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Sammanfattning

| svensk praxis uppskattas de dranerade egenskaperna hos lermoran (som &r ett material
som &r kant for sin variation) med ett forenklat antagande som inte tar hansyn till
materialets variation. Det ar dock viktigt att fa mer exakta mekaniska parametrar for
jorden, inte bara for att undvika dverdimensionerade konstruktioner, utan ocksa for att
undvika problem nar infrastrukturen véxer for att tillgodose samhéllsutvecklingen. |
denna studie beskrivs en experimentell program som omfattar geoteknisk provning i
bade falt och laboratorium for att karakterisera de dranerade egenskaperna hos
lermoran. Skanning utfors ocksa for att battre forsta hur jorden beter sig under
skjuvning. Resultaten har visat att hallfastheten potentiellt & hogre &n den som
uppskattas med nuvarande antaganden. Analys av bilderna har ocksa gett insikter om
hur stenarna paverkar jordens skjuvningsegenskaper.



Summary

Currently in Swedish practice, drained properties of clay till (which is a material known
for its variability) is estimated with a simplistic assumption that does not account for
enough variation. Nevertheless, it is important to obtain a more precise mechanical
parameters of the soil, not only to avoid overdesigned structures, but also to avoid
failure, as infrastructure grows to cater to the development of society. This study sets
out an experimental campaign involving both field and laboratory geotechnical testing
to characterise the drained properties of clay till. Imaging is also performed to better
understand how the soil behave under shearing. Results have shown that the strength is
potentially higher than the one estimated with current assumptions. Analysis on the
images has also provided insight on how the inclusions are affecting the shearing
behaviour of the soil.



Innehallsforteckning

Forord
Sammanfattning
Summary
Innehallsforteckning
1. Introduktion
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Begransning
1.4 Rapportens organisation
2. Litteraturstudie
2.1 Tidigare Forskning om Lermoran
2.2 Studieomfattning
3. Experimentell Undersdkning
3.1 Lokalisering
3.3 In-situ Provning
3.4 Laboratorieprovning
3.5 Bildanalys
4. Triaxial Provuppstéllning
4.1 Provningsforberedelse
4.2 Testforfarande och testutrustning
4.2.1 Triaxial provuppstéllning
4.2.2 Metodik
5. Geotekniska Testresultat
6. Bildanalys
6.1 Teori
6.1.1 Rontgentomografi
6.1.2 Digital Image Correlation
6.2 Metodik
6.3 Resultat
7. Slutsats och rekommendationer
Litteraturforteckning

© 0O 00 N N N N o 01 o1 O W W N P P P

e o ol o o =
o M A W N DNDDNDO



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Okade transporter och darmed en dkad efterfraga pa viktig infrastruktur i Skane har okat
pa senare tid pa grund av samhallsutvecklingen. Byggandet i lermoran kan dock vara
besvarligt pd grund av det oférutsdgbara beteendet hos lermoréan, en jordtyp av
osorterade glaciala sediment med en lerhalt pa mellan 15% och 50%, vilket &r mycket
av den underliggande jorden i regionen (Larsson, 2000). Lermoran &r kand for att vara
styv och hallfast, men nar infrastrukturen vaxer for att tillgodose samhéllsutvecklingen
finns det ett 6kande behov av att kénna till dess granser. Dessutom &ar lermoran mycket
heterogen och uppvisar en stark rumslig variation i hallfasthet.

| den svenska byggbranschen antas den effektiva friktionsvinkeln ¢' vara mellan 30°
och 32°, baserat pa erfarenhet, och den effektiva kohesionen ¢' ar lika med 10% av den
odranerade skjuvhallfastheten (Larsson, 2001). Tidigare arbeten som utforts pa
lermorén har framst varit inriktade p& dess odranerade egenskaper. A andra sidan
forvantas det drénerade tillstdndet vara styrande for lermoran med lag lerhalt, dvs.
mellan 15% och 17% (Hartlén, 1974). Ett par studier undersokte drénerade
egenskaperna och foreslogempiriska samband baserade enbart pa jordparametrar som
initial portalet, vattenhalt och lerhalt (Jacobsen, 1970; Hartlén, 1974). Larsson (2001)
har dock visat att dessa samband inte nddvandigtvis forbattrade de antaganden som
anvands i den svenska byggbranschen. Det nuvarande antagandet underskattar sannolikt
jordens hallfasthet, vilket stods av erfarenheter fran branschen. Detta leder till
ineffektiva konstruktioner i fraga om kostnader och resursforbrukning. For att stodja en
mer klimatvénlig konstruktion finns det darfor ett behov av att battre forsta lermoranens
beteende under dréanerade forhallanden.

1.2 Syfte

| detta arbete genomfors experimentella undersokningar for att studera de drénerade
egenskaperna hos lermoran som finns i Skane och for att jamfora resultaten med den
nuvarande metoden. Undersokningarna omfattar 1) in-situ faltforsok, dvs.
konpenetrationsprov (CPT); 2) laboratorieforsok med dranerade triaxialforsok pa
rekonstituerade prover och 3) Avancerade undersokning med hjélp av
rontgentomografi. Den senare utfors for att utforska hur jorden beter sig under
skjuvning.

1.3 Begransning

Pa grund av begrdnsade resurser anvandes en plats for in-situ undersokning och
provtagning. Vidare fanns svarigheter att fa tag pa ostérda lermoranprover och darfor
anvandes inpackade prover for laboratorietesterna. En fordel med inpackade prover ar
att spénningshistoriken for provet &r kénd. Detta mojliggér en mer exakt analys for
modelleringsandamal nar det galler att bestimma materialets mekaniska egenskaper.



1.4 Rapportens organisation
Rapporten &r disponerad enligt foljande:

Kapitel 1 — Introduktion
Den allmanna bakgrunden och aktuella fragor beskrivs. Malen och omfattningen
har ocksa faststallts.

Kapitel 2 — Litteraturstudie
En analys av tidigare arbeten som har utforts pa dranerade egenskaper hos
lermoran kommer att presenteras.

Kapitel 3 — Experimentell Understkning
En beskrivning av undersokningskampanjen, inklusive valet av plats och de
tester som genomférdes, presenteras.

Kapitel 4 — Triaxial Provuppstéllning
Hér beskrivs provuppstéliningen for triaxialforsoken.

Kapitel 5 — Geotekniska Testresultat
Resultaten fran de tester som genomforts beskrivs har.

Kapitel 6 — Bildanalys
En bakgrund till bildanalys tillsammans med de tester som gjorts i detta projekt
presenteras.

Kapitel 7 — Slutsatser och rekommendationer
Har gOrs en sammanfattning av projektet inklusive forslag och
rekommendationer for det fortsatta arbetet.



2. Litteraturstudie

| detta kapitel beskrivs vad som for narvarande ar kant om de drénerade egenskaperna
hos lermoran. Detta inkluderar tidigare forskning bade i Sverige och i Danmark. Detta
kommer att ligga till grund for detta projekt for att avgora vad som behdver undersdkas
ytterligare.

2.1 Tidigare forskning om lermoran

| Sverige utfordes en av de tidigaste undersékningarna av de dranerade egenskaperna
hos lermoran pa 1970-talet (Hartlén, 1974). | denna rapport undersokte forfattaren
hallfastheten och barformagan hos lermoran. Detta gjordes genom att utfora bade falt-
och laboratorietester. Sex platser i1 sydvastra Sverige valdes ut med olika
sammansattning av lermoran. De viktigaste resultaten fran forskningen inkluderar
ekvationer for att approximera bade de odranerade (odranerad skjuvhallfasthet, c,) och
drénerade (effektiv kohesion, c', och friktionsvinkel, ¢') mekaniska egenskaperna med
den ursprungliga vattenhalten wo, portalet eo, och lerhalten Ic, se Ekvation 2.1 till 2.4.
Det &r dock viktigt att notera att de ekvationer presenterade i den studien erhdlls
empiriskt med hjalp av multipla regressionsanalyser. Detta kan potentiellt innebéra att
dessa ekvationer endast ar giltiga for de sex platser som studerats.

cy = 18+ wy 2% e V88« [2%¢ ¢, < 200kPa (2.1)

' =3xw; P xe P 12 if ¢ < 20kPa (2.2)

¢’ = —24 — 140log w, — 80,9log e, + 155log I, if 20kPa < ¢' < 50kPa (2.3)
@ =22 % wy 0w eg M7 170 240 < @' <33° (2.4)

En annan studie av de dranerade egenskaperna pa lermoran genomfoérdes i Danmark
under samma tidsperiod (Jacobsen, 1970). | likhet med Hartlén (1974) utférdes falt-
och laboratorietester pa sju platser i Danmark. Forfattaren foreslog tva ekvationer for
att uppskatta ¢' och c' genom att anvanda det initiala portalet, ex, Ekvation 2.5 och 2.6.

c' =430xe 73 | kPa (2.5)
@' =353—9e, ,° (2.6)

Pa senare tid har dessa tva ssatsernajamforts med en annan studie utford av Statens
geotekniska institut (SGI) (Larsson, 2001). | denna studie samlades lermorénprover in
fran en referensplats belagen i Tornhill strax norr om Lund (Dueck, 1995). Forfattaren
konstaterade att ekvationerna inte nodvandigtvis forbattrar de enkla antaganden som
anvands i svensk praxis, dar ¢' &r 30° och c¢' ar lika med 10% av den odrénerade
skjuvhallfastheten, dvs. 0,1c, (Larsson, 2001). Figur 1 och Figur 2 visar jamforelsen



mellan uppmatta data for effektiv kohesion respektive friktionsvinkel med beraknade
data fran de tva ekvationssatserna av Jacobsen och Hartlén.
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Figur 1 Jamforelse av effektiv kohesion mellan berdknade och uppmaétta data (Larsson, 2001)
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Figur 2 Jamforelse av effektiv friktionsvinkel mellan berdknade och uppmaétta data (Larsson, 2001)

For kohesionen visar ekvationen fran Hartlén en slumpmassig spridning medan den fran
Jacobsen konsekvent éverskattar vardet. For friktionsvinkeln visar ekvationen fran
Hartlén ett konsekvent hogre varde an det antagna 30°, men eftersom ekvationen endast
ar giltig for friktionsvinkel upp till 33°, maste begransningen tillampas. Ekvationen fran
Jacobsen visar ocksa konsekvent att friktionsvinkeln &r nagot hogre. Eftersom
skillnaden &r marginell foreslogs dock att man skulle behalla det enkla antagandet om
30° och 0,1c, for den effektiva friktionsvinkeln och kohesionen. Enligt erfarenheter fran
branschen leder dock dessa antaganden ofta till éverdimensionerade konstruktioner. Det



finns darfor ett ytterligare behov av att fa en djupare forstaelse for lermoranens beteende
under dranerade forhallanden och av en mer exakt uppskattning av de effektiva
hallfasthetsparametrarna.

2.2 Studieomfattning

Denna studie syftar till att ytterligare understka beteendet hos lermoran under dranerade
forhallanden. Detta gors genom att utféra dranerade triaxialforsok for att minimera
behovet av tolkning fran totala spanningsparametrar. Vidare ar lermoran mycket
heterogen och valgraderad. Darfor kommer bildanalys att utforas for att visualisera hur
de stora stenarna i provet kan paverka dess beteende.

3. Experimentell Undersékning

3.1 Lokalisering

| detta projekt samlades lermoranprover in pa en referensplats i Tornhill norr om Lund,
se Figur 3. Denna plats har valts eftersom befintliga data finns tillgangliga fran tidigare
studier (Dueck, 1995; Larsson, 2001) som kan anvandas for att verifiera resultaten i
detta arbete.

Figur 3 Lage for referensomrade for lermoran i Tornhill

Tva olika typer av lermoréan finns pa platsen. De forsta 3 m av jordprofilen bestar av
baltisk lermoran. Det foljs sedan av ett 3 m tjockt 6vergangslager bestaende av baltisk
lermordn och nordostlig lermordn. Nordostlig lermordn finns sedan under
overgangslagret upp till 23 m djup.

Lermoran samlades in med hjélp av en gravmaskin pa tva olika djup, ett pa cirka 0,9 m
och det andra pa cirka 1,4 m, vilket motsvarar baltisk lermoran. Under utgravningen
observerades att grundvattenytan ligger pa cirka 1 m djup. Den undre nivan paverkas
inte av frost och darfor anvandes lermoranen som samlats in fran det lagre djupet for
laboratorietesterna. Nar jorden har samlats in forvaras den i kylskap for att bibehalla sin
fuktighet.



Nagra grundlaggande egenskaper hos baltisk lermoran fran tidigare arbeten redovisas i
Tabell 1. I detta projekt undersoktes bulkdensiteten och den naturliga vattenhalten fran
det l&gre djupet och de visade sig 6verensstamma med tidigare forskning.

Tabell 1 Grundlaggande egenskaper hos baltisk lermoran (efter Dueck, 1995)

Egenskaper Varde
Bulkdensitet (t/mq) 2,11
Naturlight vattenahlt (%) 17,0
Flytgransen (%) 32,0

Plasticeitetsgransen (%) 16,3
Vattenmattnadsgraden (%) | 84,0
Lerhalt (%) 35,0

3.3 In-situ Provning

Konpenetrationsprov (CPT) och dilatometertester planerades i detta projekt. Pa grund
av brist pa utrustning utfordes dock endast CPT. Totalt utférdes fem CPTs. Eftersom
fokus lag pa baltisk lermoran utfordes varje CPT upp till cirka 2 m djup. Den odranerade
skjuvhallfastheten beraknades fran CPT-data med hjalp av ekvation 3.1. En konfaktor,
Nk, p& 11 anvéandes enligt SGI:s rekommendationer (Larsson och Ahnberg, 2003).

c. = dt — Oyo
y =
Nie

dér:
cu = odréanerad skjuvhallfasthet
0: = CPT spetsmotstand
owo = ursprunglig vertikalspanning
Nk = konfaktor

En geofysisk seismisk undersokning genomfordes ocksa. Tva parallella linjer lades ut
enligt Figur 4. Linjerna var 80 m langa och geofoner placerades langs linjen med 1 m
mellanrum.



Figur 4 Geofysisk seismisk undersokning i Tornhill

3.4 Laboratorieprovning

| detta projekt har triaxialférsok med konsoliderad drénering (consolidated, drained,
CD) utforts. CD har valts eftersom det direkt kan ge parametrar for provets i drdnerade
forhallande. Detaljer om provningen inklusive dess uppstallning beskrivs i kapitel 4.

3.5 Bildanalys

Eftersom det mekaniska beteendet hos lermorén &r starkt beroende av grévre particklar,
t.ex. sten, ar det viktigt att ytterligare undersoka deras roll. Detta gors genom bildanalys
med hjélp av rontgentomografi. Detaljerna inkluderas i kapitel 6.

4. Triaxial Provuppstéallning

Detta kapitel diskuterar det experimentforfarande som anvéants i denna studie. Forst
forklaras metodiken for att forbereda provkropparna. Slutligen beskrivs utrustning och
provningsforfaranden.

4.1 Provningsforberedelse

Forst tas jordmaterialet ut fran kylskapet. Darefter placeras en tillracklig mangd jord i
en form for senare packning. Komprimeringen utfors med hjalp av en
packningsutrustning (visas i Figur 5). Varje lager ar ungefar 30 mm tjockt for att
sakerstalla att provet komprimeras jamnt. Efter packning av varje lager gors spar pa
ytan sa att nasta lager kan fasta val med det foregaende.



Figur 5 Komprimator som anvénds for provberedning

Néar provet ar forberett vags det tillsammans med formen. Provet pressas sedan ut ur
formen for testning och den tomma formen vags igen for att bestamma provets vikt.

4.2 Testforfarande och testutrustning

4.2.1 Triaxial provuppstéallning

Testerna utfordes med ett hogtrycks triaxialt testsystem dar bade celltrycket och
portrycket kontrollerades av GDS Standard Digital Pressure Controllers. Triaxialcellen
och belastningsramen &r desamma som anvéandes tidigare i Holmén (2003) (se Figur 6
och Figur 7). Triaxialcellen ar en Wykeham Farrance och kan anvéndas for
triaxialforsok med provdiametrar upp till 100 mm och klarar ett celltryck pa 1,7 MPa.
For att undvika storlekseffekt pa provet ar det nodvandigt att sakerstalla att diametern
som anvands i triaxialprovningen ar minst atta ganger storre dn den storsta partikeln
som finns i provet (Lade, 2016). Detta gor att ett prov pa 100 mm kan ha stenar med
storlekar upp till cirka 12 mm i diameter utan att ha en betydande storlekseffekt.

Figur 6 Triaxial provuppstéllning i LTH Geotekniska Laboratorium



Lastramen kommer fran ELE International och klarar en kraft pa 50 kN. Lastceller pa
upp till 25 kN anvéndes, vilket innebdr att uppstallningen kan uppna en o1 pa upp till
3 MPa for prover med en diameter pa 100 mm.

Figur 7 Triaxialbas med 100 m piedestal och anslutna tryckgivare

Tryckforandringar i cellen och inom provet kan métas med hjélp av tryckgivare, medan
volymforéndringar kan Overvakas i GDS-tryckregulatorn som styr portrycket. Provet &r
anslutet till portrycks regulatorn fran bada topp och botten dndarna for att minska tiden
som behodvs for att stabilisera portrycket vid en forandring av spanningsnivan. Vid
skjuvbelastning faststélldes att en tojningshastighet pa 0,001 mm/min ar lamplig for att
undvika portrycksokning. Axiella forskjutningar mattes med en linjar potentiometrisk

givare. Alla data registreras digitalt med hjalp av ett datorsystem via en datalogger och
kan Overvakas i realtid, se figur 8.
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Figur 8 Skarmdump av LabView-programmet som anvénds for att logga data

4.2.2 Metodik

Eftersom det var svart att fa tag pa ostorda prover utfordes testerna pa inpackade prover.
Detta forvantas inte ge nagra signifikanta skillnader baserat pa tidigare rapporter
(Hartlén, 1974). Dessutom innebar ett test pa inpackade prover att den exakta
spanningshistoriken & kand, vilket ar viktigt for modelleringsandamal.
Aterkonsolideringen utférdes vid en effektiv isotropisk spanning p& 500 kPa baserat pé&



tidigare utforda ddometertester (Larsson, 2001). Nar konsolideringen &r klar avlastas
provet helt och demonteras fran cellramen for pre-mortem (fore brott) avbildning med
rontgentomografi. Darefter atermonteras provet i triaxialcellen och belastas till den
valda effektiva radialspanningen. Nar provet ar stabilt paborjas axial belastning.
Belastningen stoppas strax efter att den axiella spanningen har natt sin topp (for att
sakerstélla provets integritet for avbildningsandamal) och darefter demonteras provet
och skannas igen for en post mortem-avbildning (efter brott).

Totalt utfordes fyra CD-tester pa prover med en diameter pa 100 mm. Tabell 2 visar det
valda effektivt radialtrycket, o3’, for de testade proverna tillsammans med om pre- eller
post-mortem avbildning utfordes. For alla tester utfors ett méttnadstest genom att
kontrollera att Skemptons B-vérde &r minst 0,9. | samtliga utforda tester uppmattes B-
vardet konstant dver detta varde. For att paskynda draneringen anvandes sidodréanering
och filterpapper i bada dndarna av provkropparna.

Tabell 2 CD-tester utférda

ID o, (kPa) Pre-mortem scan | Post-mortem scan
TCO1 40

TCO02 40 v v

TCO3 80 v

TCO04 20 v v

5. Testresultat

Figur 9 visar skjuvvagshastigheten fran den seismiska undersokningen. Resultatet visar
att det sker en forandring i skjuvvagshastigheten pa 3 meters djup, vilket tyder pa en
forandring i jordart. Detta ar i linje med den kanda jordprofilen dar baltisk lermorén
forvantas finnas fram till 3 meters djup.
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Figur 9 Skjuvvagshastighet fran seismisk undersokning



Den odranerade skjuvhallfastheten, ¢y, som erhallits fran CPT-matningen visas i Figur
10. Generellt &r den odranerade skjuvhallfastheten hog vid ytan och minskar gradvis
upp till 1 m djup. Den okar sedan igen upp till 2 m djup. Samma beteende observerades
i tidigare studier (t.ex. Dueck, 1995). Den genomsnittliga odranerade skjuvhallfastheten
mellan 1,4 m och 1,6 m djup anvéndes for att uppskatta cy pa 1,5 m djup, dar materialet
for laboratorieprovning samlades in. Detta ger en cy pa 350 kPa. Data fran CPTR4
anvandes inte eftersom matningen slutade fore 1,6 m djup.

c, (kPa)
0 200 400 600

z(m) 1

2
——CPTRL -eeeevee CPTR2Z — —CPTR3 ——CPTR4 — — CPTRS
Figur 10 Odranerad skjuvhallfasthet fran CPT
Figur 11 visar Mohrs cirklar och p'-q spanningsdiagram erhallna fran CD
triaxialprovningarna. Data fran prov TCO1 har utelamnats eftersom resultaten visar en

orealistisk spanningsbana. En mojlig orsak till avvikelsen ar en stark heterogenitet i
provet som kan ha orsakat kanalisering i provet.
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Figur 11 Mohrs cirkel och p'-q spanningsdiagram fran triaxialprov

Spannings-tojningsdiagram, som inte ingar har, visar en mycket minimal minskning av
spanningsnivan efter toppen, foljt av en plata. | p'-g-spanningsdiagrammet valjs darfor



toppvardena fran spanningsbanan for varje prov for att bilda en trendlinje, som fungerar
som brottgransen. Trendlinjens lutning, £, och skarningspunkt, d, kan sedan anvandas
for att hérleda den effektiva kohesionen, ¢’, och friktionsvinkeln, ¢’, dar sin ¢’ = tan(f)
och ¢’=d/cos(p’). Ett varde pa 51° och 21,7 kPa for ¢' respektive ¢' erhalls. Alternativt
erholls ett annat p'-q spanningsdiagram genom att ytterligare utesluta resultaten fran
TCO03, med hansyn till den till synes stora Mohrs cirkel som erhélls fran denna provning.
Med dessa data erhalls ett varde pa 38° och 57,3 kPa for ¢’ respektive ¢'. Vidare ar
resultaten fran dessa provningar inte entydiga pa grund av det begransade antalet tester
som utforts. Darfor kravs fler provningar.

Den odranerade skjuvhallfastheten fran CPT ligger inom intervallet fran tidigare CPT-
resultat, som var mellan 200 och 400 kPa (Dueck, 1995, Larsson, 2001). Det stora
intervallet beror pa jordens heterogenitet i kombination med férekomsten av stenar som
ar spridda, vilket kan orsaka att den odranerade skjuvhallfastheten har en stor variation.

Enligt svensk praxis uppskattas den effektiva kohesionen till 10% av den odrénerade
skjuvhallfastheten, vilket resulterar i ca 35 kPa, medan de experimentella vardena i detta
arbete ar antingen 21,7 kPa eller 57,3 kPa. Vidare antas den effektiva friktionsvinkeln
normalt vara mellan 30° och 32°, medan experimentella varden uppvisar konsekvent
hogre varden, antingen 51° eller 38°. | en uppséttning av resultaten ar kohesionen ocksa
hogre an de varden som erhallits empiriskt inom industrin. Detta indikerar att den
nuvarande metoden &r potentiellt Overkonservativ, vilket kan ©6ka kostnaden for
konstruktionen i ontdan.

6. Bildanalys

| detta kapitel kommer bildanalys att diskuteras. FOrst beskrivs teorin bakom metoden,
bade bildtagning och bildbehandling. Darefter presenteras den metodik som
implementerats i detta projekt. Slutligen kommer resultaten att visas.

6.1 Teori

6.1.1 Réntgentomografi

Rontgentomografi erhalls genom att forst forvarva en 2D-projektion av provet genom
att skjuta rontgenstralar genom provet. 2D-projektionen, dven kand som ett radiogram,
baseras pa dampningen av rontgenstralarna fran att passera genom provet. Dampningen
kan beraknas baserat pa Beer-Lamberts dampningslag som sager att dampningen till
stor del styrs av objektets densitet och storlek. Flera 2D-projektioner tas sedan runt
provet, antingen genom att rotera provet eller rontgenkéllan. Inom det medicinska
omradet ar det vanligare att flytta rontgenkallan. 1 industri- och
synkrotronuppstallningar kan det dock vara kostsamt eller omgjligt att flytta
rontgenkallan. Istéllet roteras provet. Néar flera projektioner har tagits kan skivorna i en
3D-volym rekonstrueras. Detta kan goras algebraiskt, vilket kréver féarre projektioner.
Berédkningen &r dock intensiv och fanns inte tillganglig i borjan. Istéllet rekonstrueras
skivorna genom backprojektion med hjalp av en invers Radontransform.

For optimal rekonstruktion ar det bést att anvénda en synkrotron. Den dr dock endast
tillamplig for sma provstorlekar i storleksordningen mm. Dessutom &r de svara att



komma &t. A andra sidan &r ett rontgenrér mer lattillgingligt och kan vara mer
fordelaktigt for att skanna storre prover.

Inom experimentell geomekanik utférs ofta rontgentomografi fore och efter ett
experiment dar prover komprimeras. Bilderna kan ge information om hur kornen har
forandrats, flyttats eller krossats beroende pa den palagda spanningen.
Rontgentomografi kan ocksa utforas under kompressionen. Pa sa satt kan lokal
deformation identifieras med avseende pa den 6kade belastningen. Detta kraver dock
specialutrustning som kan placeras inuti tomografen.

6.1.2 Digital Image Correlation

Digital Image Correlation (DIC) ar en kompletterande, berdringsfri teknik som kan ge
en fullfaltsmatning av forskjutning pa antingen 2D- eller 3D-ytor, eller volymer
beroende pa typ av DIC. Inom andra omraden kallas DIC aven for Particle Image
Velocimetry (PIV). | princip utfors DIC genom att jamfora tva bilder, dar den forsta ar
referensbilden och den andra ar malbilden. Baserat pa referensbilden skapas ett rutnat
som tacker den intressanta regionen i provet. | varje nod i rutnatet tas forst en liten
delméngd av bilden med kand placering fran referensbilden, dven kallat for ett motiv.
Motivets nya placering i malbilden bestams sedan. Detta gors genom att férst placera
motivet i malbilden pa samma plats som referensbilden. Motivet flyttas sedan stegvis
runt inom ett sokfonster av en viss storlek. For varje forflyttning berdknas en
korrelationskoefficient (CC) for att avgora hur val det nya motivet passar jamfoért med
originalet. Den position som har hdgst CC valjs sedan som den slutliga forflyttningen
av motivet fran referens- till malbilden. I sin enklaste form kontrolleras endast
translationsrorelser i malbilden. Mer komplicerade program kan dock &ven ta hansyn
till rotation och transformation. Nar alla rérelser for alla motiv har identifierats ger DIC
ett forskjutningsfalt for alla punkter i rutnatet. Féltet kan sedan omvandlas till ett
tojningsfalt som kan anvandas for ytterligare studier av lokaliserade fenomen, t.ex.
lokalisering och kvantifiering av lokaliserad téjning. Om fler &n tva bilder finns
tillgangliga under provningen kan DIC &ven visa hur forskjutningsfaltet utvecklas under
provningens gang, vilket ger ytterligare information om nér den lokala spanningen
borjar bildas. Denna information kan anvandas for att utveckla en lampligare modell
vid olika belastningsstadier.

For att komma igang med DIC behdver man forst bilder av provet som tagits stegvis
medan testet pagar eller pre- och post mortem. Den vanligaste metoden for att fa
bilderna ar via fotografering, dar en kamera tar en bild av provet vid ett bestdmt
tidsintervall. Men dven andra former av avbildning, t.ex. réntgentomografi, kan
anvandas. Dessa bilder kommer att fungera som canvas for DIC, dar programmet sparar
delméngder av referensbilden och hittar deras plats i nasta bild. Beroende pa vilken typ
av bilder som finns tillgangliga kan olika DIC-analyser utféras. 2D-DIC kan erhallas
fran 2D-bilder, t.ex. fotografier. | detta fall krdvs det ofta att provet inte deformeras i
riktningen vinkelratt mot den fotograferade ytan. For att utféra 3D-surface DIC krévs
det att minst 2 bilder av provet tas samtidigt fran olika vinklar. Detta kommer att fanga
3D-rorelserna i provets yta. Slutligen, om 3D-volym av provet finns tillganglig, kan 3D



volumetrisk DIC, &ven k&nd som Digital Volume Correlation (DVC), utforas. Detta
kommer att ge forskjutningen dven av provets inre punkt.

Hur DIC-analysen utfors kan ocksa skilja sig at nar det galler hur varje nod behandlas.
Ett satt ar att inte begransa hur noderna ror sig i forhallande till intilliggande noder.
Detta mojliggér en friare DIC-analys, vilket kan leda till en kortare bearbetningstid.
Denna typ av DIC &r ocksé& kand som lokal DIC. A andra sidan kan noderna ocksé
begransas i hur de ror sig baserat pa de intilliggande noderna. Med andra ord ar den
frihetsgrad som varje nod har beroende av vilka intilliggande noder som kontrollerar
rorelsen. Denna typ av DIC &r kand som global DIC. Aven om global DIC férvantas ge
ett mer representativt forskjutningsfalt kommer det ocksa att ta langre tid att utfora
berakningen.

6.2 Metodik

Bildtagning sker med hjélp av en RX Solutions EasyTom150 rontgentomograf i 4D
Imaging Lab vid avdelningen for hallfasthetslara vid Lunds universitet, se Figur 12.
Darefter utfors bildanalys med hjalp av DVC for att erhalla tojningsfaltet.

Figur 12 Bildtagning med hjalp av réntgentomografi

6.3 Resultat

Figur 13 visar tva horisontella och ett vertikalt snitt fran samma prov som tagits med
hjalp av rontgentomografi. Fran bilderna kan stenar tydligt identifieras fran matrisen,
pa grund av olika densitet, som visar en stark variation i storlek och en slumpmassig
rumslig fordelning.



Figur 13 Tva horisontella och en vertikal skiva fran prov TC02 (Post-mortem). Ljusare nyans indikerar hogre densitet

Vid en forsta analys av bilderna verkar provets ytterkanter vara tatare &n dess centrum,
se Figur 14 for en bild med forbattrad kontrast. Detta ar ett k&nt fenomen inom
rontgenavbildning, som kallas stralhardningseffekt, vilket ar en artefakt som uppstar
under volymrekonstruktion. Det &r dock oklart om den observerade graskalvariationen
faktiskt ar stralhardning. Det &r mojligt att provet i sjalva verket ar tatare i ytterkanten.
En mojlig forklaring ar att materialet pressas i sidled under komprimeringsprocessen
vid provberedningen.

Figure 14 Slice AA from Figure X with enhanced contrast to show possible beam hardening effect. Lighter shade indicates
higher density

Figur 15 (a-b) visar skjuv- och volymetrisk téjning fran DVC-analys i den mellersta
vertikala skivan av provet. | bilden av skjuvtojning indikerar mérk farg ingen téjning
medan ljus farg indikerar hog skjuvtéjning. Pa den volymetriska tojningen indikerar vitt
ingen tojning medan rétt indikerar zoner som upplever dilatation och blatt indikerar
zoner som upplever kompaktering. Fran bilden av skjuvspanningen observeras tva



huvudsakliga skjuvband med olika lutning, tillsammans med flera mindre skjuvband
som forbinder dem. Detta belyser ett mer komplex skjuvbeteende jamfort med lera, som
vanligtvis bara har ett storre skjuvband. Overlagringen av skjuvtojningen och
rontgenbilderna (Figur 15c) visar att skjuvbandens komplexitet orsakas av forekomsten
av stenar. Eftersom stenarna &r mycket styva kommer materialet runt dem att
deformeras istallet som forhindrar att ett kontinuerligt skjuvband bildas. Istallet behéver
skjuvbad ga runt stenarna. Komplexiteten i deformationsmonstret paverkar materialets
mekaniska egenskaper och ékar hallfasthet.

a) b) c)

Figur 15 a) Skjuvning och b) volymetrisk t6jning av TC02 och c) en éverlagrad bild av skjuvningstdjning med
réntgenavbildning

Det observerades ocksa fran den volymetriska tojningsanalysen att provet Gverlag
dilaterar, och inte bara néra skjuvbandet som det skulle forvéntas (se Figur 15b). En
mojlig orsak &r att provet avbildades innan porvattenstrycket stabiliserades till
slutvardet efter forkonsolidering och darfor fortfarande genomgick dilatation.

7. Slutsats och rekommendationer

Denna uppsats syftar till att karakterisera de drénerade egenskaperna hos skansk
lermordan genom en experimentell undersokning och jamfora med det befintliga
antagandet som anvénds i den svenska geotekniska industrin. CPT- och triaxialforsok
utférdes och resultaten indikerar prelimindrt att de drdnerade egenskaperna &r
underskattade enligt nuvarande praxis. Detta resultat begrénsas dock av det begrénsade
antalet tester. Bildtagning utfordes for att ge en battre forstaelse for hur jorden beter sig
under skjuvning. Resultaten visade att jorden hade ett komplext beteende nar det galler
bildandet av skjuvbandet pa grund av férekomsten av stenar, som varierar i storlek och
ar utspridda i provet. | det framtida arbetet kommer fler CD-triaxialprov att utforas for
att fa en mer holistisk och representativ slutsats. Vi foreslar ocksa en mer grundlig
avbildningsundersokning dar avbildningen utfors stegvis medan det triaxiala testet
pagar. Detta skulle ge insikt i hur tojningslokaliseringen utvecklas under belasting.



Ytterligare studier av hur stenar i provet med avseende pa deras form, storlek och/eller
mangd kan paverka de mekaniska egenskaperna hos lermoran kan sedan undersokas.
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