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SAMMANFATTNING

Den odrinerade skjuvhéllfastheten i kohesionsjord ar en grundlidggande parameter
vid dimensionering och riskbedomning. Samtidigt baseras etablerade
laboratoriemetoder som fallkon och DSS pa provsegment som endast representerar
en begransad del av jordprovet, vilket innebir att variationer ldngs hela provsektionen
inte fingas. Clay Cutting Testet (CCT) ér en snabb och repeterbar metod dir en
0,25 mm trdd skdr genom jordprovet med konstant hastighet och genererar
hogupplosta héllfasthetsprofiler. Genom tva ortogonala snitt kan bade anisotropi och
naturlig variation bestdmmas direkt.

CCT har kalibrerats mot fallkon, DSS, CRS och triaxiella forsok. En 440 m
referensprofil i Kungsbacka, vald for sin mycket homogena kohesionsjord, har
mojliggjort metodjamforelser utan att naturlig variation dominerar resultaten.
Resultaten uppvisar en hog grad av Overensstimmelse mellan metoderna och
bekréftar CCT:s stabilitet samt dess potential att minska osdkerheten 1 geotekniska
undersokningar. Metodens hoga datatithet gor det mojligt att utvirdera en storre del
av provets struktur dn med traditionella tester, vilket Okar representativiteten i
provutvarderingen och ger ett stabilare underlag for geotekniska bedomningar samt
bidrar till minskad osdkerhet.

SUMMARY

Undrained shear strength in cohesive soils is a fundamental parameter in geotechnical
design and risk assessment. At the same time, established laboratory methods such as
the fall cone and DSS are based on test segments that represent only a limited portion
of the soil sample, meaning that variations along the full specimen are not captured.
The Clay Cutting Test (CCT) is a fast and repeatable method in which a 0.25 mm
wire cuts through the soil sample at constant speed, producing high-resolution
strength profiles. Two orthogonal cuts allow direct detection of anisotropy and
natural variation.

The CCT has been calibrated against the fall cone, DSS, CRS, and triaxial tests. A 4—
40 m reference profile in Kungsbacka—selected for its highly homogeneous cohesive



soil—enabled comparisons between methods without interference from natural
variability. The results show a high degree of agreement between the methods and
confirm CCT’s stability as well as its potential to reduce uncertainty in geotechnical
investigations. The high data density allows a larger portion of the specimen to be
evaluated compared with traditional tests, increasing representativeness in the
strength assessment and providing a more stable basis for geotechnical evaluations
while contributing to reduced uncertainty.

1 INLEDNING

Bestdimningen av odridnerad skjuvhallfasthet &r en centrala parametrarna inom
geoteknisk projektering. Osédkerheter 1 denna parameter paverkar sévil
dimensioneringen av konstruktioner som riskbedomningen vid
grundldggningsarbeten. Trots dess betydelse baseras dagens etablerade
laboratoriemetoder — framst fallkonforsok och direkta enkel-skjuvforsok (DSS) — pa
mitprinciper som 1 praktiken endast undersoker en mycket begrinsad del av
provvolymen. Detta innebir att metoderna har relativt 1ag upplosning och begriansad
formaga att finga jordens naturliga interna variationer. I sensitiva eller siltiga leror,
dar smé storningar och strukturférandringar kan ha stor betydelse, blir denna
begrinsning sirskilt tydlig eftersom sddana variationer ofta forblir helt osynliga 1
mitresultaten.

I kédnsliga, varviga eller anisotropa leror, dér skjuvhallfastheten kan variera med
riktningen, riskerar dessa metoder dessutom att missa variationer som upptrader over
mycket korta avstind. Nér hallfastheten fordndras inom intervall som faller inom
metodernas egen mitosdkerhet — ibland mindre &n fem procent — upptécks de helt
enkelt inte. Detta innebir att betydelsefulla detaljer 1 jordens mekaniska beteende
riskerar att utelamnas i den geotekniska analysen. I en bransch dar bade sikerhet och
kostnadseffektivitet dr direkt beroende av ett tillforlitligt héllfasthetsunderlag utgor
dessa begransningar en tydlig utmaning.

For att béttre kunna karakterisera kortskalliga variationer och riktningsberoende
egenskaper finns darfor ett tydligt behov av metoder som erbjuder hogre upplosning
och mer detaljerad information &n traditionella laboratorietester. Clay Cutting Test
(CCT), pa svenska CC-testet, har utvecklats for att méta just detta behov. Metoden
bygger pa att en tunn trad skir genom provet med konstant hastighet och registrerar
det motstand som uppstar langs hela snittet. Genom att utfora tva vinkelréta snitt pa
varje niva erhalls bade duplikata méatningar och mgjlighet att identifiera anisotropi —
nagot som dr mycket svart att padvisa med konventionella metoder.

Kombinationen av hog uppldsning, god repeterbarhet och riktad information gor att
CCT kan belysa variationer som annars riskerar att forbises. Ddrmed utgér metoden
ett virdefullt verktyg for att forbéttra hallfasthetsbedomningen i1 geotekniska
undersokningar och minska den totala osdkerheten i dagens provningsmetoder.



2 TEORETISK BAKGRUND

2.1 Odrinerad skjuvhallfasthet

Den odrinerade skjuvhéllfastheten varierar med belastningsriktningen pé
motsvarande sitt som forkonsolideringstrycket varierar med riktning. Vanligtvis
delas den odrénerade skjuvhallfastheten in i tre belastningsfall: aktiv, direkt och
passiv skjuvning, vilket ofta illustreras i ett skjuvdiagram (Figur 1).

P W e s D T T

/

U- £

+
Passiv zon Direkt skjuvzon  Aktiv zon
Passivt Direkt Aktivt
triaxialforsok skjuvforsok triaxialforsok

Figur 1: Skjuvzonsfordelning for passiv, direkt och aktiv skjuvning,
motsvarande belastningsfallen i passivt triaxialforsok, direkt
skjuvforsok och aktivt triaxialforsok

I geoteknisk praxis beskrivs den odrdnerade skjuvhallfastheten ofta med ett
empiriskt samband kopplat till effektivspanning och dverkonsolideringsgrad (OCR).
Sambandet utvecklades ursprungligen inom SHANSEP-metodiken (Ladd & Foott,
1974) och anvinds i svensk praxis enligt SGF (2004) och SGI (Larsson, 2011).

Den kan uttryckas som:

c,=a-a.-OCRP (1)

eller med vertikal effektivspanning in situ:

Cy =a- 0, OCR? ()

Faktorerna a och b beskriver jordens respons. Faktor b varierar vanligtvis mellan
0,7 och 0,9 och antas ofta vara 0,8 vid praktisk dimensionering. Faktor a beror pa



jordart och belastningsfall. For lera anvédnds ofta foljande empiriska véarden (SGI
och SGF):

e Aktiv skjuvning: a=0,33
e Direkt skjuvning: a=0,125+ 0,205 - (wi/ 1,17)
e Passiv skjuvning: a=0,055+ 0,275 - (wi/ 1,17)

Detta innebér att den odrinerade héllfastheten styrs av flera faktorer, framfor allt
jordtyp, belastningsfall, forkonsolideringstryck och 6verkonsolideringsgrad.

2.2 Empiriska modeller inom geotekniken

Mycket av dagens geotekniska dimensioneringsmodeller bygger pa empiriska
samband som utvecklats genom omfattande laboratorie- och féltforsok. For att 6ka
modellernas tillforlitlighet krivs bade forfinad forstaelse och bittre referensmaterial,
dir den naturliga variationen har sa liten paverkan som mdojligt. Detta ar sdrskilt
viktigt vid analys av skjuvhallfasthet i kohesionsjord, dér traditionella metoder ofta
bygger pa antaganden som séllan fingar jordens komplexa beteende.

2.3 Statistisk osidkerhet inom geoteknik

Geotekniska parametrar, till exempel skjuvhéllfasthet i lera, kan bestimmas genom
falt- och laboratorieundersokningar. D4 métningar aldrig helt kan representera
markens verkliga variation maste osdkerheter bade korrigeras och kvalificeras
(Pristings, 2019).

Dessa osidkerheter delas traditionellt in 1:

o Aleatoriska osdkerheter: naturliga variationer i jordens egenskaper som inte
kan péverkas.

« Epistemiska osédkerheter: kunskapsbrist eller metodbegransningar som kan
reduceras genom béttre métningar.

Enligt Ang & Tang (2006) och Baecher & Christian (2003) kan statistiska metoder
delas upp 1 tva skolor:

1. Frekventistiskt synsdtt — Osdkerhet behandlas som en okdnd men fix
parameter.

2. Bayesianskt synsitt — Osédkerhet behandlas som en sannolikhet och tidigare
erfarenheter vigs in i analysen.

For geotekniska tillampningar anses det bayesianska synsittet vara mest 1ampligt
eftersom det battre hanterar komplexa jordmaterial och mdjliggér integrering av
erfarenhetsdata.



2.4 Mitosikerheter och metodbegrinsningar

SGI genomforde 2015 en omfattande analys av métosdkerheter 1 geotekniska
laboratoriemetoder (Ezziyani et al., 2015). Arbetet utfordes enligt svensk standard
och syftade till att identifiera samtliga relevanta osdkerhetskillor. For varje metod
analyserades mitstorhet, spridningsbidrag, sannolikhetsfordelning,
standardmaétosdkerhet, kinslighetsfaktor samt total standardosidkerhet. Resultaten
visade att dven etablerade metoder som fallkon, DSS och UCT uppvisar betydande
spridning — béde pa grund av instrumentella begrdansningar och provens naturliga
heterogenitet.

Dessa osidkerheter tydliggér behovet av kompletterande metoder som kan ge en mer
detaljerad bild av provets interna variation. Har fyller CC-testet (CCT) en sérskilt
viktig funktion. Till skillnad frén traditionella laboratoriemetoder, som endast ger ett
enda skjuvhallfasthetsvarde per provkropp, genererar CCT en kontinuerlig profil
langs hela snittet genom provet. Formagan att registrera variationer pa millimeter- till
centimeterniva gor det mojligt att skilja mellan metodrelaterad spridning och verkliga
mikrostrukturella skillnader 1 kohesionsjord.

Detta demonstrerades tydligt i Bergroths examensarbete (2025), dar CCT jamfordes
med fallkon, DSS och UCT i identiska prov. Studien visade att CCT konsekvent
identifierade lokala svaghetszoner, variationer kopplade till provlagring och
aterkommande oscillerande monster 1 djupa prov (20-35 m). Dessa variationer
uppticktes inte med fallkon eller UCT. Den interna variation som CCT registrerade
kunde kopplas till verkliga mikrostrukturella skillnader snarare d4n maétosédkerhet.
Bergroth visade dessutom att CCT har mycket hog reproducerbarhet — bade inom
samma prov och mellan vinkelrdta snitt (CC1/CC2) — vilket ytterligare stirker
metodens roll som kvalitetskontroll i provserier.

Sammantaget innebér detta att CCT kan fungera som ett internt referenstest som
kompletterar traditionella laboratoriemetoder pé tre centrala sétt:

1. Kvalitetssidkring mellan provtuber: CCT-profiler visar om prov frdn samma
nivé dr representativa eller om tuberna avviker.

2. Verifiering av avancerade laboratorietester: Genom att indikera om DSS, CRS
eller TRIAX réakat triffa ett ovanligt starkt eller svagt segment i provet.

3. Reduktion av epistemisk osdkerhet: Genom att synliggéra provets naturliga
heterogenitet snarare én att denna doljs bakom metodspridning.

SGI:s mitosdkerhetsanalys tillsammans med Bergroths examensarbete visar att CCT
inte ersitter etablerade metoder, men tillfér en unik informationsniva som ar central
for att forstd och hantera métosédkerhet 1 geotekniska undersokningar.



3 METOD

3.1 Metodoversikt

CC-testet dr utvecklat som ett snabbt, hogupplost och praktiskt komplement till
etablerade laboratoriemetoder som fallkon, DSS och triaxiella forsok. Metoden
bygger pa att en mycket tunn trdd fors genom lerprovet med kontrollerad hastighet,
vilket mojliggdr kontinuerlig registrering av skjuvmotstand langs hela provets
langd.

En central egenskap hos testet dr snittgeometrin. Trdden, som typiskt har en
diameter pa 0,25 mm och en effektiv skdrldngd pé cirka 50 mm, ger ett forhallande
mellan diameter och lingd som skapar en extremt koncentrerad och vildefinierad
skjuvyta. Kontaktarean begrénsas till ungefar halva traddens mantelyta, vilket gor att
skjuvningen sker lings en mycket smal zon med minimal friktion och med ndstan
inga sidoeffekter. Den laga friktionspaverkan innebdr att métningen i praktiken
domineras av lerans odrénerade skjuvhallfasthet, utan behov av omfattande
friktionskorrigeringar.

Detta dr en av de tydligaste skillnaderna mot konventionella metoder. Béde fallkon
och DSS kréver i1 praktiken kalibreringar eller korrigerings-faktorer for att ta hdnsyn
till friktion och materialparametrar. For fallkonen dr exempelvis konflytgrinsen
(wi) den styrande parametern som anvénds for att anpassa skjuvhéllfasthet till
provets plastiska egenskaper.

3.2 Provberedning

En av CCT-metodens storsta styrkor &ar att provberedningen é&r direkt och
okomplicerad. Till skillnad fran mer avancerade laboratoriemetoder — sdsom DSS
och triaxiella forsok — som kraver tid, erfarenhet och kénslig provhantering vid
montering, kan CCT utforas direkt pd det uttagna provet utan ytterligare bearbetning.

I Sverige erhélls ostorda jordprover vanligen genom standardiserad kolvprovtagning,
vilket genererar tre provtuber per meter: en dver-, mellan- och undertub. Varje tub
har en invandig diameter pa cirka 50 mm och en provlidngd runt 170 mm. CCT kan
utfOras:

o direkt pa hela tublangden,
o eller pa valfri del av provet,
« utan inpassning eller omfattande hantering.

Denna enkla provberedning minimerar storningar och sdkerstéller att de naturliga
variationer som finns 1 kohesionsjorden inte paverkas av provpreparationen.
Samtidigt mojliggér den en direkt och konsekvent jamforelse mellan Over-,
mellan- och undertuber frdn samma nivd — ndgot som ar svart att uppna med



traditionella tester, dir provet ofta maste kapas, trimmas eller monteras i en cell innan
métningen kan goras.

Det dr just denna praktiska och storningsfria hantering som fran bdrjan inspirerade
utvecklingen av CCT: idén uppstod fran det tydliga motstdnd som kindes nér prov
tradtrimmades infor andra laboratoriemetoder. Genom att lata detta moment bli sjilva
matprincipen skapades ett snabbt och hogupplost sétt att  registrera
hallfasthetsvariationer i provet, utan att provet behdver monteras eller forberedas i
flera steg.

3.3 Utrustning

CC-testet utfors med en hogupplost apparatur konstruerad for bestdmning av
odrianerad skjuvhéllfasthet i lera. En styv ram utgdr referensstruktur for skartraden
och den linjérstyrning som sékerstiller en exakt och kontrollerad genomskérning av
provet.

Skértraden inspanns 1 en specialtillverkad gaffel, dar spannskruvar dras 4t med
momentnyckel for att uppna korrekt och reproducerbar férspanning av traden. Denna
metod sdkerstiller konstant tradforstrackning och exakt linjering infor varje snitt.

Utrustningen registrerar skjuvmotstdndet kontinuerligt med en samplingsfrekvens
over 100 Hz. En returhastighet pd 200 mm/min anvénds for att minimera tidsforluster
vid provbyten.

Apparaten dr monterad pa ett XYR-bord som mgjliggor 90° rotation av provet mellan
snitt samt finjusterad positionering via mikrometerskruvar (Figur 2).

Figur 2: Huvudkomponenter: 1) lastcell, 2) provhallare, 3) CCT-gaffel, 4)
tradinspdnnare, 5) linjdarstyrning. Till héger visas den kompletta
utrustningen.



3.4 Testprocedur

3.4.1 Skérriktningar

CC-testet utfors genom att en tunn trd skér genom provet med konstant hastighet,
samtidigt som skjuvmotstandet registreras kontinuerligt och ger en hogupplost
hallfasthetsprofil. For att finga rdkningsberoende variationer utfors tva snitt 1
vinkelréta riktningar (Figur 3):

e (°-snitt langs provets ldngdaxel
e 90°-snitt efter rotation av provet 1 XYR-bordet

Dessa tva profiler dr vanligtvis tillrdckliga for att identifiera anisotropi och
kortskalliga heterogeniteter 1 leran.

Vid tydliga skillnader mellan 0°- och 90°-profilerna rekommenderas tva ytterligare
snitt med 45° rotation, vilket ger totalt fyra skérriktningar. Denna utokade serie
anvinds frimst 1 kdnsliga, varviga eller strukturerade leror dér anisotropin forvéntas
vara mer uttalad.

=& G

Figur 3:Skdrriktningar i CC-testet

3.4.2 Fotodokumentation och koppling till skjuvprofiler

Varje snitt fotodokumenteras systematiskt med hog upplosning direkt efter att trdden
skurit genom provet. Bildmaterialet jamf{ors sedan med den motsvarande skjuvkurvan
(Figur 4), vilket gor det mdjligt att visuellt identifiera strukturella element sdsom
skikt, sprickor, farg- och texturvariationer samt eventuella skalrester. Genom att
jamfora snitt tagna med 90 graders rotation kan anisotropi pavisas och kvantifieras,
samtidigt som dokumentationen ger ett underlag for jordartsbedomning.
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Figur 4 Fotodokumentering och resultatredovisning

3.4.3 Skérhastighet

De initiala testerna med CC-metoden utfordes vid 1, 5 och 10 mm/min och visade att
hogre hastigheter gav skjuvhallfasthetsvirden som bittre dverensstimde med den
okorrigerade fallkonen, medan lidgre hastigheter tenderade att ge ndgot hogre varden.
En utvidgad studie med 20, 40 och 80 mm/min visade ddrefter att resultaten var
stabila inom detta intervall, medan hastigheter 6ver 80 mm/min gav minskat motstand
d4 leran inte hinner sluta sig bakom trdden vid mycket snabba snitt.

Denna trend bekrdftades dven i Bergroths examensarbete (2025), som visade att
skarhastigheter kring 40 mm/min ger stabila, reproducerbara resultat och god
overensstimmelse med bade fallkon och DSS.

Sammantaget faststdlldes 40 mm/min som en optimal och robust standardhastighet
for CC-testet.

3.4.4 Utvirdering av CC-Testet

Utviarderingen av CC-testet bygger pa att tva tester (CC1 och CC2) utfors i samma
provkropp. Skjuvhéllfastheten registreras kontinuerligt langs provets ldngd, och
medelvirdet frdn de tvi testerna visas som den rdda linjen.

Tva exempel (Figur 5) frén olika provdjup dér testerna utforts pa en provhojd om
100 mm. Resultaten visar god repeterbarhet mellan CC1 och CC2, vilket indikerar
att metoden ger stabila och reproducerbara véirden. Bada testserierna visar dessutom



hur den naturliga variationen utvecklas genom provet, vilket framgér av de
sméiskaliga fordndringarna 1 skjuvhallfasthet langs hela provhdjden.
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Figur 5 Tva exempel pa CC-tester utforda pa 100 mm provhojd fran tva
olika provdjup. De tva individuella testerna (CCI och CC2) visas med
grona och gula kurvor, medan den réda linjen representerar medelvirdet
ay testerna.

3.5 Framtagning och validering av CC-testets skjuvhallfasthetssamband

For att mojliggora berdkning av odrinerad skjuvhallfasthet frdn CC-testet
utvecklades ett sérskilt hallfasthetssamband baserat pa bade skargeometri och
jamforande laboratoriemétningar. Eftersom skjuvningen i CC-testet sker ldngs en
mycket smal zon runt skirtrdden definierades den effektiva skjuvytan som halva
mantelytan, vilket gav den initiala relationen mellan uppmatt skérkraft och
skjuvhallfasthet.

Denna relation jamfordes dérefter med resultat fran fallkonforsok okorrigerad
skjuvhallfasthet och DSS-tester utférda i identiska provkroppar. Jimforelserna
visade god dverensstimmelse men indikerade samtidigt behovet av en skalfaktor for
att harmonisera resultaten med SI-enheter och mojliggora anvéndning av trddens
tvérsnittsarea 1 det slutliga sambandet.



Genom analys av geometri, areaforhillandet mellan skjuvyta och trddtvérsnitt samt
omvandling frin kilogram till Newton hérleddes en empirisk faktor Ncc= 15,7.

Det slutliga, SI-anpassade héllfasthetssambandet uttrycks dérefter som:

3.5.1 Ekvation 1

F
Succ = —————
W Nee - Ay

(1)

Dar

Succ = CC-test odranerad skjuvhallfasthet(kPa) enligt ekvation (1)
F= uppmatt skarkraft (N)

Ar= tréddens tvérsnittsarea (m?)

N¢c= empirisk kalibreringsfaktor

Sambandet har validerats genom fler &n 500 CC-tester utforda i kombination med
bade fallkon och DSS, och visar mycket god dverensstimmelse samt hog
reproducerbarhet.

4 RESULTAT

4.1 Validering av CCT mot fallkon

Fallkonmetoden ér en av de mest etablerade och anvinda metoderna for bestimning
av odrinerad skjuvhallfasthet i svenska leror. Jimforelsen i1 (Figur 6) mellan
CC-testet och den okorrigerade fallkonen baseras bade pad ett omfattande
referensmaterial och pa resultat fran Kungsbackaprofilen.

Grafen visar en mycket stark linjar relation mellan metoderna, dar CC-testets
hallfasthetsvarden korrelerar nira med fallkonens uppmaitta Cu (okorrigerad). For
hela dataméngden erholls ett R?-vérde pa 0,967, vilket d&r anméarkningsvért hogt med
tanke pé den naturliga variation som féorekommer i finkorniga jordar.

For Kungsbacka Bjorkris erholls ett én hogre R2-viarde pd 0,995, vilket visar att
CC-testet i denna profil nidstan exakt foljer fallkonens respons. Kungsbackapunkterna
(markerade i rott) ligger titt 1angs regressionslinjen, vilket indikerar mindre paverkan
av den naturliga variationen i jorden.

Sammanfattningsvis visar jamforelsen mot fallkon att CC-testet har mycket hog
metodsamstimmighet, bade for hela datamingden och specifikt for
Kungsbackaprofilen. Tester utforda i jordar med hogre organiskt innehéll visar dock
en viss aterkommande avvikelse mellan metoderna, dir den okorrigerade fallkonen 1
flera fall tenderar att indikera nagot hogre hallfasthet dn CC-testet. Nir



fallkonvirdena korrigeras minskar skillnaden, och resultaten visar 1 storre
utstrackning dverensstimmelse med CCT-virdena.
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Figur 6 Samband mellan CC-testet och odrdnerad skjuvhallfasthet (Cu)
fran fallkon, okorrigerade vdrden.

4.2 Validering av CCT mot DSS

Direkt enkel skjuvning (DSS) ér en etablerad metod for bestimning av
odrinerad skjuvhallfasthet, men metoden &r samtidigt kanslig for stérningar 1
bade provhantering och inmontering i utrustningen. Detta géller i synnerhet
for siltiga jordar, dir materialets struktur paverkas litt av sma deformationer
och storningar. Dessa faktorer kan ge mitvirden som avviker fran den
verkliga odrinerade héllfastheten.

Jamforelsen mellan CC-testet (Figur 7) uppskattade odrénerade héllfasthet
och DSS-metodens Cu-vérden. Trots DSS-metodens storningskénslighet
uppvisar resultaten en tydlig och stabil linjir relation mellan metoderna. For
hela datamingden erhélls ett R2-vérde pd 0,951, vilket indikerar en stark
overensstimmelse. Datapunkterna fran Kungsbacka visar ett &nnu hogre



samband, R? = 0,990, vilket tyder pa att CCT pa ett robust sétt fingar samma
hallfasthetstrender som DSS dven diar DSS-resultaten normalt kan variera.

Kungsbackapunkterna ligger néra regressionslinjen, vilket visar att:

e CCT fingar samma héllfasthetstrend som DSS, dven 1 jordar dar DSS
ar extra kansligt for storningar,

e CCT:s kontinuerliga snittning ger ett stabilt och representativt matt pa
odrianerad hallfasthet, oberoende av sma variationer 1 provets
kondition vid inmontering.

Vissa nivder hamnar nagot under 1:1-linjen, vilket dr forvéntat da DSS ofta
mobiliserar en ndgot lagre hallfasthet vid storre deformationer. Trots detta
uppvisar metoderna en konsekvent och stabil relation inom intervallet 10—70
kPa. Sammantaget visar jamforelsen att CC-testet fungerar som ett
tillforlitligt och kompletterande referensvirde till DSS, sérskilt vid
utvirdering av intern variation ldngs provkroppen och for material dar
DSS-responsen ar kinslig for storning.
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Figur 7:Samband mellan CC-testet och DSS



4.3 Kungsbacka homogen referensprofil

En central uppgift i arbetet har varit att identifiera en lerprofil med tillrackligt lag
naturlig variation ner till cirka 40m djup, sa att jamforelser mellan olika
hallfasthetsmetoder kan genomfGras utan att resultaten péverkas av geologiska
skillnader i materialet. Efter analys av provmaterial frén flera projekt identifierades
en ovanligt homogen och strukturellt stabil lera 1 Bjorkrisomradet 1 Kungsbacka.
Rutinparametrar visade mycket sma skillnader mellan nivaer, och inga tydliga
skiktningar eller abrupta fordndringar kunde observeras inom intervallet 4—40 m.
Detta gjorde profilen sérskilt limpad for metodjamforelser, kalibreringar och analys
av empiriska samband under kontrollerade naturliga forhallanden. Efter att profilens
homogenitet verifierats genomfordes en omfattande provningsserie med 15
CRS-forsok, 15 DSS-forsok, 15 triaxiella CUA-forsok, 7 CUP-forsok, 15 rutinserier
samt CC-test i bade 0° och 90° pa varje niva (Figur 8).
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Figur 8 Hallfasthets samband fran Kungsbacka profilen.



5 DISKUSSION

Utvecklingen och tillampningen av CC-testet 1 denna studie indikerar att metoden
kan bidra till att minska osékerheten i geotekniska undersokningar och stérka
kopplingen mellan laboratorie- och filtbaserade metoder. Genom att registrera
skjuvhéllfasthet kontinuerligt 1angs hela provtubens lingd ger CC-testet en betydligt
storre provrepresentativitet dn traditionella index forsok exempelvis fallkontest som
endast representerar en mycket begriansad materialvolym.

Studiens  grundldggande utgidngspunkt var att undersoka hur olika
héllfasthetsmetoder forhaller sig till varandra under forhdllanden dér materialets
naturliga variation dr 1ag nog for att metodspecifika skillnader ska kunna urskiljas.
Kungsbackaprofilen visade sig sarskilt lampad for detta &andamal. Dess hoga naturliga
homogenitet gjorde det mojligt att 1 hdgre grad frikoppla metodernas egenskaper fran
geologisk variation, vilket 1 normala profiler ofta utgér det dominerande
osdkerhetsmomentet.

CC-testet hade en central funktion 1 att identifiera nivder med tillrackligt 1&g variation.
Genom att analysera under-, mellan- och dvertub separat kunde bade provstdrning
och strukturella skillnader upptéckas. Endast nivder med konsekvent respons
anvindes vidare 1 laboratorietesterna, vilket 6kade representativiteten och skapade
mer réttvisa forutsittningar for metodjamforelser. Denna systematik visade ocksa att
dven leror som betraktas som homogena uppvisar métbar intern variation, vilket ar
relevant att beakta 1 framtida utredningar.

De jamforda laboratoriemetoderna—CRS, DSS, fallkon, CC och triaxiella
CUA-forsok—uppvisade genomgédende parallella trender genom profilen. Att
okorrigerad fallkon, DSS och CC visade sa god dverensstimmelse tyder pa att de 1
denna profil fingar det odridnerade beteendet pa ett likartat sitt. Den laga anisotropin
1 CC-testet mellan 0° och 90° forstarker bilden av att materialet dr relativt isotrop pé
den skjuvningsskala som testet representerar.

CRS-resultaten visade en nira linjar utveckling av forkonsolideringstrycket, vilket
bekriftar att leran i profilen dr normalkonsoliderad och strukturellt jimn. Detta gav
goda mojligheter att studera empiriska samband med hogre noggrannhet dn vad som
normalt dr mojligt. Sambandet s, = 0,33-c’c visade tydlig dverensstimmelse med
CUA-virdena—ett resultat som ofta doljs 1 mer heterogena jordlager dir variation
och storning begransar tolkningen.

Overgripande visar resultaten att Kungsbackaprofilen #r en virdefull referensprofil
for att belysa metodspecifika skillnader och for att studera empiriska samband under
kontrollerade forhallanden. Kombinationen av 1lag materialvariation och hog
testtdthet mgjliggjorde en ovanligt tydlig jamforelse mellan metoderna. CC-testets
roll 1 detta sammanhang dr sdrskilt viktig, dd@ metoden kan fungera som ett verktyg
for att bedoma provens representativitet, komplettera index tester och stirka
kopplingen mellan falt- och laboratorieresultat 1 framtida geotekniska
undersokningar.



6 SLUTSATSER

Studien visar att CC-testet kan ge en mer representativ bestdmning av odrinerad
skjuvhallfasthet genom att ticka en betydligt storre del av provmaterialet &n
traditionella index tester. I Kungsbackaprofilen mojliggjorde detta identifiering av
homogena nivier och skapade goda forutsittningar for jamforelser mellan DSS,
fallkon, CC och triaxiella forsok.

En central observation &r att den korrigerade fallkonhallfastheten 1&g pa en ldgre niva
dn oOvriga metoder. Resultaten indikerar att den empiriska korrigeringen, i
kombination med att fallkonen representerar en mycket begransad provvolym, kan
leda till en undervérdering av skjuvhallfastheten i profiler med 14g naturlig variation.

Sammantaget visar studien att CC-testet dr ett anvindbart verktyg for att minska
osdkerheter kopplade till provvolym och materialvariation, och att det kan bidra till
att  stirka  kopplingen  mellan  fdltmédtningar och  laboratorietester.
Kungsbackaprofilens homogenitet har samtidigt visat sig virdefull {for att tydliggora
metodspecifika skillnader och for att skapa béttre forutsittningar for utvardering av
empiriska samband i framtida geotekniska undersdkningar.
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