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Forord

Forord

Som avslutande del av civilingenjorsutbildningen Vig- och vattenbyggnadsteknik vid Luled tekniska
universitet ingdr ett examensarbete omfattande 30 hogskolepoing. Detta examensarbete har genomforts
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storskaliga skjuvforsok pd grovkornig jord.
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min handledare Professor Sven Knutsson vid Avdelningen for geoteknologi tor stdd och mojligheten att
fi genomfora denna studie, alla anstillda vid LTU Complab for hjilp med utférande av de tester som
studien baseras pa och forfattarna till den studie som ligger till grund for det hir examensarbetet, Andre-
as Berglund och Joakim Forsman.

Tack till LTU och LTU Complab som stitt for de ekonomiska forutsittningarna och till E.ON som
tillhandahallit materialet som legat till grund for hela studien.

Laborationshandledare for den direkta skjuvapparaten, Thomas Forsberg, vill jag tacka for handledning
och problemvigledning. Ulf Stenman fOrtjinar ett stort tack for all laborationshandledning, tungt arbete
samt fOr alla idéer och intressanta diskussioner.

Min mor och far vill jag tacka for allt stod. Avslutningsvis vill jag ge ett sarskilt tack till alla vinner och
studiekamrater for en otrolig fin tid tillsammans.

Luled, April 2009

Henrik Silfvernagel

Avdelningen for geoteknologi
Institutionen for Samhillsbyggnadsteknik
Luled tekniska Universitet
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Sammanfattning

Sammanfattning

Studier pa finkorniga jordar har gjorts i dratal och de mekaniska egenskaperna ir relativt vilkinda vid
det hir laget. D4 just finkoriga jordars egenskaper ofta 4r den bakomliggande faktorn for stabilitetspro-
blem som sittningar, skred och ras lampar det sig att gora tester pa just dessa. De idr dessutom enkla att
utfora laborationer pa dd metoderna som anvinds ir vil beprovade.

Att undersdka grovkorniga jordars mekaniska egenskaper ar dock inte lika vanligt, dels for att det finns
vildigt fi apparater konstruerade for detta andamal och dels for att arbetsbordan blir manga ginger
storre. I Sverige ir jordarten morin vanligast forekommande och den bestir av en blandning av stora
och smi partiklar. I dagsliget siktas en finare fraktion fram ut ett grovkornigt material som senare an-
vinds for hallfasthetsbestimning. Huruvida dessa virden 4r representativa for en grovkornig jordart 4r i
dagsliget oklart.

Vid Lulea tekniska universitet har en storskalig skjuvapparat tagits fram, Gigaskjuv, vilken kan testa
jordmaterial 1 sin helhet. Detta Sppnar upp for mojligheter att undersdka hur stor inverkan de storre
partiklarna har for hillfastheten for en manggraderad jord som till exempel morin. Apparaten ir en
direkt skjuvapparat som skalats upp vilken klarar av provkroppar med 64 cm i diameter.

Studiens fokus ligger pa berikning och jimforelse av friktionsvinklar. Mohr-Coulombs brotteori forkla-
ras 1 teorikapitlet och ligger till grund for friktionsvinklarnas bestimning. Hallfasthet for jord, fenome-
nen dilatans och kontraktans samt morin som jordmaterial behandlas dven de under teorikapitlet.

Maskinen, Gigaskjuv, har utvirderats i ett tidigare examensarbete, grovkorniga jordars mekaniska
egenskaper — laboratorietester med storskalig skjuvapparat, dir en av slutsatserna var att en jaimforande
studie mellan befintliga metoder och Gigaskjuv ir nédvindig for att avgora eventuella skaleffekter 1
utrustningen. Grunden till detta var att friktionsvinklarna, en hallfasthetsparameter, for de jordar som
testades var ovanligt laga.

Dirfor har en blandjord ifrin E.ONs damm i Edensforsen undersdkts 1 en rad olika serier. Forst testades
materialet 1 sin helhet utan att packas i Gigaskjuv, serie 1. Friktionsvinkeln beriknades direfter till
19,4°. Serie 2 utfordes pa en packad provkropp och friktionsvinkeln blev da 20,5°. Provkroppen for
serie 3 och 4 bestod av finandelen av materialet och togs fram genom att alla partiklar som var storre in
5 mm siktades bort. Detta gjordes for att dels kunna underska de grévre partiklarnas inverkan pd
friktionsvinkeln och dels for att f3 liknande forhillanden mellan Gigaskjuv och den vanliga direkta
skjuvapparaten. Friktionsvinklar for serie 3 och 4 bestimdes till 20,6° respektive 21,2°. Alla dessa virden
var betydligt ligre dn de som beskrivs 1 litteraturen dir en morin normal sigs ha en friktionsvinkel pa
35°-45° beroende pa packningsgrad. Visserligen kan materialet visa pa ligre virden som beror pa partik-
larnas mikrostruktur, det vill siga att morinen helt enkelt 4r av ett ligre hillfast slag pd grund av partik-
larnas karaktir och eventuellt avrundade form.

Serie 5 utfordes pad samma finandel av materialet men i den beprovade direkta skjuvapparaten som
vanligen anvinds for bestimning av hallfastegenskaper. Detta gjordes fOr att fi ett referensvirde att
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jamfora med. Friktionsvinkeln for serie 5 beriknades till 25,0° vilket 1 sig visar pd att materialet 1 studien
kan vara av ett mindre hallfast slag.

Detta betydde dock att Gigaskjuv visade ldgre virden 4n vad den bor gora. Syftet med studien var bland
annat att utreda eventuella skaleffekter som kan inverka pa resultatet. En av dessa antogs ha att gdra med
hojd-/diameterforhillandet som var olika mellan de bida forsoksapparaterna. I den direkta skjuvappara-
ten var forhallandet ungefir % och for Gigaskjuv ir samma forhillande nirmare 1/1.

For att undersoka antagandet om att hojd-/diameterforhillandet paverkar resultatet kortades gummi-
membranet 1 Gigaskjuv ned 1 serie 6 till ett forhallande motsvarande '2. Materialets finandel testades
fortfarande for att kunna relateras till serie 5. Friktionsvinkeln kunde nu beriknad till 23,1°.

For att vytterligare undersoka provhojdens inverkan kortades membranet ned till ett hojd-
/diameterforhallande liknandes det f6r den direkta skjuvapparaten det vill siga 1/4. Det lagsta membra-
net testades 1 serie 7 som bestod av finandelen av blandjorden och friktionsvinkeln kunde bestimmas till

Detta innebar att hgjden hade en viss inverkan pa resultatet. D3 problemet med héjden dtgirdats kunde
morinen testas 1 sin helhet for att undersdka de grova partiklarnas inverkan pa héllfastheten. Serie 8
gjordes dirfor med det minsta membranet och friktionsvinkeln bestimdes till 28,0°.

Vid analys av data frin serie 8 uppticktes att skjuvkraften i det ligre spanningsintervallet upptritt avvi-
kande. Orsaken kan ha varit att gugmmimembranet tog upp en del av den axiella kraften pa grund av
dess fastspanning i toppstimpeln. I serie 9 testades samma provkropp darfor utan att spiannas fast i dver-
kant. Resultatet visade pa battre virden for skjuvkraften i de liga spanningsintervallet och friktionsvin-
keln bestamdes till 29,1°.

Serie 10 utfordes for att se hur friktionsvinkeln paverkades om man blandade in en storre andel sten 1
morinen. Toppstimpeln spindes ej fast och det liga membranet anvindes vilket gav en friktionsvinkel
pa 30,8°. Detta resultat bor ej representera materialet di det tillforts grovt material. Dock kan det ses
som en anvisning pa hur stor inverkan de grova partiklarna har for skjuvhillfastheten.

Storre delen av testerna gjordes diarmed for att f3 bukt med skaleffekter hos Gigaskjuv och endast serie 9
och 10 kan anses visa hur mycket de grovre partiklarna i en jord paverkar hillfastheten. Med den direk-
ta skjuvapparatens resultat som referens okade friktionsvinkeln med cirka 4°-6° di materialet testades
med grovre fraktioner 1 serie 9 och 10. Att andelen grévre material har inverkan pd hillfastheten rader
det dirmed inget tvivel pa. Olika spinningsintervall har dven undersokts med avseende pa friktionsvin-
klar.
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Abstract

Abstract

Studies on fine-grained soils have been made for many years and their soils mechanical properties are
well known today. It is often these soils that are the cause to stability problems such as settlements,
landslips and landslides and they are therefore suitable for laboratory strength tests. The methods in
which they are tested are well known and relatively easy to perform.

Laboratory tests to determine the mechanical properties of coarse-grained soils are however uncom-
mon, partly because of the lack of proper laboratory equipment and partly because of the greater work
burden it involves. In Sweden the most common soil type is called moraine and it contains a combina-
tion of large and small particles. When a material like this is tested for is strength properties it is first
passed through a sieve and only the finer grains are then used to determine its properties. Whether
these values can be said to represent the overall strength of the soil 1s unknown.

At Luled university of technology a large scale shear test apparatus has been developed called Gigashear
which can be used for shear strength tests of coarse-grained materials. This opens for the possibilities to
study the mechanical properties of coarse-grained materials such as moraine. The apparatus is an ups-
caled version of the more common direct shear apparatus and it can handle soil bodies with a diameter
of 64 cm.

The main focus of this master theses lies within measurements and calculations of the effective angle of
shearing resistance, @, of a coarse-grained soil. The Mohr-Coulomb failure criterion is used to deter-
mine the angle of shearing resistance and is briefly explained in the theory chapter. Soil strength, dila-
tancy, contractancy and the soil type moraine is described as well.

The apparatus, “Gigashear apparatus”, has been used in another master theses called, the mechanical
properties of coarse-grained soils — laboratory tests with a large scaled shear apparatus (Berglund &
Forsman, 2008). In this report one of the conclusions were that a comparison between the ordinary
direct shear apparatus and Gigashear were necessary to determine if there are any factors of scale that
affects the results. The reason for this was that the obtained angles of shearing resistance were unusually
low.

Hence a mixed soil supplied from E.ON, which came from their dam in Edensforsen, with a grain size
of 0-150 mm has been tested in a number of series in both Gigashear and the more common direct
shear apparatus.

The angel of shearing resistance was as expected low when evaluated from the shear strength tests in
Gigashear. The reason for this seemed to be the difference in height/diameter ratio between the two
apparatuses. Different height/diameter ratios have been tested and evaluated.

The larger part of the tests were done to overcome the deviant results from Gigashear. Only series 9
and 10 can be considered to show the magnitude of the coarser-grains influence over the shear
strength. With the results from the direct shear apparatus as a reference the angle of shearing resistance
increased with 4°-6° between the finer fraction and the coarser fractions. There is therefore no doubt
that the coarse grains has a significant impact on the shear strength.




Storskaliga skjuvforsok pa grovkornig jord
Avdelningen f6r Geoteknik, Luled tekniska universitet

VI



Innhéllsforteckning

Innehallsforteckning

1 IINNLEDINING . ..ottt eeeaene 1
11 BaKEIUnd e et e 1

L2 SYE e ettt 1

115G T Y/ 1 LU SUPR S 1

1.4 Omfattning 0ch aVEIANSIINGAT ......ueiiiiiiiii ittt e e s e e 1

1.4.1 FOrfattarens referenSIaIml ... . i e e iiieieeee e e ettt e e e e ettt e e e e e et eeeaeeeeenneeeeeas 1

1.4.2 ResursbedOmImIng.........ooiiiiiiiiiiiie ittt 2

G B ey 223 s 1 L= PP P PP PP PPPPPPPPPPRPR 2

2. METOD o 3
2.1 FOISKIIIEZSAMSALS. ¢eeeiitiieeeiiite ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e eaeeeee e e 3

2.2 UnNdersOKIMIIEZSANSALS .. ceeeueiiteeiiiiee ettt ee e ettt ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e ettt e e e et e e e s e e e e 3

2.3 DatainsamlngSmetod .. .coouuiiiiiiiiie e 3

N I Te o) o U SPPP 3

3. TEORI ettt ettt eeeeeeeaes 5
TR B 01 1<Ta B3 o e UUR SRS 5

Y 1o’ - o TN 5

3.3 HEAIFASTRET «eeeeiiiiie e e e e e 6

TG B BN 1501 o RSP RPTR 6

3.4 Mohr-Coulombs brottkIiterium. .. c...eieuiiiriiiiiiieiiee et 6

3.5 Dilatans och Kontraktans ...........coociiiiiiiiiiiiii e 9

3.6 Jordens inre friktionsvINKel ......ccuoiiiiiiiiiiiiii e 10

3.7 DAreKt SKJUVIIIIE . coeiuiiiiieiiiice ettt et e et e st e e e e 10

3.8 Stora laboratorieUtIUStIINGAT .. ..ociuuiieiiiiiiiie ittt et e 12

4. LABORATORIEFORSOK ......cocoiiiiiiiiiiiiiiiisieieeceee e 13
O B €5 1o T (< 1 AP PPPPRRRPPR 13

4.2 Utforande, GIGaskjUV.....ooouuiiiiiiiiiieiiie ettt e e 15

4.3 Den avancerade direkta skjuvapparaten ...........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiie e 16

4.4 Utforande, den avancerade direkta skjuvapparaten...........cccceeieieiinniiiiieiiiieeeen 18

4.5  Materialet, 0-150mm moran E.ON ..o e e 19

VII



Storskaliga skjuvforsok pa grovkornig jord
Avdelningen f6r Geoteknik, Luled tekniska universitet

5.

10.

RESULT AT Lttt ettt e e et ettt eeeeeeeeenes 21
5.1 ATDEESZAING .ottt et e e e e e ee e 21

5.1.1 Korrigering av vinkelAndring .........ccoooviiiiiiiiiiiiieeee e 21

5.1.2 Justering for membran och toppstampel .........coooiriiiiiiiiiiiiii 22
5.2 Serie 1, Gigaskjuv, morin €] packat Prov.........cccccoeriiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
5.3  Serie 2, Gigaskjuv, morin packat Prov .......ccoovciiiiiiiiiieiiiie e 24
5.4  Serie 3, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov 1 .......cccoooiiiiiiiiiiiii 26
5.5  Serie 4, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov 2 .......cccoccoiiiiiiiiii 28
5.6  Serie 5, Direkt skjuvapparat, morin finandel, packat prov..........c.ccooooiiiiini, 30
5.7  Serie 6, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, mellanmembran...................cocoo, 31
5.8  Serie 7, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, liga membranet..............c.cccoeinii, 33
5.9  Serie 8, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, liga membranet ............ccccceviiiiiiiiinnnn. 35
5.10 Serie 9, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, liga membranet, ej fastspant...................... 37
5.11 Serie 10, Gigaskjuv, morin grovre, packat prov, liga membranet, ej fastspant ................. 39
ANALYS OCH DISKUSSION ... 41
6.1  Serie 1, Gigaskjuv, morin €] packat Prov..........ccccorriiiiiiiiiiiieiiiieere e 41
6.2 Serie 2, Gigaskjuv, MoOrin packat ProV ........ccoiiiiiiiiiiiieiiiiie et 41
6.3  Serie 3, Gigaskjuv, morin finandel 1, packat prov ........cccocccceirniiiiiiiiiiiiii 42
6.4  Serie 4, Gigaskjuv, morin finandel 2, packat prov ........ccocccceirniiiiiniiin 43
6.5  Serie 5, Direkt skjuvapparat, morin finandel, packat prov......c..cccccoeviiiiiniiiciiiniennne 44
6.6 Serie 6, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, mellanmembran.......................... 44
6.7  Serie 7, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, liga membranet...........ccccooienee.n. 45
6.8  Serie 8, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, liga membranet .............cccceeiiiiiiiiinn. 47
6.9  Serie 9, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, liga membranet, ¢j fastspant............ccc...... 48
6.10 Serie 10, Gigaskjuv, morin grovre, packat prov, liga membranet, ¢j fastspant................. 49
6.11  SammanstallNIng ......coooiiiiiiiiiiii e 49
6.12  Finandel kontra grovandel ..........ccoooiiiiiiiiiii e 51
SILFVERNAGELS METOD FOR STORA SKJUVFORSOK............cccoovvererrnrnnn. 55
SLUTSATSER ...ttt ettt e e ettt 59
REFERENSER ...t 61
BILAGOR L.ttt e s 63

VIII



1. Inledning

1. Inledning

1.1 Bakgrund

Studier pa finkorniga jordar har gjorts 1 dratal och de mekaniska egenskaperna ir relativt vilkinda vid
det hir laget. D3 just finkoriga jordars egenskaper ofta 4r den bakomliggande faktorn for stabilitetspro-
blem som sittningar, skred och ras lampar det sig att gora tester pa just dessa. De idr dessutom enkla att
utfora laborationer pa di metoderna som anvinds 4r vil beprovade.

Att undersoka grovkorniga jordars mekaniska egenskaper dr dock inte lika vanligt, dels for att det finns
vildigt fi apparater konstruerade for detta dndamadl och dels for att arbetsbordan blir minga ginger
storre. I Sverige ir jordarten morin vanligast forekommande och den bestir av en blandning av stora
och sma partiklar. I dagsliget siktas en finare fraktion fram ur ett grovkornigt material som senare an-
vinds for hallfasthetsbestimning. Huruvida dessa virden 4r representativa for en grovkornig jordart 4r i
dagsliget oklart.

P4 grund av detta har ett examensarbete nyligen genomforts pd LTU om hur de grovre delarna i ett
jordmaterial piverkar skjuvhallfastheten. Arbetet har titeln, ”Grovkorniga jordars mekaniska egenska-
per” och det ligger till grund f6r denna fortsatta studie. I den studien anvindes den storskaliga skjuvma-
skinen Gigaskjuv som utvecklats vid LTU vilken dven har nyttjats for detta examensarbete. Slutsatserna
dragna i den tidigare rapporten visar att erhdllna friktionsvinklar var nigot ldga 1 forhallande till publice-
rade virden och att en jimforande studie mellan de nu anvinda metoderna och Gigaskjuv ir nédvindig
for att undersoka eventuella skaleffekter 1 testutrustningen.

1.2 Syfte

Tvivel uppstod i den tidigare studien om riktigheten i Gigaskjuvs mitvirden. Syftet med detta exa-
mensarbete blev darfor att undersoka ifall att Gigaskjuv visar avvikande virden och i sidana fall utreda
varfor.

1.3 Mal

Det &vergripande maélet med examensarbetet 4r att testa ett grovkornigt materials skjuvhallfasthet 1
Gigaskjuv samt en finfraktion av samma material 1 en vanlig direkt skjuvmaskin. Direfter skall skjuvhall-
fastheten i termer av friktionsvinkel jamforas och eventuell skaleftekt utredas.

1.4 Omfattning och avgriansningar

1.4.1 Forfattarens referensram

Forfattaren gdr sista dret pa civilingenjorsprogrammet Vig- och Vattenbyggnad vid Luled tekniska
universitet och har last flertalet kurser inom geoteknik och konstruktionslira. Forfattarens kunskaper
och stora intresse limpar sig vil for valt examensarbete.
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1.4.2 Resursbedémning

Resurser for arbetet utgors av professor Sven Knutsson, LTU Complabs kompetenta personal, forfattar-
na till den tidigare studien Andreas Berglund och Joakim Forsman samt forfattarens egna kunskaper. De
ekonomiska forutsittningarna har LTU och LTU Complab sttt for. Materialet som testerna baseras pa
har tillhandahallits utav E.ON och kommer frin en dammkropp 1 Edensforsen.

1.4.3 Avgriansning

Testerna avgrinsas till endast ett grovkornigt material, en blandjord som kan beskrivas som en karakte-
ristisk svensk morin. Fokus ir riktat mot skjuvtester i stor skala och en serie 1 liten skala for faststallande
och jimforande av friktionsvinklar. Spanningsintervallet var 1 borjan tinkt att vara 25-200 kPa Under
studiens ging togs dock beslutet att dven undersdka hogre spinningar di den extra arbetsinsatsen och
laborationstiden detta medférde var liten.




2. Metod

2. Metod

Detta kapitel behandlar forskningsansats, undersdkningsansats, datainsamlingsmetod och tidsplan.

241 Forskningsansats

Ett deduktivt tillvigagingssitt har anvints for arbetet dad befintlig teori ligger som grund for alla tester.

2.2 Undersékningsansats

D3 en stor del av arbetet skulle utforas som tester i laboratoriemiljo valdes experiment som undersok-
ningsansats.

2.3 Datainsamlingsmetod

For att fa grundliggande teori om dmnet har en litteraturstudie utforts. Litteraturen som anvindes 4r i
huvudsak himtad pd universitetsbiblioteket och ifrin internet. Vid utférande av skjuvtester i laboratoriet
samlades data in genom givare 1 utrustningen samt genom observation och mitning med hjilp av mitt-
stock och maittband. Givarna i de bdda lastcellerna gav uppdateringar med en frekvens pd 1 Hz och
varje test tog ungefir 21 minuter att genomfora. All data sparades 1 excelformat och kunde direfter ligga
som grund for de berikningar som erfordrades.

2.4 Tidplan

En tidplan upprittades 1 borjan av studien och har legat som grund for all planering. Tidplanen har i
stort sitt kunnat foljas och kan ses 1 bilaga 1.
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3. Teori

3. Teori

3.1 Inledning

Detta kapitel behandlar grundliggande jordhallfasthet som leder till Mohr-Coulombs brottkriterium,
vilket vanligen anvinds vid skjuvhallfasthetsbestimning. Fenomenen dilatans och kontraktans forklaras
och morin som jordmaterial beskrivs.

3.2 Morin

Materialet som anvints i denna studie 4r en blandjord av typen morin. Morin ir den i sirklass vanligas-
te torekommande jordarten i Sverige och ticker ca % av landets yta. Morinen har bildats genom direkt
avlagring ifrin inlandsisen. Morinjordarterna indelas i olika typer utifrin bildningssitt och benimns
exempelvis bottenmorin, ytmorin och svallad morin. Bottenmorin har transporterats och avsatts 1 de
basala delarna av isen och ir ofta hart packad och osorterad. Ytmorin har transporterats ytligt eller inuti
isen for att sedan avlagras vid isavsmailtningen och kan ibland sakna finare fraktioner. Ytmorin overlag-
rar ofta bottenmorin och grinsen mellan de ir otydlig. Den svallade morinen dterfinns i omraden som
ligger under hogsta kustlinjen och 4r ett mer grovkornigt och luckert material som har fitt sina egen-
skaper av vigornas urskoljning. (Ericsson, Konigsson, Larsson & Gembert, 1996.)

Morin delas in i blockhalt enligt tabell 3.1 nedan. Numera definieras block som partiklar med en dia-
meter over 200 mm.

Tabell 3.1. Indelning av mordn efter blockhalt i ytan. (Ericsson, Konigsson, Larsson & Gembert, 1996.)

Benimning Blockfrekvens

Storblockig morin Har hog halt av block storre 4n ca 1 m i diameter, vilket innebdr mer 4n
ca 5 sidana block per 100 m”.

Blockrik morin Har hog halt av smi och mellanstora block, vilket 1 normal urbergsmorin
innebir en frekvens av flera an 35 4 40 block storre an 0,5 m 1 diameter

per 100 m”.

Normalblockig morin | Har strédda, allmint forekommande sm3 och medelstora block.

Blockfattig morin Saknar eller har endast ett eller annat block.

Dessutom delas morinjordarterna in efter mellanmassans sammansittning. Med mellanmassan menas
ofta kornstorleksfraktionerna som ir mindre in 20 mm. De fraktioner som dominerar jordarten sitts
som adjektivbestimning till huvudordet morin, till exempel grusig morin eller sandig-moig morin.
Den vanligaste morintypen 1 Sverige dr den sandig-moiga.
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3.3 Hallfasthet
3.3.1 Allmant

Man skiljer pd tvd huvudgrupper av jordar, friktions- och kohesionsjord. Jordarten silt kallas ofta for
mellanjord och kan anta egenskaper hos bdda huvudgrupperna beroende pa andelen ler och ridande
drineringstorhallanden.

I de jordar som tillhor gruppen kohesionsjordar dominerar lermineralen egenskaperna. Hit hor dven de
organiska jordarterna dy och gyttja. En kohesionsjord har vanligen en lig permeabilitet, vilket 4r ett
matt pd materialets drinerande formdga, och ir finkornig. I en kohesionsjord verkar bade friktion och
en molekylir dragningskraft, kohesion, som innebir att partiklarna hiftar samman (Sillfors, 1995),
(Statens geotekniska institut, 2009).

Friktionsjord kallas de grovkorniga jordarterna, dvs. sand, grus samt block- och stenjordarter. I frik-
tionsjord bestams skjuvhallfastheten av den energi som krivs for att fi kornen i en brottyta att rulla eller
forskjutas forbi varandra och den energi som krivs for att Svervinna vilo- eller glidfriktionen mellan
kornen. Dessutom kinnetecknas en friktionsjord av hog permeabilitet.

En fast lagrad jord kriver stor energi for att lyfta kornen i brottytan forbi varandra, se dilatans, vilket
innebir att skjuvhillfastheten 4r storre 1 en fast lagrad jord 4n for en 16st lagrad jord. Brottbilden kom-
pliceras dock av cementering mellan kornen och inverkan av porvatten, bortsett frin dessa faktorer och
dilatans kan skjuvhillfastheten hos grovkorniga jordar ses som att den dr uppbyggd av friktion.

Andra faktorer som paverkar hillfastheten for en jord ir spinningsniva vid brott, spinningshistoria och
belastningshastighet (Hansbo, 1975) (Sillfors, 1995).

34 Mohr-Coulombs brottkriterium

En jord ir ej ett homogent material utan bestir utover den fasta jordmassan iven av vitska och gas. I en
jord birs spinningen dels upp av kornkontakt och dels av vattentrycket 1 porerna, det vill siga portryck-
et. I Mohr-Coulombs brottkriterium ingir parametern eftektivspinning vilken kan beskrivas som den
del av spanningen som tas upp av kornskelettet. Forhallandet mellan effektivspinning, totalspinning och
porvattentrycket ses 1 ekvation 1.

o =0—u (ekv. 1)
dir o = effektivspanning, kPa

o = totalspinning, kPa

u = portryck, kPa

Dir portrycket pi djupet z under grundvattenytan beriknas enligt ekvation 2.

u = gpyz (ekV. 2)

Dir g tyngdaccelerationen, m/s?

pw = densitet for vatten, t/m3

Mohr-Coulombs brottkriterium har sina grunder i uttrycket for mekanisk friktion, ekvation 3. Meka-
nisk friktion kan forklaras med hjilp av en klots som befinner sig 1 jamvikt pa ett horisontellt underlag,
se figur 3.1.
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Figur 3.1. Mekanisk friktion (Sallfors, 1995).

Jamvikt rider dven di klotsen utsitts for horisontalkraften F och forst nir denna ir lika stor som nor-
malkraften ginger friktionskoefficienten rubbas klotsen.

F=Nu (ekv. 3)
Dir F = horisontalkraft, kKN

N = normalkraft, kN

u = friktionskoefficient,

Med hinsyn tagen till kontaktarean kan uttrycket skrivas som

F N

Vilket ar det samma som

T=0U (ekv. 5)
dir T = skjuvspinning, kPa
o = normalspinning, kPa

Nir sambandet visualiseras grafiskt, figur 3.2, innebir det att alla spanningskombinationer som faller
under linjen T = oy ir 1 jimvikt och sa fort en spanning faller pd linjen rubbas jimvikten.
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o

Figur 3.2. Mekanisk friktion grafiskt dskddliggjort (Sallfors, 1995).
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Med hjilp av dessa uttryck kan Mohr-Coulombs brottkriterium skrivas som

7r = ¢’ + o' tang’ (ekv. 6)
dir

U skjuvhillfastheten, kPa

¢ = kohesionsintercept, kPa

g = effektivspanning, kPa

P = inre friktionsvinkel, grader

I ord betyder detta att for alla spinningstillstind som befinner sig under brottenveloppen
U ¢’ 4+ o' tang’ rider jimvikt. Nir en punkt som representerar spinningen faller pa linjen intriffar

brott. Tan ¢ kan liknas vid ¢ i ekvation 3.

Normalt dr parametrarna ¢ och ¢ okinda och miste bestimmas med hjilp av till exempel laboratorie-
forsok. Vid exempelvis triaxialforsok utfors tva torsok med olika celltryck, o3, varvid tillhorande brott-
cirklar bestams som kan visualiseras grafiskt enligt figur 3.3. Brottenveloppen 4r da tangenten till de
bada cirklarna, den inre friktionsvinkeln och kohesionsinterceptet kan direfter bestimmas antingen
grafiskt eller analytiskt.
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‘:'I | | \
r o - - '{ r
%9 9 9 7 T

Figur 3.3. Mohr-Coulombs brottkriterium till vanster och brottcirklar till hoger (Sallfors, 1995).

Forsok pa friktionsjord utfors vanligen som konsoliderade, drinerade forsok och utvirderas med hjilp
utav av effektivspanningarna. Kohesionen for en friktionsjord antas ofta till 0 kPa. Dock kan en si kallad
skenbar kohesion forekomma pi grund av cementering, kappillirvatten med mera. Mohr-Coulombs
kriterium ir en simplifiering av verkligheten dir brottenveloppen egentligen ar krokt istillet for linjar,
se figur 3.4. Dirfor bor laboratorieforsok goras innanfor det spanningsintervall som 4r aktuellt in situ.
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Figur 3. 4. Det verkliga krokta brottenveloppet (Sdllfors, 1995).
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[ stort sitt forekommer det enbart tryckspanningar i naturliga jordlager. Grunden till detta 4r att jord
oftast inte klarar av att ta upp dragspinning utan att gi i brott. De vertikalspinningar som jorden utsitts
for 4r 1 huvudsak orsakade av ovanliggande jordlager och externa laster som byggnader och vigar.
Spianningen 0kar med djupet och ir viktig for egenskaperna hos en jord. Vanligen ir huvudspinningar-
na i en jord horisontella och vertikala och ofta dr spinningen i vertikalled storst (0y) medans de andra
tva ar lika stora (0 = 03). I overkonsoliderade jordar kan dock horisontalspinningarna vara storre in
vertikalspanningarna. Overkonsolidering orsakas ofta av erosion eller nigon annan form av avlastning
vilket medfor att vertikalspinningarna minskar mer in horisontalspanningarna. Den viktiga vertikal-
spanningen beriknas som

g = XiLi(9p: ) (ekv. 7)
Dir ¢ = tyngdaccelerationen, m/s?

Di = respektive lagers skrymdensitet, t/m?3

Z; = respektive lagers tjocklek, m

ogp = vertikalspinningen, kPa

Huvudspinningar for ett jordelement ses i figur 3.5 nedan. D3 tryckspanningar ir de vanligen fore-
kommande spinningarna anvinds darfor konventionen att tryck betecknas positivt, tvirtemot fallet
inom mekaniken (Sillfors, 1995).
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Figur 3.5. Jordelement med huvudspdanningar (Sallfors, 1995).

3.5 Dilatans och kontraktans

Vid skjuvdeformation sker i regel en omlagring av kornen som leder till en volymindring av jorden.
Om omlagringen innebir en volymd&kning sigs jorden vara dilatant, om det innebir volymminskning,
sdgs jorden vara kontraktant.

For att illustrera fenomenet kan en behillare fylld med kulor anvindas, se figur 3.6. I (a) ses en s 16s
lagring som ir mojlig att dstadkomma med en vertikallast. I detta ldge 4r jamvikten instabil och endast
en liten horisontalkraft fir kulorna att rulla ner mot en fastare lagring, se (b). Denna volymminskning
representerar en jords kontraktans. Nir den tita lagringen, (b), utsitts for stora horisontalkrafter kom-
mer kulorna att tvingas att kldttra upp pa varandra. Volymdokningen till £6]jd kallas dilatans. Dilatans och
kontraktans kan forekomma hos samtliga jordarter. Enligt Mohr-Coulombs brottshypotes blir friktions-
vinkeln storre 1 en fast lagrad jord di det innebir att det behdvs mer energi for att kornen skall kunna
klittra upp pa varandra dn om detta inte behovs (Hansbo, 1975).
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Figur 3.6. (a) l6s lagring. (b) tdtare lagring (Hansbo, 1975).

3.6  Jordens inre friktionsvinkel

Jordens inre friktionsvinkel paverkas av en mingd faktorer.
Halrumsforekomsten

Fastare lagring ger mindre halrumsfdrekomst vilket medtor att friktionsvinkeln Skar pd grund av den
extra energi som behovs for att £3 kornen att klattra upp pa varandra. Exempelvis bor friktionsvinkeln
vara 35° - 38° for en 16st lagrad morin och 38° - 45° for en fast lagrad morin (Sillfors, 1995).

Anisotropi

Material som innehiller en betydande del avlinga korn som ligger parallellt, eller som orienteras paral-
lellt, fir olika friktionsvinklar i olika riktningar.

Kirossning

Friktionsvinkeln minskar vid Okad krossning av kornen. Krossning &kar med okande kornstorlek,
Okande spinningsnivd och 6kad kantighet hos kornen.

Mineralsammansittning

Mineralsammansittningen hos kornen paverkar dels friktionen mellan kornen och dels kornens hardhet
och hillfasthet (Emanuelsson & Roland 2004).

Kornstorlek

Vilken paverkan kornstorleken har pa friktionsvinkeln 4r nigot omtvistad pd grund av motstridiga
torsoksresultat (Emanuelsson & Roland 2004). Larsson skriver att enligt teorin ska antalet kontaktpunk-
ter mellan kornen minska med 6kad kornstorlek vilket medfor att spinningen i dessa punkter okar. Den
hégre spinningen medfor att krossning 6kar och dirtér minskar friktionsvinkeln (Larsson, 1989).

3.7  Direkt skjuvning

Den metod som kallas det direkta skjuvforsdket introducerades 1 Sverige redan pa 1930-talet av Walter
Kjellman (Larsson, SGF Notat 2:2004). Maskinen som han konstruerade kom sedan att anvindas i
forenklad modell pd 1950-talet och kallades di SGI IV. Denna fungerar som en tillsatts till stativet for
SGI 6dometern och 4dr den utrustning som ofta anvinds i Sverige 4n i dag. Metoden blev internatio-
nellt erkind nir Norges Geotekniske Institut (NGI) tog fram en avancerad version av apparaten och
borjade bedriva storskalig forskning. Denna maskin kallas vanligen f6r Geonor- eller NGI-apparaten
och ett exemplar finns hos LTU-Complab. Det ir denna maskin som de storskaliga skjuviorsdken
jamfors med 1 detta arbete. Skjuvhéllfastheten utvirderas enligt svensk standard vid 0,15 radianers vin-
kelindring om brott ej skett tidigare (Larsson, SGF Notat 2:2004).

Den storsta fordelen med det odrinerade direkta skjuvforsoket dr att det direkt simulerar ett av de
vanligaste belastningsfallen 1 jord, se figur 3.7.
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Figur 3.7. Glidyta vid belastad jordprofil. Belastningen orsakas i det hdr fallet av en vigbank (Larsson, SGF
Notat 2:2004).

I figur 3.7 ses den glidyta som kan uppsta 1 jorden vid belastning. For situationen 1 den direkta skjuvzo-
nen lampar sig det direkta skjuvforsoket medans situationen i den aktiva och den passiva zonen utvirde-
ras med hjilp av triaxialforsok (Larsson, SGF Notat 2:2004). Triaxialforsok forklaras ej i denna studie.

Med vinkelindring menas den dndring av vinkeln mellan topp och botten av provkroppen. Se beskri-
vande bild 1 figur 3.8.

4
h 9 !

4 4

As

Figur 3.8. Forklarande bild over begreppet vinkelindring.

Vinkelindringen berdknas som

As
y = arctan (7) (ekv. 8)
Dir vy = vinkelindring, radianer
As =  horisontell deformation, m

h

provets aktiva hojd, m
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3.8 Stora laboratorieutrustningar

Det blir allt vanligare att storskaliga forsoksutrustningar efterfrigas vid geotekniska laboratorieundersok-
ningar. Det finns ett behov att kunna undersoka alternativa material och hur till exempel kornstorleken
paverkar materialets egenskaper. I dagsliget finns ingen standard pa sidana apparater och det finns inte
heller nigon samlad ldttillginglig information om vilka utrustningar som finns. Westerberg listar i
Svenska Geotekniska Foreningens (SGF) Notat 3:2004 de apparater som for stunden ir kinda i norden
(Westerberg, SGF Notat 3:2004).

En undersokning av skjuvhillfastheten hos packad morin genomfordes vid KTH pd 1970-talet av
professor Erling Reinius. En direkt skjuvapparat utvecklades, vilken kunde hantera provkroppar med en
diameter pd 150 mm. Denna apparat tillit en stenstorlek pd 8 mm vid skjuvforsok. I Reinius studie
erholls relativt liga friktionsvinklar. Av de 21 serier som presenteras varierade friktionsvinklarna fran
17,2° till 30,2°. Serierna utfordes med drinerande och odrinerade forhillanden. Forsoken visar bland
annat for en vattenmittad morin som utsitts for snabba lastindringar att ingen drinering hinner ske och
att héga portryck byggs upp. Skjuvhallfastheten minskar dirigenom drastiskt. Enligt Reinius torde
orsaken vara den korntorflyttning som sker i materialet i samband med lastindring och vridning av
huvudspinningsriktningarna (Reinius 1978).

12
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4. Laboratorieforsok

4.1 Gigaskjuv

Den apparat som gir under namnet Gigaskjuv ir en uppskalad version av en direkt skjuvapparat och
utvecklades vid LTU for att testa de mekaniska egenskaperna hos gummiklipp. Gigaskjuv ir framtagen
av forskningsingenjor Ulf Stenman samt forskningsingenjor Thomas Forsberg tillsammans med Dr. Bo
Westerberg. Storleken pa provkroppen i Gigaskjuv, 64 cm i diameter och 40-60 c¢cm 1 hojd och majlig-
gor tester med grovre fraktioner 4n vad som vanligen utfors 1 dagsliget.

I figur 4.1 ses hela riggen ifran sidan, de vagt firgade omridena ir sjilva huvuddelen av Gigaskjuv. De
ofirgade omridena representerar sjilva ramen som maskinen ir fist vid. Ramens uppgift ar att sikra
konstruktionen och att leda ned krafter i Complabs tungt armerade betonggolv. I bilden ir uppstill-
ningens olika delar markerade med siffror. P4 undersidan av riggens ram sitter en vertikal lastcell (1)
med 100 000 kg kapacitet. Denna pressas ned mot ett sfiriskt lager (2) var uppgift ir att leda kraften
vidare vinkelritt mot toppstimpeln (3). Toppstimpeln kan ses som ett lock som ligger an mot sjilva
provkroppen. For att forhindra glidning mellan toppstimpeln och provkroppen finns ett antal friktions-
skapande kammar pa toppstimpelns undersida. Sjilva provkroppen omsluts av ett 21 mm tjock gum-
mimembran (4) vilket ir forstirkt med en invulkaniserad stilvajer med 4 mm 1 diameter. Vajerns funk-
tion dr att hilla provets tvirsnittsyta konstant. Provkroppen vilar pa en bottenstimpel (5) pa vilken det
sitter ett antal vertikala friktionsskapande piggar som forhindrar glidning mellan ytorna. Bottenstimpeln
1 sig sitter fast i en slide som vilar pd metallcylindrar (6). Cylindrarna fungerar som rullager vilket gor att
sliden latt rullar 1 skjuvriktningen. Sliden halls pd plats av tvd I-balkar (7) som bara mojliggdr rorelse 1
skjuvriktningen. For att skapa sjilva skjuvrorelsen sitter ytterligare en lastcell horisontellt monterad i
sliden (8). Denna lastcell sitter inspand i golvet och kan rora sliden 150 mm framat och bakit. I och
med att toppstimpeln sitter fast och bottenstimpeln ror sig horisontellt skapas skjuvspinningen 1 prov-
kroppen. For att gummimembranet skall héllas pa plats spiandes det med spannvajrar i topp- och botten-
stimpeln. Figur 4.2 visar dven riggen ovanifrin.
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Figur 4.1. Sidovy dver Gigaskjuv. Vertikal lastcell (1). Sfariskt lager (2). Toppstampel (3). Stilvajerarmerat
gummimembran (4). Bottenstimpel/slide (5). Rullager (6). Stodbalkar (7). Infastning for horisontal lastcell

(3).

e

w

ol |

Figur.4.2. Vy ovanifran over Gigaskjuv. Stalvajerarmerat gummimembran (4). Bottenstampel/sldde (5).

Stodbalkar (7). Infistning for horisontal lastcell (8).

1
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I figur 4.3 ses tvd bilder pd maskinen. Hir ses sliden och bottenstimpeln (5) 1 sin gula firg. Den hori-
sontala lastcellen (9) och dess infistning i golvet syns i den hogra delen av figuren. Hir ses dven silver-
tejp 1 membranets 6ver- och underkant vilken fungerar som skydd for ntning mellan spinnbanden och
sjalva gummit. Rullagren (6) ligger i underkant av sliden.

LT o

W ooe = i

Figur 4.3. Sidovy over Gigaskjuv. Vertikal lastcell (1). Sfariskt lager (2). Toppstampel (3). Stilvajerarmerat
gummimembran (4). Bottenstampel/slide (5). Rullager (6). Stédbalkar (7). Infdstning for horisontal lastcell
(8). Horisontal lastcell (9).

4.2 Utférande, Gigaskjuv

Figur 4.4 visualiserar arbetsgingen for Gigaskjuv. I sitt ursprungliga lige (1) har membranet gjorts
genomskinligt fOr att visa hur uppstillningen ser ut. Harifrin lyfts toppstimpeln upp (2) med hjilp av en
travers. Sliden dras 1 detta lige fram och materialet som skall testas liggs med hederlig manskraft 1 det
cylinderformade membranet (3). Sliden trycks tillbaka till startpositionen med hjilp utav den horison-
tella lastcellen (4). Toppstimpeln fors pad plats, sikras med spinnband och 6nskad axiell belastning
anbringas (5). Ett antal laststeg utfors for att 6ka provets packningsgrad. Onskad skjuvhastighet stills in
och den horisontella lastcellen drar sliden till 6nskad vinkelindring med konstant hastighet (6).

;l._i._:i‘_

Figur 4.4. Visualisering av skjuvningsforloppet. Genomskinligt membran (1). Upplyft toppstiampel (2). Fram-
dragen sldde och ildggning av provkropp (3). Sldden tillbakaford till sitt startlige (4). Toppstampel ford pa plats
och axiell belastning applicerad (5). Palagd horisontalkraft och skjuvdeformerad provkropp (6).
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Cykeln 1 figur 4.4 gbrs om for varje normalspinning som undersdks. Normalspanningen hills konstant
av den vertikala lastcellen och skjuvkraften mits av den horisontella lastcellen. Provets hojdforindring
mits kontinuerligt. Tester som utfors som odrinerade forsok genomfors pa sd sitt att provhojden inte 4dr
l3st, utan kan rora sig fritt. Den vertikala kraften justeras automatiskt under skjuvningen for att kompen-
sera for dilatans och kontraktans.

En relativt langsam skjuvdeformation efterstravades vilket innebar att skjuvrdrelsen for den horisontella
lastcellen stalldes in pa ca 0,7 cm/min. Ett f6rsk tog med den hastigheten ungefir 21 min att genomfo-
ra. Varje forsok utsattes for en skjuvrorelse motsvarande 0,2-0,3 radianers vinkelindring.

Vid packning av provkropparna anvindes en specialtillverkad packningsutrustning, en tryckluftsbila. Se
figur 4.5. Packning gjordes i lager med en héjd av 10 cm. Nir provkroppen var pa plats utfordes ett
antal laststeg motsvarande de normalspinningar som skulle undersokas, detta gjordes utan att provet
utsattes f6r nigon skjuvande rorelse. Varje paford last fick verka tills kompressionen avstannat. Detta
gjordes fOr att ytterligare ka packningen av provkroppen.

Figur 4.5. Trycklufisbila for packning av provkropp.

4.3 Den avancerade direkta skjuvapparaten

Som tidigare namnts kallas denna apparat normalt f6r Geonor- eller NGl-apparaten och ett exemplar
finns hos LTU-Complab. En schematisk bild pd apparaten ses 1 figur 4.6 nedan. Jordkroppen placeras i
ett gummimembran, figur 4.7, vilket dr armerat med en tunn ingjuten koppartrid. Armeringen 1 gum-
mimembranet har som funktion att hilla provets tvirsnittsyta konstant. I figur 4.7 ses dven den filtersten
som ligger under jordprovet vilken ir forsedd med ett antal piggar for bittre vidhiftning. En liknande
filtersten finns dven ovanpa jordprovet. Filterstenarnas funktion 4r att drinera bort vatten vid drinerade
skjuvforsok. Den vertikala lasten liggs pa med hjilp av vikter pd en momentarm och den vertikala
deformationen mits med en elektrisk ligesgivare. Nar 6nskad last anbringats startas sjilva skjuvrorelsen
med en elektrisk motor vilken haller en konstant deformationshastighet. Skjuvkraften mits kontinuer-
ligt med hjilp av en elektrisk kraftgivare. Skillnaden mot den stora utrustningen 4r att sjalva skjuvrorel-
sen utfors pad toppstimpeln medan bottenstimpeln ar list, alltsd tvirt om jimfort med Gigaskjuv. Figur
4.8 visar den apparat som finns hos LTU Complab.
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Figur 4.6. Den avancerade direkta skjuvapparaten. Jordprov (1). Armerat gummimembran (2). Anordning for
horisontallast fran vikter (3). Kraftmdatare for vertikallast (4). Kulbussning (5). Mitare for vertikalrorelse (6).
Stampelplatta med rullager (7). Mitare for horisontalrirelse (8). Kulbussning (9). Kraftmdtare for horisontal-
kraft (10). Vixellada (11). Utbytbar elektrisk motor (12). Momentarm (13). Vikter (14). Lds- och reglerings-
utrustning for forsok med konstant volym (15-16) (Larsson, SFG Notat 2:2004).

Figur 4.7. Koppartradarmerat gummimembran.
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Figur 4.8. Den avancerade direkta skjuvapparaten som finns hos LTU Complab.

4.4 Utforande, den avancerade direkta skjuvapparaten

I princip utfors testerna 1 den mindre skjuvapparaten pad samma sitt som i den stérre. Gummimembranet
sattes pd plats och fylldes stegvis med den framsiktade finfraktionen av materialet vilket packades 1 lager
med hjilp av baksidan pd en bult. Se figur 4.9. Direfter sattes provet pa plats i apparaten och bottenplat-
tan lastes fast. Med hjilp av momentarmen lades den axiella belastningen pa. Alla laststeg fick forst verka
tills konsolidering skett. Direfter avlastades kroppen till en axiell last pd 25 kPa och forsta skjuvtestet
startades. P4 grund av motorns utvixling som styr deformationshastigheten utfordes testerna med en
hastighet nagot lagre in for Gigaskjuv. Ett test tog darfor ca 50 min for att uppna onskad vinkeldndring.
D4 testerna utforts pa ett nist intill torrt material var denna skillnad i deformationshastighet obetydlig.

Figur 4.9. Packning av provkropp for test i den direkta skjuvapparaten.
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4.5 Materialet, 0-150mm morin E.ON

Materialet som undersoktes 4r en moran som anvints som dammbyggnadsmaterial vid Edensforsen och
har tillhandahaillits av E.ON. Materialet till studien levererades i trilidor. Materialet hade en vattenkvot
pd ungefir tva procent och bedomdes vara lagom fuktigt for att packning skulle kunna ske pi ett effek-
tivt satt. Morinen har ett brun-gritt utseende och kan ses 1 figur 4.10.

Figur 4.10. Morin fran E. ONs damm i Edensforsen.

En kornfordelningskurva har upprittats och kan ses i figur 4.11. Kornstorleken betecknas med boksta-
ven d och den kornstorlek, som pd kornfordelningskurvan till exempel svarar mot passerande vikts-
mingd 60% och 40% betecknas med dg, respektive d,,. Lutningen pa kurvan anges genom graderingsta-
let C, och definieras enligt, ekvation 8. P4 basis av detta, och enligt tabell 4.1 bendmns jorden som
minggraderad (Hansbo, 1975).

C,=dy/dy (ekv. 8)
C,=10/0,2 =50

Tabell 4.1. Indelning efter korngradering (Hansbo, 1975).

Benamning C.

Ensgraderad <5
Mellangraderad 5-15
Manggraderad > 15

Enligt kornfordelningskurvan har materialet ett ds,-virde pa ca 8 mm. 12 viktprocent ir Sver 63 mm
och 5 viktprocent dr under 0,063 mm.
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5. Resultat

5. Resultat

5.1  Arbetsgang

Till en borjan utfordes tva skjuvserier 1 Gigaskjuv med grovt material, ett ¢j packat prov och ett packat
prov. Direfter siktades finfraktionen fram med en maximal kornstorlek pa 5 mm och tvd packade serier
genomfordes dven de 1 Gigaskjuv. For att fi ett referensvirde pa hallfasthetsparametrarna gjordes en
serie i den vanliga direkta skjuvapparaten. Efter jamforelse gjordes ett antal serier for att itgirda antagna
skaleftekter di Gigaskjuv visade avvikande virden. Totalt gjordes 10 serier och resultaten redovisas i
detta kapitel.

5.1.1 Korrigering av vinkeldndring

Precis som 1 den tidigare genomfdrda studien, grovkorniga jordars mekaniska egenskaper (Berglund &
Forsman, 2008), behovde justeringar goras for de mitdata som erholls. Ofta startade mitningen av
skjuvkraften pd ett negativt virde, se figur 5.1, Varfor detta intriftar dr dock oklart for forfattaren. Det
enda sittet att kringgd problemet var att mekaniskt trycka och dra sliden fram och tillbaka nigon cm
forbi dess nollpunkt 1 horisontal forskjutning. Nir sliden sedan stilldes in 1 sin startposition iakttogs
virdet pa kraften, om den visade ett negativt virde upprepades forflyttningen av sliden tills kraften var
sd nira noll som mojligt vid startliget. Nagra serier hann utforas innan labbpersonalen fann detta sitt att
manuellt nollstilla skjuvkraften. Orsaken 4r sannolikt inspinningsfenomen som férsvinner vid rorelsen.

For att kunna jimfora mitdata behdver de utgd frin origo i skjuv- och normalspanningsdiagrammet.
For de forsok som startade med en negativ skjuvkraft justerades dirfor vinkelindringen enligt figur 5.1
nedan. Detta betyder att vinkeldndringen nollstills for den punkt dir skjuvspianningen gir frin negativt
till positivt virde.
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Figur 5.1. Visualisering av negativ skjuvkraft och justering av vinkeldndringen.

5.1.2 Justering for membran och toppstimpel

Gummimembranet som omsluter jordkroppen dr 21 mm tjock och dstadkommer ett motstind som
miste tas med 1 beridkningarna. I den foregiende studien (Berglund & Forsman, 2008) mittes motstin-
det 1 membranet genom att utfora en skjuvning med enbart skumplast som fyllnad. Forfarandet valdes
for att membranet inte skulle kollapsa under pigiende skjuvning. Dessutom holls toppstimpeln uppe
med hjilp av en travers si att testet genomfordes med noll 1 normalspinning (0 kPa). Dessa virden fick
forfattaren tillging till och korrigering for membranet har gjorts i samtliga serier. Figur 5.2 visar okorri-
gerad skjuvspinning, membranets motstand och det korrigerade virdet pa skjuvspinningen.
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Figur 5.2. Korrigering av skjuvspinning for membranets styvhet.

0,30

Okorrigerad
skjuvspinning

Membran

Korrigerad
skjuvspanning

Nir membranet kortades ned utfordes nya test av motstindet, ett for mellanmembranet, vilket tilliter
en provhdjd pa ca 340-380 mm och ett for det lilla membranet som tilliter en provhdjd pa ca 140-200

min.
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Membranmotstindet for de olika hojderna ses 1 tabell 5.1. Att skjuvspinningen ir plottad i kPa/mm,
skjuvspanning per horisontell deformation, kommer av att membranet alltid visade ett linjirt motstind
och dirfor kunde skrivas pa den formen.

Tabell 5.1. Membranmotstind for de olika membranhdjderna.

Membran | Provhéjd [mm] | kPa /mm
Hogt 500-550 0,2
Mellan 340-380 0,26
Lagt 140-200 0,63

Vikten av toppstampel, det sfariska lagret och de mellanligg som behdvdes nir membranet kortades
ned har adderats till normalspanningen. I alla normal- och skjuvspinningsdiagram kallas de olika fors6-
ken, 25, 50, 100, 200 kPa osv, nir det egentligen innebir ett hogre virde pd normalspanningen till
foljd av den extra spinning som tillkommer av toppstimpel och lager.

5.2 Serie 1, Gigaskjuv, morin ej packat prov

I figur 5.3 redovisas skjuvspanningen for de olika normalspianningarna, 25, 50, 100 och 200 kPa mot
vinkelandringen. Att normalspinningen pd 25 kPa upptrider avvikande i skjuvningsskedets borjan
beror pi att utrustningen var instilld pd en hogre uppdateringsfrekvens an nédvindigt. Detta korrigera-
des under skjuvningens ging till 1 Hz vilket ansigs ge en tillricklig mingd data. Inget brott i jorden
kan pdvisas efter en stor vinkelindring. Enligt svensk standard utvirderas skjuvhillfastheten frin skjuvs-
panningen vid 0,15 radianers vinkelindring, vilket motsvarar ca 80 mm 1 horisontal deformation for en
aktuell provhojd pa 540 mm.

100
< 80
&
X, / ——25kPa
g o / ——50 kPa
§ 40 100 kPa
o / ——200 kPa
2 —
£ 20

/

O T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vinkelindring [rad]

Figur 5.3. Skjuvspinning mot vinkeldndring. Serie 1.

I tabell 5.2 redovisas normalspinningar och motsvarande skjuvspinningar vid 0,15 radianers vinkelind-
ring. Normalspianningarna 1 tabellen 4r aningen hogre 4n vad lastcellen var instilld pd, detta for att
vikten for toppstimpeln, det sfiriska lagret och mellanligg har tillgodoriknats. Denna justering sker i
samtliga normal- och skjuvspanningstabeller som foljer.
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Tabell 5.2. Normal- och skjuvspdnning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 1.

Normalspinning [kPa]

Skjuvspinning [kPa]

34,7 14,3
58,8 20,3
108,7 37,7
208,9 74,9

Figur 5.4 visar vertikal deformation mot vinkelindring for serie 1. Positiv riktning innebir kompres-
sion. Vid 25 kPa i normalspinning ses initiellt en kompression fram till 0,07 radianers vinkelindring,
darefter dilaterar provet tills avslutad skjuvning och slutar pd +3 mm 1 forhillande till sin ursprungliga
hojd. For 50 kPa och 100 kPa i normalspanning ses en kompression tills cirka 0,17 radianers vinkelind-
ring. Dir startar ett dilatant beteende som pdgir till 0,27 radianers vinkelindring dir komprimering
dterigen borjar. For spinningarna 50, 100 och 200 kPa sker en kompression pi ca 9-11 mm.

12
g 10 - —
E g
£ s — 25 kPa
E y 4 ——50 kPa
E i 4 100 kPa
3 ——200 kPa
= 0 T T T
% 50,00 0,10 0,;\\ 0,30
$ ™

Vinkeldndring [rad]

Figur 5.4. Vertikal deformation mot vinkeldandring. Serie 1. Kompression positivt.

5.3 Serie 2, Gigaskjuv, morin packat prov

D3 serie 2 utfordes pa ett packat prov fir man en okning av skjuvspinningen i férhillande till serie 1.
Inga brott kan observeras men skjuvspinningen ses plana ut och avta mot stor vinkeldndring for samtli-
ga fall utom f6r 25 kPa. Skjuvspinning plottade mot vinkelindring for de olika spinningsfallen ses i
figur 5.5. Hir har dven 400 kPa i normalspinning undersokts.
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Figur 5.5. Skjuvspinning mot vinkeldndring. Serie 2.

I tabell 5.3 redovisas normalspinningar och motsvarande skjuvspinningar vid 0,15 radianers vinkelind-
ring.

Tabell 5.3. Normal- och skjuvspanning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 2

Normalspianning Skjuvspianning
[kPa] [kPa]
343 21,3
59,2 42,9
109,1 52,7
205,5 90,3
404,5 165,0

Den vertikala deformationen ter sig som forviantat annorlunda for ett packat prov och kan ses i figur 5.6
och 5.7. Kompressionen ir mindre och dilatans sker tidigare i skjuvningstasen. 50 kPa startar med en
mindre kompression pd ca 1mm fram till 0,05 radianers vinkelindring. Direfter borjar provet att dilate-
ra kraftigt och provhojden Skar med cirka 6mm vid stor vinkelindring. Detta beteende kan forklaras
med att 50 kPa utfordes tore 25 kPa. Anledningen till den 4dndrade ordningen ir att fel normalspinning
applicerades, 50 kPa istillet for 25 kPa. De 6vriga normalspanningarna i serien upptrider pd samma sitt
men med storre kompression initiellt. Att testerna som utforts efter 50 kPa komprimeras ytterligare kan
betyda att provet blivit 16sare efter den dilatans som skett eller att nigon form av kritisk lagring har
uppstatt. Med kritisk lagring menas att jorden inte dndrar volym vid skjuvning.
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Figur 5.6. Vertikal deformation mot vinkeldandring. Serie 2. 25, 50 och 100 kPa.

200 kPa
// ' 400 kPa

AN
/

Vertikal deformation [mm]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vinkeldndring [rad]

Figur 5.7. Vertikal deformation mot vinkeldndring. Serie 2. 200 och 400 kPa.

5.4 Serie 3, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov 1

Infér Serie 3 siktades alla partiklar som var mindre eller lika med 5 mm fram. Detta gjordes for att
materialet skulle kunna anvindas 1 gigaskjuv samt 1 den vanliga skjuvapparaten for att skapa liknande
forutsittningar mellan de olika forsoksuppstillningarna. For att fa ytterligare ingdngsvirden for berik-
ningar har hir dven en normalspanning pa 600 kPa testats. Samtliga kurvor i figur 5.8 planar av tidigare
och visar ett tydligt residualvirde vid cirka 0,15 radianer skjuvdeformation. Skjuvspinningen avtar for
samtliga normalspanningar vid stor vinkelindring och inget brott 1 jorden kan observeras.
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Figur 5.8. Skjuvspinning mot vinkeldndring. Serie 3.
[ tabell 5.4 nedan ses normalspanning och motsvarande skjuvspinning vid 0,15 radianers vinkelindring.

Tabell 5.4. Normal- och skjuvspianning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 3.

Normalspianning Skjuvspinning
[kPa] [kPa]
34,4 32,5
59,6 32,0
109,0 49,7
208,6 92,1
408,6 165,1
603,9 240,5

Vertikal deformation mot vinkeldndring ses 1 figur 5.9 och 5.10. Skjuvtestet med 25 kPa i normalspin-
ning startar med en mindre kompression och okar sedan 1 hojd till +12 mm 1 férhillande till sin ur-
sprungliga hojd. Efterfoljande skjuvforsok 1 serien visar alla pa ett kontraktant beteende foljt av dilatans
som vid stor vinkelindring &vergdr till kontraktans iterigen. Att kontraktansen ir si pass stor for de

senare normalspinningarna i serien tyder pa att provet luckrats upp pa grund av dilatansen som skett vid
25 kPa.

27



Storskaliga skjuvforsok pa grovkornig jord
Avdelningen f6r Geoteknik, Luled tekniska universitet

~

0,15 0.20 025 25 kPa

50 kPa

=
=
o
=
)
=
—
]

Vertikal deformation [mm)]
|
N

100 kPa

—
[\ o]

I
—_
(@)

Vinkeldndring [rad]

Figur 5.9. Vertikal deformation mot vinkeldandring. Serie 3. 25, 50 och 100 kPa.
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Figur 5.10. Vertikal deformation mot vinkeldindring. Serie 3. 200, 400 och 600 kPa.

5.5 Serie 4, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov 2

Vid analys av resultatet frin serie 3 uppticktes det att 25 kPa och 50 kPa uppvisat liknande skjuvspin-
ning och dirfor antogs det att nigot fel uppstitt. Dirfor utfordes ytterligare en serie pd samma prov-
kropp som 1 serie 3. Provet antogs vara bittre packat 4n i serie 3 dd det redan utsatts for en serie skjuv-
forsok 1 denna serie. Serien genomfOrdes for att kunna fi skjuvspinningar for att jimfora med den
vanliga direkta skjuvmetoden. Endast skjuvtester for de ligre normalspinningarna utfordes, vilket
innebar att 400 kPa och 600 kPa ej genomfdrdes pd nytt. Denna ging uppvisade provet ett nigot
annorlunda beteende och normalspianningen pd 25 kPa gav en betydligt ligre skjuvspinning 4n 1 serie
3. Skjuvspanning mot vinkeldndring visas i figur 5.11 nedan.
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Figur 5.11. Skjuvspdanning mot vinkeldindring. Serie 4.

Tabell 5.5 visar normalspanning och motsvarande skjuvspanning vid 0,15 radianers vinkeldndring.

Tabell 5.5 . Normal- och skjuvspanning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 4.

Normalspinning Skjuvspinning
[kPa] [kPa]
34,1 17,2
59,0 27,1
108,8 45,1
208,2 85,0

I diagrammet for vertikal deformation mot vinkelindring, figur 5.12, ses ett liknande fSrlopp som 1
serie 3. Skillnaden ir att den vertikala deformationen f6r normalspianningen pa 25 kPa upptrider mer
likt de 6vriga kurvorna. For samtliga kurvor ses en tidigare dilatans vilket tyder pd en mer packad
provkropp. 25 och 50 kPa upptrider timligen lika varandra vilket 4ven 100 och 200 kPa gor.
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o —_
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Figur 5.12. Vertikal deformation mot vinkelindring. Serie 4.
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5.6 Serie 5, Direkt skjuvapparat, morian finandel, packat prov

[ den direkta skjuvapparaten anvinder man som regel en maximal kornstorlek pd 1/10 av provets
diameter. Till provcellen som har en diameter pa 79,8 mm anvindes darfor det siktade materialet med
en maximal kornstorlek pd 5 mm. Provet packades och skjuvserien utfordes pa samma sitt som i den
stora skjuvapparaten. Hir undersoktes normalspianningarna 25, 50, 100 och 200 kPa och resultaten kan
ses 1 figur 5.13. Endast normalspanningen pa 25 kPa visar pid en avtagande skjuvspanning efter 0,15
radianers vinkelindring. Det mindre spanningsfall som kan ses for 200 kPa vid 0,06 radianers vinkel-
indring ir ej ett brott 1 jorden utan antas bero pa glapp 1 provcellens fastspinning, nir cellen slinter till

ritt lige uppstir sidana spanningsfall.
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Figur 5.13. Skjuvspdanning mot vinkeldndring. Serie 5.

Normalspinning- och skjuvspanningstabell vid 0,15 radianers vinkelindring f6r den vanliga skjuvappa-

raten ses i tabell 5.6.

Tabell 5.6. Normal- och skjuvspinning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 5.

0,05 0,10
Vinkeldndring [rad]

Normalspanning Skjuvspanning
[kPa] [kPa]
25,0 26,6
50,0 35,1
100,0 59,8
200,0 107,2

Den vertikala deformationen plottad mot vinkelindring kan ses i figur 5.14. Dilatans sker frin borjan 1
skjuvningsfasen for 25 kPa och fortgir till stor vinkelindring. Resterande skjuvforsok ter sig snarlika
varandra med en initiell kompression och senare ett dilatant beteende. Att 25 kPa fir en stor volymfor-
indring beror troligen pa att prov med en mindre belastning tenderar att dilatera mera 4n ett prov med

storre belastning.

0,30
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Figur 5.14. Vertikal deformation mot vinkeldndring. Serie 5.

5.7 Serie 6, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, mellanmembran

I det hir liget uppstod en misstanke om provhojdens inverkan pa resultaten i gigaskjuvforsdken. Analys
av friktionsvinklar visade pd ovanligt liga virden jamfort med vad litteraturen beskriver. Exempelvis bor
friktionsvinkeln vara 35° - 38° for en 16st lagrad morin och 38° - 45° {6r en fast lagrad morin (Sillfors,
1995). Friktionsvinklarna for serie 1-4 lig pa 19,4°-21,2°.

Membranet kortades ned for att undersoka detta. Det hoga membranet tillit prover med en aktiv hojd
pd omkring 520 mm medan detta membran, hir kallat mellanmembranet, tillit en aktiv provhojd pa
omkring 350 mm. I den vanliga direkta skjuvapparaten ir hojd-/diameterférhillandet ungefir % for det
membran som anvindes. I Gigaskjuv ir forhillandet nirmare 1/1.

Normalspinningar upp till 600 kPa undersdktes. Styvheten for sjilva membranet okar nir membran-
hojden sinktes och en skjuvning med enbart membranet utfordes for att utréna den nya membran-
spanningen. Den ligre hojden pd forsoksutrustningen innebar att ett extra lager maste liggas under den
vertikala lastcellen for att kunna na ner till toppstimpeln. Detta i sin tur medfor att normalspanningen
okar med den extra lasten. Serien 4r utford pa finfraktionen av morinen. Figur 5.15 visar skjuvspanning
mot vinkelindring for de olika normalspanningarna. Vid en normalspinning pa 400 kPa och 600 kPa
ses en tendens till avtagande skjuvspianning vid stor vinkeldndring. Kurvornas taggiga beteende kommer
av pareringar i hydrauliken da lastcellen strivar efter att hilla en konstant normalkraft.

31



Storskaliga skjuvforsok pa grovkornig jord
Avdelningen f6r Geoteknik, Luled tekniska universitet

300

[\
ol
o

——25 kPa
——50 kPa

M 100 kPa

// ' ——200 kPa
—— 400 kPa

/ W 600 kPa

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vinkeldndring [rad]

[\
o
]

—_
]
]

Skjuvspédnning [kPa]
5
S

ul
o O

Figur 9. Skjuvspdanning mot vinkeldndring. Serie 6.

Tabell 5.7 visar normalspinning och motsvarande skjuvspanning vid 0,15 radianers vinkelindring.

Tabell 5.7. Normal- och skjuvspdnning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 6.

Normalspanning Skjuvspinning
[kPa] [kPa]
42,1 20,8
65,6 33,2
115,5 55,5
215,8 95,5
415,9 193,3
615,5 261,6

[ figur 5.16 och 5.17 redovisas vertikal deformation mot vinkelindring. 25 kPa visar pd en komprime-
ring som pdgdr fram till 0,10 radianers vinkelandring dir provet borjar att dilatera. 50 kPa uppvisar ett
styvare beteende di en mindre kompression kan ses foljt av en volymokning. Vid 100 kPa ir provet sa
vil packat att dilatans sker frin start. 25 kPa komprimeras frin borjan av skjuvningen vilket kan tyda pa
att packning av provkroppen inte var optimalt utford.
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Figur 5.16. Vertikal deformation mot vinkelindring. Serie 6. 25, 50 och 100kPa.
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Figur 5.17. Vertikal deformation mot vinkeldndring. Serie 6. 200, 400 och 600kPa.

200 kPa startar med en komprimering som pagar till 0,8 radianers vinkelandring dir en mindre dilatans
sker fram till 0,15 radianer. Direfter komprimeras provet till avslutad vinkelindring. Skjuvforscket pa
400 kPa volymokar initiellt, komprimeras direfter, volymokar igen och vid 0,13 radianers vinkelind-
ring kontrakterar provet aterigen till skjuvningens avslutning. Kurvan for 600 kPa i normalspinning
visar pa ett liknande beteende som f6r 200 kPa.

5.8 Serie 7, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, laga membranet

For att ytterligare kunna utreda provhojdens inverkan pa skjuvtesterna anvindes dnnu ett membran och
denna ging med liknande hojd-/diameterforhallande som for den direkta skjuvapparaten. Det lilla
membranet gav da en aktiv provhojd pa cirka 150-200 mm. Samma finfraktion som tidigare anvindes
for att skapa sd lika forutsittningar som mojligt mellan den vanliga skjuvapparaten och Gigaskjuv.
Membranets styvhet testades pd nytt och korrigering av skjuvspanningar utfordes. Varfor skjuvspan-
ningarna for de ligre normalspinningarna ir liga tas upp i analyskapitlet. Figur 5.18 visar skjuvspinning
mot vinkelindring for serie 7.
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Figur 5.18. Skjuvspanning mot vinkeldindring. Serie 7.

I tabell 5.8 visas de olika normalspanningarna och dess motsvarande skjuvspanningar vid 0,15 radianers
vinkelindring.

Tabell 5.8. Normal- och skjuvspdanning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 7.

Normalspinning Skjuvspinning

[kPa] [kPa]
39,9 7,9

65,0 13,8
114,8 31,0
215,4 85,6
415,3 195,5
614,7 2921

Figur 5.19 och 5.20 presenterar den vertikala deformationen mot vinkelindring for de olika normal-
spanningarna. 25 kPa dilaterar genom hela skjuvforsoket och visar pa en hojdforindring pd +1,3 mm.
50 kPa uppvisar en kompression som planar av vid 0,05 radianers vinkelindring for att senare fortsitta
ett kompressivt beteende till stor vinkelindring. 100 kPa visar en mindre kompression foljt av en
dilatant fas. 200 och 400 kPa startar med att komprimeras for att senare dilatera nigot och iterigen
komprimeras mot stor vinkelindring. 600 kPa komprimeras genom hela skjuvningstorloppet.
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Figur 5.19. Vertikal deformation mot vinkeldndring. Serie 7, 25, 50 och 100 kPa.
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Figur 5.20. Vertikal deformation mot vinkelindring. Serie 7, 200, 400 och 600 kPa.

5.9 Serie 8, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, laga membranet

I serie 8 testas materialet 1 sin helhet dterigen for att undersoka de storre partiklarnas inverkan pa
skjuvspinningen, denna ging med det liga membranet. Figur 5.21 visar skjuvspanning mot vinkelind-
ring for serien.
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Figur 5.21. Skjuvspdanning mot vinkeldindring. Serie 8.

Tabell 5.9 visar normalspinning och motsvarande skjuvspanning vid 0,15 radianers vinkelindring.

Tabell 5.9. Normal- och skjuvspinning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 8.

Normalspanning Skjuvspinning
[kPa] [kPa]
41,1 11,7
66,1 20,6
117,0 37,6
216,3 99,3
416,3 196,4
615,9 302,6

Figur 5.22 och 5.23 visar den vertikala deformationen mot vinkelindring for de olika lastfallen. 25 kPa
okar initiellt 1 hojd och Svergir 1 kontraktant beteende som planar av och borjar dilatera vid 0,10
radianers vinkeldndring. Kurvan f6r 50 kPa visar en volymokning som pagar genom hela skjuvfoérsoket.
100, 200, 400 och 600 kPa visar alla pi ett kontraktant beteende som 6vergir 1 dilatans vilken fortsitter
till stor vinkelindring.
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Figur 5.22. Vertikal deformation mot vinkelindring. Serie 8. 25, 50 och 100 kPa.
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Figur 5.23. Vertikal deformation mot vinkelindring. Serie 8. 200, 400 och 600 kPa.

5.10 Serie 9, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, laga membranet, ej fastspant

I det hir liget uppmirksammades problemet med membranets styvhet varvid en ytterligare serie pi
materialet 1 sin helhet utfordes. Denna ging hojdes provkroppen till 205 mm for att toppstimpeln
skulle f3 en bittre kontakt med materialet. Vidare spindes membranet ej fast 1 toppstimpeln och for att
minska friktionen mellan membrangummit och toppstimpeln anvindes talk. Dessa dtgirder bedomdes
kunna dterge ett sikrare resultat med mindre interferenser. I figur 5.24 visas skjuvspanning mot vinkel-

indring fOr serie 9.
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Figur 5.24. Skjuvspdanning mot vinkeldindring. Serie 9.

I tabell 5.10 nedan visas normalspianning motsvarande skjuvspanning vid 0,15 radianers vinkelindring.

Tabell 5.10. Normal- och skjuvspanning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 9.

Normalspanning Skjuvspinning
[kPa] [kPa]
41,1 17,8
66,1 36,0
116,0 62,4
216,6 124,5
416,1 2229
615,8 342,5

Deformation mot vinkelindring presenteras i figur 5.25 och 5.26. 25 kPa och 50 kPa visar pi ett
dilatant uppforande genom hela skjuvningen medan resterande kurvor ter sig kontraktant foljt av
dilatans som pagir genom resterande vinkelandring.
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Figur 5.25. Vertikal deformation mot vinkelindring. Serie 9. 25, 50 och 100 kPa.
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Figur 5.26. Vertikal deformation mot vinkelindring. Serie 9. 200, 400 och 600 kPa.

5.11 Serie 10, Gigaskjuv, morin grévre, packat prov, laiga membranet, ej fastspant

For att undersdka de grovre partiklarnas inverkan pa friktionsvinkeln blandades en provkropp samman
med en hog andel grova stenar. Stenarna blandades ned i1 provkroppen under ilastning och provet
packades pd samma vis som tidigare. Storleken pa stenarna var 20 till 60 mm och utgjorde omkring
25% av provets totalvikt. Samma tillvigagingssitt som 1 serie 9 anvindes och skjuvspinning mot vin-
kelindring kan ses i figur 5.27.
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Figur 5.27. Skjuvspinning mot vinkelindring. Serie 10.
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[ tabell 5.11 nedan visas normalspinning motsvarande skjuvspianning vid 0,15 radianers vinkelindring.

Tabell 5.11. Normal- och skjuvspanning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 10.

Normalspinning Skjuvspianning
[kPa] [kPa]
40,8 34,6
65,9 46,6
115,6 77,2
215,8 141,0
415,7 261,6
616,4 3745

Figurerna 5.28 och 5.29 visar den vertikala deformationen mot vinkelindring for de olika laststegen.
25, 50 och 100 kPa visar enbart ett dilatant beteende medan resterande kurvor 1 serien forst komprime-
ras till 0,5-0,7 radianers vinkelindring dir de 6vergir i dilatans.
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Figur 5.28. Vertikal deformation mot vinkeldndring. Serie 10. 25, 50 och 100 kPa.
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Figur 5.29. Vertikal deformation mot vinkeldandring. Serie 10. 200, 400 och 600 kPa.
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6. Analys och diskussion

6. Analys och diskussion

6.1 Serie 1, Gigaskjuv, morin ej packat prov

De virden som ses 1 tabell 5.2 idr hir plottade mot varandra och en linjir trendkurva har anpassats till
dem, se figur 6.1. Friktionsvinkeln bestims frin lutningen pa den anpassade linjens ekvation, ekvation
9. Ekvationen kan idven skrivas i form av Mohr-Coulombs brottkriterie vilken ses som ekvation 10. Ur
ekvation 10 bestims den effektiva friktionsvinkeln, ¢' , till 19,4° och den effektiva kohesionen, c’, till

0,5 kPa. Dessa virden giller for det undersokta spanningsintervallet 25-200 kPa.

100
90

38 A y = 0,353x + 0,5167

60 /
0 e ¢ Seriel

40 / ——Linear (Serie 1)
30

20 —
10 o~

0 \ ‘
0 100 200

Normalspanning [kPa]

Skjuvspanning [kPa]

Figur 6.1. Skjuvspdnning mot normalspinning. Lutningen pd linjen ger friktionsvinkeln.

y= 0,353x +0,5167 , for intervallet 25-200 kPa. (ekv. 9)
'= 0,3530"+0,5167 (ckv. 10)

En friktionsvinkel pd 19,4° fir anses som ett synnerligen ligt virde for en 16st packad morin som enligt
Sillfors (1995) bor ha en eftektiv friktionsvinkel pad omkring 38°. Datapunkterna ter sig timligen linjirt
och inget av virdena skiljer sig mirkbart frain den anpassade trendlinjen. Kohesionen ir lig som sig bor 1
ett material av detta slag (Sillfors, 1995).

6.2 Serie 2, Gigaskjuv, morin packat prov

Serie 2 utfordes pd en packad provkropp och uppvisar dirfor ett ndgot annorlunda beteende. En hogre
densitet skall innebira en hogre effektiv friktionsvinkel, exempelvis 35° - 38° for en 16st lagrad morin
och 38° - 45° {or en fast lagrad morin (Sillfors, 1995). Skjuvspinning mot normalspinning 1 tabell 5.3
finns plottade i figur 6.2. Virdena upptrider dven hir linjirt med undantag for skjuvspanningen vid
59,2 kPa 1 normalspinning som ligger forhillandevis hogt. Den effektiva friktionsvinkeln for den pack-
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ade morinen bestims ur ekvation 12 for den anpassade trendlinjen till 20,5°. Den effektiva kohesionen
bestaims ur samma ekvation till 13,6 kPa.

180

160 - o Y =0,3744x + 13,628
140
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100 / ¢ Serie 2

80 —Linear (Serie 2)
60 —

40 .
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Normalspéanning [kPa]

Skjuvspéanning [kPa]

Figur 6.2. Skjuvspdnning mot normalspinning.
y =0,3744x +13,628 , for intervallet 25-400 kPa. (ekv. 12)

Friktionsvinkeln har okat i forhallande till serie 1 med ca 1° genom att packas, likvil dr den fortfarande
mycket lig och skillnaden bor vara storre. Kohesionen ir emellertid hogre jaimfort med serie 1 och
hirrér frin antagandet att ett linjirt samband rider mellan de olika mitpunkterna enligt Mohr-
Coulomb. Brottenveloppen ir i verkligheten krokt och dirfor ger det linjira antagandet en skenbar
kohesion (Sillfors, 1995). D3 skjuvspanningen okar pd grund av den hogre densiteten forflyttas den
anpassade linjen uppdt medan friktionsvinkeln i det hir fallet 4r nist intill oférindrad. De beriknade
virdena pi @' och ¢ giller for hela intervallet 25-400 kPa.

6.3 Serie 3, Gigaskjuv, morin finandel 1, packat prov

Virdena 1 tabell 5.4 finns plottade 1 figur 6.3 nedan. Serie 3 utfordes pa en finfraktion av morinen for
att resultaten skulle kunna jimfdras under liknande forutsittningar mellan Gigaskjuv och den direkta
skjuvapparaten. Ur ekvationen for trendlinjen, ekvation 13, bestims friktionsvinkeln till 20,6° och
kohesionen till 13.0 kPa for intervallet 25-600 kPa. Skillnaden pa resultaten 1 serie 2 och serie 3 4r
minimal med avseende p3 friktionsvinkel och kohesion.
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Figur 6.3. Skjuvspdanning mot normalspdnning.
y =0,3748x +13,014, for intervallet 25-600 kPa (ekv. 13)

Serie 3 visar dven den pd ett linjirt beteende for alla mitvirden utom for virdet motsvarande normal-
spanningen pa 25 kPa som ligger nigot hogt. Detta skulle medfora att friktionsvinkeln for det liga
spanningsintervallet 25-50 kPa ir noll.

Att denna serie med enbart finandelen av morinen visar pd samma friktionsvinkel och kohesion som for
serie 2 kan innebira att de storre partiklarna inte 4r 1 kontakt med varandra och dirfoér simmar runt i
finjorden.

6.4 Serie 4, Gigaskjuv, morin finandel 2, packat prov

Serie 4 bestir av samma provkropp som i serie 3. Normalspanningarna 400 kPa samt 600 kPa testades ¢j
denna ging. Serien utfordes for att fi mer data att analysera och jimfora mot den direkta skjuvappara-
tens resultat och for att de virden som erholls for de ligre spinningarna i serie 3 upptritt avvikande.
Figur 6.4 visar skjuvspidnning och normalspanning for serie 4 enligt tabell 5.5. Ekvation 14 ir trendlin-
jens ekvation for intervallet 25-200 kPa. Ur denna bestims friktionsvinkeln till 21,2° och kohesionen
till 3,8 kPa.
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Figur 6.4. Skjuvspdnning mot normalspdnning.
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y= 0,3886x + 3,7561, intervallet 25-200 kPa (ekv. 14)

Denna ging ses ett mer linjirt beteende for det finkorniga materialet med en hogre friktionsvinkel och
en ligre kohesion. 21,2° 1 friktionsvinkel ir likvil ett ligt resultat och misstanke om felaktigheter i
testriggen kom pa tal. Laborationspersonalen utforde dirfor en kalibrering av lastcellen som visade pa
korrekta mitvirden.

6.5 Serie 5, Direkt skjuvapparat, morén finandel, packat prov

Samma material som for serie 3 och 4 testades 1 den direkta skjuvapparaten. Virdena frin tabell 5.6 ses
plottade i figur 6.5. Trendlinjens ekvation, ekvation 15, ger en friktionsvinkel pa 25,0° och en kohesion
pa 13,4 kPa. Friktionsvinkel anses vara lag t6r materialet och det kan bero pa partiklarnas mikrostruktur,
det vill siga att morinen helt enkelt dr av ett lagre hallfast slag pd grund av partiklarnas avrundade form.
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o PR y = 0,4672x + 13,359
o 100
= * Serie 5
=§ —Linear (Serie 5)
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5
= /
n
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0 50 100 150 200 250
Normalspanning [kPa]

Figur 6.5. Skjuvspinning mot normalspdanning.
y =0,4672x +13,359, for intervallet 25-200 kPa. (ekv. 15)

Serien upptrider linjart och hogre skjuvspanningar registrerades 4n tidigare serier 1 Gigaskjuv.

6.6 Serie 6, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, mellanmembran

Virdena 1 tabell 5.7 ir plottade i figur 6.8 nedan. Ur ekvationen for trendlinjen, ekvation 16, bestims
friktionsvinkel till 23,1° for intervaller 25-600 kPa och kohesionen faststills till 5,5 kPa.
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Figur 6.8. Skjuvspdnning mot normalspdnning.
y =0,4263% + 5,5092 , for intervallet 25-600 kPa (ekv. 16)

Friktionsvinkel har alltsd 6kat med nistan 2° enbart genom att membranet kortades ned vilket tyder pa
att hojd-/diameterforhillandet inverkar pd resultatet. Kohesionen ir relativt lig som den bor vara.
Resultatet pa 23,1° liknar nu mer de som erhdllits frin den direkta skjuvapparaten dir friktionsvinkeln
blev 25,0°. Vad som hinder nir provhgjden blir ligre ir svirt att siga och troligen mycket komplext.
En FEM-analys av {OrsOksuppstillningen skulle kunna ge en bittre uppfattning om hojd-
/diameterforhillandets betydelse.

6.7 Serie 7, Gigaskjuv, morin finandel, packat prov, laga membranet

Vid plottning av skjuvspanning mot vinkelindring f6r den hir serien, figur 5.18 i resultatkapitlet, upp-
ticktes mycket laga skjuvspinningar for det ligre spanningsintervallet. En orsak till detta kan vara att
membranet blir styvare 1 kompressionsriktning savil som 1 skjuvriktning vid minskad hojd. D3 mem-
branet spinns fast 1 toppstimpeln med en spinnvajer finns risk for att en stor del av normalspinningen
tas upp av membranet och dirfor avlastas sjilva provkroppen. En annan forklaring ir att provkroppen
var fOr lig sd att flansarna pd toppstimpeln forde Over lasten 1 for stor omfattning pd membranet, se
forklarade figur 6.9. I figuren ses en forstoring av toppstimpels flinsar och membranet. Eventuellt lig
flinsarna an mot membranet vilket 1 sidana fall medfort att en del av lasten togs upp av membranet
istillet f6r provkroppen. I forstoringen 1 figur 6.9, sidan 47, ligger inte flinsarna an mot membranet.
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Figur 6.9. Toppstimpelns flinsar och membranet. I forstoringen ses ett mellanrum som bor finnas mellan flins
och membran.

400 kPa och 600 kPa visar dock pa hogre skjuvspanningar 4n i tidigare tester och stirker darfor teorin
om att membranet tagit upp en del av normalspianningen. Den del av normalspinningen som tagits upp
av membranet ir relativt liten vid hogre normalspinningar. Tabell 5.8 ses grafiskt i figur 6.10 nedan.

/ y = 0,5082x - 19,781
250 /
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150 . .
/ ——Linear (Serie 7)

100 /
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Figur 6.10. Skjuvspdnning mot normalspdnning.
y =0,5082x —19,781, for intervallet 25-600 kPa. (ekv. 17)

Ekvation 17 ger en friktionsvinkel pa 26,9° och en kohesion pd -19,8 kPa for intervallet 25-600 kPa.
En negativ kohesion kan aldrig intriffa 1 verkliga situationer da det 4r en bindande kraft och ej repelle-
rande. Om membranet tagit upp en stor del av normalspinningen i de liga spanningsintervallen ir det
troligen det som frambringar den negativa kohesionen. I sidana fall kan det liga intervallet ¢j anses
representera ett korrekt virde for friktionsvinkel. Om man ser till virdena i tabell 5.8 viljer forfattaren
att gbra bedomningen att endast de tvd hogsta normalspanningarna, 400 kPa och 600 kPa, anses tamli-
gen korrekta. Dessa virden plottas 1 figur 6.11 nedan.
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Figur 6.11. Skjuvspinning mot normalspdnning.
y =0,484x — 5,708, for intervallet 400-600 kPa. (ekv. 18)

Trendlinjens ekvation, ekvation 18, ger nu en friktionsvinkel pa 25,8° och en kohesion pi -5,7 kPa.
Genom att ytterligare sinka membranets hojd har friktionsvinkeln okat fran 23,1° till 25,8°, vilket dven
ir hogre 4n vad den direkta skjuvapparaten gav 1 serie 5.

6.8 Serie 8, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, laga membranet

D34 problemen med membranets fastspinning och lig provkropp vid den hir fasen ej hade uppmirk-
sammats ses ett liknande forlopp som for foregiende serie, liga spanningar for de ligre normalspinning-
arna samt en negativ kohesion. For de hogre normalspanningarna ses dock en 6kning av skjuvspanning-
en vilket troligen kan kopplas till att materialet nu innehdll hela kornférdelningsfraktionen. Figur 6.12
visar skjuvspinning mot normalspinning for serie 8.
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Figur 6.12. Skjuvspinning mot normalspdnning.

y =0,5116x — 14,219, for intervallet 25-600 kPa (ekv. 19)
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Ekvation 19 ger en friktionsvinkel pa 27,1° och en negativ kohesion pd -14,2 kPa for intervallet 25-600

kPa. Om samma resonemang fors som for foregiende serie, serie 7, erhills istillet brottenveloppet 1
figur 6.13 och ekvation 20.

y=10,931x - 24,96

L #* Seried
150 Linjar(Serie 8)

U T I I T T T
0 100 200 300 400 500 600
Normalspanning [kPa]

Figur 6.13. Skjuvspanning mot normalspdanning.
y =0,531x — 24,96 , for intervallet 400-600 kPa. (ekv. 20)

Ekvation 20 ger en friktionsvinkel pi 28,0° och en kohesion pi -25,0 kPa. Aven denna serie tros ge
missvisade virden for skjuvspianningarna i det liga spinningsintervallet och bor dirfor inte analyseras pa
djupet.

6.9 Serie 9, Gigaskjuv, morin grov, packat prov, laga membranet, ej fastspant

Med de atgirder som utfordes for att kringgd membranets eftekter, se resonemang under serie 9 i resul-
tatet, erholls figur 6.14 vid plottning av tabell 5.10. Ekvation 21 ir trendlinjens ekvation.

350

/ y = 0,5557x - 1,9484
300 /
250

200 / ¢ Serie 9
150 / Linear (Serie 9)
100

50 /
-

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Normalspéanning [kPa]

Skjuvspanning [kPa]

Figur 6.14. Skjuvspdanning mot normalspinning.
y =0,5557x —1,9484 | for intervallet 25-600 kPa. (ekv. 21)

Ur ekvation 21 bestams friktionsvinkeln denna ging till 29,1° och kohesionen till -1,9 kPa for interval-
let 25-600 kPa. Atgirderna ser ut att ha fyllt sin funktion, kohesionen ir lig och alla skjuvspanningar ir
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vasentligt hogre. Detta resultat anses vara fullt realistiskt for en morin med lite simre egenskaper pa
mikrostrukturniva.

Om serie 2 och serie 9, som bestdr av samma material och som har packats pa liknande sitt jamfors, har
friktionsvinkeln okat med 8,6° enbart genom att hdjden pid provkroppen minskades. Detta bekriftar
antagandet med att hdjden eller hojd-/diameterforhillandet har en inverkan pa resultatet.

Om serie 5 och serie 9 jimfors, fint material mot grovt, har friktionsvinkeln 6kat med 4,1°. Okningen
hirror troligen av det tillskott som den grovre fraktionen av morinen ger. Dessutom beter sig jord-
kropparna, med avseende pd den vertikala deformationen, mycket mer likt varandra in i de tidigare
serierna.

6.10 Serie 10, Gigaskjuv, morin grovre, packat prov, laga membranet, ej fastspint

Den sista serien, serie 10, utfdrdes for att undersdka hur stor inverkan de grovre partiklarna kan ha for
ett skjuvtest. Detta dr intressant att utreda nir randeffekter i riggen dtgirdats och serien utfordes pa
samma sitt som serie 9. Storleken pa stenarna som tillférdes var 20 till 60 mm och utgjorde omkring 25
% av provets totalvikt. Ingen siktkurva utfordes dock da detta 4r mycket tidskrivande. Testet ger dnda
en viss uppfattning om hur stor piverkan de grovre fraktionerna har pa hillfastheten. Tabell 5.11 ses 1
grafisk form nedan 1 figur 6.15.

400
A y=0,5966x + 9,748

E 350 /
~ 300
> 250 — .
£ 200 / * Serie 10
c
‘@ —Linear (Serie 10
2 150 / ( )
> /
.f’? 100 /
n

50 g
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Normalspanning [kPa]

Figur 6.15. Skjuvspinning mot normalspdnning.
y =0,5966X — 9,748 , for intervallet 25-600 kPa. (ekv. 22)

Serien upptrader mycket linjart och inget av testerna visar pd orimliga virden. Friktionsvinkeln och
kohesionen beriknas frin ekvation 22 till 30,8° respektive 9,7 kPa. Jimfoért med serie 9 har serie 10
timligen hogre skjuvspianningar och friktionsvinkeln ir 1,7° hogre.

6.11 Sammanstillning

Tyngden av arbetet till studien har dgnats at att fi bukt med Gigaskjuvs avvikande resultat pa grund av
skaleffekter. I forfattarens mening visar apparaten nu pa ett mer tillforlitligt resultat och vidare studier pa
grova material bor kunna utféras med storre sikerhet nu nir Gigaskjuv upptrider mer Snskvirt. Att de
grovre partiklarna 1 materialet har en inverkan pa hillfastheten rader det inget tvivel pa. En storre forsti-
else tor de grovre partiklarnas inverkan pi hallfastheten borde darfor efterstravas och vidare forskning
inom omridet ir nodvindigt.
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I tabell 6.1 ses en sammanstillning av seriernas friktionsvinklar och de intervall som de utvirderats ifrin.

Tabell 6.1. Sammanfattning av friktionsvinklar.

Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25- 25- 25- 25- 25- 25- 400- 400- 25-

Intervall [kPa] |200 400 600 200 200 600 600 600 600 25-600

Friktionsvinkel |19,4° |20,5° |20,6° |21,2° |25,0° |23,1° |25,8° 28,0° 29,1° [30,8°

De friktionsvinklar som presenterats kan ses som medelfriktionsvinklar di de utvirderats 6ver relativt
stora spanningsintervall, bortsett fran serie 7 och 8. Att undersoka hur friktionsvinklar forindras for olika
spanningsintervall ir dven intressant. Nedan foljer en tabell, tabell 6.2, med samtliga serier och berikna-
de friktionsvinklar for intressanta spanningsintervall. I tabellen ir seriens ligsta friktionsvinkel markerad
med en grd ruta och seriens hogsta friktionsvinkel 4r markerad med en svart ram. En stjirna efter seriens
nummer innebir att serien har utforts pa finandelen av materialet.

Tabell 6.2. Friktionsvinklar for olika spanningsintervall. Rutor med en svart ram dr seriens higsta friktionsvin-
kel och grdfirgad ruta dr seriens ldgsta friktionsvinkel. En stjdra efter seriens nummer innebdr att forsoken
utforts pd finandelen av materialet.

Intervall Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie
[kPa] 1 2 3* 4* 5* 6* 7* 8 9 10
0-25 22,4° | 31,8° | 43,4° | 26,7° | 46,8° | 26,3° | 11,2° | 15,9° | 23,4° | 40,3°
25-50 14,0° [ 41,0° [ 0° | 22,1° | 18,8° | 27,9° | 13,4° 19,5° | 36,0° | 25,7°
50-100 | 19,2° 19,7° 26,3° 24,0° 19,0° 185° 27,9° 31,6°

100-200 20,4° 21,3° 23,1° 21,9° 253° 21,8° 28)5° 31,7° 32,5°

200-400 - 20,6° 20,0° - - 26,1° 25,9° 26,2° 31,1°

400-600 - - 21,1° - - 18,9° | 25,8° 28,0° 30,9° 294°

Utifran tabell 6.2 kan nigra intressanta trender observeras. Fem serier av tio har sina hdgsta friktions-
vinklar 1 det lagsta intervallet 0-25 kPa. Serie 7 och 8 skiljer sig frin miangden di de ligsta beriknade
friktionsvinklarna befinner sig i detta intervall samt att de hogsta friktionsvinklarna ses i intervallen 100-
200 kPa respektive 200-400 kPa. Detta visar pa att dessa tva serier ej utforts pa ett tillfredstillande sitt
enligt resonemang 1 kapitel 6.7 pa sidan 45.

Serie 6 som utférdes med mellanmembranet avviker nigot frin mingden med sitt ligsta virde 1 inter-
vallet 400-600 kPa. I 6vrigt aterfinns den hogsta friktionsvinkel for serie 6 1 intervallet 25-50 kPa vilket
dven det dr 1 ett ligt intervall.

Bortsitt ifrdn resultaten 1 serie 7 och 8 har 6vriga serier sina hdgsta friktionsvinklar i intervallet 0-25 kPa
eller 1 intervallet 25-50 kPa. Detta visar pa att brottenveloppen ir krokt och stimmer dirtor vil Gverens
med teorin, se sidan 8 (Sillfors, 1995).
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Serie 2 och 3 visar pd friktionsvinklar pad over 40° 1 de liga intervallen. Om man ser till alla intervall
varierar friktionsvinklarna dock kraftigt. Serie 2 har en ligsta friktionsvinkel pd 11,2° och en hogsta
friktionsvinkel pa 41,0°. Serie 3 har en ligsta vinkel pd 0° och en hogsta vinkel pa 43,3°.

Serie 9 och 10 som utforts med det ligsta membranet visar dven de pa hoga friktionsvinklar, 36,0°
respektive 40,3°. Dessa serier upptrider dock mer stabilt 4n serie 2 och 3 di de ligsta friktionsvinklarna

ligger pa 23,4° respektive 25,7°.

Serie 5 som utforts med den direkta skjuvapparaten visar en hog friktionsvinkel pa 46,8° 1 intervallet O-
25 kPa.

6.12 Finandel kontra grovandel

Figur 6.16 nedan visar friktionsvinklar och motsvarande spanningsintervall for de serier som utforts pa
finandelen av materialet. Serie 7 har ¢j tagits med i diagrammet di den anses vara utford pa ett felaktigt

V1s.

50,0
45,0

40,0
35,0 \\

30,0 \ \

25,0 _W == Serie 3

20,0 \\ \e~ /'_,' ¥ Serie 4
\ /

15,0 Serie 5
10,0
5,0
0,0

Friktionsvinkel [grader]

\ / =¢—Serie 6
V4

0-25 25-50 50-100 100-200  200-400  400-600

Spénningsintervall [kPa]

Figur 6.16. Friktionsvinklar mot spanningsintervall for finandelen av mordnen.

Serie 5 som utfordes 1 den direkta skjuvapparaten och serie 3 frin Gigaskjuv upptrider snarlikt varandra
med hoga friktionsvinklar 1 det ldgsta intervallet. Friktionsvinklarna for alla serier ser ut att avta nigot

mot hogre spanningsintervall.
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I figur 6.17 visas friktionsvinklar mot spanningsintervall {6r de serier som utforts pa grovt material. Serie
8 har ¢j tagits med i diagrammet dd den anses vara utford pd ett felaktigt vis.

45,0
40,0 4\
35,0 A
30,0
25,0 == Serie 1

/
20,0 ( \ ===Serie 2
~— 7
\/

15,0 == gserie 9
10,0
5,0
0,0

=f=—serie 10

Friktionsvinkel [grader]

0-25 25-50 50-100  100-200  200-400  400-600

Spéanningsintervall [kPa]

Figur 6.17. Friktionsvinklar mot spanningsintervall for de serier som utforts pa grov material.

Figur 6.17 visar att serie 1 som utforts med det hégre membranet och serie 10 som utforts med det
ligsta membranet upptriader lika varandra. Hojdens inverkan kan observeras, dock frimst i de hogre
spanningsintervallen dir serie 9 och 10 har hogre friktionsvinklar 4n serie 1 och 2. Lika som for finfrak-
tionen ser friktionsvinklarna ut att avta nagot mot hogre spinningsintervall.

I figur 6.18 visas friktionsvinklar och motsvarande spanningsintervall for serie 5 och serie 10. Serie 5
representerar den avancerade direkta skjuvapparaten och fint material medans serie 10 representerar
Gigaskjuv och grov material.
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Figur 6.18. Jimforelse mellan den avancerade direkta skjuvapparaten med fint material och Gigaskjuv med
grovt material.
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Figur 6.18 visar att friktionsvinkeln for serie 5 4r hdgre 4n for serie 10 i det ligsta intervallet och diref-
ter ndgot ligre. Serierna upptride lika varandra och hir ses tydligt de grovre partiklarnas inverkan pa
friktionsvinkeln.

Serie 7 och 8 anses vara felaktigt utforda, dock bor friktionsvinklarna vara mindre piverkade av detta 1
de hogre spinningsintervallen. Serie 7 och 8 plottade tillsammans med serie 5 och 10 ses 1 figur 6.19.
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Figur 6.19. Friktionsvinkel mot spdanningsintervall for serie 5,7,8 och 10.

Serie 7 utfordes pd finfraktionen med det minsta membranet i Gigaskjuv medans serie 8 utfordes pa
materialet 1 sin helhet med samma membran. Bidde serie 7 och serie 8 visar pa ett liknade beteende som
ovriga serier vid hogre spanningsintervall. De grovre partiklarnas ser ut att hoja friktionsvinkeln vid
jamforelse mellan serie 7 och serie 10 1 de hogre spanningsintervallen. Serie 8 har ndgot hogre friktions-
vinklar 4n serie 7 vilket dven det tyder pd att de grovre partiklarna inverkar pi friktionsvinkeln.
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7.  Silfvernagels metod for stora skjuvforsok

D3 mycket tid har lagts ned pa laborationer med Gigaskjuv ses det som limpligt med en handhavande-
guide for stora skjuvforsok for eventuellt fortsatta studier. Metoden som presenteras i detta kapitel viljer
forfattaren att kalla ”Silfvernagels metod for stora skjuvforsok™ vilken kan ligga till grund for framtida
anvindande av Gigaskjuv.

Borja med att bestimma vilket spanningsintervall som limpar sig att undersoka for den aktuella jorden.
Forfattaren rekommenderar att det ligsta gummimembranet anvinds. Toppstimpeln lyfts upp med hjilp
av en travers. Sliden dras sedan fram for hand. Ligg ut geotextil i botten enligt figur 7.1 och se till att
de friktionsskapande piggarna sticker fram.

Figur 7.1. Geotextil.

Ilastning av material sker med handkraft och om packning skall utféras gors detta med tryckluftsbila.
Registrera eventuellt vikt pa ilagt material om detta anses intressant for studien. Limpligt kan vara att
packa materialet var femte centimeter. Griav bort material i kanterna mot membranet enligt figur
7.2. Detta gors fOr att toppstampel skall kunna foras ned pi ett smidigt vis.
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Figur 7.2. Utformning av provkropp for att toppstampeln skall fa plats.

Sliden skjuts tillbaka for hand och kopplas darefter fast i den horisontella lastcellen med en bult och en
mutter. Registrera vikten pd toppstimpeln genom att koppla en mindra lastcell mellan toppstimpeln
och spinnbanden som ir kopplade till traversen. Denna vikt adderas senare till den pilagda normalkraf-
ten. Sink ned toppstimpeln med traversen. I det hir liget kan det vara arbetsamt att fi toppstimpeln pa
plats pd grund av friktionen mellan gummit och metallen. Hir rekommenderas det att talk anvinds samt
att sliden fors nigon centimeter fram och tillbaka maskinellt. Detta hjilper till att skaka toppstimpeln pa
plats. Nir sd ir fallet 4r det viktigt att provkroppen ir tillrickligt hog for att toppstimpelns flinsar inte
skall ta 1 gummimembranet. Se figur 7.3. Hir bor spelrum finnas di provkroppen kommer att kompri-
meras nigra centimeter mellan de olika skjuvforséken. Detta beror givetvis pa hur kompressionsbeniget
materialet som testas ir.

Figur 7.3. Spelrum mellan flins och membran.

I det hir liget rekommenderar forfattaren att membranet ej spanns fast i toppstimpeln med spannband.
Sjilva skjuvrorelsen blir inte sd ling nir det minsta membranet anvinds att toppstimpeln riskerar att
glida ur.

Beroende pa hur hogt den vertikala lastcellen 4r monterad kan det behovas mellanligg for att fi kon-
takt. De mellanligg som anvindes 1 denna studie for det liga membranet ses 1 figur 7.4.
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Figur 7.4. Mellanligg och sfiriskt lager. Sfariskt lager (1). Metallplattor (2). Stalcylider (3).

I figur 7.4 syns det sfiriska lagret som behovs for att Sverfora lasten vertikalt (1). P4 det sfiriska lagret
vilar tre metallplattor av olika storlek (2). En hogre metallcylinder (3) anvindes for att nd upp den sista
biten till lastcellen. Om sidana mellanligg anvinds skall vikten pa dessa och det sfiriska lagret registreras
och adderas till den senare pilagda normalkraften.

Lastcellerna stills in med hjilp av kunnig personal pa en limplig uppdateringsfrekvens, exempelvis 1 Hz.
I det hir liget kan kompressionsbelastning utforas. Detta gors for att ytterligare packa provkroppen och
for att kunna underska materialets kompressionsegenskaper om intresse finns. Se till att sladen ir
placerad korrekt 1 horisontalled genom att ldsa av den digitala ligesgivaren. Borja pilastningen med den
ligsta normalspinningen och 1it den ligga pi tills kompressionen avstannat. Fortsitt pa samma vis ge-
nom de laststeg som skall undersokas. Lasta direfter av till den ligsta normalspanningen.

Genom att mita hdjden frin metallplattan pa sliden till Sverkant pa den fastsvetsade metallplattan 1
toppstimpeln kan provkroppens aktiva hdjd beriknas, se figur 7.5. Laborationspersonalen pd LTU
Complab har tillging till mattsatt ritning 6ver Gigaskjuv. Den aktiva provhdjden maste registreras infor
varje skjuvforsok 1 en serie for att mojliggora berikning av vinkelindringen.

Ett problem som ofta uppstir ar att skjuvspanningen startar pa ett negativt virde. Detta kan kringgas
genom att sld pd manuell styrning av den horisontella lastcellen och fora sliden ndgra millimeter framdt
och bakat frin startliget. Detta gérs med normalkraften applicerad. Sliden fors direfter tillbaka till sitt
startlige, det vill sdga dir den horisontala forflyttningen 4r noll. Efter det slis mitutrustningen om till att
visa den horisontella kraften som bor vara si nira noll som mdjligt. Om den fortfarande visar pd ett
negativt (eller positivt) virde upprepas proceduren tills den ir s nira noll som mgjligt.
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Figur 7.5. Mitning av hojd for berdkning av aktiv provhojd.

Berikna hur lingt sliden skall dras for att uppnd onskvird vinkelindring och still sedan in hastigheten
pa den horisontella lastcellen sd skjuvforsoket tar den tid som planerats. I denna studie tog en skjuvning
ungefir 20 minuter. I datorprogrammet som hanterar all data viljs limpliga parametrar som skall loggas.
Till exempel horisontallast, horisontal deformation, vertikal last och vertikal deformation. Nir provhoj-
den 4r mitt, alla instillningar gjorda och ritt normalspanning paférd kan sjilva skjuvningen starta. Starta
forst loggningen si programmet registrerar data kontinuerligt.

Nir skjuvningen 4r firdig bor man ej glomma att spara den data som loggats. For att underlitta berik-
ningar rekommenderas det att spara 1 excelformat med ett lampligt namn.

Direfter lastas normalkraften av och sliden fors tillbaka maskinellt till startpositionen. Nista normal-
spanning appliceras, skjuvspinningen nollstills vid behov och héjden mits innan skjuvning paborjas.
Upprepa proceduren tills serien ir genomford.

Innan berikningar kan pabdrjas maste membranets styvhet mitas. Detta gérs ndr membranet dr tomt pa
jord. Toppstimpeln fors pa plats med en travers och hills sedan hingandes sd ingen tryckbelastning sker
pd membranet. Membranet kan eventuellt behovas spannas fast i toppstimpeln med en spinnvajer.
Direfter utfors ett skjuvforsok och den horisontala kraften miits.

58



8. Slutsatser

Slutsatser

Laboratorieutrustningens avvikande virden ir dtgirdade och den upptrider nu mer likt den
vanliga skjuvapparaten.

Friktionsvinklarna 6kar med minskad provhojd.

Friktionsvinklarna 6kar med 6kad mingd grovt material.

En FEM-analys av utrustningen bor goras for att vidare forstd hojdens inverkan pa resultatet.
Skjuvhallfastheten ir starkt beroende av kornférdelningen 1 materialet och vidare studier ar
nodvindiga for djupare forstielse.

Utrustningen ir relativt litthanterad men tidskrivande och vidare forbittringar bor goras for att
underlitta processen.

Friktionsvinklarna varierar beroende pa vilket spinningsintervall som de utvirderats ifrin. Van-
ligen ir friktionsvinkel hogst f6r laga spanningsintervall vilket Mohr Coulombs brottkriterium
dven styrker.

Silfvernagels metod for stora skjuvtorsdk 1 Gigaskjuv kan med fordel anvindas fOr att underlitta
framtida studier.

En utvirdering av friktionsvinklar vid olika andelar grovt material skulle kunna utféras som
framtida studie for att undersdka hur stor andel grova partiklar som behdvs for friktionsvinkeln
skall paverkas.
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Figur 10.1. Den stora sikten som anvindes for att ta fram finfraktionen av mordnen.
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Figur 10.2. Sikt i ndrbild.

Figur 10.3. Provkroppen efter skjuvning. De friktionsskapande flansarna i toppstimpeln ser ut att ha gjort sitt
jobb.
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Figur 10.4. Olika fraktioner som siktats fram.
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