0,066 kPa

Forsok nr | T4imedel [kPa] | SK [%]
1 11,4 48
2 14,8 62
3 15,6 65
4 14,0 58
5 8,9 37
6 11,5 48
Medelvirde 53

7.3.4 Utvirdering

Det visade sig tidigt i forsoksserien att lerproverna inte blev jimnt stérda Gver
tvarsnittet. Utmed cylindervdggen visade sig skjuvhallfastheten i1 flera fall vara
avsevirt lagre, upp till 50 %, &n 1 mitten av provet. Detta leder till att det blir
avgorande for en leras storningskvot var ndgonstans i provets tvirsnitt fallkonforsoket
sker. Aven det tillférda arbetet #r svardefinierat och har i denna studie ej miitts. Dirfor
anses forsoksmetoden ej fungera tillfredstdllande och vidare forsok har ej genomforts.

7.4 Siktning, tit botten

I detta forsok tillfors arbete genom anvéindning av en standardsikt for jordsortering.
Fri deformation &r forhindrad.

7.4.1 Utrustning

I forsoksserien har siktarna i Bohusgeos och Chalmers geotekniska laboratorium
anvénts. Lerproverna har placerats i en 6dometerring som stabiliserats 1 sikten med
hjilp av gummimattor.

7.4.2 Utforande
Forsoket genomfors pa foljande sitt:
1. Fallkonforsok, for kontroll av den ostérda skjuvhallfastheten, Ty.
2. Leran monteras i 6dometerring.

3. Placering av gummimattor éver och under provet, samt placeringen av ringen i
ett uppsamlingskarl.

4. Klam fast lerprovet med hjilp av botten och locket pa sikten.
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5. Siktning 5 respektive 10 min.

6. Fallkonforsok genomfors enligt Figur 7.3 6ver provets tvirsnitt och den storda
skjuvhallfastheten tas fram 14, se Figur 7.1.

7. Berdkning av storningskvoten SK, enligt ekvation 7.1 ovan.

Lerproverna 1 och 2 dr frdn Smérdd och har sensitiviteten 283. Lerprov 3 och 4 har
sensitiviteten 33.

7.4.3 Resultat
Forsoksresultaten redovisas 1 Tabell 7.6.
For fullstdndiga protokoll se bilaga 14.

Tabell 7.6: Redovisning av undersokningsresultat.
" Utfort pa Chalmers geotekniklaboratorium
? Utfort pa Bohusgeos geotekniklaboratorium

Forsok Okulér St Tk Tdi.medel Tid 1 sikt SK
nr bedomning [kPa] [kPa] [min] [%]
1! Négotrapid | 283 | 24,8 19,5 10 79
2! Nagotrapid | 283 | 24,8 233 10 94
3? Négot rapid 33 | 21,0 17.8 5 85
4? Négot rapid 33 | 18,5 16,0 5 86

7.4.4 Utvirdering

Lerproverna uppvisar vid denna fors6ksmetod en tendens att bli mer storda i
ytterkanterna. Uppemot 50 % ldgre skjuvhallfasthet uppmiéttes vid lerprovernas
ytterkanter. Den ojdmna storningen kan bero pa att de yttre delarna av lerprovet
vibrerar emot 6dometerringens betydligt styvare inneslutning i jaimforelse med de
centrala delarna som innesluts av leran runtomkring.

Forsoken avbrots efter bara fyra genomforda forsok niar den ojaimna stérningen ansags
vara ett stort problem som leder till stora osdkerheter i1 védrdet av utviarderingen.
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7.5 Ultraljudsstorning

Forsoket syftar till att generera en stérning genom vibrationer frén en
ultraljudsapparat.

7.5.1 Utrustning

Vid detta forsok anvindes en ultraljudsapparat av mérket Branson 2200, se Figur 7.4.

Figur 7.4: Ultraljudsapparat av typen Branson 2200

7.5.2 Utforande

Ultraljudsapparaten fylldes med vatten och lerprovet sidnktes ned. Efter fem minuter
togs lerprovet upp och fallkonforsok utfordes. Dérefter berdknades storningskvoten.

7.5.3 Resultat och utviirdering

Endast ett forsok utfordes med denna metod. Efter fem minuter i ultraljudsapparaten
var provet ej paverkat. I ytterkanterna pa lerprovet var det lite mjukare, men om detta
berodde pa vattenbadet eller vibrationerna fran ultraljudet ar svért att bedoma.
Bedomningen gjordes att ldngre tid 1 ultraljudsapparaten ej skulle férédndra resultaten
varfor fler forsok ej genomfordes.
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8 Slutord

Efter skredet 1 Smarod, Munkedal har det vid ett flertal tillfdllen diskuterats géllande
vilken skjuvhéllfasthet som kan tillgodoriknas fér den skredade zonen. Berdkningar
och beddomningar av skjuvhallfastheten 1 de skredade lermassorna har haft en
avgorande betydelse for aterstdllningsarbetet. Det har tidigare inte funnits nagra

vedertagna teorier kring hur skjuvhallfastheten okar vid rekonsolidering efter ett
skred.

Denna studie pavisar att tillvixten av skjuvhallfasthet for totalstorda leror ar relativt
kraftig 1 sitt initialskede 1 jamforelse med tidigare framtagna samband géllande
konsolidering. Denna studie dr dock ensam 1i sitt slag ndr den behandlar just
totalstorda leror och dess rekonsolidering. Viktigt att notera &r att studien i1 huvudsak
behandlar siltiga leror, ddrav kan inga slutsatser kring huruvida tillvixten &r
oberoende av lertyp eller ¢j dras.

Vid rekonsolidering av totalstérda leror visar resultaten ifrdn denna studie att
sensitiviteten dr den, vanligen utvdrderade parameter, som har storst inverkan pé
tillviaxten av skjuvhallfasthet, se Figur 8.1.
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———————————————
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TREND -23 < St<50 — — TREND - 50 < St< 150 TREND - 150 < St < 387

Figur 8.1: Trender for skjuvhallfasthetstillvixt av rekonsoliderad lera i jamforelse
med empiriska samband for "jungfrulig” lera.

Studien pavisar dven att en Okande storningsgrad av leran medfér en kraftigare
tillvaxtsgradient. Detta kan skonjas vid granskning av de i studien genomforda
rekonsolideringsforsoken pa delvis storda leror samt kopplingen till den totalstérda
leran, se Figurerna 8.1 samt 8.2. Den delvis storda leran tillvixer med en gradient
kring 0,2 vid en mindre stérning (patvingad tvérsnittsférdndring till 40mm) och 0,3
(patvingad tvérsnittsforandring till 30mm) vid en négot storre storning, beskriven i
Kapitel 4, stycke 4.2, medan den vid totalstorning &r dnnu hogre.
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Figur 8.2: Skjuvhallfasthetstillviixt vid rekonsolidering av delvis stérda leror.

Efter genomforda faltundersokningar i augusti manad 2007 kan det pavisas att den
enligt studien forvéantade skjuvhéllfastheten dr betydligt hogre dn den uppmatta. Detta
kan forklaras genom att den skredade zonen med storsta sannolikhet inte & homogent
stord pa det sétt som forutsatts i denna studie, detta beskrivs mer ingédende 1 Kapitel 6,
stycke 6.4.

Detta leder oss till slutsatsen att resultaten i denna studie kraftigt 6verskattar erhillen
skjuvhallfasthet, samtidigt som de empiriska sambanden som tidigare varit de enda
tillgédngliga kraftigt underskattar den erhallna skjuvhallfastheten. Sanningen ligger
nigonstans ddremellan, men med vilken takt skjuvhéllfastheten faktiskt 6kar och hur
denna 6kning sker kan ej besvaras genom denna studie.

Studien har @ven behandlat rapiditetsbegreppet och undersokningsmetoder for att
objektivt kunna klassificera leror utifran detta. Tva metoder, multipellt fallkonforsok
samt siktning, med potential att kunna anvdndas i en rutinundersokning har
framarbetats. Ett storre underlag maste dock tas fram for att kunna pavisa metodernas
lamplighet.

Vi hoppas med denna studie att geotekniken har tagit ett steg, om &n inte sa stort, i rétt
riktning for att skapa en o6kad forstielse kring aterhdmtningen vid en totalstorning av
lermassor samt framtida klassificeringsmojligheter for mer eller mindre rapida leror.
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