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Direkta skjuvforsok — en vagledning fran SGF:s Laboratorieckommitté

Allméant

Svenska Geotekniska Foreningens laboratoriekommitté arbetar med att informera om labora-
torieverksamhet och utforande av geotekniska laboratorieforsok samt tolkning och anvind-
ning av resultaten. Denna végledning &r ett led 1 detta arbete.

Utdver de geotekniska rutinforsdken finns ett antal forsok som anviands vid noggrannare be-
stimningar av olika parametrar, och vars anvindning emellanat foreskrivs i olika anvisningar.
Det direkta skjuvforsoket dr ett sddant forsok som exempelvis anvinds for bestimning av
skjuvhallfasthet i samband med stabilitetsutredningar for savdl bankar som naturliga slénter.
Det anvénds ocksa ofta for kalibrering av andra metoder som t.ex. vingforsok, fallkonforsok
och CPT-sondering.

Syfte

Syftet med denna vagledning ir att relativt kortfattat informera om det direkta skjuvforsoket
och dess anvindning. Végledningen ska gora det ldttare for framforallt geotekniska konsulter
och bestillare att forstd metodens mojligheter och begridnsningar och att dirmed kunna be-
stélla rétt typ av forsok med ritt forsoksforutsattningar och att sedan kunna tolka och anvénda
resultaten pa ritt sitt.

Syftet dr ocksa att géra utférande, redovisning och tolkning av forsoksresultaten mer enhetlig
inom landet.

Vagledningens upplaggning
Vigledningen dr indelad i ett antal underavdelningar:
e En summering av fordelar och begrénsningar for forsoket och jimforelser med andra
typer av forsok.
e En avgrinsning for vilka typer av forsok som metoden ér 1dmplig for med hansyn till
jordart, spanningssituation och drineringsférhallanden.
e En beskrivning av de befintliga utrustningarna enligt en skala med 6kande komplexi-
tet.
e En beskrivning av forsdksutforandet vid olika forutsittningar.
e En presentation av de utdata som erhalls ur forsdket samt uppritning av resultaten och
utvdrdering av de vanligen anvénda parametrarna.

Denna skrift har tagits fram av SGF:s laboratorieckommitté med Rolf Larsson, SGI, som hu-
vudforfattare.

Kommitténs ovriga ledamoter ar:

Lars Bjerin Vigverket
Lars G Eriksson MRM Konsult AB
Bo Westerberg Luleé tekniska universitet

Christer Akerman ~ SWECO VBB AB
Ett stort antal medlemmar i SGF har ocksa bidragit med vérdefulla synpunkter.
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1 FORDELAR OCH BEGRANSNINGAR MED DIREKTA SKJUVFORSOK

1.1 Fordelar

e Den storsta fordelen med det odrianerade direkta skjuvforsoket ér att det direkt simulerar

ett av de vanligaste belastningsfallen i jord, Fig. 1.

e Den uppmitta skjuvhéllfastheten i odranerade direkta skjuvforsok utgor ofta ett relevant
medelvérde for den odrénerade skjuvhallfastheten i de olika belastningsfall som upptridder
1 en glidyta vars medellutning inte starkt avviker fran en horisontell riktning. I jord med
anisotrop odrinerad skjuvhallfasthet ger det direkta skjuvforsoket dirmed ofta den mest

relevanta odrianerade skjuvhallfastheten for dimensionering.

e [ forsoket kan jordens naturliga spinningstillstind aterskapas innan skjuvprovningen ut-
fors. En stor del av storningseffekterna frén provtagningen kan ddrmed elimineras.

e Resultaten kan anvindas direkt, utan korrektion for jordens konsistensgrinser eller andra
faktorer, och relevansen for den odrénerade skjuvhallfastheten vid berdkning av stabilite-

ten for bankar pé 16s lera dr vl dokumenterad.
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Fig. 1. Primar relevans for odranerade direkta skjuvforsok vid olika belastningsfall.

a) bankstabilitet

b) fundament utsatta for cyklisk horisontalbelastning
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Det odranerade direkta skjuvforsoket kan anvindas for kontroll och kalibrering av den
odrédnerade skjuvhéllfasthet som fas ur olika vanligen anvédnda forsok som vingforsok och
CPT-sondering i falt och fallkonforsok i laboratoriet. I utvarderingen av de senare
anvinder man sig av empiriska korrektionsfaktorer. Dessa faktorer kan variera avsevért
mellan olika jordar och é&r inte alltid relevanta i jordar med en annan sammansittning dn
hos dem for vilka faktorerna framtagits.

Direkta skjuvforsok, sdvil odridnerade som drénerade, kan anvéndas for organisk jord och
andra material med utpréglad horisontell skiktning eller partikelorientering, i vilka andra
forsokstyper tenderar att ge missvisande resultat.

Forsoket dr vil lampat for att prova hallfasthetstillvixten d jorden féar konsolidera for
hogre spanningar 4n de radande in-situ spidnningarna liksom eventuell hallfasthetsnedsatt-
ning vid avlastning.

De vanligaste typerna av direkta skjuvforsok kan utforas med en relativt enkel utrustning.
Med ostdrda prover tagna med standardkolvprovtagare &r monteringen och
forsoksutforandet ocksé relativt enkelt. Kostnaden for sadana forsok dr ddrmed maéttlig
och forsoket tar tvd dagar att utfora. (For mer avancerade forsok stiger kostnaden kraftigt.
De direkta skjuvforsoken kan dock inte ersédttas med nagon annan typ av forsok om
samma belastningsfall skall simuleras.)

1.2 Begransningar

Direkta skjuvforsok ar inte relevanta for alla belastningsfall 1 jord med
skjuvhallfasthetsanisotropi. (Behdver man bestimma jordens egenskaper vid aktiva
och/eller passiva belastningsfall, se t.ex. Fig. 1, méste aktiva respektive passiva
triaxialforsok utforas.)

Drianerade direkta skjuvforsok ger en friktionsvinkel som ofta skiljer mot den som
utvirderas ur det vanligare triaxialforsoket. Skillnaden varierar med lagringstédthet och
friktionsvinkel. I silt och sand, dér egenskaperna &r starkt beroende av lagringstétheten,
medfor de relativt smé proverna, och speciellt den ldga provhdjden, att det dessutom ar
svért att hdlla kontroll pa jordens portal. (For dridnerade forsok i denna typ av jord
rekommenderas darfor frimst andra forsokstyper, t.ex. triaxialforsok.)

ANVANDNINGSOMRADEN FOR FORSOKET OCH
OLIKA FORSOKSTYPER

Det direkta skjuvforsoket ar framst tillimpligt for finkorniga jordar i vilka ostérda prover kan
tas. Det anvédnds ocksé framst for odrénerade forsok. I dessa forsok rekonsolideras proverna
normalt till spadnningstillstdndet in situ innan skjuvningen utfors. Detta fordrar kinnedom om
savil forkonsolideringstryck som radande effektiva 6verlagringstryck. Alternativt kan prover-
na konsolideras till ett forutbestdmt spanningstillstdnd som avser att efterlikna ett kommande
belastningsfall. Forsoken kan ocksa utforas som forsoksserier med olika konsolideringsspén-
ningar for ett och samma jordmaterial for att bygga upp en modell for hur dess egenskaper
varierar med spanningstillstandet.
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Drénerade forsok utfors framst i lera och i skiktad eller varvig jord med 14ga vertikaltryck i
forhallande till forkonsolideringstrycket. Overkonsolideringsgraden skall helst vara storre &n
2. I annat fall erhalls inget brott under forsoket utan skjuvkraften 6kar kontinuerligt samtidigt
som provet komprimeras och konsolideras. Drianerade forsok utfors ocksé emellanét pa torv
eftersom det for denna jord dr den enda forsokstyp (bortsett fran ringskjuvforsok) som medger
en tolkning av en drénerad skjuvhallfasthet. Ndgot brott erhélls d4 normalt inte, men med led-
ning av kraft-deformations- och volyméndringskurvorna kan man utvirdera det vérde pa frik-
tionsvinkeln resultaten asymptotiskt ndrmar sig. Ibland anvénds brottkriterier som att brott
utvirderas vid 0,15 radianers vinkeldndring, men detta dr sedan mycket svart att omsétta i
praktiken.

I grévre jord, som silt och sand, ger de drénerade direkta skjuvforsdken friktionsvinklar som
skiljer frdn de som uppmats i triaxialforsok. Rowe (1969) har angivit att den friktionsvinkel
som erhélls i direkta skjuvforsok forhaller sig till den som utvérderas i triaxialférsok som

1 — 1 1
tan @' pexrsiovrvive = N Q' b e srramy €08 D', rriax

vilket for friktionsvinkeln vid konstant volym, ¢’., , ger

Sin ¢'cv TRIAX = tan ¢'cv DIREKTSKJUVNING
Den senare relation har ocksd uppmiitts i forsok pa silt och sand i Sverige, (Borgesson 1981).

Resultaten fran forsok pa silt, sand och grovre jord ér ocksé starkt beroende av lagringstéthe-
ten 1 provet och det dr avsevart littare att skapa det dnskade portalet och att halla kontroll pa
detta i triaxialforsok. Direkta skjuvforsok pé siltig och sandig jord bor déarfor i princip begrin-
sas till ostord lerig silt samt samt siltig och sandig lera. Odridnerade dynamiska forsok pa
grovre jord som silt och finsand utfors dock ocksa for att bestimma jordens egenskaper vid
cyklisk belastning med detta belastningsfall. Dessa resultat dr ocksa beroende av jordens
spanningshistoria och avsittningsforhdllanden och for naturligt avsatta jordar bor endast
ostorda prover anvindas.

Det huvudsakliga anvindningsomradet for direkta skjuvforsok kan dirmed summeras enligt
tabell 1. Tabellen avser forsok dir belastningsfallet direkt skjuvning i horisontella glidytor
skall simuleras eller da en medelskjuvhallfasthet skall provas.

Tabell 1: Huvudsakliga anvandningsomrade for direkta skjuvforsok

Jordart Odrénerade forsok | Drénerade forsok Cykliska forsok
lera X X X

silt X X
finsand X
grovre jord

organisk jord X X X
varvig jord och jord med X X X

tunna skikt
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3. DET DIREKTA SKJUVFORSOKET

3.1 Allmant

Det direkta skjuvforsoket, Direct Simple Shear test — DSS test”, introducerades i Sverige av
Walter Kjellman, som konstruerade den forsta direkta skjuvapparaten pa 1930-talet. En {or-
enklad modell av denna apparat, SGI IV fran 1950-talet, utgor en tillsatsutrustning i stativet
for stegvisa 0dometerforsok och ér den utrustning som fortfarande normalt anvinds i Sverige.
Metoden fick sitt internationella genombrott ndr Norges Geotekniske Institutt (NGI) utveck-
lade en betydligt mer avancerad utrustning och borjade publicera forskningsresultat i stor
skala. Denna version av utrustningen har flera namn, men vi kidnner den normalt som Geonor-
eller NGI-apparaten. Utrustningen har sedan utvecklats vidare och anvdnds numera i stor ut-
strackning dven for dynamiska forsok.

Metoden ér spridd dver hela vérlden, men anvéndningen varierar lokalt. Den enklare svenska
utrustningen finns pa ett antal laboratorier runt om 1 landet och ocksa pa négra stéllen i1 de
nordiska grannldnderna. Den mer avancerade norska utrustningen finns pa ett stort antal uni-
versitet och pad manga storre laboratorier runt om 1 vérlden, men priset for inkop och handha-
vande av denna utrustning har hittills gjort att den séllan dterfinns pa mindre foretag. Ytterli-
gare ett antal utrustningar har konstruerats och tillverkats i enstaka exemplar, frimst vid uni-
versitet.

3.2 Den direkta skjuvapparaten

3.2.1 Den enkla apparaten

Den enkla skjuvapparaten bestar av ett stativ for utforande av stegvisa 6dometerforsok med
tillsatsutrustning for utférande av skjuvforsok. Tillsatsutrustningen bestéar av en provhéllare
med 6ver- och underdel, en vattenbehallare, en planslipad stimpelplatta, en kulvagn, gummi-
membran, kldmringar och ett antal tunna stodringar for att halla provdiametern konstant.
Dessutom finns anordningar for paférande och registrering av horisontallast och horisontalde-
formation, se. Fig. 2.
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Fig. 2. Enkel modell av direkt skjuvapparat, typ SGI IV.

a) Oversikt av apparaturen
b) detaljer av tillsatsutrustningen for skjuvforsok

c) forberedelse av skjuvapparat med elektrisk motor for applicering av
skjuvkraft och givare fér automatisk dataregistrering

For montering och konsolidering av proverna i apparaten finns ocksa extra utrustning i form
av vanliga 6dometerringar och olika stddanordningar.

Den vertikala lasten ldggs pa med hjélp av vikter pa en momentarm och vertikaldeformatio-
nen mits med indikatorklocka eller en elektrisk lagesgivare. Vid utforande av odrinerade for-
sOk stings draneringsledningarna och provhojden lases innan skjuvningen startas. Vid drine-
rade forsok behélls drianeringsledningarna 6ppna och provhdjden far utvecklas fritt under
skjuvningens gang. Skjuvspanningen kan ldggas pé stegvis med vikter pa en momentarm
kopplad till en draganordning. Numera utfors forséken ofta med hjilp av en elektrisk motor
som skapar en kontinuerlig skjuvning med konstant deformationshastighet samtidigt som
skjuvkraften registreras med en elektrisk kraftgivare. Toppstyckets horisontella rorelse regi-
streras med en indikatorklocka eller en elektrisk ldgesgivare. Ett manuellt utférande med
stegvis palastning och registrering &r relativt arbetsintensivt medan utrustningen for automa-
tisk palastning och registrering dr dyrare i inkdp men avsevart mindre arbetskrdvande. Det
senare forfarandet mojliggor ocksa en forbattrad utvardering eftersom de uppmatta spannings-
deformationssambanden &r mer kontinuerliga.

Utrustningen dr i sitt standardutférande avsedd for prover med 50 mm diameter, vanligen tag-
na med standardkolvborr. Specialversioner med provdiametrar pa 100 mm for framst torvpro-
ver tagna med speciell torvprovtagare finns ocksa.

Den ldgsta vertikalspanning som normalt kan anvindas vid forsoken dr 20 kPa, beroende pa
egenvikten hos toppstycket och rullagret.
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3.2.2 Den avancerade utrustningen

Den avancerade skjuvapparaten dr i princip uppbyggd pé samma sétt. Den dr dock konstrue-
rad speciellt for direkta skjuvforsok och forsedd med detaljer som mdjliggdr utférande av mer
avancerade forsok och métningar, Fig. 3.

4 m
o O o

!

|
1 Jordprov 9 Kulbussning
2 Armerat gummimembran 10 Kraftmitare for horisontalkraft
3 Anordning for horisontallast frin vikter 11 Vixelladda )
4 Kraftmétare for vertikallast 12 Utbytbar elektrisk motor
5 Kulbussning 13 Momentarm
6 Miitare for vertikalrorelse 14 Vikter . .
7 Stampelplatta med rullager 15 —16 Las- och regleringsutrustning for
8 Mitare for horisontalrorelse forsok med konstant volym

Fig. 3. Avancerad utrustning for direkta skjuvforsok typ Geonor.

I denna utrustning har gummihuden och de 16sa ringarna runt provet ersatts med ett speciellt
spiralarmerat gugmmimembran. Spiralarmeringen bestar av en tunn koppartrdd som i tita varv
gjutits in 1 gummimembranet. Detta medfor en forbéttrad kontroll av att provets tvérsnittsyta
halls konstant under forsoket. Som en extra option kan det elektriska ledningsmotstdndet 1
koppartraden ocksé kalibreras mot det inre trycket i membranet (egentligen dragspianningen i
traden). Pa detta vis kan den genomsnittliga horisontalspdnningen 1 provet métas under kon-
solidering och forsoksutforande.

Vid odrédnerade forsok dr inte provhojden mekaniskt 1st under skjuvningsfasen utan den ver-
tikala kraften justeras normalt kontinuerligt for att motverka tendenser till kompression eller
dilatans hos provet. Denna fordndring i vertikalspanningen, Ao, registreras kontinuerligt, och
pa detta vis erhélls ett indirekt matt pa den portrycksférandring, Au, som skulle upptrétt under
forsoket om provet varit fullstdndigt vattenméttat och odrénerat och den totala vertikallasten
varit konstant. Portrycksforandringen beridknas som Au=-Ao. Jimférande forsok med bibe-
héllen konstant vertikallast och portrycksmétning har visat att resultaten blir likvérdiga (Dy-
vik et al. 1987). Den senare metoden kan ddrmed ocksa anvidndas som ett alternativ.
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Forsoket kan utforas med stegvis palastning och manuell kontroll. Numera sker dock skjuv-
forsoket oftast med konstant deformationshastighet, elektronisk registrering av forsoksdata
samt automatisk justering av vertikallasten via en datastyrd elektrisk motor, Fig. 4.

Fig. 4. Geonor-utrustning med automatisk styrning och registrering pa NGI .

Vid provning av material for vilka vidhédftningen mellan provet och filterstenarna i provets
andytor &r otillracklig for att 6verfora skjuvkraften till provet, kan filterstenarna forses med
piggar for att forbattra kraftoverforingen.

Utrustningen anvénds ocksa 1 stor utstrackning for dynamiska forsok, speciellt pA NGI. Den
horisontella skjuvkraften laggs di pa med en bestdmd intensitet och far véxla riktning med
forutbestamd frekvens och antal lastcykler. Amplituden for lastvdxlingarna kan vara konstant
eller varieras for att simulera en viss typ av belastningssekvens. Ocksa dessa forsok kan utfo-
ras manuellt med mekaniska anordningar for lastvdxling men dr numera oftast helt datastyrda
med hydraulisk eller pneumatisk styrning av horisontallasten.

De vanligaste provdiametrarna dr 47,5 och 80 mm och proverna trimmas da normalt fran stor-
re prover ned till dessa diametrar. Utrustningen har dock utvecklats vidare, Fig. 5, och tillver-
kas numera for flera olika provdiametrar mellan 50 och 114 mm.

Fig. 5. Den senaste direkta skjuvapparaten fran Geonor.
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3.3 Forsoksutforande

Fore forsoken vattenmaittas normalt alla filter, kanaler och slangar. Speciellt for prover frén
mycket stora djup med stora negativa porvattentryck, som uppkommit i samband med prov-
tagningen, kan det bli aktuellt att istdllet se till att filterstenarna dr torra. Gummimembranet
och eventuella ringar forbereds. Det ostérda provet trycks ut frin provtuben och skérs av till
onskad provhojd, normalt 20 mm for 50 mm prover. Alternativt kan det trimmas ut fran ett
storre prov med ldmplig trimningsutrustning. Darefter flyttas det till att vila pa filterstenen pa
provhallarens underdel och 6verdelen fors ned sé att det kommer i kontakt med provet. I detta
lage skall sévil 6ver- som underdel vara lasta 1 sidled.

Prover som inte skall konsolideras for spanningar 6ver forkonsolideringstrycket monteras
direkt pé filterstenen pd provhéllarens underdel utan ndgon 6dometering. Om provet ddremot
skall konsolideras for hogre spanningar @n dess naturliga forkonsolideringstryck trycks det in
1 en fast 6dometering, som vid ett vanligt ddometerforsok, varpa dndytorna skérs av och ring-
en med provet fors Over till filterstenen pa provhallarens underdel. Provhéllarens 6verdel
bringas sedan i kontakt med provet och detta konsolideras sedan med stegvis lastokning till ett
tryck strax under det slutliga konsolideringstrycket. Dérefter lases provhdjden och den fasta
O0dometeringen trycks ned dver provhéllarens underdel sé att provets periferi frilaggs.

Gummimembranet fors ned dver provets sidor och tdtas i dver- och underkant med klamringar
mot provhallarens 6ver- och underdelar. Losa stodringar fors ned pa utsidan av gummimem-
branet och fixeras med inbdrdes lika avstdnd med hjdlp av distansbrickor. Den slutliga maxi-
mala lasten pafors sedan forsiktigt, normalt 1 steg, och provet far konsolidera for denna. Den
slutliga vertikallasten d& det naturliga forkonsolideringstrycket inte skall 6verskridas brukar
begrinsas till cirka 85 % av detta. Annars riskerar man att den fornyade belastningen skall
medfora en extra konsolidering, med ett lagre portal och en f6rhdjd fasthet som f6ljd. Di-
stansbrickorna avlégsnas sé fort horisontaltrycket ar tillrackligt stort for att stodringarna skall
vara fixerade.

For den avancerade apparaturen anvénds en speciell monteringsutrustning for att direkt vid
monteringen fora in provet i det armerade gummimembranet. I §vrigt dr konsolideringsproce-
duren 1 princip densamma.

Efter konsolideringen for den paforda maximala lasten avlastas proverna till vertikaltrycket in
situ eller den spanning som pé andra kriterier valts ut att utgdra det effektiva vertikaltrycket
vid forsokets start. Provet ges sedan tid for att svdlla och anpassa sig till detta vertikaltryck.
Efter avslutad konsolideringsfas tas lasningen av provhallarens 6vre, horisontellt rorliga del
bort och métutrustningen for horisontalrorelser anbringas.

Vid odrinerade skjuvforsok i den enkla apparaturen stings sedan kranarna och provhgjden
lases. I den mer avancerade utrustningen forblir drineringsledningarna ppna och reglering av
vertikaltrycket for att bibehélla konstant provhjd forbereds. Skjuvspénningen kan sedan ldg-
gas pd. Detta gors vid manuella forsok normalt genom att laststeg som motsvarar cirka 10 %
av den berdknade brottpakdnningen ldggs pa upp till halva denna spanning. Varje laststeg far
verka 1 30 minuter. Laststegen halveras darefter men far verka under 15 minuter. Eftersom
brottpakdnningen &r svar att uppskatta pa forhand véljs enligt svensk standard laststeg som
motsvarar 5 % av den vertikala konsolideringsspanningen upp till en horisontalrorelse av
0,025 radianer, vilken sedan halveras. Belastningstiderna motsvarar de ovan ndmnda.
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Horisontaldeformationen under varje laststeg ldses efter en tidskala och deformationen vid
slutet av varje laststeg plottas mot skjuvspanningen. I den avancerade utrustningen regleras
vertikallasten kontinuerligt sa att ingen vertikalrorelse uppstéar och vertikallasten avldses sam-
tidigt med horisontalrorelsen.

Vid automatiserade forsok kopplas registreringsutrustningen in och vid avancerade forsok
ocksa den automatiska regleringen av vertikaltrycket. Den elektriska motorn for skjuvkrafts-
paldggning startas och provet skjuvas med en konstant deformationshastighet samtidigt som
skjuvkraft, horisontalrorelse och eventuellt vertikalkraft registreras. Deformationshastigheten
skall enligt svensk standard vara 2 mm/dygn.

Drinerade forsok utfors pa sa sitt att i den enkla apparaturen forblir drineringsledningarna
Oppna och provhodjden oldst och i den avancerade utrustningen sker ingen reglering av verti-
kaltrycket. Det effektiva vertikaltrycket skall dirmed forbli konstant och provhéjden far ut-
vecklas fritt allteftersom provets volym tenderar att dndras. Skjuvningen utfors pd samma sétt
som for de odrdnerade forsoken men med registrering av skjuvkraft, horisontalrérelse och
vertikaldeformation. For att tillforsdkra fullstindig dranering anvénds normalt en mindre
provhojd.

Vid cykliska forsok ersétts den successivt okande skjuvspanningen respektive den konstanta
deformationshastigheten med vixlande lastcykler med bestimd vagform, amplitud och antal.
Lastcyklerna kan besta av lika stora lastvdxlingar at bada sidor om ett neutralldge eller utga
fran en viss skjuvspdnning och véxla i forhdllande till denna. Alternativt kan man simulera
typiska lastcykler for en vagbelastning vid storm eller accelerationskrafter vid en jordbdvning
genom att variera amplitud och antal cykler efter ett bestdmt schema. Forsoken far paga tills
man kan konstatera att provet dr stabilt for den paverkan det utsitts for eller att man val passe-
rat den grins dér portrycken borjar stiga (vertikallasten méste minskas) dramatiskt och savél
deformationerna inom lastcykeln som de ackumulerade kvarstdende deformationerna dkar pa
motsvarande sitt.

3.4 Forsoksresultat, uppritning och utvardering av parametrar

3.4.1 Odranerade forsok

Ur de odrdnerade skjuvforsoken erhdlls parametrarna skjuvkraft och horisontalrorelse som
basdata. Ur skjuvkraften berdknas skjuvspanningen, 7, som kvoten mellan skjuvkraften och
provets tvérsnittsarea. Skjuvdeformationen, ¥ berdknas ur horisontalrdrelsen As och den kon-
stanta provhdjden 4 under skjuvningsfasen som

As .
¥ = arctan 0 radianer

Skjuvspanningen plottas mot skjuvdeformationen och den odrénerade skjuvhallfastheten, z;,,
utvdrderas som den maximala skjuvspanningen, Fig. 6. Normalt erhélls brott inom 0,15 radia-
ners skjuvdeformation, dér forsoken oftast avslutas. Vid mycket 1aga hallfastheter 1 lera kan
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man fa en flytspidnning vid relativt sma deformationer och sedan en svagt 6kande skjuvspéan-
ning for ytterligare deformationer. Detta kan bero pa att dragspénningar i gummimembranet,
som man normalt bortser ifran, spelar in. Skjuvhéllfastheten utvarderas da vid flytspanningen,
Fig. 7.

25 1

20 A

o
!

o
!

Skjuvspanning, 1, kPa

——F0rs6k med konstant deformationshastighet

® Datapunkt fran forsok med stegvis belastning

------ Kurva for forsok med stegvis belastning

0 0,05 0,1 0,15

Skjuvdeformation, v, radianer

Fig. 6. Uppritning av ett odranerat direkt skjuvforsok och utvardering av odranerad
skjuvhallfasthet, T fu.
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Fig. 7. Utvardering av odranerad skjuvhallfasthet i lera vid markant flytspanning utan
efterfoljande brott.
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I silt kan man fi en motsvarande kurva, men med en mer markant 6kande skjuvspianning efter
flytningen. Detta beror dock pa jordens upptradande och hér utvirderas sévél flytspanning
som efterfoljande brottspidnning, Fig. 8.
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Fig. 8. Utvardering av flytspanning och brott i silt.

For mycket sega brott kan skjuvningen utstrackas nagot ldngre, brott utviarderas vid 0,15 radi-
aners deformation eller ur kurvans extrapolerade form. Skillnaden mellan de olika utvirde-
ringarna dr normalt utan storre praktisk betydelse, men utviarderingskriteriet maste anges. En-
ligt svensk standard utvérderas brott vid 0,15 radianers vinkeldndring om inget brott intraffat
dessforinnan. Det bor dock 1 samtliga dessa fall observeras att mycket stora skjuvdeformatio-
ner erfordras for att mobilisera den utvarderade skjuvhéllfastheten. Dessa kan ofta inte ac-
cepteras vid dimensionering av konstruktioner eller d& jorden skall samverka med andra mate-
rial.

Da flera forsok utforts pd samma material redovisas den odrdnerade skjuvhallfastheten ofta
mot konsolideringsspanningen. Det skall d& observeras att sambandet mellan dessa parametrar
fordndras vid forkonsolideringstrycket, o”.. For spidnningar vid eller 6ver det naturliga {or-
konsolideringstrycket, dvs. da proverna vid skjuvforsokets start &r normalkonsoliderade for
spanningstillstdndet 1 forsoket och dverkonsolideringsgraden OCR = 1, rider oftast ett linjart
samband mellan konsolideringstryck, ¢”., och odridnerad skjuvhéllfasthet, 7, Fig. 9,
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T, =40, OCR =1
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Fig. 9. Relation mellan odranerad skjuvhallfasthet och konsolideringsspanning i
normalkonsoliderad jord.

Parametern a dr en materialfaktor som ofta uppskattas empiriskt men kan kalibreras pa detta
vis. Den anvénds bland annat for att uppskatta hallfasthetstillvdxten under bankar och andra
belastningar efter konsolidering for paford last. For mycket 16s jord, dir belastningen medfor
mycket stor kompression och att forkonsolideringstrycket mangdubblas, dvs fradmst organisk
jord, kan faktorn ¢ minska négot med 6kande konsolideringsspénningar.

For spanningar under forkonsolideringstrycket, dvs OCR>1, foljer den odrénerade skjuvhall-
fastheten normalt sambandet

7, =a0c', OCR" =ao' OCR"

dér o”, ér det rddande effektiva vertikaltrycket vid skjuvningens start, Fig. 10.

Faktorn b, som normalt &r i storleken 0,8, &r liksom a en materialparameter vilken kan kalib-
reras genom ett antal direkta skjuvforsok pa prover av den aktuella jorden som konsoliderats
for olika spinningstillstdnd. Resultaten plottas som kvoten 7;/0”, mot OCR i ett dubbelloga-
ritmiskt diagram och darefter utfors en linjér regression for sambandet, Fig.11.
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Fig. 10. Relation mellan odranerad skjuvhallfasthet, konsolideringsspanning och
overkonsolideringsgrad.
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Fig. 11. Uppritning av resultat fran odranerade direkta skjuvforsok for utvardering av

parametrarna a och b.
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Det uppritade sambandet mellan skjuvspianning 7och skjuvdeformation y kan anvédndas for
att utvardera skjuvmodulen G och dess variation med deformationen.

Denna kan utvérderas enligt Fig. 12 som tangentmodulen
G=o0t/0y
eller som sekantmodulen

G=A7/Ay

G (tangentmodul)

G (sekantmodul)

Skjuvspénning, 1, kPa

Skjuvdeformation, vy, radianer

Fig. 12. Utvardering av tangentmodul och sekantmodul.

Dessa virden kan 1 sin tur plottas mot skjuvspanning eller skjuvdeformation upp till strax in-

nan brott. Sambanden kan ocksa tillpassas for en sd god beskrivning som mojligt med ndgon

av de vanligen anvdnda modellerna, t.ex. hyperboliskt eller modifierat hyperboliskt samband,
Fig. 13.
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Fig. 13. Utvardering av parametrar i ett hyperboliskt samband for skjuvmodulen.

Uppritning och utvdrdering av mer avancerade odrdnerade forsok kan géras pa motsvarande
satt med tillagg av att den utvirderade portrycksforandringen ocksé uppritas. Resultaten fran
de olika utrustningarna ar sa langt ungefar likvardiga. Utvéarderingar i form av effektiva spén-
ningar, effektiva spdnningsvigar och effektiva brottparametrar beskrivs inte hir. Denna form
av utvardering ar delvis omstridd och nagon consensus om hur detta bor goras finns inte. Na-
gon svensk erfarenhet pa omrddet finns inte heller eftersom denna néstan helt bygger pa den
enkla forsoksutrustningen. De utvirderingsmetoder som presenterats ovan dr dock inte direkt
omstridda och det dr allmént accepterat att forsoket med denna utvirdering ger virden som
kan anvindas direkt for stabilitetsberdkningar. Forsoket motsvarar framst fallet med odréne-
rad skjuvning utefter horisontella glidytor, men det 4r ocksd den metod som ger den mest re-
presentativa héllfastheten for hela glidytan under bankar pa plan mark, (t.ex. Zdrakovic et al.
2002).

3.4.2 Dranerade forsok

Resultaten fran dranerade forsok presenteras pd motsvarande sétt som for odréanerade forsok
med tilligg av en kurva for sambandet mellan skjuvdeformation och volyméndring (relativ
h6jdéndring), Fig. 14. Vid berdkning av skjuvdeformationen beaktas att provhdjden fordndras
under forsokets gang.
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Fig. 14. Uppritning av resultat fran ett dranerat direkt skjuvforsok.

Den drédnerade skjuvhéllfastheten utviarderas ocksa pa motsvarande sétt som for odrénerade
forsok, men det skall observeras att ndgot verkligt brott normalt inte intraffar for kompressibel
jord om inte 6verkonsolideringsgraden ar minst 2. For jord med ldgre 6verkonsolideringsgrad
blir det alltid ndgon form av deformationskriterium som avgor viken héllfasthet som utvirde-
ras. Enligt svensk standard &r detta kriterium 0,15 radianers vinkeldndring. Ett sétt att utvérde-
ra den slutliga héllfasthet som kurvan asymptotiskt ndrmar sig med 6kande deformationer ar
att studera de dilatans-kontraktanseffekter som uppstér under forsoket. Dessa kan uttryckas
som vinkeln & mellan horisontalplanet och rorelseriktningen vid provets dveryta.

ho
o = arctan—
os

dir o = kontraktansvinkel (tangentvinkel), ©
& = momentan skjuvrorelse, mm
oh = momentan hojdandring, mm dar kompression raknas som positivt

Denna kontraktansvinkel adderas till den samtidigt mobiliserade friktionsvinkeln ¢’,,,p.

_— T
9., = arctan—-—
o

v

dir 7 =mobiliserad skjuvspanning
o', = pélagd vertikalspdnning
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Efter en inledande elastisk deformation hos provet blir summan ¢’ ett konstant vérde,
vilket ocksa ér det slutvirde ¢’., som den mobiliserade skjuvspdnningen gar mot vid mycket
stora skjuvdeformationer, da virdet av o samtidigt gar mot noll och provet uppnér kritisk lag-
ring, Fig. 15.
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Fig. 15. Utvardering av friktionsvinkel vid kritisk lagring.

Resultaten fran drénerade direkta skjuvforsok kan sammanstéllas mot konsolideringsspan-
ningen i forsoket. I en sddan sammanstéllning bor observeras att sambandet mellan skjuvs-
panningen och det effektiva normaltrycket &r krokt. Resultat fran dilatanta prover, dér ett
verkligt skjuvbrott intraffat under forsoket, och kontraktanta prover, dér brott utvirderats efter
ett deformationskriterium skall inte blandas. Detta resulterar 1 orimliga virden pé friktions-
vinklar och effektiv kohesion. For kontraktanta prover bor darfor dven vérden pa friktionsvin-
keln vid kritisk lagring, ¢'.,; redovisas. Alla viarden under denna vinkel dr ett métt pé jordens
kompressionsegenskaper snarare én dess héllfasthetsegenskaper. I Fig. 16 illustreras resultat
fran drianerade direkta skjuvforsok pa ett material med ett naturligt forkonsolideringstryck
omkring 120 kPa. Vid ldga spanningar, dir skjuvbrott intréffar under forsoket, kan skjuvhall-
fastheten uttryckas som friktionsvinkeln vid konstant volym plus ett visst kohesionsintercept,
som dr ett matt pd hur provet dilaterat under forsoket. Vid hogre spidnningar utvérderas brottet
vid 0,15 radianers vinkeldndring och avstandet mellan denna "’brottlinje” och linjen f6r den ur
samma forsok utvirderade friktionsvinkeln vid konstant volym &r ett matt pa hur kontraktant
materialet upptrétt under forsoket, ju kompressiblare jord desto storre relativt avstand.
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Fig. 16. Sammanstillning av resultat fran dranerade direkta skjuvforsok.

Inom det spidnningsomrade dér verkligt skjuvbrott intraffar kan saledes hallfasthetegenskaper-
na uttryckas med parametrarna ¢ ‘'och ¢’, Fig. 17. Det skall dock observeras att dessa paramet-
rar endast giller inom det spanningsomrade for vilka de utvdrderats och att for kompressibel
jord ar giltighetsomradet for utvirderingsmetoden och de utvarderade parametrarna mycket
begréinsade.
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Fig. 17. Utvardering av de effektiva skjuvhallfasthetsparametrarna c’och ¢".
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3.4.3 Cykliska forsok

Resultaten fran cykliska forsok presenteras oftast som diagram for portrycksuppbyggnad och
skjuvdeformationernas amplitud med antalet lastvéxlingar. Om medelskjuvspanningen inte &r
noll utan lasten véxlar runt en viss statisk skjuvspdnning redovisas ocksé oftast den ackumule-
rade permanenta skjuvdeformationen med antalet lastvéxlingar. For att illustera hur
portrycksuppbyggnaden medfor att provet successivt ndrmar sig brottspdnningarna kan ocksé
de effektiva spdnningarna i lastcyklerna ritas upp, vilket normalt gors for ett antal utvalda
cykler. I Fig. 18 illustreras resultat fran ett odrénerat cykliskt direkt skjuvforsok med en véx-
lande skjuvspédnning av * 45 % av brotthéllfastheten. I de inledande cyklerna dr skjuvdefor-
mationerna smé och provet upptrader dilatant s att portrycken minskar nagot. Allteftersom
antalet lastcykler 6kar och provets strukturella uppbyggnad bryts ned 6kar savél skjuvdefor-
mationer som portryck. De 6kande portrycken medfor att det vertikala effektivtrycket minskar
och spinningarna vid maximal skjuvspinning borjar ndrma sig brottlinjen. Béde skjuvdefor-
mationer och portryck dkar ddrmed allt hastigare och da brottlinjen tangeras uppstér brott i
form av mycket stora deformationer.

Resultaten fran flera olika forsok kan sammanstillas i modeller som visar hur jordens defor-

mationer vid ett visst antal belastningscykler varierar med skjuvspidnningsnivén i cyklerna,
hur ménga cykler som jorden klarar utan att gé till brott vid olika skjuvspanningsnivéer etc.
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Fig. 18. Resultat fran odrianerade cykliska direkta skjuvforsok (Efter Andersen et al.

1976)

a) skjuvdeformation och portrycksuppbyggnad som funktion av antalet last-

cykler

b) effektiva spanningar i ett antal utvalda lastcykler
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestér

av drygt 700 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa medlemmar
1 form av institutioner, hogskolor, myndigheter, konsult- och
entreprenadforetag samt tillverkare inom det geotekniska omrédet.

SGF har till &ndamal att frdmja utvecklingen inom geoteknik med
grundldggning med foredrag, diskussioner och kommittéarbeten
samt att samarbeta med svenska, nordiska och 6vriga internationella
organ med liknande inriktning.

Foreningen foretrader 1 Sverige den internationella foreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation frdn konferenser, temadagar m.m.
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