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Forord

Dennallitteraturstudie ingdr som en del i projektet "Hallfasthetsforsamring i leravid cyklisk belastning
och jordrérelser” som samfinansieras av Trafikverket (f.d. Banverket) och Statens geotekniska institut.

| litteraturstudien summeras vad som rapporteratsi litteraturen fram till arsskiftet 2010/2011 och som
beddms ha relevans for svenska forhallanden.

Innehallet kommer att inga som en del i rapporteringen av erfarenheterna fran det aktuella projektet
och kompletteras med vad som tillkommer i litteraturen inom projektets [Gptid.

| avvaktan pa detta publiceras studien i SGI:s Variaserie for att bli tillganglig for 6vriga geotekniker
och andraintresserade.

Linkoping i mars 2011
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1. Inledning

En 10s jords odrénerade skjuvhéllfasthet bryts ned vid stora plastiska deformationer som en f6ljd av att
den strukturella uppbyggnad som skapats under dess konsolidering for yttre laster bryts ned. Med stora
plastiska deformationer avses hér skjuvdeformationer som ér storre &n brottdeformationen vid
odrinerad statisk belastning. Den totala nedbrytningspotentialen, dvs. skillnaden mellan den ostérda
och den helt omrorda skjuvhéllfastheten, cy respektive Cg, uttrycks normalt som jordens sensitivitet
som definieras av kvoten mellan dessa héallfastheter, S; = cy/Cgr. Medan sensitiviteten ger ett méatt pa
hur mycket hallfastheten totalt kan brytas ned, sdger den dock ingenting om hur stor energi som krévs
for att astadkomma denna nedbrytning eller hur snabbt det gar att 4stadkomma olika grader av
nedbrytning. Det senare &r av stor betydelse for bedomning av risk for liquefaction (6vergang till ett
nérmast vétskeliknande tillstdnd) vid skakningar i marken, typ jordbédvningar och springning, barig-
hetsbrott i jorden pa grund av cykliska belastningar fran t.ex. vig-, is- och vindkrafter samt risken for
progressiv brottutveckling pa grund av en lokal nedbrytning av hallfasthen pa grund av patvingade
deformationer eller 6verbelastning i t.ex. ett sldntparti. I nyare studier har den omrérda skjuvhall-
fastheten ibland delats upp i en flytspénning, d& materialet borjar fa plastiska deformationer, och en
plastisk viskositet (t.ex. Jeong et al. 2010). Denna uppdelning gors for att bittre beskriva materialets
reologiska upptradande da t.ex. skredmassor kommit i flyttillstdnd. Detta ger dock inte heller ndgon
uppfattning om vad som krévs for att bryta ned den ostdrda odrinerade skjuvhallfastheten.

Risken for liquefaction vid jordbadvningar har studerats ingéende i fraimst jordbdvningsutsatta lander
som USA och Japan. Denna risk beror férutom pa jordens egenskaper ocksa pa skakningarnas storlek
och varaktighet, vilket i sin tur beror pé jordbdvningens magnitud, avstandet till dess epicentrum m.m.
Lange ansags att risken for liquefaction var begrénsad till 16st lagrad silt och sand, men erfarenheterna
fran senare jordbivningar har visat att liknande effekter ocksé kan uppsta i leror. Aven om det i de
flesta leror inte uppstér ett helt flytande tillstand i likhet med sand och silt eller viss kvicklera,
resulterar jordbavningseffekter ofta i mycket stora plastiska deformationer med pataglig héallfasthets-
nedséttning och stora skador pa anldggningar och konstruktioner som f6ljd. De empiriska bedom-
ningsgrunder som tidigare anvénts haller darfor pé att utvecklas for att ocksé innefatta lera. De leror
som hittills undersokts har dock stora olikheter i jamforelse med l6sa skandinaviska leror, och manga
samband anges med reservationer for att andra kriterier kan gélla for “kvickleror”, vilket d& ofta avser
leror med avsevirt ldgre sensitivitet &n hos de som klassificeras som kvicklera i Sverige.

Risken for hallfasthetsnedsittning i lera pa grund av cykliska vagbelastningar har studerats ingaende,
dels i samband med byggande av pirar och vallar ldngs kusterna men frimst sedan oljeborriggarna
flyttades ut till havs och grundlades pa 16sa finkorniga sediment p& havsbottnen. Aven kassunfyrar och
vindkraftverk till havs omfattas av denna problematik. En stor del av den forskning som bedrivits pa
detta omrade, och den for svenska forhéllanden mest relevanta, har utforts och pagér pa Norges
Geotekniske Institutt, NGI, och kunskapen har dir stadigt utvecklats sedan starten for 35 — 40 ar
sedan, (Andersen 1976). Ndgon motsvarande omfattande forskning betriaffande effekter av andra typer
av stora cykliska belastningar som exceptionella trafikbelastningar eller i samband med
anldggningsverksamhet har veterligt inte bedrivits.

Som ett matt pa hur snabbt en leras héllfasthet kan brytas ned foreslog Séderblom (1969) ett begrepp
som kallades rapiditet. Den metod for bestimning av parametern som foreslogs var dock mycket
subjektiv och resultaten berodde ocksa pa andra faktorer 4n nedbrytbarheten. Sedan dess har olika
forsok gjorts att ta fram andra metoder for att bestimma en motsvarande parameter, t.ex. Massarsch
(1976) och Torstensson (1973) i samband med hallfasthetsnedséttning vid palning. Ingen av dessa
metoder har dock fatt nagon spridning. I samband med intréffade jordskred i Sverige och Kanada
gjordes olika undersokningar med bl.a. relativt enkla cykliska skjuvforsok (Larsson och Jansson 1982,
Tavenas et al. 1983). Resultaten av dessa forsok ledde till vissa prelimindra empiriska riktlinjer for
vilka leror som ér ldttast att bryta ned, men inte till ndgon direkt rekommendation fér en ny
forsoksmetod. I ett nyligen utfort examensarbete av Karlsson och Thylén (2007) forkastades de



metoder som tidigare foreslagits (utom direkta skjuvforsok som inte provades) och presenterades ett
par andra som enligt forfattarna moéjligen skulle kunna vara anviandbara.

Mer 4n 40 ar sedan begreppet rapiditet introducerades finns fortfarande ingen vedertagen metod att
bestdamma denna parameter. Behovet ar dock stort, vilket visats av flera intrdffade progressiva skred,
bl.a. i samband med belastningar vid anldggningsverksamhet, vid sprangningsarbeten och i samband
med nedfallande klippblock fran bergssidor. Forskning pagar vid bl.a. NGI betraffande relevanta
spannings-tojningssamband under nedbrytningsforlopp och vid Statens geotekniska institut, SGI,
betraffande vilka leror som ér littast att bryta ned och under vilka omstdndigheter. Nagra direkt
tillimpbara resultat har dock dnnu inte publicerats.

Denna litteraturstudie ger en summering av hittills utford forskning och vunna erfarenheter inom
amnesomradet med speciellt avseende pa svenska forhéllanden.



2. Klassificering av jord med hansyn till nedbrytningsrisk

2.1 Med ledning av normal geoteknisk klassificering i laboratorium

Att skilda jordar &r olika kénsliga for storningar i form av tdjningar och skakningar &r vél ként. De
mest kénsliga jordarna i detta hinseende ar 16st lagrad sand och silt, diar mycket liten paverkan krdvs
for att den instabila strukturen skall kollapsa. Om jorden &r vattenmaittad och permeabiliteten ar lag
medfor detta att effektivspanningarna mellan kornen upphor och alla spanningar 6verfors till vattnet i
form av portryck. Jorden uppfor sig d& som en tung vitska utan praktiskt taget ndgon skjuvhéllfasthet,
dvs. liquefaction uppstar. De farligaste jordarna ur denna synvinkel &r 16st lagrad silt och finsand dér
permeabiliteten visserligen dr hog jamfort med de finkornigaste jordarna men fortfarande ar 1ag i
forhéllande till snabba skakningsforlopp.

Leror har som regel stérre motstdndskraft mot skakningar och mattlig paverkan. Detta géller ocksa for
16sa leror trots att dessa har en mycket 6ppen struktur, dvs. hog porositet. Var och en som tagit och
hanterat ”ostorda” lerprover vet dock att det &r en mycket stor skillnad p& vad som kravs for att prover
av olika jordar skall vara och forbli “ostérda”. Likasa vet var och en som utfort rutinprovning i
laboratoriet med bestdimning av ostdrd och omrord skjuvhallfasthet att det 4r en mycket stor skillnad i
vilket omrorningsarbete som kréivs for att leran skall bli helt omrord. Nagon etablerad metod att
undersoka leran for att fa ett direkt matt pa hur latt nedbrytbar den dr finns inte, men nagra empiriska
riktlinjer har tagits fram och fler &r under utarbetande.

Ur jordbavningssynpunkt anségs ldnge att om jorden klassificerats som lera fanns just ingen risk for
att liquefaction skulle uppsté (t.ex. Thiers and Seed 1969, Seed 1979). Senare undersokningar av
jordbavningar i bl.a. Anchorage i Alaska (Idriss 1985) och Wufeng pa Taiwan Chu et al. (2004) har
dock visat att motsvarande effekter kan uppsta dven i lera och enligt Juang et al. (2008) har
liquefaction uppstatt i jord med en lerhalt av upp till 90 %. Aven om det i de flesta leror inte uppstatt
ett helt flytande tillstdnd i likhet med vad som kan ske i1 sand och silt eller viss kvicklera, har
jordbavningseffekter i flera fall resulterat i mycket stora plastiska deformationer med pétaglig
hallfasthetsnedsittning och stora skador pa anldggningar och konstruktioner som f6ljd.

Inte bara lerhalten spelar in utan &ven faktorer som sensitivitet, lermineral, portal samt porvattnets
kemiska sammanséttning och pH. Inverkan av lerhalt, lermineral samt porvattnets kemiska
sammansittning och pH brukar grovt sammanfattas av jordens flytgrins, wy, eller plasticitetsindex, Ip,
vilka bada beror pa dessa faktorer. Undersokningar av Gratchev och Sassa (2009) visar ocksa att
inverkan av lermineral och pH pa hur latt hallfastheten i lera bryts ned kan lankas till den samtidiga
forandringen i flytgrians och att en hogre flytgrins ger hogre motstdnd mot nedbrytning. Av nimnda
faktorer dr det i svensk praxis bara flytgransen och sensitiviteten som bestdms rutinméssigt. Portalet
uttrycks indirekt genom jordens naturliga vattenkvot, Wy, under forutsittning att jorden &r
vattenmattad, vilket &r det normala for svenska leror. Forhallandet mellan den naturliga vattenkvoten
och flytgrinsen, wy/w, kallas for kvasiflytindex och kan ségas vara ett matt pa hur 6ppen den aktuella
strukturen &r i forhallande till en referensstruktur som beror pé jordens sammansittning och som
uttrycks med flytgriansen. I princip kan man anta att ju Oppnare struktur, desto lattare kan strukturen
brytas ned. Samtidigt rader forhallandet att ju hogre kvasiflytindex, desto lagre &r i princip den
omrorda skjuvhéllfastheten och desto hogre ar sensitiviteten. For att en lera skall vara kvick maste per
svensk definition kvasiflytindex vara storre dn 1. Sambanden innehéller fler komponenter men
eftersom sensitiviteten ar kopplad till kvasiflytindex anvénds bada parametrarna vid bedomning av
nedbrytningsrisker. Ibland anvénds bada, men da skall man veta att de inte 4r oberoende.

Att nedbrytbarheten 6kar och nedbrytningen gar snabbare vid cyklisk belastning (dvs. desto farre
cykler till brott) ju hogre kvasiflytindex och sensitiviteten &r konstaterades av Hanna och Javed
(2008). I undersokningar av intrdffad liquefaction vid jordbévningar konstaterade Juang et al. (2008)
att motstandet mot liquefaction okar da plasticitetsindex (och flytgridnsen) dkar.



Att nedbrytbarheten 6kar med minskande flytgréns har som ovan ndmnts bl.a. visats av Gratchev och
Sassa (2009) och Juang et al. (2008). Boulanger och Idriss (2006, 2007) anger att lera skulle kunna fa
flytjordsegenskaper vid ett |p ldgre &n 5 — 7 %, vilket i svensk lera ungefér skulle motsvara en
flytgréns av 30 %. Samtidigt antyder forfattarna att gransen kan vara hogre i lera som ar “kvick” med
sensitiviteten storre dn 8, vilket antyder att referensmaterialet inte har s stora likheter med svensk
lera. P4 basis av kinesiska erfarenheter angav Youd et al. (2001) kriterier fér denna region. I dessa
angavs att jord med en flytgrins < 35 %, ett kvasiflytindex > 0,9 och en lerhalt < 15 % medforde stor
risk for liquefaction och att jord med en flytgrins < 45 %, ett kvasiflytindex > 0,8 och en lerhalt < 45
% medforde en mattlig risk for liquefaction. Att dversitta de angivna grénserna for lerhalten till
svenska forhallanden dr svart eftersom inte bara lerhalten i sig, utan ocksa den aktuella jordens
mineralogiska och kemiska sammanséttning spelar roll. Ett nagot modifierat diagram for bedomning
av risk for liquefaction i lera, som delvis bygger pa samma kinesiska erfarenheter presenterades av
Bray and Sancio (2006), Figur 1 a och b. Detta baseras pa plasticitetsindex och tillhorande
kvasiflytindex och visar ocksé att om kvasiflytindex &r hogt (och sensitiviteten ddrmed dr hog) och
plasticitetsindex ar lagt finns olika grad av risk for liquefaction beroende pa dessa varden. Med
normala relationer mellan flytgréns och plasticitetsindex blir de angivna grianserna mycket lika de i de
kinesiska kriterierna.
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Fig. 1 a) Kinesiska kriterier for risk for liquefaction (efter Youd et al. (2001).
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Fig. 1 b) Kriterier for risk for liquefaction enligt Bray and Sancio (2006).



Ett problem med riktlinjer for risker i samband med jordbdvningar &r att de &r uppgjorda med hansyn
till det normala skakningsmdnstret hos en kraftig jordbavning, oftast med en magnitud av 7,5, men
ibland 6,5. Detta ar inte helt latt att 6versétta till andra fall som kan vara aktuella i Sverige utom for att
ge en Oversiktlig bild. Eftersom undersdkningarna utforts med avseende pa jordbavningsdrabbade
omraden, framst i relativt rika ldnder runt Stilla Havet, dr ockséd sammansattningen hos de undersokta
jordarna oftast kraftigt skild fran svenska forhéllanden.

Med anledning av intrdffade storskred utférdes undersékningar i Kanada och Sverige for att studera
vilken typ av lera som var ldttast att bryta ned, (Tavenas et al. 1983, Larsson och Jansson 1982). Ett
antal metoder provades, men de som gav objektiva och direkt jimforbara resultat var cykliska direkta
skjuvforsok. I de kanadensiska forsoken anvéndes en stor skjuvapparat i plexiglas for prover med

120 x 120 mm kvadratiskt tvarsnitt och 100 mm hojd, dér sidostyckena var ledade sa att provet kunde
vinkeldndras + 25 grader, Figur 2. De svenska forsoken utfordes i en skjuvapparat typ SGI, (se SGF
Notat 2:2004 ), som modifierats sé att odranerad skjuvning kunde utforas cyklisk med en patvingad
deformation av + 0,15 radianer under samtidig méatning av skjuvkraften. I de kanadensiska forsoken
miéttes héllfastheten med hjélp av laboratorievingforsok och fallkonforsok efter olika antal cykler och i
de svenska forsoken anviandes de uppmatta skjuvkrafterna i varje cykel for att studera
hallfasthetsnedbrytningen.

~
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Fig. 2. Kanadensisk skjuvapparat for cykliska forsok, (Tavenas et al. 1983).

Fig.4 ——Simple shear box.

Tavenas et al. (1983) plottade nedbrytningsindex, Ir (=(Cy(ostort) ~Cuaktueliy)/ (Cu(ostort) = Cr(helt omrort)) Mot den
tillforda omrorningsenergin per volymsenhet, vilken utviarderades ur paford skjuvdeformation och
uppmiitt skjuvkraft. Eftersom den erforderliga energin for att borja bryta ned hallfastheten ér en
funktion av ursprunglig odrénerad skjuvhallfasthet (eller indirekt forkonsolideringstrycket) anviandes
ett empiriskt matt pa denna energi av 0,013 &' (kNm/m?) for att normalisera nedbrytningsenergin.
Den normaliserade nedbrytningsenergin blev pa detta vis ett modifierat matt p4 den deformation som
provet utsatts for. Vid jamforelsen av nedbrytningsindex for olika jordar anvindes sedan en
normaliserad nedbrytningsenergi av 40.
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I de svenska forsoken plottades maximal skjuvspénning i varje cykel mot antalet cykler (fram eller
atergdende) och vid jaimforelsen mellan olika jordar anvéndes antalet cykler till en halvering av
skjuvhéllfastheten.

Trots att redovisningen var olika gav undersokningarna i stort sett samstdmmiga resultat och visade att
héllfastheten vid en patvingad deformation i princip ar ldttare att bryta ned ju ldgre jordens plasticitet
och flytgrans &r. Sambandet dr dock inte entydigt utan dven andra faktorer spelar in. De jordar som var
lattast att bryta ned hade samtidigt mycket hog sensitivitet (> 200). De flesta hade en flytgréins lagre &n
40 % men ocksé en hogsensitiv jord (S; = 320) med flytgréns ndrmare 50 % visade sig vara latt
nedbrytbar, Figur 3.
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Fig. 3 a) Remoulding index vid en normaliserad nedbrytningsenergi av 40,
(Tavenas et al. 1983)
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Fig.3 b) Sammanstallning av resultat fran svenska och kanadensiska
cykliska skjuvférsok. (Larsson och Jansson 1982)

Det samlade resultatet av olika undersdkningar for beddmning av héllfasthetens nedbrytbarhet med
ledning av egenskaper bestdmda i rutinméssiga klassificeringsforsok i laboratoriet tyder séledes pa att
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de lattast nedbrytbara jordarna, dvs. de som kvaver minst patvingade deformationer for att brytas ned,
forutom 16st lagrad silt och finsand bestar av relativt lagplastisk lera och 1ag — mellanplastisk
hogsensitiv lera.

Den energi som fordras for att borja bryta ned héllfastheten 4r i sand och silt beroende pa de effektiva
trycken i jorden. I lera kan den i princip uttryckas som en funktion av forkonsolideringstrycket eller
den odrénerade skjuvhallfastheten. Enligt Tavenas et al. (1983) kan den erforderliga energin for att
borja bryta ned hallfastheten (eller forkonsolideringstrycket) i leror fran 6stra Kanada som ovan
namnts uppskattas som 0,013 &’ (kNm/m?). P4 basis av resultaten i de ovan nimnda kanadensiska
cykliska skjuvforsoken foreslog Leroueil (2001) att arbetet for att dstadkomma ett nedbrytningsindex
av 0,75, dvs. reducera héllfastheten med 75 % av den totala potentialen (c, — ;) grovt kunde upp-
skattas ur 12,5-C-lp KNm/m’, Figur 4. Den energi som behdvs for att bryta ned hallfastheten hos en
lera efter att en sddan nedbrytning pébdrjats ar séledes ldgre ju lagre den odrianerade skjuvhallfastheten
ar och ju mer lagplastisk leran ar.
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Fig. 4. Energi per volymsenhet som kravs for att astadkomma
ett nedbrytningsindex av 75 % i leror fran 6stra Kanada.
(efter Tavenas et al, 1983; fran Leroueil 2001).
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2.2 Med ledning av sonderingsresultat

Klassificering av jord med hénsyn till risk for liquefaction vid jordbavningar bygger i huvudsak pa
resultat fran olika sonderingar. Klassificeringsdiagrammen &r uppbyggda pé jamforelser mellan
uppmiitta eller uppskattade skakningar vid jordbévningar och sonderingsresultat i jord som brutits ned
respektive forblivit intakt efter jordbdvningen. Ur klassificeringsdiagrammen kan man utlidsa vilken
skjuvspénning, (beroende pa jordacceleration, djup och densitet) i forhéllande till effektiva
overlagringstrycket som jorden med hénsyn till sonderingsresultaten kan antas vara motstdndskraftig
mot. I manga lander med jordbadvningsproblem finns kartor for vilka accelerationer som olika
konstruktioner skall dimensioneras for. En enklare beskrivning av hur denna problemstéllning kan
hanteras finns i t.ex. Brorsson et al. (1992).

I friktionsjord &r densitetsindex eller den relativa lagringstétheten, Ip respektive D, den framst
styrande parametern for nedbrytningsrisken. Manga foreslagna relationer for denna risk baseras enbart
pa denna parameter. Ett exempel pa en sddan relation gavs av Seed and Peacock (1971), se Tabell 1.

Tabell 1.  Uppskattning av risk for liquefaction hos friktionsjord ur relativ lagringstathet enligt Seed
and Peacock (1971).

Max. acceleration | Trolig Sannolikheten for liquefaction Liquefaction
vid markytan, g liquefaction beror pa typ av jord och osannolik
jordbavningens magnitud (i detta
fall antal skakningar)

0,10 D, <33 33<D;<54 D, > 54
0,15 D, <48 48<D, <73 D,>73
0,20 D, <60 60 <D, <85 D, > 85
0,25 D, <70 70 <D, <92 D, >92

Ostord provtagning i friktionsjord med bibehéllen lagringstithet 4r mycket svér att genomfora och den
relativa lagringstitheten utvérderas som regel ur sonderingsmotsténd.

Motstandet mot liquefaction dkar forutom med lagringstéthet ocksa med skjuvhéllfastheten och
darmed med 6kande effektivspanningar i jorden. Av jordens egenskaper dr det dock inte bara den
relativa lagringstdtheten utan ocksa faktorer som aldring och 6verkonsolidering som spelar in. Bdda
dessa faktorer okar motstandet mot liquefaction (vid samma effektiva verlagringstryck) men &r svéra
att sérskilja och utvirdera ur sonderingsmotstand.

Ursprungligen byggde de flesta sddana klassificeringar pa resultat frin SPT-sondering, ddr man
forutom ett matt péd jordens fasthet (lagringstithet) ocksa fick upp storda prover for
jordartsklassificering. Om jorden bestod av silt och sand utan stérre lerinnehall kunde man da
beroende pa effektivt dverlagringstryck och antal slag for penetration (fasthet) empiriskt bedéma hur
motstandskraftig den var for skakningar vid olika magnituder hos jordbdvningen. Ett exempel pa en
sddan utvirdering visas i Figur 5.
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Eftersom nedtrangningsmotstdndet vid sondering okar allteftersom det effektiva overlagringstrycket
okar, modifieras sonderingsresultaten med hénsyn till detta (for att inte Gverskatta lagringstétheten).

Sedan CPT-sondering fatt en allt storre spridning, har motsvarande diagram alltmer kommit att baseras
pa resultat fran denna typ av sondering. Sddana diagram med motsvarande modifiering av
sonderingsmotstandet som for SPT har presenterats av t.ex. Robertsson and Campanella (1985) och

Shibata and Teparaska (1988), Figur 6.
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Diagrammen i Figur 6 avser en jordbdavning med magnituden 7,5. For andra magnituder kan
gransvirdena for 7/ o vo raknas om genom att multipliceras med nedanstidende faktorer:

Magnitud | Multiplikationsfaktor
8,5 0,89
7,5 1,00
6,75 1,13
6 1,32
5,25 1,5

Till skillnad fran sonderingsmetoderna &r resultaten fran dilatometerforsok i viss man kénsliga for
aldring och 6verkonsolidering. Om det utvirderade materialindexet, Ip, visar pé att jorden upptrader
som sand kan risken for liquefaction enligt Robertsson and Campanella (1986) bedéomas med hjélp av
det utvirderade horisontella spanningsindexet Kp, Figur 8. Diagrammet i Figur 7 kan antas gélla for
en magnitud av 7,5. Senare studier av Reyna and Chameau (1991) visar att en modifiering bor goras
dven av detta diagram beroende pa hur kraftig jordbdvningen ér.
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Fig. 7. Foreslagen relation mellan risk for liquefaction och horisontellt spanningsindex fran
dilatometerforsok i sand. Robertson and Campanella (1986).

Samtliga av ovanstdende diagram avser sand eller sand och silt. Nar det stod klart att &ven vissa jordar
som bendmns som lera kunde fa flytjordsegenskaper vid jordbévningar borjade man ocksa titta pa de
empiriska klassificeringsdiagram som indelar jorden med avseende pa dess upptridande baserat pa
resultat fran CPT-sondering. I dessa diagram kan dven lera klassificeras som silt (eller t.o.m. sand)
beroende pa att de parametrar som méts vid sonderingen visar pa att den upptrdder mer som ett grovre
material.

Det internationellt mest kdnda av dessa klassificeringsdiagram presenterades av Robertson (1990) och
foreslogs senare for att sérskilja jord med risk att upptrdda som sand eller silt med &tféljande risk for
liquefaction av Robertson and Wride (1998). I detta diagram anvénds en skiljelinje definierad av ett
index for jordens upptradande baserat pa normaliserat nettospetstryck och en normaliserad
friktionskvot. Indexet, I rw, berdknas ur
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oo = (3,47 —10gQ,)* + (log F +1,22)°

dér Q:  =(qrov)/cvo

gr = totalt spetstryck

oy = totalt dverlagringstryck

ovo = effektivt overlagringstryck

F =100 fsl( qt'O'VQ)

fs = mantelfriktion
Om l¢rw > 2,64 antas jorden uppfora sig som en lera.
Linjen I grw = 2,64 ir i princip ocksd samma kriterium som anvénds for att sirskilja lera och silt i det
svenska utvirderingsprogrammet Conrad (Larsson 1993), men i detta anvands ocksa olika kriterier for
spetstryckets storlek och den under sonderingen genererade porvattentrycksfordndringen som tillagg
for att gora denna indelning.
I Robertson och Wrides diagram indelas jorden i olika zoner och liquefaction indelas i tvé typer;
“cyclic liquefaction” som innebér stora rorelser under pagaende cyklisk paverkan och ”flow
liquefaction” som innebar héllfasthetsnedbrytning pé grund av cyklisk paverkan som leder till

efterfoljande skred i lutande terrdng.

1000 ¢

100 +

10+

Normalized CPT penetration resistance, )

Normalized CPT friction ratio, F

Fig. 8. Klassificering med avseende pa risk for liquefaction, (Robertson and Wride 1998)
A Cyclic liquefaction méjlig beroende pa storlek och varaktighet hos den cykliska belastningen
B Liguefaction foga trolig
C Flow liquefaction och (eller) cyclic liquefaction mojlig beroende pé jordens plasticitet och
sensitivitet samt pa storlek och varaktighet hos den cykliska belastningen
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I princip betyder detta att om jorden beddms upptrada som silt eller sand kan beddmningen av risken
for liquefaction baseras pd CPT-resultat och om jorden klassificeras som lera kan bedémningen av
risken bedomas med ledning av plasticitet och sensitivitet och att risken &r liten om jorden ar
overkonsoliderad.

Att det under sonderingen genererade porvattentrycket paverkade klassificeringen med avseende dven
pa risk for liquefaction papekades av Jefferies and Davies (1993) och Jefferies and Been (2006). De
senare foreslog ett modifierat index, Ic g, som dven tog hénsyn till portrycksparametern By

l.s = \/[3 —log(Q,(1- B, N +(1L5+13logF)’

dar By = (Uz-Uo)/(Qi-0ov0)
U, = uppmiitt portryck under sondering vid normal filterplacering
Up = in situ-portryck

I detta fall anges skiljelinjen mellan jord som uppfor sig som silt respektive lera gé vid ett index
IC,JB = 2,73

Ku et al. (2010) fann att badda indexen i stort fungerade bra for att sirskilja jordar som i princip uppfor
sig som silt respektive lera.

Eftersom &ven jordar som klassificeras som lera visat sig kunna brytas ned och fa nérmast vétske-
liknade egenskaper foreslog Juang et al. (2008) en utvidgad modell f6r bedomning av risk for
liquefaction ur resultat frain CPT-sonderingar. I denna modell anvénds ett index liknande det som
foreslagits av Jeffries and Been (2006) men som modifierats nagot for att inrymma dven normal-
konsoliderade leror. Vid mycket hoga virden pa By blir termen (1- B,) negativ och for att undvika
detta skrivs ekvationen for flytindexet som

|, = [3-log(Q (1 - By) + DI* + (1,5 +13logF)?

Griansen mellan jord som upptrader som silt respektive lera gar i detta fall vid I, = 2,76.

For bedomning av flytbenidgenhet anvinds vidare i modellen ett virde pa det totala spetsmotstandet
som justerats for det effektiva overlagringstrycket enligt Idriss and Boulanger (2006), Qun

Qun = CN Q; /O-atm

Cy = [aﬂ} <17
O o

a = 1338 —0,249(q,,, )

Berdkningen av g,y gors genom iteration.
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Graden av motstdnd mot cyklisk nedbrytning, CRR, (= cyclic resistance ratio), kan sedan berdknas ur

CRR = 0,05+ exp[ A+ B(q,,y /100)° ]

dir A =1(0cn/100) - 10,455
B =0,669I°-555I +12,993
C =0284-0,021417

Detta virde pa CRR jamfors sedan med den cykliska spénningsgrad, CSR, som berdknas med ledning
av jordacceleration, jordbdvningsmagnitud samt totalt och effektivt dverlagringstryck. Ar den cykliska
spanningsgraden CSR storre én motstandsgraden mot nedbrytning, CRR, &r risken for liquefaction stor.

Juang et al. (2008) visar att den foreslagna metoden battre fangar upp upptradandet hos jordar pa
gransen mellan lera och silt och att dven resultat fran leror vars hallfasthet brutits ned i samband med
jordbédvningar kan fingas in. Metoden visar ocksa att de kinsligaste jordarna har ett index I; i
storleken 1,51. Underlaget dr stort, men omfattar 4ndé frimst leror med uppmitta Bq-vérden mellan -
0,2 och 0,3. For andra leror dr virdena ofta antagna. Att 6versitta detta till svenska leror med Bg-
vérden som normalt ligger mellan 0,5 och 0,9 och i speciellt kvickleror kan ga 6ver 1,0 ar osékert.

Vidare spelar den uppmaétta mantelfriktionen stor roll i alla forslag for indexet I, . Mantelfriktionen
antas av olika forfattare vara fran ungefér lika med den odrénerade skjuvhéllfastheten i mattligt
sensitiva jordar (e.g. Robertson 2009) till lika med den omroérda skjuvhallfastheten i sensitiva jordar.
Erfarenheten fran svenska sensitiva jordar dr att den uppmatta mantelfriktionen 1 medeltal &r cirka

3 ggr den omrorda skjuvhallfastheten, (Rankka et al. 2004). Variationen ar dock stor, vilket delvis kan
antas bero pa hur snabbt och mycket hallfastheten bryts ned men ocksa i mycket hog grad pa
maétnoggrannheten. Den omrorda skjuvhallfastheten i l6sa svenska leror &r ofta i storleken 1 kPa och i
kvickleror < 0,4 kPa. I internationell standard &dr det hogsta kravet for mitning av mantelfriktion att
den skall kunna métas inom = 5 kPa. I Sverige dr de av SGF rekommenderade hdgsta kraven, som ofta
anses extrema, att mantelfriktionen skall kunna métas inom = 2 kPa. Inte ens dessa krav riacker saledes
for en tillrdckligt noggrann métning av mantelfriktionen i 19sa sensitiva leror, och ndr métviardena
borjar ndrma sig noll spérar berdkningarna av |; ur om inte grédnsvérden for ldgsta mantelfriktion
ansitts. Om “rimliga antaganden” om dessa gors antyder en snabb kontroll att hallfastheten hos en
mycket stor del av de svenska 16sa sensitiva lerorna enligt ovanstaende modell skulle kunna brytas ned
vid en kraftig jordbdvning om en sédan intrdffade. Modellen ar dock inte testad for denna typ av jord
och nagot underlag for en mer detaljerad utprovning finns inte.

Robertsson (2007, 2010) presenterade uppdaterade diagram for utvéardering av liquefaction potential
dér i princip all typ av jord skulle kunna brytas ned mer eller mindre under forutséttning att paverkan
var tillrdckligt stor, Figur 9. Detta forefaller visserligen rimligt, men ger inte sé stor vigledning om
risker i lera i olika fall.
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Fig. 9. Diagram for utvardering av jords upptradande med avseende pé potential for liquefaction och
deformationsmjuknande vid cyklisk belastning, (Robertson 2010).
(Fy motsvarar F i text ovan).

Al : friktionsjord, cyclic liquefaction mojlig beroende pa storlek och varaktighet hos den cykliska
belastningen.

A2 : friktionsjord, cyclic liquefaction och flow liquefaction méjlig beroende pa belastning och
markytans geometri

B: overkonsoliderad — starkt Gverkonsoliderad kohesionsjord, flow liquefaction méjlig beroende pa
storlek och varaktighet hos den cykliska belastningen.

C: normalkonsoliderad- éverkonsoliderad kohesionsjord, cyclic liquefaction och flow liquefaction

mojlig beroende pa belastning, sensitivitet och markytans geometri.

Ett ytterligare kriterium for att lera skulle kunna brytas ned vid jordbavningar gavs av Debasis (2004),
som angav att kvoten @/ o o maste vara mindre &n 70, vilket grovt dversatt skulle betyda att risken for
detta 4r minimal i starkt 6verkonsoliderade leror.

I Sverige anviands nu CPT-sondering med samtidig métning av totalt neddrivningsmotstand for att
kartlagga forekomst av kvicklera ur uppskattad mantelfriktion, (Rankka et al. 2004). Detta ger en
uppskattning av sensitiviteten och den totala nedbrytningspotentialen, men sdger ingenting om vilket
arbete som krivs for att astadkomma denna nedbrytning. For metoder som baseras pa maétt
mantelfriktion mot sonden ricker métnoggrannheten inte till. M&jligen skulle man i likhet med det i
Sverige anvinda klassificeringssystemet helt kunna dverga till att anvéinda portrycksparametern By for
att gora en sadan uppskattning. Nagot underlag for att bedoma detta finns dock inte an.
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3. Matning av hallfasthetsnedbrytning
3.1 Matning av hallfasthetsnedbrytning i laboratorium

Enklare indexférsok

Samtidigt som Soderblom (1974, 1983) introducerade begreppet rapiditet foreslogs en metod att méta
denna parameter. Metoden bestod i att placera ett ostort lerprov i skalen i den Casagrandeapparat som
ar avsedd for bestdmning av stotflytgransen. Skalen med provet tilldts sedan falla fritt 10 mm mot
underlaget 250 ggr, varpa dess utseende studerades. Provet var normalt 40 mm hogt med diametern
50 mm och utgjordes normalt av en uttryckt och avkapad del av ett prov taget med kolvprovtagare.
Det cylindriska provet kom séledes att vila pa periferin av dess underyta mot skélens konkava botten.
Efter att provet utsatts for stipulerat antal slag studerades sedan hur det deformerats och konsistensen
hos de delar som plasticerats.

Provet kom pé detta vis att utséttas for ett antal retardationskrafter d& skalen trédffade underlaget.
Antalet var specificerat, men krafterna berodde dessutom pa provets massa. Aven om dimensionerna
var desamma for olika prover, vilket inte var absolut specificerat, varierade krafterna dnda beroende pé
provens densitet. Ingen hansyn togs till detta och inte heller till jordens ostorda skjuvhallfasthet. Den
senare inverkar s att om materialet skulle utséttas for en deformationsenergi som ér liten i forhallande
till skjuvhéllfastheten astadkoms endast en initiell nedbrytning av héllfastheten inom i en mycket liten
kontaktyta. Daremot &stadkoms i detta fall ingen pataglig nedbrytning av jordmassan som helhet dven
om materialet efter ett 6verskridande av grinsenergin skulle brytas ned mycket snabbt efter ytterligare
paverkan.

Resultatet av denna typ av provning var saledes inte bara subjektivt i den okuldra beddmningen av
provets utseende efter att det utsatts for stotar utan ocksé i hog grad beroende pa faktorer som inte
beaktades.

Andra metoder att bestimma nedbrytningen vid viss paverkan foreslogs av Massarsch (1976) och
Torstensson (1977) i samband med studier av inverkan pé lera av palning. Dessa metoder var avsedda
att ge en stdrning motsvarande den vid slagning av pélar och gick ut pé att pressa ett lerprov med en
viss diameter genom en fortringning med mindre diameter och direfter mita hur mycket héllfastheten
minskat. [ detta fall var deformationerna patvingade och sa stora att en viss nedbrytning av strukturen
uppstod. Metoden provades senare av Tavenas et al. (1983) som dels anvinde sig av en serie olika
diametrar pé fortrangningarna for att fa olika stdrningsgrader, dels métte kraften och deformationen
vid genompressningen for att fa ett matt p anvind nedbrytningsenergi. Eftersom en stor del av
motstandet utgjordes av friktion mellan jord och apparatur méste antaganden goras om storleken pa
denna. Resultaten visade stor spridning och metoden rekommenderades inte. Ocksé senare under-
sokningar av Karlsson och Thylén (2007) visade pa stor spridning och ojdmna omrorningseffekter i
jordmassan efter att proven pressats genom fortrdngningen.

Tavenas et al. (1983) utforde ocksé mer spektakulira forsok dér jordprover fick falla fritt fran olika
hojder mot ett fast underlag respektive traffas av fasta kroppar som slappts fran olika hojder.
Deformationsenergin berdknades utifrn provets respektive fallkroppens vikter och fallhéjder.
Proverna undersoktes sedan med avseende pa utseende efter dessa pakénningar och den odrinerade
skjuvhéllfastheten méttes med fallkonforsok i olika partier. Utvarderingen av utseende var dock
subjektiv och hallfastheten i de deformerade proverna varierade stort beroende pa bland annat
avstandet till en tréffyta. Det var ocksé svart att fa fram tillrdckligt antal prover med enhetliga
ursprungliga egenskaper. Metoderna rekommenderades diarmed inte.

Karlsson och Thylén (2007) studerade ett antal andra metoder dér prover bland annat placerades i
skakapparater som normalt anvénds for siktning istéllet for Casagrandes stotapparat och skakades
under en viss tid. Paverkan méttes ocksé pa annat sitt, men nackdelarna med Séderbloms ursprungliga
forslag kvarstod i princip.
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Cykliska direkta skjuvforsdk och triaxialforsdk

For studier som framst avser grovt ett matt pa hur 14tt hallfastheten kan brytas ned har som tidigare
ndmnt tva typer av direkta skjuvforsok utforts, se Kapitel 2.1. Av dessa &r det endast den relativt enkla
apparatur som togs fram av SGI som har en mojlig potential att bli etablerad i Sverige. Den mer
avancerade kanadensiska utrustningen kravde ostorda prover med dimensionerna 120 x 120 mm och
hdjden 100 mm, vilket fordrar prover tagna med blockprovtagare och ett mycket omstandligt
forfarande med skjuvning och mellanliggande hallfasthetsprovning i flera steg. Den hade dock
fordelen jamfort med andra utrustningar, savil for direkta skjuvforsok som for triaxialforsok, att de
stela ledade sidorna i skjuvningsriktningen medforde béttre forutséttningar for att hela provet skulle
deformeras jamnt.

Den svenska apparaturen utgjordes av en vanlig direkt skjuvapparat typ SGI fér 50 mm prover tagna
med standardkolvprovtagare och som monterats och konsoliderats pa sedvanligt sitt. Apparaturen
hade sedan modifierats sa att skjuvningen kunde utféras som en horisontell fram- och atergaende
rorelse som gav en vinkeldndring hos provet av + 0,15 radianer. Skjuvkraft och horisontalrorelse
miéttes kontinuerligt under provningsforloppet. Skjuvningen skedde med en betydligt hogre hastighet
an vid vanliga skjuvforsok sa att hela forsoket kunde utféras inom nagra timmar. Hastighetseffekterna
kunde beaktas genom att jaimfora den utvirderade odrianerade skjuvhéllfastheten med aktuell hastighet
i forsta cykeln och hallfastheten vid provning med normal hastighet och att kontrollera hastighets-
effekter pd den slutliga residualhéllfastheten genom att véixla ned hastigheten i den avslutande cykeln.
Prototypen for apparaturen var dock provisorisk och nagon fardig fungerande sddan apparat finns inte
for nirvarande.

Béde triaxialforsok och direkta skjuvforsok anvinds i stor utstrackning for att undersoka jords
egenskaper vid cyklisk belastning. I dessa fall monteras och konsolideras proverna som vanligt och
utsitts sedan for en statisk och/eller dynamisk péverkan genom cykliska tillskottslaster. Avsikten med
forsoken dr som regel att prova hur stora tillskottslaster med en viss storlek och ett visst antal cykler
jorden kan utséttas for innan strukturen borjar kollapsa och deformationerna blir stora. Vilken typ av
forsok, direkt skjuvforsok, aktivt- eller passivt triaxialforsok som anvands, antalet och utseende pa
lastcyklerna, frekvens hos lastcykler m.m. beror pa vilken typ av lastfall som é&r aktuell och vilket typ
av cyklisk belastning man vill simulera; jordbdvningar, havsvagor, vindkast, trafiklaster, maskin-
fundament etc. Dessa forsok ar sdledes normalt inte primart avsedda for att studera hur snabbt
héllfastheten bryts ned utan hur jorden upptriader fram till dess att den borjar brytas ned. Efter att ett
brott initierats finns stor risk, speciellt i triaxialforsok pa sensitiv lera, att en tunnare brottzon utvecklas
och det blir dirmed svérare att relatera hillfastheten till deformationen eftersom brottzonens
dimensioner inte dr kénda (t.ex. Lee 1979, Yong et al. 1980). Ett kvalitativt matt pa hur snabbt
nedbrytningen gar kan dock erhallas ur de forsok som gér till brott och dérefter far fortsitta att
deformeras tillrackligt langt.

Speciella forsok kan ocksa utforas dir provet utsitts for forutbestimda deformationer, cykliskt eller
statiskt, varunder eller varpa den resterande hallfastheten méts. Med tanke pa risken for lokala
brottzoner &r direkta skjuvforsok ofta lampligast for detta, forutsatt att resultaten kan appliceras pa
aktuellt fall. De ovan ndmnda cykliska direkta skjuvforsoken ér exempel pa sadana forsok.
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3.2 Méatning av hallfasthetsnedbrytning i falt

Vingforsok

Vid vingforsok har i Sverige hittills endast tva virden matts; odrénerad skjuvhéllfasthet och omrord
skjuvhéllfasthet. Odrinerad skjuvhallfasthet har utvirderats ur det maximala vridmomentet och
omrord skjuvhallfasthet ur momentet efter att vingen vridits runt 10 varv. Sensitiviteten har sedan
berdknats som kvoten mellan dessa véirden. Relationen mellan vingens rotation och vridmomentet har i
Ovrigt inte dgnats nagon storre uppmérksamhet. I den man den registrerats har detta endast gjorts upp
till brott och strax efter vid respektive méttillfalle. Under den storre delen av rotationen mellan max-
virdet och 10 varv har registreringen varit urkopplad. Aven under den del av forloppet som registre-
rats har en mycket stor del av den mitta rotationen utgjorts av torsion i overforingsstinger, skarvar och
registreringsinstrumenten. Vad man mojligen kunnat fa en uppfattning om har varit om brottet vid det
maximala momentet varit segt eller sprott, men oftast saknas denna uppgift.

Pé senare tid har nya utrustningar tagits fram dér vridmoment och rotation méts elektroniskt strax
ovanfor provningsnivan. P detta vis elimineras det mesta av felkdllorna vid rotationsmétningen
samtidigt som momentmaétningen blir sdkrare. Fér den kommande europeiska standarden har man for
denna typ av utrustning ocksé foreslagit en tredje mitning som utfors d& vingen roterats 180 grader
och ur momentet vid denna métning beréknas vad som kallas residualhéllfastheten, Figur 10.
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Fig.10. Utvardering av vingforsok enligt forslag till europeisk standard.

Med standardutvarderingen ger detta endast tre punkter, men i princip kan hela forloppet fran
rotationens borjan till dess slut efter 10 varvs omrérning registreras. Denna typ av vingforsok skulle
saledes kunna vara en metod att fa ett matt pa jordens nedbrytbarhet. Av praktiska skil méste dock
vridningshastigheten under ett sddant forsok varieras. Detta paverkar resultaten, vilket maste tas
hinsyn till antingen genom korrigering eller genom en programstyrd variation av hastigheten si att
denna &r hog mellan mittillfdllena men den standardiserade vid dessa. Nagot sddant forfarande har
dock inte tagits fram och provats och ndgon sadan utrustning finns &dnnu inte i Sverige.
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T-barsondering

T-barsondering, dir den koniska spetsen i en CPT-sond ersatts med en tvérstélld cylinder med 40 mm
diameter och lingden 250 mm, har kommit att f en stor anvéndning i frimst offshore sammanhang.
Anledningen dr att spetsen pa detta vis forstoras 10 ganger och att felkéllor pa grund av de hoga
vattentrycken pé stora djup reduceras till en tiondel jamfort med den vanliga CPT-spetsen. Detta kan
behovas i de ofta mycket 16sa ytliga bottensediment som skall undersokas. T-barsonderingar har visat
sig ge mindre spridning i uppmadtt spetsmotstand an parallella CPT-sonderingar medan de senare ger
en mer detaljerad bild av jordlagerfoljden, (Vermees et al. 2006). T-barsonderingar har ocksa anvénts i
torv, dir CPT-sonderingar inte ger tolkningsbara resultat (Boylan and Long 2006). T-barspetsens
utformning medfor stor risk for att sonden skall utséttas for stora moment, vilket maste beaktas. For-
borrning genom torrskorpa maste goras och halet maste vara minst 250 mm i diameter. T-barsondering
har ddrmed begriansade mdjligheter att bli ett rutinverktyg for undersdkningar pa land.

ﬁn i ' CPTu

Fig. 11. Vanlig CPT-spets, T-bar och klotformig spets (Ball). (Foto frn Yafrate et al. 2009)

Med T-barspetsen ges dock ocksé mdjligheten att rora om jorden successivt genom att kdra den upp
och ned inom ett djupintervall och pé sa vis studera den successiva nedbrytningen genom forandringen
i sonderingsmotstdnd. Detta har ocksé gjorts i ett antal undersokningar, fraimst med avsikt att fa ett
matt pa omrord skjuvhéallfasthet och sensitivitet. Som ett alternativ till denna spets kan en klotformig
spets med diametern 113 mm anvéndas. Erfarenheterna av denna och underlaget for utvéirdering ar
dock mindre.

T-barsonderingar utférs med samma standardhastighet som CPT-sonderingar; 20 mm/s.
Undersokningar har visat att sonderingsmotstandet dr hastighetsberoende (Low et al. 2008, Yaftrate
and DeJong 2007). Hastighetseffekterna har uppmiitts till 13 — 15 %/logv (dér v ar
penetrationshastigheten). Vilket dr i samma storlek som normala hastighetseffekter for odrédnerad
skjuvhallfasthet. Vid extremt 1aga hastigheter planar de dock ut till ett minimum for spetsmotstandet
motsvarande cirka 80 % av det vid standardhastigheten. For omrdrd jord synes hastighetseffekterna
vara nagot storre, speciellt da hastigheten overstiger 25 mm/s.

De cykliska forsoken med T-barsonderingar utfors med samma hastighet som den vanliga
sonderingen. Cyklingsldngden bor vara minst 0,2 m, men cirka 1 m &r vanligt. Antalet cykler bor vara

minst 10, d& minimivérdet normalt uppnatts, (Yafrate and DeJong 2005, DeJong et al. 2010).

Odrénerad skjuvhéllfasthet utvarderas ur T-barsonderingar som
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Jc = uppmiatt spetstryck

Ovo = totalt overlagringstryck

U = portryck uppmiéitt direkt ovanfor spetsen (om detta inte matts)
anvands in situ portrycket uy, vilket inte ar aktuellt héar)

a = areafaktor rdknad pa tryckstdngens area (dvs. samma som for
CPT-spetsen)

As = tryckstangens area

Ay = spetsens area

AJA, = 0,1 vid normalstor T-bar och ¢ 36 mm tryckstdnger

(samma stidnger som for vanlig CPT-sond)

Nrpar beror liksom Ny, for CPT-sondering pa vilken odrénerad skjuvhallfasthet som avses (normalt
aktiv-, passiv- eller direkt skjuvning).

Tidiga teoretiska studier med isotrop héllfasthet (Randolph et al 2000) gav N, -faktorer i storleken
10 — 13 ( beroende pa om man anvinde Tresca eller von Mises brottkriterium och vilken rahet som
antogs).

Vidare analyser med avancerade numeriska metoder gav Nryar —faktorer for ostord skjuvhallfasthet i
storleken 11 — 13 (Randolph and Andersen 2006) och Ntypar rem —faktorer av cirka 13 for omrord
skjuvhallfasthet. Dessa faktorer avsag sondering med standardhastigheten 20 mm/s och
berdkningsresultaten var starkt beroende av antagna hastighetseffekter.

Senare analyser med FEM-simuleringar och olika antaganden om elasticitet och plasticitet (Zhou &
Randolph (2009) ger en ideal” Npar -faktor av 9,89 — 9,95 {6r idealplastiskt material med en normal
rahetsfaktor av 0,2 och utan beaktande av hastighet. Hastighetseffekter vid sonderingen ger att denna
faktor 6kar med 6kande sonderingshastighet medan deformationsmjuknande (sensitivitet) gor att den
minskar. En hogre rdhet 6kar faktorn. Normalt, utom mojligen for extrem kvicklera, borde detta
innebéra nadgot hogre Nqrp,r -faktorer dn den “ideala”.

Speciella utvarderingar har ocksa foreslagits for det ytligaste lagret pd havsbottnen (bottom mud), men
dessa avser bara de oversta cirka 0,1 m och dr bara av intresse i specialfall, (White et al. (2010).

Olika undersokningar har utforts for att fa fram empiriska Nqp,, -faktorer genom jamforelser med andra
provningar. Som referenser har anvints vingforsok, enkla tryckforsok, aktiva triaxialforsok samt
medelvirdet av aktiva och passiva triaxialforsok och direkta skjuvforsdk (ADP).

I jamforelse med konfaktorer for CPT-sondering har Nqp,r -faktorerna for T-barutvirdering generellt
visat sig vara ldgre, (t.ex. Low and Randolph 2010, Low et al. 2010). I likhet med konfaktorerna kan
de senare forvéntas variera med flytgrinsen i svenska leror.

Den hittills mest anvinda Nrpa-faktorn dr 10,5 som tidigt rekommenderades som ett medelvarde
baserat pa frimst australiska undersokningar av Randolph (t.ex. 2004). Samma faktor

rekommenderades for torv av Boylan and Long (2006).

En kalibrering mot vingforsok av Veemees et al (2006) gav Ny, -faktorer mellan 10 och 12 i lera.
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Mer detaljerade undersdkning av Lunne et al (2005) med kalibrering mot medelvérden av aktiva och
passiva triaxialforsok samt direkta skjuvforsok gav N, -faktorer mellan 10 och 13,0 med ett
medelvirde av 12. Virdet 12,0 géllde for Drammenlera medan Gvriga var australiska leror offshore.

I en senare studie pa ett storre underlag av Low et al. (2010) rekommenderades att anvdnda en Nrpgr-
faktor av 10,5 for att fa en hallfasthet motsvarande aktivt triaxialforsok och 12 for att fa en hallfasthet
motsvarande medelskjuvhallfastheten. Nagon relation till flytgréns eller andra faktorer kunde inte
konstateras, men underlaget bestod av resultat fran jordar fran olika dela av vérlden, vilket ofta gor att
lokala sddana samband inte kan urskiljas. Nagra jordar som, bortsett frin Drammenlera, motsvarar
normala svenska leror i sammanséattning och 6vriga egenskaper ingick inte i underlaget.

Undersokningar med T-barsondering pagér for ndrvarande pa SGI. Underlaget i form av resultat fran
olika jordar ar dock @nnu for litet for att kunna foresla en speciell utvirdering for svenska leror. For
normala svenska leror tycks det med ledning av de resultat som presenterats i litteraturen som om en
Nrpar -faktor i storleken 12 skulle kunna anviandas for en preliminir utvardering av odrénerad
skjuvhéllfasthet i avvaktan pa lokal kalibrering eller att bittre empiri tas fram.

Omrdrd skjuvhéllfasthet och sensitivitet utvirderas genom att T-barsonden kors upp och ned 10 ggr
inom det aktuella djupintervallet, vilket som ndmnts erfarenhetsméissigt rdcker for att man skall
komma ned till ett minimivarde. Utvarderingen har frimst kalibrerats mot vingforsok i falt, vilka ofta
ger en hogre omrord skjuvhallfasthet dn fallkonforsoket, men i vissa fall &ven mot det senare. Man har
da funnit att man behdver anvianda hogre Nyp,r rem -faktorer for den omrorda skjuvhallfastheten dn
Nrpar fOr den ostorda. Low et al (2010) rekommenderade anvindande av Nryarrem- faktorerna 14, 5 och
14 for att den utvirderade omrorda skjuvhallfastheten skall motsvara vad som méts med fallkon-
respektive vingforsok. Sensitiviteten utvirderas oftast pa sedvanligt sitt som kvoten mellan utvéarderad
ostord och omrdrd skjuvhéllfasthet.

Rapporterade undersokningsresultat tyder dock pa att Nypar - och Nqpar rem - faktorerna ar kansliga for
jordens sensitivitet. Enligt DeJong et al. (2011) skulle faktorn Ntyar variera med sensitiviteten S; enligt

—
1+ S
10

Vilket ger en Ny, - faktor som varierar mellan 12 f6r icke sensitiva leror och 5,5 for hdgsensitiva.

NTbar =12-

Enligt Yafrate et al. (2009) skulle faktorn Ntyar gem motsvarande variera med sensitiviteten S; enligt

5,5
-3
1+ (S‘]
6

Vilket ger en Nyparrem- faktor som varierar mellan 12 for icke sensitiva leror och 17,5 for hdgsensitiva.

Nroarpem =12+

Sensitiviteten foreslogs kunna uppskattas ur spetstrycken vid forsta sonderingen q;, och den sista qeem
som

q 1,4
St,Tbar = (qr:n j

25



Underlaget for dessa samband innehaller dock endast ett fatal data for hoga sensitiviteter och i vad
maén det kan appliceras pa svenska hogsensitiva leror och kvickleror dr mycket osdkert. Forslagen och
faktorerna kommer att provas mot resultat fran fallkonforsok i laboratoriet i de nu pagéende
undersdkningarna pd SGI. Om ovanndmnda samband bekréftas borde det innebéra att man vid
utvardering av nedbrytningseffekter far anvdnda en gradvis fordndrad Nryarrem-faktor for de olika
cyklerna beroende pa den aktuella relationen Qin /Qaktell cykel-
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4. Allmant upptraddande hos lera vid cyklisk belastning

4.1 Elastisk zon

Det verkar finnas en undre grins for cyklisk paverkan dir den cykliska belastningen endast medfor
helt elastiska atergdende deformationer och ingen permanent portrycksforandring byggs upp. Denna
grins har rapporterats vara i storleken 20 -40 % av den odrénerade skjuvhéllfastheten vid savil direkt
skjuvning som triaxialforsok dar utgdngs- och slutvérdet for skjuvspanningen ar noll, (Thiers and Seed
1969, van Eckelen and Potts 1978, Ansal and Erken 1989). En av anledningarna till variationen kan
vara skillnader i antal cykler i forsoken. Senare forsok av Andersen (2009) tyder pé lagre granser om
antalet cykler i forsoken drivs mycket langt. Nagra motsvarande grianser for forsok med initiell
skjuvspanning finns inte rapporterade. Man kan dock anta att omradet med elastiska deformationer
foljer konsolideringstillstindet som de elastiska zonerna i bubbelmodellerna i Critical State, Figur 12.

/
/ .
Utan inre
/ \ flytyta
/

Fig. 12. Schematiskt exempel pa en elastisk zon | skapad av spanningsvéagen Origo-A-B, och
resulterande skjuvdeformationer fér spanningsvagen B-E. (Larsson 1994).

4.2 Utveckling av porovertryck och deformationer

Vid storre pakdnningar byggs ett portryck upp. Detta medfor att effektivspdnningarna minskar och att
deformationerna i cyklerna okar. Portrycksokningen dr snabbast i de forsta cyklerna och avtar sedan.
Detta medfor att de cykliska deformationerna och kvarstaende permanenta deformationerna narmar sig
ett stationdrt tillstand, Figurl3. Blir deformationerna med tiden sa stora att brottdeformationen vid
statisk belastning uppnas, 6kar de ater i en accelererande takt och materialet gér till brott, (t.ex.
Kouftas 1978, Malek et al. 1989, ). I cementerade (structured) leror kan den initiella nedbrytningen ske
utan motsvarande portrycksokning och hanfors da till att bindningarna i jordskelettet bryts ned,
(Lefebvre and Leboeuf 1987).
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Fig. 13. Schematisk bild av uppbyggnad av pordvertryck och deformationer vid odranerad cyklisk
belastning, (Andersen 2009).

1o ar skjuvspanning under konsolidering, t, medelskjuvspanning under den cykliska
belastningen, 1., halva totala skjuvspanningsvariationen, u, permanent portrycksékning, uc,
halva totala portrycksvariationen i cyklerna, y, permanent skjuvdeformation och v., cyklisk
skjuvdeformation. Tiden p& x-axeln skulle kunna ersattas med antal cykler och
accelerationen hos deformationerna efter tva cykler tyder pa att brottdeformationen
passerats.

4.3 Inverkan av initiell statisk skjuvsp&nning

Hur ménga cykler materialet tal innan gransen nas ar en funktion av initiell statisk skjuvspanning,
cyklisk skjuvspanning och frekvensen hos den cykliska belastningen. Den initiella skjuvspanningen
inverkar sa att om materialet har en initiell statisk skjuvspénning som det konsoliderat for, s& har det
som regel en forhojd skjuvhéllfasthet for belastningar i samma riktning samtidigt som det elastiska
spanningsomradet dr forskjutet till att ligga omkring detta spanningstillstand, (Andersen 2009, Larsson
1983, 1994). Detta &r fallet for jord som avsatts och konsoliderat i lutande terrdng eller p& annat sétt
utsatts for och konsoliderat for extra skjuvspanningar, Figur 14.
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Fig. 14. Spanningssituation vid konsolidering med lutande markyta och uppmatt odranerad
skjuvhallfasthet vid olika konsolideringsférhallanden i odranerade direkta skjuvforsok pa
normalkonsoliderad lera. (Andersen 2009).

I ménga fall beror den lutande terrdngen pa att tidigare avsatt jord eroderats bort och i detta fall atf6ljs
skjuvspanningsdkningarna av en samtidig horisontal- och vertikalspdnningsminskning. De stdrsta
normalspanningarna som jorden konsoliderat f6r verkade i detta fall ofta under en nidrmast horisontell
markyta och den paféljande skjuvspanningsokningen pa grund av erosionen har da inte givit nigon
eller endast en maéttlig rotation och forhdjning av storsta forkonsolideringstryck och tillhérande 6kning
i odrédnerad skjuvhéllfasthet, Figur 15.
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Fig. 15. Exempel pa uppmatt forkonsolidering i olika riktningar i en erosionsslant i lera.
(Larsson 1983)
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Ar materialet konsoliderat for en spanningssituation som inte medfort nagra forhdjda skjuvspanningar
i skakningsriktningen finns inte heller nigon markant férhdjning av den statiska brottlasten i denna
riktning. Ar den statiska skjuvspinningen liten medfor ocksi mattliga sviingningar runt detta tillstind
att skjuvspénningen dndrar riktning. Det senare medfor tva saker, dels kommer den omkastade
skjuvspanningen att verka i en riktning dir materialets odranerade skjuvhallfasthet normalt ar lagre,
dels medfor riktningséndringen att materialets struktur léttare bryts ned, (Houston and Herrmann 1980,
Yasuhara et al. 1992, Andersen 2004, 2009). Det forsta medfor att den cykliska brottlasten i denna
riktning blir ldgre och att tdjningarna fér motsvarande skjuvspianning som i den andra riktningen blir
storre. Cykliska belastningar runt nollan och dver griansen for elastiska deformationer (som da
relateras till den ldgsta statiska héllfastheten) i ett anisotropt material medfor dirmed permanenta
deformationer trots att medelskjuvspianning och kvarstaende spanning hela tiden varit noll. Att
materialets strukturella uppbyggnad é&r littare att bryta ned genom fram- och atergdende
skjuvspanningar én med varierande skjuvspénning i samma riktning &r ganska ldtt att visualisera om
man ténker sig 10st lagrad sand eller grus. Samma forhéllande géller i princip &ven silt och lera d&ven
om det inte &r lika direkt uppenbart.

Har jorden inte konsoliderat for den initiella statiska skjuvspanningen finns inte motsvarande
hallfasthetsforhojning, men i likhet med om det fatt konsolidera sa medfor mattliga cykliska
skjuvspanningsvariationer inga omkastningar i skjuvspénningsriktningen. En initiell statisk odridnerad
skjuvspanning medfor dock samtidigt att utrymmet for ytterligare skjuvspanningar i samma riktning
utan att brott uppstar minskar. Om den initiella statiska skjuvspdnningen redan motsvarar den
odranerade skjuvhallfastheten finns séledes inget utrymme for ytterligare cykliska spanningstillskott
medan detta, bortsett fran effekter av omkastningar av skjuvspénningsriktningen, i princip dkar ju
lagre den odridnerade statiska skjuvspénningen &r. Enligt Boulanger and Idriss (2007) kan den cykliska
brottpakédnningen vid olika statiska odranerade skjuvpékanningar berdknas genom att korrigera den
cykliska hallfastheten utan statisk skjuvpakanning med en faktor K. sm,

0,344
K, =1344 - — %
T
CU
dér T = statisk skjuvspédnning
Cy = odrénerad skjuvhéllfasthet

For jord dér konsolidering pagar dkar den odrénerade skjuvhallfastheten och ddrmed ocksa utrymmet
for statiska och cykliska skjuvspanningskombinationer i samma takt som konsolideringen fortskrider,
(Hirao and Yasuhara 1991).

Den initiella statiska skjuvspanningen paverkar ocksé vilken typ av brott som uppstér. Om denna
skjuvspanning &r néra noll uppstar brott pa grund av stora cykliska deformationer, om den &r liten
uppstér en kombination av stora cykliska och permanenta deformationer och om den 4r hog blir det
avgorande brottkriteriet oftast stor permanent deformation, (t.ex. Malek et al. 1989, Andersen 2009),
Figur 16.
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Fig.16. Olika typer av deformationer vid cyklisk belastning. (Andersen 2009)
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a) lllustrerar ett direkt skjuvforsdk utan statisk skjuvspanning och dar de cykliska
skjuvdeformationerna 6kar men ingen permanent skjuvdeformation uppstar,
b) illustrerar ett triaxialfoérsok utan statisk skjuvspanningen dar de cykliska skjuvdeformationerna

okar samtidigt som en permanent skjuvdeformation uppstar pa grund av jordens anisotropa
egenskaper,

c) illustrerar ett triaxialférsok déar den statiska skjuvspanningen &r lika stor som den cykliska. |

detta fall 6kar den cykliska skjuvspanningen nagot med antal cykler medan den permanenta
blir stérre och avgérande.

4.4 Inverkan av den cykliska belastningens storlek

Den cykliska belastningens storlek inverkar sa att den tillsammans med den statiska belastningen ger
det totala spanningstillstind som i princip avgdr om materialet skall ga till brott eller inte. Beroende pa
den statiska skjuvspanningen avgor storleken och typen av den cykliska belastningen ocksd om
spanningsriktningen kommer att kastas om eller inte. Den cykliska skjuvspanningens storlek i
forhéllande till den statiska paverkar ocksa antalet cykler till brott sé att ju storre cyklisk andel, desto
farre antal cykler till brott, (Malek et al. 1989, Lefebvre and Pfendler 1996, Andersen 2009).
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Fig. 17. lllustration av inverkan av den cykliska belastningens storlek. (Andersen 2009).

Resultat av triaxialforsok pa identiska prover med samma totala maximala skjuvspanning
(statisk + cyklisk).

A motsvarar ett forsok dar den cykliska lasten uppgar till 100 % av den totala och dar brott (g =
15 %) intraffar efter 10 cykler,

B motsvarar ett forsok dar den cykliska lasten uppgar till 50 % av den totala och dar den cykliska
respektive permanenta skjuvdeformationen efter 2500 cykler uppgar till 0,3 respektive 0,8 %

C motsvarar ett forsok dar den cykliska lasten uppgar till 15 % av den totala och dar den cykliska
respektive permanenta skjuvdeformationen efter 2500 cykler uppgar till 0,02 respektive 0,03
%

4.5 Hastighets- eller tidsaspekter

Frekvensen hos den cykliska belastningen (och den cykliska lastpulsens utseende)avgor hur lang

tid varje lastpuls verkar. Fran statiska belastningar vet vi erfarenhetsmissigt att den odrénerade skjuv-
hallfastheten &r hastighetsberoende, (t.ex. Kulhawy and Mayne 1990). Den minskar med cirka

15 — 20 %/log tid till brott ned till cirka 80 % av den vid normal provningshastighet i direkta skjuv-
och triaxialforsok p& normalkonsoliderad jord, Figur 18. Detta hastighetsberoende é&r relaterat till
krypeffekter i jordskelettet och minskar liksom dessa med 6verkonsolideringsgraden, (t.ex. Leroueil

2006).
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Fig. 18. Exempel pa hastighetsberoende hos den odréanerade skjuvhallfastheten
i normalkonsoliderad jord, (Lunne and Andersen 2007)
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Inverkan av frekvensen i cykliska forsok synes folja samma monster med en fordndring av
hallfastheten av runt 15 — 20 %/log frekvens for normalkonsoliderad jord, (Andersen 2009). Detta
medfor att i en forsta lastpuls kan den totala skjuvspénningen vara storre &n den statiska
skjuvhallfastheten utan att leda till brott. P4 Norges Geotekniske Institutt anvinder man numera en
deformationshastighet vid statiska forsok som ar 4,5 %/timme och cykliska forsok som simulerar vag-
och vindbelastningar utfors med frekvenser som motsvarar en varaktighet av 10 sekunder. Foljaktligen
ar brotthéllfastheten for en forsta cykel med enbart cyklisk skjuvpakénning ofta i storleken 1,3 ggr den
statiska. P4 SGI har vi behallit standardhastigheten 0,6 % per timme och utfor oftast cykliska forsok
med frekvensen 1Hz motsvarande 1 sekunds varaktighet hos pulsen, vilket mer motsvarar jord-
bavning, trafiklast, anldggningsverksamhet och maskinfundament, (Andersen 2004). Detta ger en
ytterligare skillnad mellan cyklisk och statisk skjuvhallfasthet som kan uppgé till uppskattningsvis

1,5 — 2ggr. For kanadensisk lera har motsvarande véarde av 1,5 rapporterats och for San Francisco Bay
mud 1,6, (Lefebvre and Pfendler 1996, Seed and Chan 1966). Exakt hur stor skillnaden blir beror
bland annat pa jordens brottdeformation, referenshallfastheten, den cykliska belastningens frekvens,
lastpulsernas utseende m.m. Skillnaden géller dock endast den forsta lastcykeln och sedan sjunker
brottlasten vid cyklisk belastning med antalet cykler. Cykliska laster 6ver den odrénerade
skjuvhéllfastheten kan dirmed endast utnyttjas for ett mycket begrénsat antal pulser, (t.ex. Seed and
Chan 1966, Yong et al. 1980), Figur 19.
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Fig. 19. Exempel pa antal cykler som leder till brott vid olika cykliska och statiska skjuvpakanningar,
(Gouda and True 1977, efter Seed and Chan 1966).

Den cykliska nedbrytningen av hallfastheten medfor att kapaciteten att uppta cykliska belastningar inte
ar konstant utan maste relateras till antalet cykler (alternativt vilken jordbdvning eller storm) som den
avser att gélla. Bortsett fran ett fatal cykler ar ”den cykliska kapaciteten” som regel ligre &n den
statiska, dvs. den odrinerade skjuvhéllfastheten, Figur 20.
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Fig. 20. Exempel pa statisk kapacitet och cyklisk kapacitet vid en kombination av statisk och cyklisk
belastning. (Andersen 2009).
Den cykliska kapaciteten avser ett visst antal cykler och éverskrids detta kommer
deformationerna att 6verskrida brottdeformationen vid statisk belastning varvid de accelererar
och blir stora.

For jord med kombinerad statisk och cyklisk odrénerad skjuvpakanning géller normala tidsaspekter for statisk
odrénerad last for den statiska delen. Dessa beror i sin tur pa drineringsegenskaper, draneringsvigar m.m., och
ror sig i regel om veckor, méanader eller ar. Detta medfor som konstaterats ovan att ju hdgre den odrénerade
statiska lasten &r, desto mindre blir utrymmet for de cykliska lasttillskotten i samma riktning for vilka de kortare
tidsaspekterna kan utnyttjas.

Den odranerade skjuvhallfastheten kan ocksa uttryckas i de effektiva hallfasthetsparametrarna c’och ¢". Det har
da konstaterats att hastighetseffekterna paverkar sa att hallfasthetsokningen vid kortvariga dynamiska
pakénningar bestér i en 6kning av c'medan ¢’ i stort forblir oforandrat, (Ishihara and Kasuda 1984). Detta &r
ocksa i likhet med de hastighetseffekter som funnits vad statiska férsok med olika hastigheter, (Larsson 1975).
Vid statiska forsok efter cyklisk belastning som inte lett till brott &r de effektiva hallfasthetsparametrarna i stort
ofordndrade, (Kvalstad and Dahlberg 1980).

Vilken cyklisk last som kan anses acceptabel beror pa belastningens art. Den cykliska brottlasten varierar med
antalet cykler och frekvens och fér samma frekvens antas den ofta grovt minska med logaritmen for antal cykler,
(t.ex. Boulanger and Idriss 2007). I verkligheten har sambandet visat sig vara nagot krokt for att asymptotiskt
plana ut vid grénsen for de helt elastiska pakénningarna, Figur 21.
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Fig. 21. Antal cykler till brott vid olika storlek p& den cykliska skjuvspanningen for normalkonsoliderad
Drammenlera i direkta skjuvforsok utan statisk skjuvspanning. (Andersen 2009).
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4.6 Uppskattning av cykliska belastningar

For jordbdvningar finns erfarenhetsmissiga metoder att uppskatta sévil frekvens och varaktighet hos
skakningarna som en ekvivalent konstant cyklisk padverkan under denna tid. Dessa metoder baseras pa
de registrerade skakningsmonstren for jordbédvningar med olika magnituder. P4 motsvarande sétt finns
empiriska metoder att uppskatta ekvivalenta vaghdjder respektive vindbelastningar och varaktigheter
for de dimensionerande stormarna pa olika platser pa jorden. Belastningar och frekvenser fran
maskinfundament kan beriiknas och hir #r varaktigheten oftast mycket stor. Ovriga cykliska
pakénningar varierar fran fall till fall och kan ofta bara grovt uppskattas.

4.7 Tumregler for belastningar som inte leder till brott

Forsok har gjorts for att hitta tumregler for hur stora totala padkidnningar som normalt kan tillatas.
Dessa avser oftast fallet da ingen statisk skjuvspanning rader i skakningsriktningen. For jordbdvningar
med magnitud cirka 7,5 har angivits en grans pa cirka 65 % av den statiska skjuvhallfastheten, (se t.ex.
Brorsson et al. 1992). Andra grénser for andra typer av belastningar har foreslagits och varierar da
med avseende pa bl.a. vilken frekvens och vilket antal cykler (och vilken referenshéllfasthet) som
avses. Refererande till Seed and Chan (1966) gav Gouda and True (1977) ett gransvérde pa 60 % av
statisk skjuvhallfasthet for 900 cykler med frekvensen 1 Hz, (se Figur 19). For kanadensiska leror
angav Lefebvre et al. (1989) vid repeterad pa- och avlastning ett virde av 60 — 65 % av den statiska
skjuvhéllfastheten vid samma hastighet. Mitchell and King (1977) gav en gréns av 50 % av den
normalt bestimda odrénerade skjuvhallfastheten vid samma typ av pa- och avlastning lastning med
2Hz och upp till 10° cykler. En ligre grins av 40 % for cykliska spanningar runt nollvirdet foreslogs
av Malek et al. (1989) och avsédg dé upp till en miljon cykler. Resultat som senare presenterats av
Andersen (2009) tyder pa att dnnu ldgre vdrden kan vara aktuella.

4.8 Inverkan av cyklisk belastning pa odranerad skjuvhallfasthet och deformationer
vid efterfoljande statisk belastning
Odrénerad cyklisk belastning som leder till portrycks6kningar medfor vid en efterfoljande statisk
belastning att de effektiva spAnningarna &r ldgre dn annars. Ett flertal undersdkningar i litteraturen
visar pa att materialet da i princip uppfor sig som om det varit dverkonsoliderat pa grund av en
motsvarande lastminskning, (t.ex. Kuoftas 1978, Singh et al. 1978, Andersen et al. 1980, Sangrey and
France 1980, Kvalstad and Dahlberg 1980, Matsui et al. 1980, Azzouz et al. 1989). Detta medfor lagre
tojningsmodul, lagre statisk odrdnerad skjuvhallfasthet och storre brottojning. Singh et al. (1978)
foreslog att portrycksuppbyggnaden skulle ses som ett méatt pa degraderingen av jordens egenskaper
pa grund av den cykliska belastningen. Dessa undersokningar har i stort utforts sa att den statiska
skjuvspéanningen fore, under och efter cyklingen varit noll. Nagon storre sddan fordndring har inte
observerats i cykliska forsok med bade statisk och cyklisk skjuvpakanning. I detta fall 4r dock
utrymmet for portrycksokning betydligt mindre och eventuella effekter skulle vara relativt marginella,
varfor ingen direkt motsats kan sidgas finnas mellan resultaten.

Om jorden far konsolidera efter en portrycksuppbyggnad péd grund av cyklisk belastning som inte lett
till brott aterfar den sin ursprungliga odranerade skjuvhallfasthet eller blir starkare. Vid 16st lagrad
sand och silt fungerar d& den d4 som en kombinerad dynamisk- och vibrationspackning vilket
resulterar i en fastare lagring med hdgre hallfasthet och motstdnd mot efterféljande dynamisk
paverkan. For normalkonsoliderad och endast ldtt 6verkonsoliderad lera medfor konsolideringen
forutom att effektivspanningarna atergar till ursprungsvardena en viss portalsminskning som ofta ger
ett visst extra kvasiforkonsolideringstryck. Detta medfor i sin tur att den odrénerade skjuvhéllfastheten
och motstindet mot dynamisk paverkan okar. Dessutom minskar sensitiviteten, (t.ex. White and
Hodder 2010). For 6verkonsoliderad jord kan det omvinda gélla, (Oda et al. 2001, Wijewickreme and
Sanin 2005, Andersen 2009). En nedbrytning av strukturen och &verkonsolideringen pé grund av
cyklisk last i sddan jord kan inte kompenseras av rekonsolidering till in-situspénningarna utan
overkonsolideringseffekterna och den odrinerade skjuvhallfastheten blir lagre efterat. For helt omrérd
jord kan den odrinerade skjuvhallfastheten efter rekonsolidering variera fran négot hogre dn den
ostorda for normalkonsoliderad jord till cirka 50 % vid 6verkonsolideringsgrader av 5-6 och hogre,
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Figur 22. For jord med méttligare paverkan torde fordndringarna bli mindre och beroende av
nedbrytningsgraden.
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Fig. 22. Odranerad skjuvhallfasthet hos omrord och rekonsoliderad lera i forhallande till den ostorda
hallfastheten, (Andersen et al. 2008)

For jord som cyklats med skjuvspanningen i samma riktning visar erfarenheten att skjuvspannings-
deformationskurvan vid efterfoljande statisk belastning snabbt ansluter till den for statiska forsok utan
cykling. Om jorden inte gatt till brott &r skjuvhallfastheten darmed relativt opaverkad och om
deformationen 6verskridit den vid brott i statiska forsok ar hallfasthetsreduktionen pa grund av
deformationen i stort densamma som vid rent statiska forsok. Detta géller oavsett sensitivitet, men
hallfasthetsreduktionen efter brott 6kar med dkande sensitivitet. Figur 23. Om jorden ddremot cyklats
sé att skjuvspéanningsriktningen kastats om och brott intréffat &r omrorningseffekterna sa stora att
skjuvspéannings-deformationskurvan inte kommer upp till samma niva som den for rent statisk
belastning, (Andersen 2009).
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Fig. 23. Exempel pa spannings-deformationskurvor vid statisk belastning, dels utan cyklisk belastning
dels efter kombinerade statiska och cykliska belastningar som drivits till strax éver
brottdeformationen respektive langt 6ver brottdeformationen, (Andersen 2009). Ingen
omkastning av skjuvspanningsriktningen har skett.

4.9 Modeller for den cykliska kapaciteten
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Sambanden mellan initiell skjuvspanning, cyklisk skjuvspanning och antal cykler till brott kan
sammanstéllas i diagram, dels for triaxialforsok dels for direkta skjuvforsok, Figur 24.
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Fig. 24. Sammanstallningsdiagram som visar den cykliska kapaciteten i normalkonsoliderad

Drammenlera vid olika kombinationer av statisk skjuvspanning och antal cykler, (Andersen

20009).
a) direkta skjuvférsok
b) triaxialforsok

Den cykliska pakénningen vid brott, 1, och den statiska skjuvspanningen t,¢ &r

normaliserade mot den odranerade skjuvhallfastheten vid direkt skjuvning, S,°°°, respektive
den aktiva odranerade skjuvhallfastheten, S,°. For triaxialforsoken &r kurvorna osymmetriska i
forhallande till nollspanningen pa axeln for statisk pakanning, vilket beror pa att materialet ar
anisotropt konsoliderat med ett Ko-varde av 0,5 som i sin tur ger en passiv skjuvhallfasthet
som endast ar halften av den aktiva. Bla partier av kurvorna anger att brott uppstatt pa grund
av stora permanenta deformationer och roda partier anger att det uppstatt pa grund av stora

cykliska deformationer. BI& och roda siffervarden anger permanenta respektive cykliska
deformationer vid utvérderat brott.

Jordens kapacitet att uppta belastningar da delar av dessa utgors av cykliska tillskottsbelastningar kan
ocksa modelleras i diagram som visat den totala skjuvspénningen vid brott for olika antal cykler,

Figur 25.
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Fig. 25. Sammanstallningsdiagram som visar den totala kapaciteten i normalkonsoliderad

a)

Drammenlera vid olika kombinationer av statisk och cyklisk skjuvspénning och antal cykler,
(Andersen 2009).

direkta skjuvforsok
triaxialforsok

Den totala kapaciteten, t,cy (= tat + Teyt )s och den statiska skjuvspanningen t,; ar
normaliserade mot den odranerade skjuvhallfastheten vid direkt skjuvning, S,°°°, respektive
den aktiva odranerade skjuvhallfastheten, S,°.

Diagrammet for direkta skjuvforsok illustrerar att den totala kapaciteten for ett fatal cykler ar
markant hogre &n den odranerade skjuvhallfastheten och stérst vid en statisk skjuvspanning
som &r strax Gver héalften av densamma. For ett stort antal cykler med en pataglig cyklisk
lastandel blir den totala kapaciteten lagre an den odranerade statiska skjuvhallfastheten vid
alla belastningskombinationer.

Diagrammet for triaxialforsok illustrerar att den totala kapaciteten vid ett fatal cykler ar storst
da den statiska skjuvspanningen ar relativt htg och motsvarar jordens naturliga
forkonsolideringstillstand, to. Den abrupta forandringen i kurvorna vid en statisk skjuvspanning
av cirka 0,25 S,¢ illustrerar att de permanenta deformationerna har andrar riktning samtidigt
som summan av de i denna riktning motverkande statiska och cykliska belastningarna ar liten.
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4.10 Inverkan av 6verkonsolidering

En &verkonsoliderad lera har en hogre odrénerad skjuvhéllfasthet 4n en normalkonsoliderad lera vid
samma radande effektiva spanningstillstind. Motsvarande har leror med samma forkonsoliderings-
spanningar, o , lagre hallfasthet ju lagre det radande effektiva spanningstillstandet, o o, &r, (dvs. ju
hogre overkonsolideringsgraden, OCR, &r). Sambandet mellan odrianerad skjuvhéllfasthet och
overkonsolidering brukar skrivas

¢, =ac’ OCR"™
alternativt
¢, =aoc’,OCR"

dar faktorn a varierar med plasticitet och typ av skjuvning och faktorn b &r normalt cirka 0,8.
Kapaciteten att motsta cykliska belastningar har befunnits variera med 6verkonsolideringen pa ungefar
samma sitt, (Andersen 2009).

Som tidigare ndmnts tenderar brottdeformationen att gradvis 6ka med 6verkonsolideringen och om
skjuvmodulen normaliseras mot den aktuella statiska odrénerade skjuvhallfastheten minskar den
gradvis med &verkonsolideringen.

En eventuell inverkan av 6verkonsolidering for de allmidnna modellerna &r svérare att konstatera.
Andersen (2004) presenterade sammanstéllningsdiagram for den cykliska brotthéllfastheten for
Drammenlera med dverkonsolideringsgraderna 1, 4 och 40. Resultaten var tdmligen likartade bade i
direkta skjuvforsok och i triaxialférsok nir de normaliserats mot aktuell statisk odrénerad
skjuvhallfasthet, &ven om mindre skillnader kunde finnas. Resultaten fran de direkta skjuvforsoken
antyder att den normaliserade cykliska héllfastheten skulle kunna vara ligre i dverkonsoliderad jord,
speciellt da den statiska skjuvspanningen ar lag, Figur 26. Detta motsidgs dock av resultaten fran
triaxialforsoken, vilka & andra sidan indikerar att hallfastheten skulle kunna brytas ned snabbare med
antal cykler i 6verkonsoliderad jord, Figur 27 och 28. Skillnaderna &r dock inte storre dn att de ryms
inom vad som kan antas vara normal spridning i resultat. Resultaten fran triaxialférsdken antyder
ocksa att kurvorna med dkande OCR blir ndgot mer symmetriska runt nollvirdet for statisk
skjuvspéanning, vilket antyder att anisotropieffekterna kan vara mindre i 6verkonsoliderad jord.
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Fig. 26. Inverkan av 6verkonsolideringsgrad pé resultat fran cykliska direkta skjuvforsok pa
Drammenlera, (Andersen 2004).

a)cyklisk brotthallfasthet efter 10 cykler vid olika statisk skjuvspanning
b)cyklisk brottskjuvspanning som funktion av antal cykler vid olika 6verkonsolideringsgrader
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Fig.27. Sammanstallningsdiagram for cyklisk brottpakanning vid triaxialférsok pa Drammenlera med
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Fig. 28. Inverkan av 6verkonsolideringsgrad pé resultat fran cykliska triaxialforsok p& Drammenlera,
(Andersen 2004).
c) cyklisk brotthallfasthet efter 10 cykler vid olika statisk skjuvspanning
d) cyklisk brottskjuvspanning som funktion av antal cykler vid olika dverkonsolideringsgrader

4.11 Inverkan av plasticitet

Plasticiteten hos leran, uttryckt med plasticitetsindex Ip eller flytgransen wy, paverkar allmént sa att ju
lagre plasticitet desto liagre Ko-vérde vid konsolidering, desto storre anisotropieffekter och desto ldgre
odridnerad skjuvhallfasthet i forhéllande till forkonsolideringstrycket vid passiv och direkt skjuvning,
(t.ex. Larsson et al. 2007). Detta inverkar i motsvarande grad pa den referenshallfasthet som anvénds i
modellerna for den cykliska kapaciteten och pa kurvformen i modellerna for triaxialforsoksfallet. Den
cykliska kapaciteten sjunker pa detta vis generellt med minskade plasticitet.

Ett flertal forfattare har funnit att den cykliska héllfastheten minskar och littare bryts ned vid cyklisk
belastning ju ldgre plasticiteten &r, (t.ex. Yudbir and Rehman 1977, Matsui et al. 1980, Hyodo 1997).
Andersen (2004, 2009) stillde samman resultat fran ett stort antal undersdkningar med cykliska forsok
pa normalkonsoliderade leror, bade direkta skjuvforsok och triaxialforsok. Resultaten fran de direkta
skjuvforsoken sprider, vilket kan forvintas eftersom lerorna kommer fran olika regioner pa Jorden,
men ger en klar indikation av att den normaliserade cykliska brottpakdnningen minskar med
minskande plasticitetsindex (och flytgréns), Figur 29. Det skall hir observeras att denna effekt
kommer i tilldgg till den inverkan som plasticiteten kan ha haft pa de referensviarden som den cykliska
brottpédkdnningen normaliserats mot.
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Fig. 29. Cykliska brottpakanningar efter 10 cykler i direkta skjuvforsok pa normalkonsoliderade leror
med olika plasticitetsindex, (Andersen 2009).

Sammanstillningen av resultat fran cykliska triaxialforsok gav en motsvarande spridning och
indikation pa att den cykliska brotthéllfastheten sjunker med minskande plasticitet, Figur 30.
Kurvornas form visar ocksa att inverkan av anisotropi varierar och grovt foljer en trend som skulle
kunna forvéntas fran variationerna i plasticitet.
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Fig. 30. Cykliska brottpakanningar efter 10 cykler i direkta skjuvforsok pa normalkonsoliderade leror
med olika plasticitetsindex, (Andersen 2009).
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Plasticiteten i lera inverkar ocksé allmént sa att ju lagre plasticitet, desto hogre skjuvmodul och desto
lagre brottdeformation, Figur 31. Detta betyder att 1dgplastiska jordar kan uppta mindre deformationer
innan de borjat brytas ned,(t.ex. Matsui et al. 1980). Den 6kade styvheten gor forvisso att deforma-
tionerna samtidigt blir mindre, men i fall dir jorden pétvingas vissa deformationer, som t.ex.
palslagning, medfor detta att en storre zon kan forvantas fa en hallfasthetsnedbrytning.
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Fig. 31. Normaliserad initiell skjuvmodul som funktion av plasticitetsindex, (Andersen et al. 2008)

4.12 Inverkan av sensitivitet

I manga tumregler och skrifter gors forbehallet att speciella forhallanden kan gélla for kvickleror.
Forutom de enklare forsok som utférdes av Larsson och Jansson (1982) och Tavenas et al. (1983) har
dock endast resultat frdn en mer avancerad undersokning av en kvicklera rapporterats (Andersen
(2009). Resultaten frén de enklare undersdkningarna tydde som nédmnts pé att det framst var
plasticiteten som inverkade, men att sensitivitet ocksd kunde paverka. Den mer avancerade
undersdkningen pa en kvicklera visade att denna visserligen var relativt 1dtt nedbrytbar, men eftersom
lerhalt och plasticitet ocksa var relativt 1aga var det svért att sdrskilja detta fran trenden for inverkan av
plasticiteten. I dvrigt uppvisade resultaten fran férsdken pé kvickleran i princip samma monster som
ovriga leror.

En hog sensitivitet medfor att hallfastheten kan brytas ned i hogre grad vid omrérning, och i kvickleror
att lermassorna efter fullstindig omrorning far en flytande konsistens och kan liknas vid en tung
relativt lattflytande vétska. Om, och i vad méan, sensitiviteten paverkar jordens upptradande vid
cykliska belastningar fram till den punkt dér att jordens struktur borjar brytas ned pa grund av stora
deformationer kan dock inte utlidsas ur vad som hittills rapporterats i litteraturen.

45



Referenser

Andersen K. H. (1976). Forskningsprosjekt for & bestemme hvordan |eire oppforer seg under syklisk
belastning. Norges geotekniske institutt, Publikasjon No. 112, pp. 21-28, Odlo.

Andersen, K.H. (1988). Properties of soft clay under static and cyclic loading. Invited lecture. Proceedings
International Conference on Engineering Problems of Regional Soils. Beijing, pp. 7-26. Also in NGI
Publikasion No. 176, Odlo.

Andersen K. H. (2004). Cyclic data for foundation design of structures subjected to wave loading.
Keynote Lecture. Proceedings, International Conference on Cyclic Behaviour of Soils and Liquefaction
Phenomina. Bochum. A.A. Balkema Publishers, pp. 371-387.

Andersen K. H. (2009). Bearing capacity under cyclic loading — offshore, along the coast and on land. The
21st Bjerrum Lecture presented in Oslo, 23 November 2007. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 46,
No. 5, pp. 513-535.

Andersen, K.H., Lunne, T., Kvalstad, T.J. and Forsberg, C.F. (2008). Deep water geotechnical
engineering. Proceedings XX IV Nationa Conference of the Mexican Society of Soil Mechanics,
Aguascalientes, pp. 1-57.

Andersen, K.H., Pooal, J.H., Brown, S.F. and Rosenbrand, W.F. (1980). Cyclic and static |aboratory
tests on Drammen clay. ASCE Journal of the Geotechnical Engineering Division, Vol. 106, No. GT5,
pp. 499-529.

Ansal, A. M. and Erken, A. (1989). Undrained behaviour of clay under cyclic shear stresses. ASCE
Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 115, No. 7, pp. 968-983.

Azzouz, A.S., Malek, A.M. and Baligh, M.M. (1989). Cyclic behaviour of claysin undrained simple
shear. ASCE Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 115, No. 5, pp. 637-657.

Bray, J. D. and Sancio, R. B. (2006). Assessment of the liquefaction susceptibility of fine-grained soils.
ASCE Journa of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 132, No. 9, pp. 1165-1177.

Brorsson, I., Eriksson, L. and Larsson, R. (1992). Training course in geotechnical engineering, Swedish
Road Consulting AB, Sweroad, Stockholm.

Boulanger, R. W. and Idriss, |. M. (2006). Liquefaction susceptibility criteriafor silts and clays. ASCE
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 132, No. 11, pp. 1413-1426.

Boulanger, R. W. and Idriss, |. M. (2007). Evaluation of cyclic softening in silts and clays. ASCE Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 133, No. 6, pp. 641-652.

Boylan, N. and Long, M. (2006). Characterisation of peat using full flow penetrometers. Proceedings,
4th International Conference on Soft Soil Engineering, Vancouver, pp. 403-414.

Chu, D.B., Stewart, J.P,, Lee, S,, Tsai, J.S,, Lin, P.S, Chu, B.L., Seed, R.B., Hsu, S.C., Yu, M.S. and
Wang, M.C.H. (2004). Documentation of soil conditions at liquefaction and nonliquefaction sites from
1999 Chi-Chi (Taiwan) earthquake. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 24, No. 9-10,

pp. 647-657.

Debasis, R (2004). Assessment of cyclic stability of cohesive deposits using cone penetration.

International Conference on Site Characterization, 2, 1SC 2, Porto, Portugal, 2004. Proceedings, Vol. 1,
pp. 869-875.

46



DeJong, J., Yafrate, N., DeGroot, D., Low, H.E. and Randolph, M. (2010). Recommended practice for
full-flow penetrometer testing and analysis. ASTM Geotechnical Testing Journal, Vol. 33, No. 2. pp. 137-
149.

DeJong, J., Yafrate, N. and DeGroot, D. (2011). Evaluation of undrained shear strength using full flow
penetrometers. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. Vol. 137, No. 1,
pp. 14-26.

Eckelen, van, H.A.M. and Potts, D.M. (1978). The behaviour of Drammen clay under cyclic loading.
Geotechnique, Val. 28, No. 2, pp. 173-196.

Gouda, Z.M. and True, D.G. (1977). Dynamic loading effects on embedment anchor holding capacity.
Civil Engineering Laboratory, Technical Note N-1489.

Gratchev, | .B. and Sassa, K. (2009). Cyclic behaviour of fine-grained soils at different pH values. ASCE
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 135, No. 2, pp. 271-279.

Hanna, A.M. and Javed, K. (2008). Design of foundations on sensitive Champlain clay subjected to
cyclic loading. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 134, No. 7,
pp. 929-937.

Hirao, K. and Yasuhara, K. (1991). Cyclic strength of underconsolidated clay. Soils and Foundations,
Vol. 31, No. 4, pp. 180-186.

Houston, W.N. and Herrmann, H.G. (1980). Undrained cyclic strength of marine soils. ASCE Journa of
the Geotechnical Engineering Division, Vol. 106, No. GT6, pp. 691-712.

Hyodo, M. (1997). Evaluation of in-situ cyclic strength of clay. Proceedings 14th International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Hamburg, Vol. 1, p.123-126.

Ishihara, K. and Kasuda, K. (1984). Dynamic strength of a cohesive soil. Proceedings 6th Budapest
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Budapest, pp. 91-98.

Jefferies, M.G. and Davies, M.P. (1993). Use of CPTu to estimate equivalent SPT N60. ASTM
Geotechnical Testing Journal, Vol. 16, No. 4, pp. 458-468.

Jefferies, M.G. and Been, K. (2006). Soil Liquefaction - A Critical State Approach. Taylor & Francis
Group, New York.

Jeong, SW., Locat, J., Leroueil, S. and Malet, J.-P. (2010). Rheological properties of fine-grained
sediment: the roles of texture and mineralogy. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 47, No 10, pp. 1085-
1100.

Juang, C.H., Chen, C.-H. and Mayne, P.W. (2008). CPTu simplified stress-based model for evaluating
soil liquefaction potential. Soils and Foundations, Vol. 48, No. 6, pp. 755-770.

Karlsson, J. och Thylén, J. (2007). Skjuvhallfasthet hos skredade lermassor. Avdelningen for geologi och
geoteknik, Chalmers tekniska htgskola, Goteborg, Examensarbete 2007:109.

Koutsoftas, D.C. (1978). Effect of cyclic loads on undrained strength of two marine clays. ASCE Journd
of the Geotechnical Engineering Division, Vol. 104, No. GT5, pp. 609-620.

Ku, C.S,, Juang, C.H. and Ou, C.Y. (2010). Reliahility of CPT I asan index for mechanical behaviour
classification of soils. Geotechnique, Vol 60, No. 11, pp. 861-875.

Kulhawy, F.H. and Mayne, P.W. (1990). Manual for estimation of soil properties for foundation design.
Geotechnical Engineering Group. Cornell University, Ithaca.

47



Kvalstad, T.J. and Dahlberg, R. (1980). Cyclic behaviour of clay as measured in the laboratory.
Proceedings International Symposium on Soils under Cyclic and Transient Loading, Swansea, Vol.1,
pp. 157-166.

Larsson, R. (1975). The effect of rate of loading on the shear strength parameters of a high-plastic marine
clay. Chalmers University of Technology, Geotechnical Department, Goteborg.

Larsson, R. (1983). Slantstabilitetsberakningar i lera— Skall man anvanda total stabilitetsanalys,
effektivspanningsanalys eller kombinerad analys. Statens geotekniska institut. Rapport Nr 19, Linkdping.

Larsson, R. (1994). Deformationsegenskaper i jord — Deformationsmodul er och enkla jordmodeller
speciellt med avseende pa relativt sma deformationer inom det " elastiska” omradet. Chalmers tekniska
hogskola, Institutionen for geoteknik. Rapport B 1994:6, Goteborg.

Larsson, R. (2007). CPT-sondering; Utrustning-utférande-utvardering. Statens geotekniska institut.
Information Nr 15, Linkdping.

Larsson, R. och Jansson, M. (19982). The Landslide at Tuve November 30, 1977. Statens geotekniska
ingtitut, Rapport Nr. 18, Linkoping.

Larsson, R., Séllfors, G., Bengtsson, P.-E., Alén, C., Bergdahl, U. och Eriksson, L. (2007).
Skjuvhallfasthet — Utvardering i kohesiongord. Statens geotekniska ingtitut, Information Nr. 3, Andra
reviderade utgavan, Linkdping.

Lee K.L. (1979). Cyclic strength of a sensitive clay of eastern Canada. Canadian Geotechnical Journal,
Voal. 16, No. 1, pp. 163-174.

Lefebvre, G. and LeBoeuf, D. (1987). Rate effects and cyclic loading of sensitive clays. ASCE Journal of
Geotechnical Engineering, Vol. 113, No 5, pp. 476-489.

Lefebvre, G., LeBoeuf, D. and Demers, B. (1989). Stability threshold for cyclic loading of saturated clay.
Canadian Geotechnical Journal, Vol. 26, No. 1, pp. 122-131.

Lefebvre, G. and Pfendler, P. (1996). Strain rate and preshear effectsin cyclic resistance of soft clay.
ASCE Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 122, No. 1, pp. 21-26.

Leroueil, S. (2001). Natural slopes and cuts. movement and failure mechanisms. Rankine Lecture.
Geotechnique, Val. 51, No. 3, pp. 195-243.

Leroueil, S. (2006). The isotache approach — Where are we 50 years after its development by Professor
Suklje. Special Lecture, Proceedings 13th Danube-European Conference on Geotechnical Engineering,
Ljubljana, 34 p.

Low, H.E. and Randolph, M.F. (2010). Strength measurement for near seabed surface soft soil using
manually operated miniature full-flow penetrometer. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, Vol. 136, No. 11, pp. 1565-1573.

Low, H.E., Lunne, T., Andersen, K.H., Sjursen, M.A., Li, X. and Randolph, M .F. (2010). Estimation
of intact and remoulded undrained shear strength from penetration tests in soft clays. Geotechnique, Vol.
60, No.11, pp. 843-859.

Low, H.E., Randolph, M.F., DeJong, J.T. and Y afrate, N.J. (2008). Variable rate full-flow penetration

testsin intact and remoulded soil. Proceedings, 3rd International Conference on Geotechnical and
Geophysical Site Characterisation, Taipei, pp. 1087-1092.

48



Lunne, T. and Andersen, K.H. (2007). Soft clay shear strength parameters for deepwater geotechnical
design. Proceedeings 6th OSIG, London, pp. 151-176.

Lunne, T., Lacasse, S, Rad, N.S. and Decourt, L. (1989). SPT, CPT, pressuremeter testing and recent
developments on in situ testing. State of the Art Review. Proceedings, 12th International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rio de Janeiro, Vol. 4, pp. 2339-2428.

Lunne, T., Robertson, P.K. and Powell, J. (1997). CPT and piezocone testing in geotechnical practice.
Blackie Academic and Professional, London.

Lunne, T., Randolph, M.F., Chung, S.F., Andersen, K.H. and Sursen, M. (2005). Comparison of cone
and T-bar factors in two onshore and one offshore clay sediments. Proceedings, International Symposium
on Frontiers in Offshore Geotechnics, 1, Perth, pp. 981-989.

Malek, A.M., Azzouz, A.S. Baligh, M.M. and Germaine, J.T. (1989). Behavior of foundation clays
supporting compliant offshore structures. ASCE Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 115, No. 5,
pp. 615-636.

Massarch, K.R. (1976). Soil movements caused by pile driving. Avhandling. Institutionen for Jord- och
Bergmekanik, Kungliga Tekniska Hogskolan, Rapport JoB Nr. 6, Stockholm.

Matsui, T., Ohara, H. and Ito, T. (1980). Cyclic stress-strain history and shear characteristics of clay.
ASCE Journal of Geotechnical Engineering Division, Vol. 106, No. GT10, pp. 1101-1120.

Mitchell, R.J. and King, R.D. (1977). Cyclic loading of an Ottawa area Champlain clay. Canadian
Geotechnical Journal, Vol. 14, No. 1, pp. 52-63.

Oda, M., Kawamoto, K., Suzuki, K., Fujimori, H. and Sato, M. (2001). Microstructural interpretation
on reliquefaction of saturated granular soil under cyclic loading. ASCE Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, Vol. 127, No. 5, pp. 416-423.

Randolph, M.F. (2004). Characterisation of soft sediments for offshore applications. Keynote lecture.
Proceedings 2nd International Conference on Site Characterisation, Porto, Vol. 1, pp. 209-231.

Randolph, M.F. and Andersen, K.H. (2006). Numerical analysis of T-bar penetration in soft clay. ASCE
International Journal of Geomechanics, Vol. 6, No. 6, pp. 411-420.

Randolph, M.F. Martin, C.M. and Hu, Y. (2000). Limiting resistance of a spherical penetrometer in
cohesive material. Geotechnique Vol. 50, No. 5, pp. 573-582.

Rankka, K., Andersson-Skéld, Y., Hultén, C., Larsson, R., Leroux, V. and Dahlin, T. (2004).
Quick clay in Sweden. Statens geotekniska institut, Rapport Nr. 65, Link&ping.

Reyna, F. and Chameau, J. L. (1991). Statistical evaluation of CPT and DMT measurement at the Heber
Road site. ASCE Geotechnical Specia Publication 27, pp. 14-25.

Robertson, P.K. (1990). Soil classification using the cone penetration test. Canadian Geotechnical Journal,
Vol. 27, No. 1, pp. 151-158.

Robertson, P.K. (2009). Discussion on “ Evaluation of cyclic softening in silts and clays’ by Boulanger
and Idriss 2007. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 135, No. 2,
pp. 306-309.

Robertson, P.K. (2010). Evaluation of flow liquefaction and liquefied strength using the cone penetration
test. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 136, No. 6, pp. 842-853.

49



Robertson, P.K. and Campanella, R.G. (1985). Liquefaction potential of sands using the CPT. ASCE
Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 111, No. 3, pp. 384-403.

Robertson, P.K. and Campanella, R.G. (1986). Estimating liquefaction potential of sands using the flat
plate dilatometer. ASTM Geotechnical Testing Journa, Vol. 9, No. 1, pp. 38-40.

Robertson, P.K. and Wride, C.E. (1998). Evaluating cyclic liquefaction potential using the cone
penetrometer test. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 35, No. 3, pp. 442-459.

Sangrey, D.A. and France, J.W. (1980). Peak strength of soils after arepeated loading history.
Proceedings International Symposium on Soils under Cyclic and Transient Loading. Swansea, Vol.1,
pp. 421-430.

Seed, H. B. (1979). Sail liquefaction and cyclic mobility evaluation for level ground during earthquakes.
ASCE Journa of the Geotechnical Engineering Division, Val. 105, No. 2, pp. 201-255.

Seed, H.B. (1983). Stahility of port fills and coastal deposits. Proceedings 7th Asian Regional Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Haifa, Vol. 2, pp. 31-41.

Seed, H.B. and Chan, C.K. (1966). Clay strength under earthquake loading conditions. ASCE Journal of
the Soil Mechanics and Foundation Division, Vol. 92, No. SM2, pp. 53-78.

Seed, H.B. and Peacock, W.H. (1971). Test procedures for measuring soil liquefaction characteristics.
ASCE Journal of the Soil Mechanics and Foundation Division, Vol. 97, No. SM8, pp. 1099-1119.

Shibata, T. and Teparaksa, W. (1988). Evaluation of liquefaction potential of soils using cone penetration
tests. Soils and Foundations. VVol. 28, No. 2, pp. 49-60.

Singh, R.D., Kim, T.H. and Caldwell, S.R. (1978). Properties of clays under cyclic loading. Proceedings,
Symposium on Earthquake Engineering, Roorkeg, Vol. 1, pp. 107-112.

Soderblom, R. (1974). New linesin quick clay reserach. Statens geotekniskainstitut. Sartryck och
prelimindra rapporter, Nr. 55, Stockholm.

Soderblom, R. (1983). Studies of the rapidity number — Can this parameter be used to determine the slide
tendency of aclay. Symposium on Slopes on Soft Clays. Statens geotekniska institut, Rapport 17, pp. 381-
396.

Tavenas, F., Flon, P., Leroueil, S. and Lebuis, J. (1983). Remoulding energy and risk of slide
retrogression in sensitive clays. Symposium on Slopes on Soft Clays. Statens geotekniska ingtitut,
Rapport 17, pp. 423-454.

Thiers, G.R. and Seed, H.B. (1968). Cyclic stress-strain characteristics of clay. ASCE Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division. Vol. 94, No. SM2, pp. 555-569.

Thiers, G.R. and Seed, H.B. (1969). Strength and stress-strain characteristics of clays subjected to seismic
loading conditions. Vibration effects of earthquakes on soils and foundations. ASTM Special Technical
Publication 450. Philadel phia, pp. 3-56.

Torstensson, B.-A. (1973). Kohesionspalar i 16s lera, en fatstudie. Avhandling. Institutionen for geoteknik
med grundl&ggning, Chalmers tekniska htgskola, Goteborg.

Weemess, | ., Howie, J., Woeller, D., Sharp, J., Cargill, J. and Greig, J. (2006). Improved techniques for

the in-situ determination of undrained shear strength in soft clays. Proceedings, 59th Canadian
Geotechnical Conference, Seato Sky Geotechnique, Vancouver, pp. 89-95.

50



White, D.J. and Hodder, M. (2010). A simple model for the effect on soil strength of episodes of
remoulding and reconsolidation. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 47, No. 7, pp. 821-826.

White, D.J., Gaudin, C., Boylan, N. and Zhou, H. (2010). Interpretation of T-bar penetrometer tests at
shallow embedment and in very soft soils. Canadian Geotechnical Journal, VVol. 47, No 2, pp. 218-229.

Wijewickreme, D. and Sanin, M. (2005). Some observations on the cyclic loading response of a natural
silt. Proceedings 16" International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Osaka,
Vol. 2, pp. 627-631.

Yafrate, N.J. and DeJong, J.T. (2005). Considerations in eval uating the remoul ded undrained shear
strength from full flow penetrometer cycling. Proceedings, International Symposium on Frontiersin
Offshore Geotechnics, 1, Perth, pp. 991-997.

Yafrate, N.J. and DeJong, J.T. (2007). Influence of penetration rate on measured resistance with full flow
penetrometers in soft clay. ASCE Geotechnical Special Publication 173, 10p.

Yafrate, N., DeJong, J., DeGroot, D. and Randolph, M.F. (2009). Evaluation of remoulded shear
strength and sensitivity of soft clay using full-flow penetrometers. ASCE Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, Vol 135, No. 9, pp. 1179-1189.

Yasuhara, K., Hirao, K and Hyde, A.F.L. (1992). Effects of cyclic loading on undrained strength and
compressibility of clay. Soils and Foundations. Vol. 32, No. 1, pp. 100-116.

Youd, T.L., Idriss, .M., Andrus, R.D., Arango, |, Castro, G., Christian, J.T., Daobry, R., Liam Finn,
W.D., Harder, L.F., Jr., Hynes, M .E., Ishihara, K., Koester, J.P., Laio, S.S., Marcuson, W.F., 111,
Martin, G.R., Mitchdll, J.K., Moriwaki, Y., Power, M.S., Robertson, P.K., Seed, R.B. and Stokoe,
K.H. 1. (2001). Liquefaction resistance of soils: summary report from the 1996 NCEER and 1998
NCEER/NSF workshops on evaluation of liquefaction resistance of soils. ASCE Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, Vol 127, No. 10, pp. 817-833.

Yong, R.N., Taplin, D. and Wiseman, G. (1980). Influence of cyclic load input on the mechanical
properties of a sensitive soil from Orleans, Ontario. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 17, No. 4,
pp. 498-508.

Yudhbir and Rehman, M..S. (1977). Deformation and pore pressure response of a soft clay subjected to
repeated loading. Proceedings International Symposium on Soft Clay, Bangkok, pp 181-191.

Zhou, H. and Randolph, M.F. (2009). Resistance of full-flow penetrometers in rate-dependent and strain-
softening clay. Geotechnique, Vol. 59, No. 2, pp. 79-86.

51



2
SG1

Statens geotekniska institut

Swedish Geotechnical Institute
SE-581 93 Linkdping, Sweden
Tel: 013-20 18 00, Int + 46 13 201800
Fax: 013-20 19 14, Int + 46 13 201914
E-mail: sgi@swedgeo.se Internet: www.swedgeo.se



