Petter Boge Kjgnnas

Forhold knyttet til graden av
metning under udrenerte
treaksialforsgk pa leire

Juli 2020

NTNU

Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet

Fakultet for ingenigrvitenskap
Institutt for bygg - og miljgteknikk

seuugly sbog Jenad

\/

@ NTNU @ NTNU

Kunnskap for en bedre verden Kunnskap for en bedre verden






BNTNU

Kunnskap for en bedre verden

Forhold knyttet til graden av metning
under udrenerte treaksialforsgk pa leire

Petter Boge Kjonnas

Geoteknikk
Innlevert: Juli 2020
Hovedveileder: Steinar Nordal

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for bygg - og miljgteknikk






Sammendrag

Ansamlinger av luft i ulike deler av poretrykksystemet under et udrenert treaksialforsok er en kjent problem-
stilling i den geotekniske bransjen. Luft vil dempe det mélte poretrykket. Som et resultat vil de kalkulerte ef-
fektivspenningene bli feil og spenningsstien til forseket vil bli misledende. I verste fall kan dette medfore en
bruddmekanisme i grunnen hvor menneskeliv og store skonomiske verdier kan gé tapt. Det er derfor seerdeles

viktig & finne metoder for 4 minimere eller eliminere fanget luft i poretrykksystemet.

Effekter av ulike prosedyrer for & eliminere luften i poretrykksystemet ble studert bdde ved praktiske forsek
og teoretiske beregninger i denne oppgaven. Ved de praktiske forsekene ble effekten av ulike trykk og endrin-
ger i rekkefolgen pé de utforte prosedyrene i et treaksialforspk studert. Forspkene ble opprinnelig utfort med
prosedyrene i rekkefolgen konsolideringsfase, metningsfase, B-test og skjeerforsok. Ved endring av prosedyre-
ne ble rekkefglgen pd metningsfasen og konsolideringsfasen byttet om. Under de teoretiske beregningene ble

effektene av ulike trykk samt ulike temperaturer pa et gitt referansesystem bestdende av luft og vann utforsket.

Resultatene fra treaksialforsekene viste en tendens til en tilfredsstillende grad av vannmetning i poretrykksys-
temet ved et baktrykk pa 500 til 600 kilopascal. Endringer i prosedyrerekkefolgen viste en mulig tendens til en
raskere oppbygning av poretrykk ved en momentan belastning, men resultatene var tvetydige. Det ble ogsa
observert en tendens til raskere utpressing av porevann og et storre volum utpresset porevann under konsoli-
deringsfasen ved en endret prosedyrerekkefolge. Grunnlaget for a trekke en fast konklusjon ble for tynt og det

ma utfores flere forsok for & studere effektene rundt endringer av prosedyrerekkefolgene i treaksialforsok.

De teoretiske beregningene viste at ved en dobling av det initielle volumet luft, mé trykket mer enn dobles
for & f& lost opp all luften i systemet. Ved variasjoner i temperaturen ble det tydelig at en lavere temperatur
resulterte i en gkt grad av vannmetning for systemet. Forskjellen i grad av vannmetning mellom et kaldt og
et varmt system viste seg & oke med gkende trykk. Forskjellen gkte ogsd med gkende volum av initiell luft i

systemet.
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Abstract

Accumulation of air in different parts of the pore pressure system during an undrained triaxial test is a well
known issue within the geotechnical environment. A volume of air will decrease the measured pore pressure
response during a triaxial test and the resulting effective stresses and stress paths will become incorrect. At
worst, this might lead to a developing failure mechanism in the soil resulting in large losses both in human
lives and economic values. Hence it is of great importance to find methods to minimise or eliminate the accu-

mulated air in the pore pressure system.

Effects of different procedures to eliminate the air inside the pore pressure system were studied both in terms
of practical tests, but also by theoretical calculations in this thesis. In the practical tests, the effect of different
pressures as well as alterations in the order of the procedures for the triaxial tests were studied.The tests were
originally performed with the procedures in the order consolidation, saturation, B-check and shear test. The
altered procedures saw the consolidation and saturation phases switch order. During the theoretical calcula-
tions the effects of different pressures and temperatures on a specific system consisting of air and water were

explored.

The results from the triaxial tests showed a tendency to reach a satisfactory saturation of the system around a
back pressure of 500 to 600 kilopascals. The performed change in order of procedures showed a tendency to
experience a faster pore pressure buildup when the altered procedures were used, but the results were ambi-
guous. There were also an observed tendency of a faster extortion of the pore water and also a larger amount
of extorted pore water during the consolidation phase when the altered procedures were used. The basis of
drawing a conclusion based on the effects of the altered procedures were not good enough and several more

tests must be performed in order to study the effects closer.

The theoretical calculations showed that a doubling the initial volume of air in the system required the pressure
to be more than doubled in order to dissolve all the air. The calculations performed at varying temperatures
showed clearly that the lower temperature resulted in a higher degree of saturation in the system. The difference
in degree of saturation between a cold and a hot system increased with increasing pressure. The difference also

increased with an increasing volume of air initially in the system.
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Forord

Denne oppgaven ble utfart som avsluttende ledd i den 2 arige sivilingenigrutdanningen ved NTNU. Oppgaven

ble skrevet for den Geotekniske avdelingen ved Institutt for bygg- og miljoteknikk véren 2020.

Varen 2020 brot det ut en global pandemi kjent som Covid-19. For 4 minimere smittespredning blant studenter
og ansatte besluttet NTNU & stenge ned Campus. Nedstengingen av campus forte til at laboratoriene ble util-
gjengelige i en periode pa omtrent 1,5 maneder. De nodvendige forsokene for denne oppgaven fikk dermed en
sen oppstart den 5. mai. Situasjonen forte til et lengre avbrekk pa nesten 2 méneder fra det siste av totalt 5 test-
forspk ble utfort med mél om 4 fa kjennskap til utstyret, til oppstart av forsekene beskrevet i denne oppgaven.
Det ble heller ikke mulighet for & hente opp ekstra miniblokk prever for 4 supplementere de utfaorte forsekene.
Forsoksresultatene inneholder derfor enkelte feil pa grunn av utfering, og entydige konklusjoner kunne ikke

oppdrives med de fa utforte forsekene.

Under nedstengningen var det usikkert om forspkene kunne gjennomfores. En teoretisk studie av opplesnin-
gen av luft i vann ble derfor igangsatt. Denne oppgaven bestdr derfor av to deler. Forsgkene som ble utfort i
laboratorie fra 5. mai og utover sammen med en teoretisk studie tilknyttet effektene av endringer i trykk og

temperatur pa volumet av opplest luft i et gitt system.
Jeg vil gjerne takke folgende personer for deres bidrag til denne oppgaven:

Min veileder, Professor Steinar Nordal for verdifulle diskusjoner og gode tanker tilknyttet mitt arbeid med pro-

blemstillingen.
Amanuensis Arnfinn Emdal for & gledelig dele sin kunnskap om treaksialforsak.

Overingenior Karl Ivar Volden Kvisvik og avdelingsingenior Espen Andersen for uvurderlig hjelp nar det kom-

mer til & fa utfert laboratorieforspkene.

Sist, men ikke minst vil jeg takke min samboer Ingvild for en fantastisk stotte gjennom et halvar som har bydd

pé flere utfordringer.

Petter Boge Kjonnés
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Figurer
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1.6

Oversikt over NGTS sine 5 provetakingsomréder i Norge. Provetakingsomradene bestar av et for
sand, silt, blet leire, kvikkleire og permafrost. Den gule markeren viser beliggenheten for Tiller-

Flotten omradet. Figuren er hentet fraNGI [1]. . . . . . . .. .. .. ... ...

Oversiktskart for Tiller-Flotten omradet. De rode sirkelene viser beliggenheten av provetakings-

omradet. Kartgrunnlaget er hentet fra Norgeskart [3].. . . . . ... .. ... ... .. ... ......

Losmassekart over provetakingsomradet pa Tiller-Flotten. Den rode sirkelen viser beliggenheten
av provetakingsomrédet. Kartet viser at omradet bestar av en tykk havavsetning, noe som indike-
rer leire. Den bl linjen med doble, normale linjer som kan ses gé& gjennom prevetakingsomradet
indikerer en tidligere skredkant. Krakefottene som kan ses fra sor til ost viser beliggenheten av

raviner i omradet. Kartet er hentet fraNGU [4]. . . . . . . . . o o i i i i i i e e i

Vanninnhold, enhetsvekt, leirinnhold, partikkeldensitet, magnetisk mottagelighet og saltinnhold
i porevannet for leira pa Tiller-Flotten. I denne oppgaven vil verdiene for vanninnhold, enhetsvekt
og partikkeldensitet benyttes for 8 sammenligne og vurdere relevansen til forsekene utfertidenne

studien. Figuren er hentet fra s.13 i NGTS rapport 20160154-20-R[2]. . . ... ... ... ... ...

Poretrykk og prekonsolideringsspenninger for prevetakingsomréadet. Poretrykket viser en mar-
kant knekk ved omtrent 5 meters dybde, og er underhydrostatisk fra 5 meter og ned. Prekonsoli-
deringsspenningene ligger pa omtrent 300 kPa i 6-7 meters dybde og stiger til ca 400 kPa i 14-15
meters dybde. Overkonsolideringsgraden er funnet til litt over 2 fra 7-10 meters dybde. Fra 10 me-

ter og nedover ligger den mellom 1,5 og 2. Figuren er hentet fras.10 i NGTS rapport 20160154-20-R

Sammenstilling av OCR og Ky funnet ved ulike testmetoder for Tiller-Flotten omrédet. I det mid-
dels til lite sensitive leirlaget synker OCR fra omtrent 7 ved 2 meters dybde, ned til en verdi pa 3
ved 7,5 meters dybde. Ko synker i dette omradet fra omtrent 1,4 i 2 meters dybde ned til 0,9-1i17,5
meters dybde. Bade OCR og K, opplever en liten knekk rundt 5 meters dybde, noe som sammen-
faller med starten pa det underhydrostatiske poretrykket i bakken. OCR synker fra 3 i 7,5 meters
dybde og ned til omtrent 2 ved profilets slutt. Ky synker fra ca 0,9 ved 7,5 meter, ned til 0,7 ved
profilets slutt. Figuren er hentet fra s.25 i NGTS rapport 20160154-20-R[2]. . . . . . ... ... ...
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2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Skjeerstyrke profil for Tiller-Flotten provetakingsomradet. Profilet er satt sammen av avanserte og
enkle laboratorieforsak, men ogsa ulike feltforsek. P4 tvers av laboratorie og feltforsek vises en
god korrelasjon mellom CAUC forsgk, CPTU sonderinger og DMT sonderinger, med et avvik i 14-
15 meters dybde for DMT. De andre forspksmetodene resulterer jevnt over i en lavere skjaerstyrke
hvor konusforsek pd 54mm sylinderprever viser de laveste verdiene av s,. Figuren er hentet fra

8.37 i NGTS rapport 20160154-20-R [2]. . . . . . . . . e e e e e e

Setningsparametre for Tiller-Flotten omrddet. Figur 1.8a viser tangentmodulen ved in-situ effek-
tivspenning My, ved prekonsolideringsspenning M; og modultallet m. Figur 1.8b viser permeabi-
liteten k, og konsolideringskoeffisienten C, for leira pa Tiller-Flotten. Mgy, M, og C, viser alle den
samme oppferselen med dybde. Fra 3 meters dybde synker verdiene ned mot 4-5 meters dybde,
for de sé stiger jevnt ned til profilets slutt. m og k viser begge jevne verdier i spektret 7,5 - 20 meters

dybde hvor de er malt. Figuren er hentet fra s.31-32 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].. . . . . . .

Forstyrrelse av prover tatt med stempelprovetaker. De horisontale strekene representerer ulike
nivéer eller lag i jorden og avbgyningen av disse linjene illustrer hvordan jorden forstyrres under

provetaking. Figuren er hentet fra NGF melding 11s.26. [8] . . ... ... .. ... ... .......

Sammenligning av resultater fra treaksialforsok pa leire tatt opp med 54mm sylinder, 75mm sy-
linder og blokkprever presentert ved aksiell toyning plottet mot skjeerstyrke. Bade blokkpreve og
75mm sylinderprove viser betydelig hoyere skjerstyrke enn 54mm sylinderprove. Blokkproven
ndr brudd ved en lavere tgyning enn 75mm og spesielt 54mm sylinderprever og utviser en be-
tydelig mer utpreget kontraktant oppfoersel etter brudd. Figuren er hentet fra Lunne et.al. 1997
(L1 o o e

Sammenstilling av resultater fra 250mm blokk, 160mm miniblokk og 72mm sylinderprever pre-
sentert i € — g plott for treaksialforsok utfert pa Tiller-Flotten leire. Figuren viser en tilnermet
lik oppforsel for blokk og miniblokk prever, med en litt mer utpreget kontraktant oppfersel etter

brudd for blokkprgver. 72mm sylinderprever bryter ved en betydelig lavere skjaerspenning enn

provene fra bade blokk og miniblokk. Figuren er hentet fra s.35 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

Et av treaksialapparatene som ble benyttet under forsekene. Apparatet er produsert av GDS i lik-
het med alle apparatene benyttet i denne oppgaven. Pa bildet til venstre kan selve lastmotoren
med pidestall, filtre og O-ringer, treaksialcellen, deformasjonsmédleren og mye av slangene til-
knyttet poretrykksystemet ses. P4 bildet til hoyre kan heydebassenget, celletrykk- og poretrykk-
pumper ses. Dette apparatet hadde et problem i poretrykksystemet og ble tatt ut av bruk i denne

OPPEAVEIL. . o o o vt it e e e e e e e e e e e e e e

Prinsippskisse som viser de ulike komponentene i et treaksialapparat for en ferdig innbygd prove.

Figuren er hentet fra Statens Vegvesen R210s.223. [12] . . . . . ... ... ... ... .. ... ..
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for apparatet brukt til dette forsgket. Plottene av effektiv vertikalspenning mot M og C,, er ikke
vist da resultatene kun viste rette linjer og ikke gjenspeilet forholdene i bakken. Plott av effektiv

vertikalspenningmot M og C, kansesivedleggB.. . . . . . .. ... ... .. ... .. ...

3.24 Korreksjon for falske deformasjoner i pdometerforsok 3 utfort etter korreksjonen foreslatt av Lun-

ne og Berre til forfatterene av NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Tangenten til kurven i punktet for
o', krysser y-aksen ved en negativ verdi for de vertikale deformasjonene. Forsgket hadde prove-
kvaliteten veldig god til utmerket for korreksjonen. Etter korreksjonen fikk forseket kvaliteten god

tlbrukbar. . . . . . e

3.25 Kurvene viser effekten av en trykkekning pa det gjenveerende volumet av luft i systemet. Systemet

har et referansetrykk pa 100 kPa og et fast volum pa 1 liter. Ved hver beregning ble trykket okt jevn
opp til 1000 kPa over referansetrykket. Systemets volum besto av et gitt initielt volum luft, mens
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4.2

av luft i systemet. Systemet har et referansetrykk pa 100 kPa og et fast volum p4 1 liter. Ved hver
beregning okes trykket jevn opp til 1000 kPa over referansetrykket. Systemets volum bestar av et
gitt initielt volum luft, mens resten er vannfylt. Forst ble et system med 5% og 15% initielt volum
luft beregnet ved 26,9 °C. Deretter ble systemet beregnet for de samme volumene av luft, men ved

entemperatur PA6,9°C. . . . . ... e e e e e

Forsek 1, 5, 6, 9 og 10 i samme plott for & undersoke om den pkte kontraktansen i forsek 4 viser
seg iforsok 5 og 6 som er hentet fra samme dybde. Forsgk 4, 5 og 6 er utfort pa leire med en midlet

dybde pa5,8IMEter. . . . . . . . . e e e

Antatte siltlag i proven benyttet under treaksialforsgk 11. Leiren har en midlet dybde pa 6,26 me-
ter. Den torre vekten til forspket ble funnet til 322,23 gram og den midlede torre vekten av forse-
kene utfort pé4 denne dybden ble pa 322,3 gram. Dette er 35,4 gram mer enn den midlede torre

vekten for forsgk 1-8. Vanninnholdet i proven ble funnet til 38,71% og det midlede vanninnholdet

55
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ved 6,26 meters dybde er 38,9%. Dette er 8,8% lavere enn det midlede vanninnholdet for forsek 1-8. 64
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Sammenligning av setningsparametrene My, M; og m funnet ved CRS forsgk i denne oppgaven
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4.8 Sammenligning av konsolideringskoeffisienten funnet ved forsok i denne oppgaven mot verdiene
funnet i NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Resultatene fra denne studien er markert med oransje
farge. Det ble ikke utfort permeabilitetsforsek pé leira i denne oppgaven, og det er derfor ikke
noe grunnlag for sammenligning av denne parameteren. Kun resultatene fra forsek 1 og 2 er pre-
sentert da resultatene fra forsek 3 var umulige & tyde, se vedlegg B. Forsgk 2 ble sterkt forstyrret
under innbyggingen, som beskrevet i kapittel 3.2, og kan derfor ikke forventes & gjenspeile de fak-
tiske forhold i bakken. Forsgk 2 kan ses som den hoyeste oppnédde konsolideringskoeffisienten i
denne oppgaven. Figuren med resultatene fra NGTS prosjektet er hentet fra s.32 i NGTS rapport
20160154-20-R[2]. . . o o o o e e e
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn for valg av tema og problemstilling

Poretrykkmaéling for udrenerte treaksialforsgk er en komplisert oppgave som er mye diskutert i dagens geotek-
niske miljo. Problemene knyttet til dette ligger i hvorvidt man far temt poretrykksystemet for luft for selve
forspket starter. Luft i poretrykksystemet vil dempe det malte poretrykket i forhold til det opptredende pore-
trykket i proven. Et lavere poretrykk vil bety at grunnens styrkeparametre gjenspeiles ukorrekt gjennom forsek,
noe som i verste fall kan resultere i en bruddmekanisme i bakken og tap av menneskeliv og store ekonomiske

verdier.

I denne oppgaven skal det ses neermere pé prosedyrene rundt aktive treaksialforsok pé leirprever. Ulike prose-
dyrer for metning av poretrykksystemet vil proves ut. Resultatene fra de ulike forsokene skal s4 sammenlignes

for & se om de forskjellige prosedyrene resulterer i ulike resultater.

Det vil kjores enkle og parallelle forsek pa prover tatt ut fra samme miniblokkpreve av leire. De parallelle forse-
kene vil skjeeres ut i samme snitt, det vil si at begge provene har de samme initialspenningene, og forskjellene

som kan forventes & stamme fra ulikheter i kornstruktur og mineraloppbygging minimeres.

I tillegg til & undersoke effektene av ulike prosedyrer ved treaksialforsek vil det utfores teoretiske beregninger

hvor effektene av en jevn, isotrop trykkekning ved ulike temperaturer studeres for et bestemt system.

1.2 Prevetakingsomrade

Jordprevene det i denne oppgaven skal kjores forsek pa er hentet opp ved NGTS sitt provetakingsomrade pa

Tiller-Flotten, litt sor for Trondheim. Provetakingsomrédet er vist med gul farge pé figur 1.1.



1.2.1 NGTS

NGTS er et forskningssamarbeid mellom NTNU, SINTEE UNIS og Statens Vegvesen som ledes av NGI. Formaélet
med samarbeidet er & forske pa de ulike losmassetypene i Norge og benytte dette til utdanning av personell
samt utvikling av programvare og lignende. Som figur 1.1 viser, er det utarbeidet 5 ulike testforsek i Norge. Ett

for sand, silt, blot leire, kvikkleire og permafrost.

3"
Permafrost Site
- Longyearbyen

NGTS

Sand Site - @ysand
Quick Clay Site - Tiller-Flotten

Soft Clay Site - Onsey
Silt Site — Halden

Figur 1.1: Oversikt over NGTS sine 5 provetakingsomrader i Norge. Provetakingsomradene bestér av et for sand,
silt, blot leire, kvikkleire og permafrost. Den gule markeren viser beliggenheten for Tiller-Flotten omradet. Fi-
guren er hentet fra NGI [1].

1.2.2 Tiller-Flotten omradet

Omradet ligger omtrent 10 kilometer sor for Trondheim. Provetakingsomradet ligger i et relativt flatt terreng pa
omtrent 125 m.o.h og skrér nedover mot Nidelva i ost. De omkringliggende jordarealene brukes i stor grad til

jordbruk og matproduksjon.

Tidligere grunnboringer utfort og presentert i NGTS rapport 20160154-20-R [2] har avdekket at mektigheten av
leire i omradet overskrider 50 meter. Utforelse av bade in-situ grunnundersekelser og laboratorie undersokelser
utfort i den samme rapporten viser et lag med toerrskorpe ned til omkring 2 meters dybde etterfulgt av et lag
med lav til medium sensitiv leire ned til 7,5 meters dybde. Fra 7,5 meters dybde og nedover er det avdekket en
hoysensitiv kvikkleire. Det har gatt flere skred i omrédet, hvor det storste er Tiller-raset som gikk nordest for

provetakingsomradet, ned mot Nidelva, i 1816. Dette raset drepte 15 mennesker og flere gardsdyr.
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Figur 1.2: Oversiktskart for Tiller-Flotten omradet. De rode sirkelene viser beliggenheten av prevetakingsomra-
det. Kartgrunnlaget er hentet fra Norgeskart [3].
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Figur 1.3: Losmassekart over provetakingsomradet pa Tiller-Flotten. Den rode sirkelen viser beliggenheten av
provetakingsomréadet. Kartet viser at omradet bestar av en tykk havavsetning, noe som indikerer leire. Den bla
linjen med doble, normale linjer som kan ses ga gjennom prevetakingsomrddet indikerer en tidligere skredkant.
Krékefottene som kan ses fra sor til @st viser beliggenheten av raviner i omradet. Kartet er hentet fra NGU [4].

Isbreene som dekket omradet under den siste istiden, eroderte de omkringliggende fjellmassene. De eroderte
massene ble s& avsatt under nedsmeltningen av isbreene. Ettersom vekten av isbreene var stor, ble landska-
pet presset ned og kystlinjen var derfor 175 meter hayere i omrddet enn hva den er i dag. Massene ble avsatt i
saltvann og som beskrevet av Gylland et.al i 2013 [5] dannet massene en korthus liknende struktur under se-

dimenteringen som ble bundet sammen av sterke van der Waals krefter indusert av det salte vannet. Senere,



under landhevingen som har pagatt siden isen trakk seg tilbake, har landmassene steget opp over havnivaet.
Dette har medfert en drenering av saltvannet da ferskvann har begynt & stremme gjennom jorden. Ferskvannet
loser opp van der Waals bindingene slik at korthus strukturen star igjen, men uten de nedvendige bindekrefte-
ne til 4 holde det stabilt. Med redusert kraft i bindingene skal det kun en mindre lastendring til for strukturen i

leira kollapser og leira omrores.

Densiteter og vanninnhold
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Figur 1.4: Vanninnhold, enhetsvekt, leirinnhold, partikkeldensitet, magnetisk mottagelighet og saltinnhold i
porevannet for leira pé Tiller-Flotten. I denne oppgaven vil verdiene for vanninnhold, enhetsvekt og partik-
keldensitet benyttes for & sammenligne og vurdere relevansen til forsgkene utfort i denne studien. Figuren er
hentet fra s.13 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

I denne oppgaven vil kun vanninnholdet, enhetsvekten og partikkeldensiteten fra figur 1.4 benyttes.

Figur 1.4 viser et vanninnhold i leira som stiger fra 40% i 1 meters dybde opp til 50% i 3 meters dybde. Deretter
holder vanninnholdet seg generelt sett konstant ned til 7,5 meters dybde med noen avvik. Fra 7,5 meters dybde
synker vanninnholdet i leira jevnt til 30-40% ved 20 meters dybde. Enhetsvekten til leira er pa 18 kN/m3 ned
til omtrent 3 meters dybde. fra 3 til 4 meters dybde er enhetsvekten funnet til 17,5 kN/m?3. Fra 4 meters dybde
ned til 7,5 meters dybde er enhetsvekten pa 17kN/m?®. Fra 7,5 meters dybde ned til 20 meters dybde stiger
enhetsvekten fra 17 kN/m3 til rundt 19 kN/m3. Partikkeldensiteten holder seg tilneermet konstant rundt 2,85
g/cm?3 fra 1 meter til 7,5 meters dybde. Et avvik kan ses rundt 6,8-6,9 meters dybde hvor densiteten er under 2,8

g/cm?. Fra 7,5 meters dybde holder partikkeldensiteten seg tilneermet konstant rundt 2,8 g/cm?.
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Figur 1.5: Poretrykk og prekonsolideringsspenninger for prevetakingsomradet. Poretrykket viser en markant
knekk ved omtrent 5 meters dybde, og er underhydrostatisk fra 5 meter og ned. Prekonsolideringsspenningene
ligger pa omtrent 300 kPa i 6-7 meters dybde og stiger til ca 400 kPa i 14-15 meters dybde. Overkonsoliderings-
graden er funnet til litt over 2 fra 7-10 meters dybde. Fra 10 meter og nedover ligger den mellom 1,5 og 2. Figuren
er hentet fra s.10 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].
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Figur 1.6: Sammenstilling av OCR og K, funnet ved ulike testmetoder for Tiller-Flotten omradet. I det middels til
lite sensitive leirlaget synker OCR fra omtrent 7 ved 2 meters dybde, ned til en verdi pa 3 ved 7,5 meters dybde.
Ko synker i dette omradet fra omtrent 1,4 i 2 meters dybde ned til 0,9-1 i 7,5 meters dybde. Bdde OCR og K,
opplever en liten knekk rundt 5 meters dybde, noe som sammenfaller med starten pa det underhydrostatiske
poretrykket i bakken. OCR synker fra 3 i 7,5 meters dybde og ned til omtrent 2 ved profilets slutt. Ky synker fra
ca 0,9 ved 7,5 meter, ned til 0,7 ved profilets slutt. Figuren er hentet fra s.25 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

Grunnvannet i omréadet ligger pd mellom 1-2 meters dybde som presentert i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

Fra grunnvannstanden og ned til omtrent 5 meters dybde viser piezometer mélingene i figur 1.5 et hydrostatisk



poretrykk. Fra 5 meters dybde og ned vises derimot et underhydrostatisk poretrykk. Dette kan skyldes terren-

gets helning, og en medfelgende grunnvannstremning ned mot Nidelva i ost.

Figur 1.5 viser en overkonsoliderings grad, OCR, pa litt over 2 fra ca 7 meters dybde ned til omtrent 10 meters
dybde. Under dette nivéet ligger OCR en plass mellom 1,5 og 2. Det vises ingen stor variasjon i verdiene funnet
med 250mm storblokkprever og 160mm miniblokkprever. OCR verdien skyldes trolig belastningen jorda var
utsatt for som folge av isbreene som dekte landskapet under den siste istiden. I tillegg kan krypeffekter ha

bidratt noe til dette [2].

Figur 1.6 viser OCR og Ky for en dybde pa 20 meter ved Tiller-Flotten provetakingsomrade. Figuren er en sam-
menstilling av resultatene fra CRS pdometerforsek, CPTU sonderinger, dilatometer og jordtrykkceller utfort i
[2]. Figuren viser den samme tendensen for OCR i det sensitive og kvikke leirlaget som beskrevet for figur 1.5.
I det middels til lite sensitive leirlaget fra 2 til 7,5 meters dybde synker OCR med dybden fra en verdi p& 7 ned
til en verdi pa 3, men en markert knekk i 5 meters dybde. Verdiene for Ky synker ogsd med dybden. I 2 meters
dybde vises en verdi pa 1,4. Denne verdien synker til 0,9 i 7,5 meters dybde med en knekk i 5 meters dybde. Fra

7,5 meters dybde synker verdien videre og en verdi pa rundt 0,7 kan ses i 20 meters dybde.

Styrkeparametre

Styrkeparametre for provetakingsomradet er funnet og presentert i [2], se figur 1.7. Resultatene er fremstilt fra
anisotropt konsoliderte udrenerte aktive treaksialforsok (CAUC), anisotropt konsoliderte udrenerte passive tre-
aksialforsok (CAUE), direkte skjeerforsek (DSS), enaksielle trykkforsek, konus forsek, dilatometer, vingeboring

og CPTU sonderinger.

Figur 1.7 viser en s,, pa rundt 60 kPa i terrskorpa. I det gverste leirlaget ligger den udrenerte skjeerstyrken mel-
lom 25 og 35 kPa. Ved omtrent 5 meters dybde begynner s, & oke. Ved slutten av det gvre, middels sensitive
leirelaget finnes det en s, p4 mellom 30-50 kPa. Den udrenerte skjerstyrken stiger s& videre og ender mellom

30-105 kPa ved 15-16 meters dybde. Skjerstyrken holder seg sé relativt konstant ned til slutten av jordprofilet.

Det bar merkes at verdiene for s, ned til 7,5 meters dybde samt de lavere verdiene av s, stammer fra konus
forspk utfort pa4 54mm sylinderprever. De hayeste verdiene for den udrenerte skjeerstyrken fra 7,5 meters dybde
ned til 20 meters dybde er basert pa CAUC treaksial forsek. Fra sammenstillingen av treaksialforsek, direkte
skjeerforsok og CPTU sonderinger i s,/0”,, plottet, vises en god korrelasjon mellom skjeerstyrken funnet ved

CAUC forsok og CPTU sonderinger.

Med CAUC forsek er friksjonsvinkelen ved en stabil tilstand etter brudd, under store toyninger funnet til 4 ligge
mellom 29-32 ° og med en kohesjon pa omtrent 5 kPa [2]. De drenerte styrkeparametrene er kun funnet for det

sensitive og kvikke laget fra 7,5 meter ned til 20 meters dybde.
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Figur 1.7: Skjeerstyrke profil for Tiller-Flotten prevetakingsomradet. Profilet er satt sammen av avanserte og
enkle laboratorieforsgk, men ogsé ulike feltforsok. P4 tvers avlaboratorie og feltforsok vises en god korrelasjon
mellom CAUC forsek, CPTU sonderinger og DMT sonderinger, med et avvik i 14-15 meters dybde for DMT. De
andre forspksmetodene resulterer jevnt over i en lavere skjeerstyrke hvor konusforsek pa 54mm sylinderprever
viser de laveste verdiene av s,,. Figuren er hentet fra s.37 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

Setningsparametre

Setningsparametrene for Tiller-Flotten omradet er i [2] funnet ved CRS edometerforsok utfort pa blokkprever

av hoy kvalitet og ved korrelasjon med in-situ skjerbelgehastigheter i leira. Resultatene er vist i figur 1.8.

Figur 1.8a viser tangent modulene og modultallet funnet for omrédet. Tangent modulen ved in-situ spennings-
nivd, My er funnet til 4 ligge omtrent pa 7 MPa ved 3 meters dybde. Verdien synker sé til litt over 4 MPa ved
5 meters dybde for den stiger til omtrent 14 MPa ved 19 meters dybde. Tangent modulen for spenninger ved
prekonsolideringen, My, folger tilnaermet den samme utviklingen som tangent modulen ved in-situ spennings-
niva. Ved 3 meters dybde er tangentmodulen funnet til 2 MPa. Verdien synker s til rundt 1 MPa ved 5 meters

dybde for den stiger til mellom 4-6 MPa ved 19 meters dybde. Modultallet holder seg tilnzermet konstant pd 16.

Figur 1.8b viser permeabiliteten og konsolideringskoeffisienten for provetakingsomradet. Permeabiliteten fun-
net i jorda viser en tilnzermet konstant verdi rundt 5 x 107!% m/s. Det vises noen sméa avvik hvor en hoyere
permeabilitet er funnet. Dette tyder pa en noe lagdelt grunn med enkelte drenerende lag. Konsolideringskoef-
fisienten C, er funnet til 4 veere omtrent 20 m?/4r ved 2 meters dybde. Denne faller sa til omtrent 6 m?/ar ved

4-5 meters dybde for den stiger til 30-40 m?/4r ved 20 meters dybde.

Som for treaksialforsokene er det kun utfort edometerforsek fra 7,5 meters dybde og nedover. Verdiene over
7,5 meters dybde er utelukkende basert pa in-situ skjerbelgehastigheter. Mellom 7,5 og 20 meters dybde er det
utfort bdde CRS edometer og mélinger av in-situ skjeerbolgehastigheter. Resultatene viser en tendens til hoyere
verdier for tangentmodul ved in-situ spenning, tangentmodul ved prekonsoliderings spenning og konsolide-

ringskoeffisient ved bruk av skjerbelgehastigheter.
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Figur 1.8: Setningsparametre for Tiller-Flotten omradet. Figur 1.8a viser tangentmodulen ved in-situ effektiv-
spenning My, ved prekonsolideringsspenning M; og modultallet m. Figur 1.8b viser permeabiliteten k, og kon-
solideringskoeffisienten C, for leira pd Tiller-Flotten. My, My og C, viser alle den samme oppferselen med
dybde. Fra 3 meters dybde synker verdiene ned mot 4-5 meters dybde, for de sa stiger jevnt ned til profilets
slutt. m og k viser begge jevne verdier i spektret 7,5 - 20 meters dybde hvor de er malt. Figuren er hentet fra
s.31-32 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

1.3 Struktur

Oppgaven vil folge folgende strukturering.

Forst vil det nodvendige teoretiske grunnlaget til oppgaven beskrives. Deretter vil resultatene oppnadd béade
gjennom forsek, men ogsa gjennom de teoretiske beregningene presenteres. De ulike aspektene ved forsoke-
ne vil sa diskuteres og en mulig tolkning av resultatene vil presenteres for forfatterens tanker rundt fremtidig
arbeid pa omradet presenteres. Til slutt vil konklusjonen som kan trekkes fra bade de utforte forsokene og de

teoretiske beregningene presenteres.



Kapittel 2

Teori og metode

2.1 Styrkeparametre for leire

Leire er et vanlig materiale & finne i norsk jord og det bygges mye pa leirholdig grunn. Det er derfor sveert viktig

a finne de korrekte styrkeparametrene for leira.

Sandven et.al 2015 [6] beskriver tre ulike oppforsler for leire.

1. Udrenert ved rask pélasting av grunnen og korte perioder med last. En vesentlig del av lasten tas opp av
porevannet i grunnen. Den udrenerte skjeerstyrken, s, er den styrende styrkeparameteren.

2. Drenert ved langsom palasting av grunnen og lengre perioder med last. Lasten tas opp av kornskjelettet i
sin helhet. Attraksjonen, a, og friksjonsvinkelen, ¢, er de styrende styrkeparametrene.

3. Delvis drenert. En blanding av de to tilstandene over.

Forskjellen mellom tilstandene er direkte knyttet til leiras permeabilitet og hvorvidt porevannet far unnslippe
nér leira er under belastning. Den siste tilstanden, delvis drenert, er trolig den som er mest korrekt i forhold til
hvordan leire i realiteten oppforer seg under belastning. Til tross for at denne tilstanden er den mest realistiske,

brukes den ikke i praksis da den blir komplisert & simulere.

I denne oppgaven vil det fokuseres pa leiras udrenerte oppfarsel. I praksis finnes den udrenerte skjeerstyrken,

sy, oftest i aktiv tilstand, altsa ved kompresjonstester. Styrken omtales da som s,,.

suq angis for et borhull som et profil med variasjon i dybden. Profilet settes sammen av resultater fra prover
tatt i ulike nivaer i borhullet kombinert med erfaringsdata hvor s, profilet velges som den mest sannsynlig

opptredende aktive skjeerstyrken til materialet i henhold til NIFS rapport 77 fra 2014 [7].

NIFS rapport 77 fra 2014 fastslar at s, profilet bor velges etter folgende rangering [7].

1. Treaksialforsek av god kvalitet

2. CPTU



3. Erfaringsverdier

4. Konus/ Enaksialforsek/ Vingebor

2.2 Provetakingsmetode

Den mest brukte provetakingsmetoden i dagens geotekniske bransje er 54mm stempel provetakeren. Proveta-
keren bestar av en sylinder med 54mm i diameter lagd enten av stél eller et komposittmateriale med en skarp
egg nederst som skjerer seg gjennom jorden. Denne provetakeren gir prover med korrekt diameter for videre
labforsek og er derfor mest kostnadseffektiv i bruk. En ulempe med denne provetakeren er at den forstyrrer
provene i begge ender i tillegg til at skjeerflaten til leira blir en del av provestykket. Dette forstyrrer en del av
provestykket som vist pd figur 2.1. Her er de ulike nivéene i jorda representert ved horisontale linjer. Som man

ser vil disse linjene boye av naermest provetakeren, noe som illustrerer proveforstyrrelse.

Nedpressing Provetaking Opptrekking

:rlja,ZD

/ "\ avendrede

/ ~ 1.~ spenninger

T

?J'\’_‘_\Sylinder |
/>~ Stempel T B

ca.2D

Figur 2.1: Forstyrrelse av prover tatt med stempelprovetaker. De horisontale strekene representerer ulike nivaer
eller lag i jorden og avbeyningen av disse linjene illustrer hvordan jorden forstyrres under provetaking. Figuren
er hentet fra NGF melding 11 s.26. [8]

Alternativer til 54mm stempelprevetakeren er for eksempel 75mm og 95mm stempelprovetakere. Nar diame-
teren pa sylinderen gkes vil den forstyrrede sonen flyttes lenger ut fra midten av provestykket. For forsek kan
utfares pé prover fra 75mm og 95mm sylindre, ma provene trimmes ned til en diameter pa 54mm. Under trim-
mingen vil det ytterste laget av leire, utsatt for skjerkrefter og derfor forstyrret under provetakingen, kuttes

forsiktig bort fra provestykket. Igjen star en prove av hoyere kvalitet enn hva en 54mm prevesylinder kan gi.

Bozozuk [9] viste dette gjennom enaksielle kompresjonsforsek publisert i 1970. Her ble test resultater fra pro-
ver tatt opp med en 124mm prevesylinder i blgt marin leire sammenlignet med tilsvarende prover tatt opp
med en 54mm provesylinder. Resultatene viste liten forskjell i den udrenerte skjeerstyrken, mens prekonsolide-
ringsspenningen fra 124mm sylinderprover var 40% hoyere enn den funnet i 54mm sylinderprever. Forspkene

utfort pa leire fra 124mm sylinderprever gikk ogsa til brudd ved en lavere aksiell toyning enn forsekene utfart

10



pé 54mm sylinderprover.

Resultatene i studiet til Bozozuk viste en gkning av provekvalitet med gkning av diameter. Eden [10] publiserte
i 1970 en avhandling hvor han sammenlignet flere ulike sylinderprevetakere med blokkprever pé en sensitiv
leire. I likhet med Bozozuk, benyttet ogsa Eden enaksielle kompresjonsforsek for & bestemme styrken til leira.
Som i studiet til Bozozuk ble det ikke funnet store forskjeller i den udrenerte styrken til leira hentet opp med de
ulike diametrene av sylinderprovetakere. Blokkprovene tatt opp i studiet viste derimot opp mot det dobbelte
av styrke i forhold til sylinderprevene. Det ble ogsa pavist 25% lavere prekonsoliderings spenning ved sylin-
derprovene generelt, sammenlignet med blokkprevene. Konklusjonen ble derfor at selv sylinderprovetakere av
storre diameter skader materialet i en ikke neglisjerbar grad, og at kun uforstyrrede blokkprever kan anses & gi

tilneermet korrekt informasjon om leiras egenskaper.

Lunne et.al 1997 [11] viste gjennom treaksialforsok at blokkprever ogsé der viser overlegenhet sammenlignet

med sylinderprover, spesielt 54mm. Dette kan ses i figur 2.2.

7omm sample

\5*‘-11 m sample

Shear stress, kPa

30
Slock sampla
0t
10}
0 A A A
0 - a8 12 1€

Axial sfrain, %

Figur 2.2: Sammenligning av resultater fra treaksialforsok pé leire tatt opp med 54mm sylinder, 75mm sylinder
og blokkpraver presentert ved aksiell toyning plottet mot skjeerstyrke. Bade blokkpreve og 75mm sylinderprove
viser betydelig hoyere skjeerstyrke enn 54mm sylinderprove. Blokkpreven nar brudd ved en lavere toyning enn
75mm og spesielt 54mm sylinderprever og utviser en betydelig mer utpreget kontraktant oppforsel etter brudd.
Figuren er hentet fra Lunne et.al. 1997 [11]

[11] fant ogsa ut at forskjellen mellom blokk og sylinderprever oker ved avtagende plastisitet, skende dybde og
okende sensitivitet i leira. Effekten av proveforstyrrelsene er serlig pavirket av plastisiteten til leira. Lav plasti-

sitet gir stor effekt av proveforstyrrelser.

Av praktiske hensyn vil det i denne oppgaven benyttes miniblokkprever. Dette er blokkprever med en diameter
pa 160mm. Forsekene utfert i NGTS rapport 20160154-21-R [2] viser ingen merkbar forskjell mellom resultater

fra miniblokk sammenlignet med storblokkpraver se figur 2.3.
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Figur 2.3: Sammenstilling av resultater fra 250mm blokk, 160mm miniblokk og 72mm sylinderprever presentert
i € — g plott for treaksialforsok utfert pé Tiller-Flotten leire. Figuren viser en tilneermet lik oppforsel for blokk
og miniblokk prever, med en litt mer utpreget kontraktant oppforsel etter brudd for blokkprever. 72mm sylin-
derprover bryter ved en betydelig lavere skjerspenning enn prevene fra bade blokk og miniblokk. Figuren er
hentet fra s.35 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

2.3 Treaksialforsok

Treaksialforsok kan i hovedsak utferes pa 2 ulike mater. Drenert og udrenert. Forskjellen ligger i hvorvidt pore-
vannet tillates & unnslippe under skjeertesten. Statens Vegvesen R210 [12] angir ulike variasjoner i maten skjeer-
spenningene pafores provestykket basert pa hvilke belastningsforhold som gnskes undersok. De ulike metode-
ne for & pafore skjerspenninger er vist i tabell 2.1. De to forste metodene paforer en storre spenning aksielt enn
radielt. Dette medforer en aksiell kompresjon av provelegemet og kalles for aktive treaksialforsek. De to siste
metodene péaforer storst spenning radielt pa provestykket. Dette medforer en radiell kompresjon og en aksiell

ekstensjon. Dette omtales som passive treaksialforsek.

Metode Type Oq or
1 QDker Konstant
Aktiv
2 Konstant Avtar
3 Konstant Qker
Passiv
4 Avtar Konstant

Tabell 2.1: Forskjellige metoder for & ke skjeerspenningene under skjeerfasen i et treaksialforsek. Metodene er
hentet fra s.223 i Statens Vegvesen R210 [12].

I denne oppgaven vil det brukes udrenerte skjerforsgk. Dette er den mest benyttede metoden for treaksial-
forsek hvor prevestykkene bestar av vannmettet leire slik som pa Tiller-Flotten omrddet. Skjeerspenningene vil
péfores som beskrevet for metode 1 i tabell 2.1. Dette tilsvarer en lastsituasjon hvor jorden belastes vertikalt,

mens forholdene forblir uendret horisontalt.
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2.3.1 Malte parametre

Under et treaksialforsek kontrolleres og males flere parametre for & ha god kontroll over hva som skjer med

proven.

I konsolideringsfasen kontrolleres aksialspenningen o, og den radielle spenningen o3, som prgven utsettes
for, [6]. Disse spenningene brukes til 4 sette proven tilbake til in-situ spenningsforhold. Mens konsolideringen
pagar males det utpressede porevannet av proven, AV. Det utpressede porevannet brukes til 4 vurdere hvorvidt
proven er ferdig konsolidert eller ikke. Denne vurderingen gjores oftest pa bakgrunn av mengde utpresset pore-

vann per tidsenhet. AV benyttes ogsa til 4 kalkulere tverrsnittsarealet til provestykket etter endt konsolidering.

Ag=Ap(1 AV)/(l AV) (2.1)
a — 410 VO 3V0 .

I denne likningen er:

A, Tverrsnittsareal etter konsolidering
Ay Tverrsnittsareal for konsolidering
AV Utpresset porevann under konsolidering

Vo Volum av preven for konsolidering

I skjeerfasen kontrolleres den radielle spenningen o3, og hastigheten for aksiell deformasjon &, [6]. Ettersom
testen gjennomferes udrenert, stenges drenasjeveiene ut av prgven slik at AV holdes konstant lik 0 og et pore-
trykk, u, kan maéles. I tillegg males pasatt aksiell kraft, B, og aksiell deformasjon, §, under skjeerforseket. Utfra

disse verdiene kan ¢, A, 01, 0, 0%, p, p’ og g kalkuleres.
103

1)
£E= h_o (2.2)
A
As= 1_“8 (2.3)
P
g1 = A_ +03 (2.4)
S
ol=01—-u (2.5)
oy=03—1U (2.6)
p=(01+2%03)/3 2.7
p'=(01+2x0%)/3 (2.8)
q=01—-03 (2.9)

Hvor:
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€  Aksiell toyning
ho Opprinnelig hoyde pa provestykket
As  Tverrsnittsareal under skjerforsoket
o1 Total aksialspenning
o, Effektiv aksialspenning
o} Effektivradiellspenning
p Middelspenning av totalspennings tilstanden
p Middelspenning av effektivspennings tilstanden

q Deviatorspenningen

Programvaren som benyttes under treaksialforspkene i denne oppgaven registrerer og kalkulerer de nevnte

parametrene automatisk.

2.3.2 Utstyr

(b)

Figur 2.4: Et av treaksialapparatene som ble benyttet under forsokene. Apparatet er produsert av GDS i likhet
med alle apparatene benyttet i denne oppgaven. Pa bildet til venstre kan selve lastmotoren med pidestall, fil-
tre og O-ringer, treaksialcellen, deformasjonsmaleren og mye av slangene tilknyttet poretrykksystemet ses. Pa
bildet til hoyre kan heydebassenget, celletrykk- og poretrykkpumper ses. Dette apparatet hadde et problem i
poretrykksystemet og ble tatt ut av bruk i denne oppgaven.

Treaksial forsekene utfores ved bruk av avansert treaksial utstyr med mulighet for & automatisere forsekene.

Forspkene i denne oppgaven vil ikke kjores automatisk da operateren ikke har erfaring med dette.

Utstyret, som vist pa figur 2.4a og figur 2.4b, bestar av en pidestall og et toppstykke, pore- og celletrykksled-
ninger, poretrykksmaler, porgse steinfilter, papirfilter til topp og side (ikke vist pa bildene), O-ringer, membran
(ikke vist pé bildene), deformasjonsmaler, klokke med lastcelle og holder for deformasjonsmaleren, treaksial
ramme, poretrykkspumpe, celletrykkspumpe og et haydebasseng. Utstyret styres ved bruk av PCen som kan

ses pa figur 2.4a.

Figur 2.5 gir et mer oversiktlig bilde av de ulike komponentene som inngar i et treaksial apparat.
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Figur 2.5: Prinsippskisse som viser de ulike komponentene i et treaksialapparat for en ferdig innbygd prave.
Figuren er hentet fra Statens Vegvesen R210 s.223. [12]

Membranen brukes for & skille pore- og celletrykk system. For at forseket skal tilfredsstille NS-EN ISO 17892-
9 [13], skal membranen ligge neddykket i vann 24 timer for forseket utfores. Den ma inspiseres for & sikre at
den er hel og ikke har noen hull eller andre feil som kan pavirke proveresultatene. For & minske risikoen for
at vann stremmer pa tvers av pore- og celletrykksystem péaferes et tynt lag med fett langs de vertikale sidene
av pidestallen og toppstykket som membranen klemmes mot. Dette bedrer tetningen O-ringene skaper ved &

klemme membranen mot pidestall og toppstykket.

Membranen produseres ofte med en diameter pa 90-95% av diameteren til provestykket som beskrevet av La
Rochelle et.al [14]. Dette medforer et radielt trykk pa provestykket i tillegg til pasetting av radiell spenning gjen-
nom celletrykk. Denne tilleggspenningen korrigeres det for automatisk i treaksial apparatet og vil ikke diskute-

res videre.

I folge NS-EN ISO 17892-9 [13] skal filtersteinene ha lik diameter som prevestykket for testen er startet. For &
sikre at den péaforte aksielle kraften gér med til a skjeere provestykket, skal filtersteinene tdle mer i kompresjon
og veere betydelig stivere enn hva preovestykket er. For testen ma filtrene renses grundig i et ultralydbad for &
sikre at de er rene og ikke tilstoppet av gamle proverester for sa & kokes i destillert vann slik at filtrene er 100%

vannmettet.

Filterpapir brukes i endene samt langs siden. Filterpapir i endene har som mal & skille filtersteinene fra prove-
stykket og dermed unngd inntrenging av leire i filtersteinene. Filterpapir langs siden har som mal & redusere
nedvendig konsolideringstid ved & korte ned drenasjeveien for porevannet. Ved lav s, vil papiret langs siden av
provestykket tilfore en viss stivhet til provestykket [13]. Dette h&ndteres i likhet med membranspenningen, av

programvaren for treaksialapparatet og diskuteres ikke videre.

15



Pumpene vist pa figur 2.4b, styrer celle- og poretrykket under forsek. Pumpene maéler ogsa volumet av vann
som pumpes inn og ut av celle- og poretrykk systemene. For & unnga at luft gdelegger poretrykksmalingene

brukes luftfritt vann i poretrykkspumpa. I celletrykkspumpa kan rent springvann benyttes.

Rammen som pidestallen star p4, se figur 2.4a, inneholder en last motor som presser pravestykket opp mot
lastcella, se figur 2.5. Lastmotoren styres ved en rate gitt i mm/min som prevestykket skal presses mot lastcellen
med. Aksiell deformasjon méles med en deformasjonsmaéler montert over treaksial cellen. Den péferte lasten

males i lastcellen.

2.3.3 Rekkefolge

De fleste udrenert treaksialforsek bestér av de falgende 5 trinnene:

1. Tilpassing og innbygging av provestykket.
Konsolidering
Metning av poretrykksystemet

B-test

AT

Skjeerforsek

Rekkefolgen pé konsolidering, metning og B-test kan variere noe. Se [6], [12], [15] for ulike prosedyrer rundt

dette.

For denne oppgaven varieres storrelsen av baktrykket og rekkefelgen pa konsoliderings- og metningsfasen.
Variasjonen ble utfort for & studere effekten av de ulike prosedyrene med ulike baktrykk pé& graden av oppnadd

metning i forsokene.

Innbygging

Innbyggingen starter med at provestykket kuttes til ansket storrelse. Provestykket kan ikke kuttes til en mindre
diameter enn 34mm med en hoyde mellom 1,8 - 2,5 ganger diameteren pé provestykket for at testforsoket skal
folge NS-EN ISO 17892-9, [13]. Vanligst er det & utfore tester pa provestykker med 54mm i diameter og en hoyde
pd 100mm. Dette er mélene som ble fulgt for forsekene i denne oppgaven. Det er viktig & utfere en visuell sjekk
for a kontrollere om proven har noen skader eller store korn som kan forstyrre proveresultatene [13]. Provene
veies for & fa kontroll pa den véte provevekten. Papirfiltre vannmettes og pafores proven langs siden ogi toppen.

Progvestykket omsluttes av en membran for den bygges helt inn i cellen.

Lufteventilene pa toppen av treaksialcellen dpnes og cellen fylles med vann til det stér halvveis opp pé det inne-
bygde provestykket. Dette nivéet brukes som referansepunkt for trykkmaélere. Celletrykk, poretrykk og baktrykk
settes til null. Treaksial cellen fylles full med vann, celletrykkspumpa kobles inn pé cellen og lufteventilene
stenges. Det péfares et lite celletrykk pa 5-10 kPa i henhold til Statens Vegvesen R210 [12]. Dette skal hindre
vann i & samle seg mellom membranen og provestykket. Det spyles sd gjennom poretrykksystemet med luftfritt

vann fra et hoydebasseng. Se figur 2.4b. Spylingen skal fjerne eventuelle luftbobler som kan fanges i koblinger,
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slanger, filtre, mellom provestykket og membranen og som kan ha blitt sugd opp av provestykket som folge av

svelling.

Konsolidering

Konsolideringsfasen skal sette proven tilbake til in-situ spenningsforhold. @nsket effektiv vertikalspenning
under konsolideringsfasen bestemmes ut ifra dybden preven er tatt fra, enhetsvekten til materialet over og
poretrykket i dybden der preven er hentet. For denne oppgaven brukes enhetsvektene funnet i NGTS rap-
port 20160154-20-R [2]. Det kalkuleres med enhetsvekt pa 18 kN/ m? fra bakkeniva ned til 3 meters dybde. 17,5
kN/m? fra 3 til 4 meters dybde. Fra 4 meter ned til 7,5 meter brukes 17 kN/ m?3. Grunnvannstanden i omradet
settes til 1,7 meter for beregningene etter figur 1.5. Det regnes med et hydrostatisk poretrykk, noe som ikke
stemmer helt med piezometer malingene utfort i [2]. Med tilneermet hydrostatisk poretrykk ned til 5 meters

dybde blir feilen i poretrykk omtrent 6 kPa ved 6 meters dybde.

Konsolideringsfasen kan utferes enten isotropt eller anisotropt. Forskjellen ligger i hvorvidt o, = o3 eller o; #
03. Anisotrop konsolidering oppnéar mer realistiske initialspenninger i provestykket enn hva isotrop konsolide-
ring gjor, men litt forsiktighet mé utgves i valget av Ky. Dersom Ky velges for lav kan de opprinnelige skjeerspen-
ningene i proven overskrides og prevestykket ga til brudd i konsolideringsfasen. For & unngé dette kan isotrop
konsolidering benyttes. Her induseres ingen skjerspenninger pa proven og det er derfor mer skansomt. Ved

anisotrop konsolidering kan o, skrives som:

o4y =Ko x 0o} (2.10)

Ko =0,53 x OCR" (2.1

Her er Ky hviletrykkskoeffisienten. LHeureux et.al [16] fant i 2017 ut at uttrykket i likning 2.11 besriver K, godt
for norske leirer. P4 grunn av hoy OCR og Ky savidt over 1 for Tiller-Flotten leira, velges det i denne oppgaven a
konsolidere forspkene isotropt med korrekt effektiv middelspenning. Den effektive middelspenningen regnes

ut ved & benytte likning 2.8 hvor o7, uttrykes med likning 2.10.

NS-EN 17892-9 [13] angir ingen tid for spenningsekning under konsolideringsfasen. Olga Lepkovski [17] kon-
kluderte i sin hovedoppgave i 2019 med at hastigheten konsolideringsspenningene settes pa med har liten
effekt for leirer hvor Kj er mellom 0,65 og 0,8. Forsok péa sensitive og kvikke blokkprever viste en viss tendens
mot at rask pafering av konsolideringsspenningene forringet proven noe, men likevel minimalt. Konsolide-
ringsspenningene i denne oppgaven settes pa med en hastighet pa 0,2 kPa/min. Det velges en lav hastighet for
péfering av konsolideringsspenningene for & forindre en eventuell forringelse av provematerialet til tross for
en allerede lav risiko. Hastigheten er valgt med utgangspunkt i hastighetene angitt for isotrope konsolideringer

i Statens Vegvesen R210 [12].
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Preven har blitt trykkpakjent av de overliggende jordmassene i opptil flere tusen ar for den hentes opp av bak-
ken. Som beskrevet av Poirier et.al i 2005 [18] vil preven oppleve en totalspenningsavlastning under ekstraksjon
fra grunnen. Avlastningen medferer en elastisk ekspansjon av leira og dermed skapes et undertrykk i porevan-
net. Dette undertrykket vil motvirke kreftene fra den elastiske ekspansjonen og danne en kraftlikevekt slik at
den effektive spenningstilstanden i preven opprettholdes. Under konsolideringsfasen belastes proven tilbake
til sin in-situ spenningstilstand. Konsolideringsspenningene vil i teorien ikke pafore en endring i de effektive
spenningene i proven og dermed ikke utsette proven for en kompresjon. Teoretisk sett vil det derfor ikke presses
ut porevann av en uforstyrret prove. Nar vann likevel presses ut, er dette et tegn pa at preven har blitt forstyr-
ret. Denne utpressingen av porevann har vist seg & veere storst i starten for s & avta med tiden. Derfor velges
et stoppkriterium for konsolideringen med en volumendring per tidsenhet. Nar volumendringen tilfredsstiller
dette stoppkriteriet vil konsolideringsfasen kunne avsluttes. P4 grunn av mangelfull erfaring med automatisert
utforelse av treaksialforsek utfores forsekene manuelt i denne oppgaven. Konsolideringen startes derfor pa
ettermiddagen og anses som avsluttet etter 20 timer i henhold til Statens Vegvesen R210 [12]. Stoppkriterium

basert pa volumendring per tidsenhet vil derfor ikke benyttes i denne oppgaven.

Metning

Metningen av systemet utfores ved & sette pé et baktrykk i proven. Dette er et trykk som péfores parallelt i celle-
og poretrykksystem og endrer derfor ikke effektivspenningstilstanden i proven. Baktrykket har som mal & skape
et indre trykk i poretrykksystemet som komprimerer og loser opp eventuell luft som fortsatt skulle befinne seg
der til tross for spylingen utfort tidligere. Effekten baktrykket har for fjerning av eventuell luft i systemet pavirkes
av bade temperaturen som forsekene utfores pd, spenningsnivaet som settes pa og tilstedeveerelse av allerede
opplest gass i vannet som benyttes. Disse faktorene, og flere, er diskutert neyere i kapittel 2.5 og 2.6. Dersom
baktrykket ikke lykkes i & komprimere og lose opp den frie luften i poretrykksystemet vil dette gi en feilaktig
poretrykkmaéling under skjeerforspket da noe av middelspennings endringen pa provestykket vil tas opp som
en okning i effektivspenning pé prevestykket og derfor ikke fullt ut som en poretrykksekning. Det er derfor

sveert viktig med en god effekt av baktrykket for & sikre gode og pélitelige forsoksresultater.

Ved komprimering av luft vil det opprinnelige volumet okkupert av luften fylles med vann. Dersom trykket
péfeores med en hoy hastighet vil ikke vannet i poretrykksystemet, p& grunn av leiras lave permeabilitet, fa tid til
& fylle rommene etter luftboblene og preven vil utsettes for en kompresjon. NS-EN ISO 17892-9 [13] angir ingen
krav for hastigheten av baktrykkekningen. Hastigheten for pafering av baktrykk og celletrykk settes her til 5 kPa
per minutt. Hastigheten er basert pa anbefalinger mellom 2-10 kPa per minutt, angitt i Statens Vegvesen R210

[12], og valgt til 5 kPa for & sikre at proven ikke komprimeres i denne fasen.

Poretrykksystemet er i kontakt med provestykket kun i endene gjennom pidestall og toppstykket, se figur 2.5.
For 4 sikre at baktrykket virker jevnt over proven ber prevestykket f& hvile med pésatt baktrykk slik at dette
trykket far fordelt seg jevnt over hoyden av preven. For forsekene i denne oppgaven hviler proeven 30 minutter
mellom pésatt baktrykk og start av B-testen i henhold til [12]. Der forsokene ble kjort med endret rekkefolge pa
prosedyrene, ble det ikke benyttet en 30 minutters hvileperiode for B-testen da forsekene sto over natten med

en konstant spenningssituasjon etter konsolideringsspenningene var pafort.
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Utforing av metningsfase mé vurderes ut ifra in-situ metningsforhold som beskrevet av Sandven et.al [6]. Der-
som provestykket ikke var vannmettet for ekstraksjon vil det veere feil 4 utfore forsoket fullt mettet. Der provene

in-situ befinner seg under grunnvannstand anses det som rimelig a anta en 100% metningsgrad.

B-test

B-testen er en mate 4 kontrollere om poretrykksystemet (proven, filtre, slanger, koblinger med mer) er fullt
mettet. Dette gjores ved at det settes pa et okt isotropt celletrykk, mens baktrykket holdes konstant. Deretter

foretas poretrykkmalinger og B-verdien kalkuleres ut i fra folgende formel angitt i NS-EN ISO 17892-9 [13].

Au
B=— (2.12)
Ao

Hvor

B Poretrykkparameter
Au Poretrykkendring

Ao Spenningsendring

Testen finner ut hvor stor del av den péasatte totalspenningen som tas opp av poretrykket i proven og forteller
dermed hvor godt vannmettet proven er. Ideelt sett for en udrenert test skulle verdien veert lik 1 slik at hele
den isotrope spenningsendringen tas opp som et poretrykk. Bdde porevannets og leirmaterialets porositet og
kompressibilitet knytter B-verdien og graden av vannmetning sammen. Vann har ikke uendelig stivhet, slik
det ofte er antatt i geoteknikken, og vil komprimeres noe ved belastning, som igjen overfarer litt belastning pa
kornskjelettet. Dermed vil aldri en B-verdi p& 1 kunne opptre. I folge [13] kreves en B-verdi pa 0,95 for a si at
provestykket er godt nok mettet. For forsokene i denne oppgaven er det valgt en spenningsekning pa 20 kPa.
Verdien er valgt lavt innenfor spekteret pa 10-100 kPa anbefalt i Statens Vegvesen R210 [12] slik at et stort sjokk
pé preven unngas idet spenningene akes. Et sjokk som folge av en hey spenningsekning vil kunne forstyrre

proven.

I folge NS-EN ISO 17892-9 [13] méa B-verdien nés innen 10 minutter etter starten av B-testen. Statens Vegvesen
R210 [12] angir ogsa den maksimale lengden for B-testen til & veere 10 minutter, men foreslar a avslutte B-testen
etter 2 minutter. B-testen péaferer som nevnt proven en tilleggsspenning. Dersom denne spenningen fér virke
over for lang tid kan dette, i likhet med en for stor spenningsekning som nevnt over, forstyrre og deformere pro-
ven. Dette gjelder spesielt der proven ikke er 100% vannmettet. For & minimere proveforstyrrelsen, men likevel
fa nedvendig data for oppgaven, vil forsekene avsluttes sa snart en stabil B-verdi er oppnédd, men senest etter
10 minutter. Ved sammenligning av B-verdier vil den oppnéadde verdien etter 1 minutt brukes da en udrenert,

fullt mettet prove i teorien skal fa en rask poretrykksekning ved belastning.

Etter B-testen senkes spenningene med en hastighet pa 5 kPa per minutt tilbake til spenningstilstanden for
B-testen. For 4 sikre en jevn spenningsfordeling over hele provestykket far proven hvile 1 time for skjerforsoket

utfores i henhold til [12]. Om skjerforsoket startes direkte etter B-testen vil det malte poretrykket ikke stem-
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me med det faktiske poretrykket. Denne effekten er tilsvarende effekten diskutert i det andre avsnittet under

skjeertest i dette kapittelet, og de to effektene vil forsterke hverandre.

Skjeertest

Skjeerforsoket utfores, i et aktivt treaksial forsek, ved at preven komprimeres vertikalt med en konstant defor-
masjonsrate, malt i mm/min. Deviator spenningen okes som en folge av dette helt fram til brudd og leiras
kapasitet for skjeerspenning, 7, kan kalkuleres. Skjeerstyrken til leira velges i denne oppgaven som den hayeste

malte verdien av 7 for hvert forsok.

(2.13)

Andersen et.al [19] fant i 2008 en sammenheng mellom den oppnédde skjerstyrken til marin leire og defor-
masjonshastigheten som ble benyttet under skjeer. Studien viste en gkning i oppnadd skjeerstyre med okende
deformasjonshastighet og, se figur 2.6. Som beskrevet av Sandven et.al [6] vil en rask deformasjon av preven
skape en ujevn poretrykkoppbygning over hoyden med det storste poretrykket midt i preven. Med poretrykk-
maling kun i pidestallen, vil det malte poretrykket veere et underestimat av det faktiske poretrykket i proven.
De kalkulerte effektivspenningene, se likning 2.5 og 2.6, vil derfor bli overestimert noe som igjen medferer en

misledende spenningssti under forsoket ved plotting i p’-q og NTNU plott.

I denne oppgaven utfores skjerforsoket med en deformasjonshastighet pa 0,033mm per minutt. Dette tilsvarer
en toyningshastighet pa 2% per time som angitt for aktive treaksialforek i Statens Vegvesen R210 [12]. Skjeerfor-

soket kjores til minst 10% aksiell teyning i henhold til [12].
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Figur 2.6: Effekten av teyningshastighet per time pa oppnadd skjeerstyrke i leire. Presentasjonen er gjort ved

logaritmen til hastigheten av skjertayningene plottet mot den oppnéadde skjeerstyrken normalisert med skjeer-
styrken ved en toyningshastighet pa 4,5% per time. Figuren er hentet fra Andersen et.al 2008 [19].
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Etter avsluttet skjeerforsok bygges cellen ned og proven avbildes og plasseres i en skal med kjent vekt. Membran,
filtersteiner og papirfilter spyles grundig over skélen for 4 fa med sa mye av leiren som mulig for & sikre korrekt
torr vekt. Skélen plasseres i en varmeovn som holder 105 °C og star der minst 24 timer, frem til proven har

torket. Skélen med den torkede proven avkjoles for den veies og tyngden noteres.

Resultatene fra skjaerforspkene presenteres normaltip’-q, €-q, MIT eller NTNU plott. I denne oppgaven vil p’-q,
£-q og NTNU plott benyttes. Ved & presentere resultatene pa denne méten kan bade de udrenerte og drenerte
styrkeparametrene finnes. Den udrenerte skjerstyrken, s,, kan leses av som den hgyeste opptredende skjeaer-
spenningen, mens de drenerte styrkeparametrene kan finnes ved bruk av en tangent som vist for et p’-q plot i
figur 2.7. Attraksjonen i leira kan finnes ved det negative avviket fra y-aksen. For p’-q plottet beskives helningen
til tolkningslinjen av M, mens for NTNU plottet beskrives helningen til tolkningslinjen av S. Friksjonsvinklene
finnes henholdsvis ved likning 2.14 og 2.15 for p’-q og NTNU plottene og representerer en stabil tilstand etter
brudd hvor store deformasjoner opptrer. Normale verdier av attraksjon og friksjon for ulike fastheter i norske
leirer er vist i tabell 2.2. Fastheten for norske leirer bestemmes ut ifra den den udrenerte skjerstyrken til mate-
rialet i henhold til Statens Vegvesen V220 [20]. Ettersom grunnforholdene i Norge varierer fra sted til sted, kan
ikke verdiene i tabell 2.2 forventes & vaere kompatible med Tiller-Flotten omradet. Tabellen er derfor kun vist

for & illustrere endringene i attraksjon og friksjon ved endringer i leirens fasthet.

Leirens fasthet s, [kPa] Attraksjon [kPa] tan¢g
Blot <25 5-10 0,35-0,45
Middels fast 25-50 10-20 0,4-0,55
Fast >50 20-50 0,5-0,6

Tabell 2.2: Normale verdier for styrkparametrene attraksjon og friksjon basert pa leirens stivhet for norske leirer.
Stivheten er definert av den udrenerte skjerstyrken til materialet. Tallene er hentet fra s.267 i kompendiet for
faget Geotechnics Field and Laboratory Investigations ved NTNU [6] og side 2-10 i Statens Vegvesen V220 [20].
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Figur 2.7: Eksempel pd tolkning av drenerte styrkeparametre i p’-q plott for forsek 9. Attraksjonen finnes som
tolkningslinjens negative avvik fra y-aksen. Helningen pa tolkningslinjen i p’-q plott er definert som M og kan
benyttes til 4 finne friksjonsvinkelen gjennom likning 2.14.
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.., 3M
¢ =sin (—M+6) (2.14)

S
— il
¢ =sin (1+S) (2.15)

Som beskrevet av Nordal [21] vil helningen pa spenningsstien i p’-q og NTNU plottene indikerer oppforselen
innad i kornstrukturen. En komplett elastisk prove vil, under udrenerte forhold, ikke oppleve en volumendring.
Ved a bruke Hookes lov kan man uttrykke volumteyningen ved middelspenningsendringen pa bulkmodulen til

leira. Volumendring lik null vil derfor resultere i likning 2.16.

/

A
EUOZ=YP=O:>AP,=O (216)

I praksis stemmer dette ofte darlig og vi fir en spenningssti hvor Ap’ # 0 [21]. Dette handteres ved & introdusere

et nytt stivhetsledd, deviatorspenning over dilatansmodul, i likningen for volumtegyningen.

f:yoz=—p+—=0 2.17)

Ved 4 skrive om likning 2.17, introdusere Janbus dilatans parameter D = —K/H og benytte sammenhengen

Ap' = Ap — Au far man Janbus poretrykk likning.

Au=Ap-DAq (2.18)

Verdien av D indikerer helningen til spenningsstien i forhold til en elastisk oppfoersel hvor D = 0. En elastisk
oppforsel innebeerer at kornstrukturen ikke endres ved belastning. D > 0 indikerer at kornene klatrer over hver-
andre og dermed skaper en volumekning under skjeer. Dette betegnes som en dilatant oppfersel. D < 0 betyr at
kornstrukturen komprimeres ytterligere under skjeer og dermed skaper en volumreduksjon. En jord som utviser

denne egenskapen kalles kontraktant.

Ved en elastisk oppforsel med D = 0 gir likning 2.18 Au = Ap < Au—Ap = 0. Dette tilsvarer Ap’ = 0 og en ver-
tikal spenningssti ved bruk av p’-q plottet. Av den enkle grunn at den elastiske oppforselen tilsvarer en vertikal

spenningssti i p’-q plottet, vil dilatansen til forsokene, ved behov, vurderes i p’-q plottet.

Erfaringer viser at blote leirer pleier a vise tendenser til & kontraktere, mens stivere leirer heller utviser dilatans

under skjeerbelastning.
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2.3.4 Proveforstyrrelse

For a kunne vurdere forsokenes relevans og brukbarhet er det viktig 4 ha et verktey for & kunne vurdere kvalite-
ten av de forspkene som er utfert. Som nevnt i kapittel 2.3.3 vil provene oppleve en avlastning under ekstraksjon
og en pafelgende elastisk ekspansjon som skaper et undertrykk i provens porevann. Dette undertrykket opp-
rettholder provens effektivspenninger. En uforstyrret prove vil i teorien ikke oppleve en endring i volumet av
porer, volumet av porevann eller i kornstrukturen. Konsolidering tilbake til in-situ spenninger vil derfor ikke
pafore proven en effektivspenning, men kun sette provens poretrykk tilbake til in-situ verdi. Uten en endring i
de effektive spenningene utsettes ikke preven for en kompresjon og med et uendret volum av porer, porevann
og uendret kornstruktur vil teoretisk sett ikke porevann presses ut av preven. Dette blir det ideelle malet for
en uforstyrret prove under konsolidering og et naturlig mal p& graden av forstyrrelse i en preve blir derfor vo-
lumendringen av preven. Ved & anta at kornskjelettet er inkompressibelt vil volumendringen av proven vare

lik volumet av utpresset porevann. Volumteyningen kan beregnes ut ifra likning 2.19 [6].

AV
Evol = — (2.19)

Her er

€01 Volumteyning
AV  Utpresset porevann

Vo  Opprinnelig provevolum

Forsek utfort av Lunne et.al i 1997 [11] konkluderer med at endringen i poretall er en bedre indikasjon pa prove-
forstyrrelse enn volumtgyningen. Dette skyldes at en gitt endring i porevolumet vil skade jordpreven og med-
fore en endring i kornskjelettet. Skaden eller endringen i kornskjelettet vil ske med et synkende opprinnelig
porevolum. Denne skaden péa kornskjelettet tas det ikke hensyn til ved bruk av volumteyningen. Poretallsfor-

holdet kan finnes ved & ta utgangspunkt i likning 2.20 som foreslatt av Lunne et.al 1998 [22].

Ae AV 1+e
== (2.20)
€9 V() €9
Hvor
Ae Poretallsendring
ey Opprinnelig poretall
eo pa hayre side av likningen kan uttrykkes som folger.
ey = 2Ps 2.21)
PwSr

Hvor
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w Vanninnhold
ps Jordas partikkeldensitet
pw Vannets densitet

S, Grad avvannmetning

Dersom proven er fullstendig vannmettet, S, = 1, kan likning 2.21 skrives om til likning 2.22.

ey = Ld 2 (2.22)

Pw

Ved 4 sette dette inn i likning 2.20 far man likning 2.23.

I denne oppgaven vil volumteyningen og endringen i poretall benyttes til & vurdere graden av preoveforstyrrelse.
For & beregne endringen i poretall kreves partikkeldensiteten til leira. Partikkeldensiteten funnet i NGTS rap-
port 20160154-20-R [2] holder seg mellom 2,83 - 2,88 g/cm® med et avvik i omtrent 6,8 m dybde hvor p; ble
funnet til omtrent 2,79 g/cm?. Provene i denne oppgaven er hentet fra 5,65-6,35 m dybde. Partikkeldensiteten
i [2] ble funnet til 2,86 g/cm3 rett over 5,65 meters dybde, mens avviket pa 2,79 g/cm3 er funnet i omtrent
6,85 meters dybde. Partikkeldensiteten ble beregnet for sdometerforsokene utfert i denne oppgaven, se ta-
bell 3.9. Dette ble gjort da volumet til et edometerforsok er kjent med stor neyaktighet slik at leiren benyttet
i denne oppgaven kan sammenlignes med partikkeldensiteten funnet i [2]. Partikkeldensiteten ble funnet til
2,88 g/cm3 for edometerforsek 1, 2,97 g/cm3 for edometerforspk 2 og 2,87 g/cm3 for sdometerforsgk 3. Dette
samsvarer godt med densitetene funnet i [2], men da det er usikkert om alt materialet har blitt samlet opp fra
apparat, filtre og liknende etter et sdometerforsok besluttes det & benytte den gjennomsnittlige densiteten i [2]

som ligger pa 2,85 g/cm3.

Kriteriene for de forskjellige gradene av provekvalitet er gjengitt i tabell 2.3 og tabell 2.4 for henholdsvis volum-

toyning og poretalls forhold.

Utpresset porevann [cm?] Klassifisering
0-5 Godt forsok
5-10 Akseptabelt forsok
>10 Darlig forsek

Tabell 2.3: Kriterier for vurdering av prevekvalitet basert pa volum utpresset porevann. Verdiene er hentet fra
s.2-18 i Statens Vegvesen V220 [20].
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Aeleg

OcR Veldig god til utmerket  God til brukbar Darlig Veldig darlig
1-2 <0,04 0,04-0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,1 >0,1
4-6 <0,02 0,02-0,035 0,035-0,07 >0,07

Tabell 2.4: Kriterier for vurdering av provekvalitet basert pa endring i poretall med utgangspunkt i OCR for leira.
Verdiene er hentet fra NGF melding 11 s.29 [8].

NGF melding 11 [8] angir, i tillegg til volumendring og poretalls forhold, spenningsstiene, spennings-tgynings

forlgpet og styrkeparametrene forseket gir som gode indikasjoner pd prevens tilstand.

Bédde volumtgyningen og poretallsforholdet finnes ved utfgrelse av treaksialforsgk. Dette medferer at graden av
proveforstyrrelse ikke blir kjent for proven allerede har gjennomgatt en kostbar og tidkrevende prosess i labora-
toriet. Dersom resultatet viser en utilstrekkelig provekvalitet vil forsokene ikke kunne benyttes og hele proven
ma trolig ses pa som forstyrret. For & kunne finne provekvaliteten pa et tidligere tidspunkt, og uten & utsette

proven for potensielle forstyrrelser, har det blitt gjort forsok p& andre metoder for & bestemme provekvaliteten.

Blant andre Landon et.al 2007 [23] foreslo & benytte baerbare bender element for & méle hastigheten pa skjeer-
bolgene rett etter ekstraksjon og i laboratoriet for de avanserte forsgkene utfores. Metoden bygger pa resultate-
ne til blant andre Okomura 1991 [24] og Jamiolkowski et.al 1995 [25] som viste at hastigheten pa skjerbolgene
er avhengig av poretallet, strukturen og den effektive spennings tilstanden til leira. Dermed vil en endring i
hastigheten til skjeerbelgene indikere en endring i enten strukturen, poretallet eller den effektive spenningstil-

standen hvilket er tegn pa at proven er delvis forstyrret.

I flere artikler, blant annet av Tanaka et.al 1996 [26], blir det foreslatt & benytte malt undertrykk i porevannet
normalisert med hensyn pa vertikal effektivspenning som en indikator for prevekvaliteten. Som beskrevet av
Poirier et.al i 2005 [18] vil proven ved ekstraksjon fra grunnen pavirkes bdde mekanisk og ved en totalspennings
avlastning. Avlastningen vil, som beskrevet i kapittel 2.3.3, medfore et undertrykk i porevannet som oppretthol-
der de effektive spenningene i proven. Dette undertrykket pavirkes blant annet av in-situ spenningstilstand,
storrelsen og fordelingen av porer, ekstraksjonen av provelegemet og hvordan preven behandles i laboratoriet.
Ved malte endringer i poreundertrykket etter ekstraksjon vil dette indikere en forstyrrelse av preven. Donohue
og Long 2009 [27] malte undertrykket direkte etter ekstraksjon og for forsek i laboratoriet og kunne konkludere

med at prover tatt opp og lagret over et par méneder ikke viste tegn til okt proveforstyrrelse som folge av tid.

Provekvaliteten vil ikke vurderes med hensyn pa skjerbelgehastigheter eller méalt undertrykk i porevannet for

provene i denne oppgaven.

2.4 Adometerforsok

Odometerforsok er en forsoksmetode som benyttes for & finne jordprevens deformasjonsegenskaper og pre-

konsolideringsspenning. Forsaket gér ut pa & skape en endimensjonal deformasjonssituasjon ved at en prove
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bygges inn i en stalring som utelukker horisontal deformasjon under kompresjon [12]. @dometerstivheten blir
derfor en forenkling og beskriver kun setninger korrekt der grunnen, for eksempel er belastet av et fundament

med stor utstrekning sammenlignet med mektigheten av jordmassene under.

@dometerforsek er hovedsaklig delt inn i to ulike grupper.

2.4.1 Konstant lastokning

En metode er & benytte et sdometerforsok med konstant lastekning. Her komprimeres provestykket med en
gradvis lastekning mens deformasjon, vertikalspenning og poretrykk registreres. Den kontinuerlige lastoknin-
gen gir en mild belastning av prevestykket og faren for skader pa strukturen i kornskjelettet holdes til et mini-

mum. Sandven et.al [6] angir tre ulike typer kontinuerlige edometerforsok.

CRS Konstant teyningsgrad
CPR Konstant poretrykks ratio

CG Konstant gradient

For pdometerforsekene i denne oppgaven vil CRS metoden benyttes. Under et CRS forsek bestemmes ensket

deformasjon per tidsenhet. Toyningen holdes da konstant gjennom forseket, se likning 2.2.

Som nevnt over registreres vertikal deformasjon, vertikalspenning og poretrykk underveis i forseket. Ut ifra
disse parametrene kan effektiv vertikalspenning, tangent modulen M og konsoliderings koeffisienten C, be-
regnes. Med apen drenering i toppen av edometerapparatet og poretrykksmaler i bunnen, finnes det hayeste
poretrykket i bunnen. Statens Vegvesen R210 [12] antar en parabolsk poretrykksfordeling over prevens hoyde

hvor prevens midlede poretrykk kan finnes ved & multiplisere det registrerte poretrykket med 2/3 se likning

2.24.
, 2
UU=UV—§ X Up (2.24)
Ad’,
M=—— (2.25)
Ag
hf Ad’,
Cp=—t x—t (2.26)
2uy Ae
Hvor

~

', Effektiv vertikalspenning
o, Total vertikalspenning
up Poretrykk i bunnen av preven

M  Tangent modul
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Acd'!, Endring i vertikal effektivspenning
Ae Teyningsendring
C, Konsoliderings koeffisient

h;  Opprinnelig hoyde av proven

2.4.2 Trinnvis lastokning

Den andre metoden er & benytte trinnvis palastning, kalt IL. Her lastes det pd en ensket spenning over en
kort periode. Provestykket blir stdende med konstant spenning i en ensket tidperiode for det hele gjentas med
en hoyere spenning. Dette gjores ofte ved & doble spenningen for hvert laststeg i folge Sandven et.al [6]. Den
hurtige okningen i spenning mellom laststegene gir sjokklaster pa provestykket. I de storste stegene kan dette

medfore skade pa provestykket i form av en kollaps i kornskjelettet.

Denne metoden benyttes ikke i denne oppgaven.

2.4.3 Prosedyrer

Innbygging

@dometerproven kuttes ut av et ca 40mm heyt leirestykke fra midten av blokken med ca 160mm i diameter.
Proven kuttes grovt ned slik at den er litt storre enn diameteren pa edometerringen som maéler 50mm. @do-
meterringen veies og smeres inn med litt silikon utvendig slik at leiren som skjeres bort enkelt kan fjernes.
Odometerringen presses sé rolig giennom provestykket inntil leire fyller hele ringen og stikker et par mm over
toppen. Den overfladige leiren kuttes forsiktig bort fra midten av edometerringen og utover ved bruk av en

tynn tradsag. @dometerringen med prove veies igjen og monteres i pdometeret.

Kompresjon

@dometerforsokene i denne oppgaven ble komprimert med 0,005mm per minutt. Dette er innenfor anbefa-
lingene til Statens Vegvesens R210 [12] p& 0,0033-0,0067mm per minutt. Loggingen ble utfort hvert 5. sekund
for det forste pdometeret og hvert 20. sekund for de to neste. Dette er en hoyere frekvens pa loggingen enn
hva anbefalingen pd omtrent 240 sekunder i [12] tilsier. Det ble benyttet logging hvert 5. sekund da dette var
standard oppsett for det benyttede edometerapparatet. Etter det forste forspket ble dette ansett & veere for ofte,

og intervall tiden ble okt til hvert 20. sekund.

2.4.4 Proveforstyrrelse

Som for treaksialforsgk vil preveforstyrrelsen under et sdometerforsok beskrives av poretallsendringen frem til
in-situ spenning som foreslatt av Lunne et.al 1997[11]. For edometerforsgk vil volumtgyningen i likning 2.23
tilsvare den aksielle toyningen frem til in-situ spenningsnivé da horisontal deformasjon er utelukket. Dette gir

folgende formel.
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Ae +w
2¢ g, x PuTWPs
€o Wps

(2.27)

NGTS rapport 20160154-20-R [2] beskriver mulige falske deformasjoner i starten av edometerforspgkene utfort
pé Tiller-Flotten leira. Dette er deformasjoner som ikke gjenspeiler den faktiske deformasjonen av provelege-
met. Falske deformasjoner kan oppstd dersom apparatet ikke er i tilstrekkelig kontakt ved start av forsoket.
Da vil de forste mélingene av deformasjon ikke representere en deformasjon av leiren, men kun bevegelsen til
stempelet frem til en god kontakt med preven er nddd og de egentlige startbetingelsene for et sdometerforsok
er tilfredsstilt. Falske deformasjoner kan ogséd oppsté dersom innbyggingen og trimmingen av edometerfor-
sokene danner et lag med forstyrret materiale langs prevens ytterkanter. Forstyrret leire har generelt en lav
kompressibilitet og store deformasjoner vil oppstéa ved smé spenninger. Disse falske deformasjonene kamufle-
rer dermed de faktiske deformasjonene og resulterer i en gkt aksiell tayning som igjen gir uttryk for at preven

er mer forstyrret enn hva den egentlig er.

For 4 gjenspeile den faktiske deformasjonen foreslo Lunne og Berre til forfatterene av NGTS rapport 20160154-
20-R [2] 4 lage en tangent til spenning-deformasjon kurven i in-situ spenningsniva og deretter trekke denne til
y-aksen som vist i figur 2.8. Deformasjonen fra tangentens krysningspunkt med y-aksen til deformasjonen ved
in-situ spenningsnivé benyttes til 4 beregne aksiell toyning. Metoden er bygd pa tilfredsstillelse om en konstant

tangent modul opp til in-situ spenningen, se likning 2.25.

Proveforstyrrelsen i sdometerforsekene ble vurdert med begge metodene beskrevet over for & finne aksialtoy-
ningen i likning 2.27. Som ved utregning av poretallsforholdet for treaksial forspkene, ble den midlede partik-
keldensiteten funnet i [2] benyttet.

In-situ spenningsniva

Effektiv vertikalspenning [kPa]
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“““““ £
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Figur 2.8: Korreksjon av falsk deformasjon for sgdometerforsok 1 etter forslag fra Berre og Lunne gitt til forfat-
terene av NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Tangenten til kurven i punktet for o/, trekkes tilbake til y-aksen.
Deformajsonen, 8, leses av som differansen mellom deformasjonen malt ved o’,, og deformasjonen der tan-
genten krysser y-aksen.

Karlsrud og Hernandez-Martinez [28] forslo i 2013 & benytte forholdet mellom tangent modulen ved in-situ

spenningsnivé og ved prekonsoliderings spenningen for a vurdere provekvaliteten. Dette bygger pa at ufor-
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styrrede prover har vist seg & gi mye hoyere verdi for tangent modulen frem til prekonsoliderings spenningene
sammenlignet med forsek utfort pa prever av darligere kvalitet, se figur 2.9. Forsok med leire av hoyere kvalitet
har ogsé vist seg & gi et mer markant fall ved prekonsoliderings spenningene samt en lavere verdi for minste
tangent modul sammenlignet med prever av darligere kvalitet. Denne metoden er ikke brukt for & finne prove-

kvaliteten i denne oppgaven.

8
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Figur 2.9: Eksempel pa bruk av tangentmodulen funnet ved edometerforsek til vurdering av prevekvalitet.
Provekvaliteten finnes her ved forholdet mellom tangentmodul ved o’,, og tangentmodul ved p.. Som figu-
ren viser er en 54mm sylinderpreve betydelig mer forstyrret enn en blokkpreve. Figuren er hentet fra s. 1275 i
Karlsrud og Hernandez-Martinez 2013 [28].

2.5 Leselighet av gassivann

William Henry, [29], publiserte i 1803 en artikkel hvor han presenterte sine resultater av forskning pa opples-
ning av ulike gasser i vann. Han testet ut hvorvidt mengden av gass som oppleses i luftfritt vann pavirkes av de

ytre forholdene temperatur og trykk.

William Henry fant ut at dersom gassen komprimeres med 2 atmosfeerer, som tilsvarer en ekstra atmosfere, vil
volumet av gass som lgses i vann tilsvare 2 ganger det volumet som lgses under normale forhold ved 1 atmo-
sfaere. Tilsvarende vil volumet av gass som lgses i vann under kompresjon av 3 atmosferer tilsvare 3 ganger
volumet av gassen som lgses i vann ved 1 atmosfeere. Forsgkene viste at volumet av gass som lgses i vann varie-
rer mellom de ulike gassene. Dalmolin et.al [30] forsket i 2006 pé effekten av trykk pé loseligheten til CO; i vann
ved ulike temperaturer. Ved & presentere resultatene fra Table 11 [30] grafisk er det tydelig at det stattes oppun-
der Henry sine resultater, se figur 2.10. Resultatene viser at det kun er en en-til-en proporsjonal sammenheng,

som beskrevet av Henry, mellom gkt trykk og ekt loselighet ved 288K eller 14,85°C.
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—— 1-1 proporsjonal sammenheng
——1-0,5 proporsjonal sammenheng
® temp 288K
® temp 293K
temp 298 K

temp 308 K

molfraksjon, opplast gass [10"2]
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Trykk [atm]

Figur 2.10: Plot av resultatene fra Table 1i Dalmolin et.al 2006 [30]. Figuren viser en pkende grad av opplest CO,
ved synkende temperatur og okende trykk. Dette underbygger Henry sin teori fra 1803. 1-1 og 1-0,5 proporsjo-
nalitets linjene er lagt inn for illustrasjonsformal.

William Henry, [29], tok ogsa for seg effekten av temperatur pd loseligheten til gasser i vann. Dette ble testet ved
bruk av gassene CO,, H»S og N»O. Resultatene viser utvetydig for alle gassene at lgseligheten oker med syn-
kende temperatur. Forsokene viser ogsé her, som forsgkene med endringer i trykk, at de ulike gassene har ulik
loselighet i vann. Table 2 i Battino og Clever sin rapport fra 1965, [31], sammenstiller flere forspk utfert av ulike
forskere for gassene N,, O, og Ar som utgjer hovedbestanddelene av luft ved normale trykk og temperaturer.
Forspokene underbygger William Henry sine observasjoner for effekten av temperatur pé lgseligheten til ulike

gasser i vann i likhet med forsekene utfort av Dalmolin et.al 2006 [30] se figur 2.10.

Resultatene av Henrys forskning betyr at gasser og vesker vil soke en likevekt ndr de kommer i kontakt med
hverandre. Loseligheten av en gass i en veeske kan skrives som folgende i henhold til Sander [32].
ca=HPpg (2.28)

Hvor

¢q, Konsentrasjon av gass i veeskeform
HP Henrys konstant

pg Gassens partielle trykk

Loseligheten av gass kan angis mer anvendelig ved & multiplisere ¢, med den molare vekten av gassen.

s=cqMg (2.29)
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Her er

s Gassens lpselighet

Mg Gassens molare vekt

l dinH
Gass HE¢P [—ng';‘}’,a] _d(lr;T) K]
0, 1,3x107° 1500
N, 6,4x1076 1300
Ar 1,4x107° 1500

Tabell 2.5: Henrys konstant og konstantens temperaturavhengighet for hovedbestanddelene i luft. Verdiene er
hentet fras.11, 12 og 20 i R. Sander 2015 [32].

Konstantene oppgitt i tabell 2.5 er gitt for en standard temperatur pa 298,15 K. Som nevn tidligere har tem-
peratur en stor effekt pé loseligheten av gass i vann og dermed pd Henrys konstant. For & ta hensyn til denne

effekten kan likning 2.30 benyttes [32].

dinH 1 1
(==—-=)) (2.30)

HEP(Ty) = HEP (T,
(T7) ( O)Xexp(d(I/T) T

Her er

Ty Temperaturen gassen er utsatt for

To Standard temperatur for verdiene i [32] pa 298,15 K

51(1171;1) Temperaturavhengigheten for Henrys konstant

Effekten av trykkekning pa loseligheten av gassene antas videre i denne oppgaven a oke med en en-til-en pro-
porsjonalitet med utgangspunkt i resultatene til Dalmolin et.al [30], se figur 2.10. I denne oppgaven vil det
jobbes med temperaturer som ligger rundt +/- 10 K av den en-til-en proporsjonale linja. Antagelsen vil ikke gi

helt korrekte svar, men feilen vil ikke bli veldig stor.

I alle forspkene William Henry utforte er det viktig & bemerke seg at det pa 1800-tallet ikke fantes en god maéte

a skape luftfritt vann.

Ray E Weiss [33] gjorde i 1974 forsok pé leseligheten til CO, som en funksjon av vannets saltinnhold. Table IV
i [33] viser en tydelig sammenheng mellom saltinnholdet i vannet og loseligheten til CO, for temperaturen =
20,6 °C. Weiss gjorde ogsd en sammenstilling ved bruk av forseksresultater hentet fra litteratur i 1970 [34]. Her
har resultater fra forsek utfort pa gassene N», O, og Ar blitt benyttet. Ogsa her, i Table 4-12 [34], synker loselig-
heten til de ulike gassene med okende saltinnhold. Dermed vises det generelt sett en reduksjon i lgseligheten

til ulike gasser som lgses i vann ved okende saltinnhold i vannet.

Denne oppgaven vil hovedsaklig ta for seg hvordan man best mulig kan oppna fullstendig metning av pore-

trykksystemet under et udrenert treaksial forsek. Henrys lov styrer hvor god effekt baktrykket har pd metnings-
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fasen ved ulike temperaturer. Under enkelte forsek kan det veere enskelig & utfore forseket med korrekt salt-
innhold i porevannet. Det er derfor utfort et litteratursek for & underspke effekten av saltinnhold i vannet pa

vannets kapasitet til & absorbere luft. Dette vil ikke behandles videre i denne oppgaven.

2.6 Kompressibilitet av gass

Kompressibiliteten av gass styres av den ideelle gassloven, se likning 2.31, som forst foreslatt av Emile Clapey-

ron i 1834 og vist derivert av Laugier og Garai 2007 [35].

PyVg = nRT 2.31)

Hvor

Py Gassens absolutte trykk
Vg  Volum av gass

Antall mol gass

Den ideelle gasskonstant

Temperatur

Den ideelle gassloven er sammensatt av Boyles lov, Gay-Lussacs lov og Avogadros lov.

PeVg=k (2.32)
P
8
L=k 2.33
T (2.33)
v,
8 ¢ (2.34)
n

Boyles lov sier at ved en konstant temperatur og en gitt mengde gass, vil volumet av en ideell gass vaere invers

proporsjonal med det absolutte trykket gassen er utsatt for [35].

Gay-Lussacs lov sier at ved en gitt mengde gass og et konstant volum, vil temperaturen til en gass vere propor-

sjonal med det absolutte trykket gassen er utsatt for [35].

Avogadros lov sier at ved like volum, lik temperatur og likt trykk vil antall molekyler veere uavhengig av type

gass [35].

Alle lovene nevnt over gjelder for ideelle gasser. En ideell gass er en tilnerming til reelle gasser og er basert pa

bakgrunn av felgende antagelser som beskrevet av Pedersen [36].

En gass bestar av mange molekyler som kontinuerlig flyr tilfeldig rundt.

Gassmolekylene er som punkter, altsd sma sammenlignet med avstanden dem imellom.
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Gassmolekylene beveger seg alltid i rette linjer.

Det virker kun krefter mellom molekylene under kollisjon.

For a benytte den ideelle gassloven i praksis mé gassen man vurderer vere i en tilstand hvor den er tilneermet
lik en ideell gass. I folge Fjellvag og Ystenes [37] er dette tilfredsstilt dersom gassen har et lavt trykk, godt under
kritisk trykk, og samtidig en heoy temperatur som er godt over kritisk temperatur. Kritisk temperatur og trykk for

hovedbestanddelene av luft er gitt i tabell 2.6.

Gass Kritisk temperatur [°C]  Kritisk trykk [atm]

Nitrogen -147 33,9
Oksygen -118,4 50,8
Argon -122 48,6

Tabell 2.6: Kritisk temperatur og trykk for hovedbestanddelene av luft. Verdiene er hentet fra s. 13 og 16 i Praxair
- Gassfarer og gassikkerhet 2017 [38].

Den ideelle gassloven er med pa & bestemme hvor god effekt metningsprosessen, naermere bestemt baktrykket,

vil ha p4 komprimeringen av eventuelle gassbobler i poretrykksystemet under treaksial forsok.

2.7 Teoretisk volumreduksjon av luft ved en udrenert, isotrop belastning

Feilen i registrert poretrykk i et treaksialforsek er direkte knyttet til volumet av luft som fremdeles befinner seg i
ulike deler av poretrykksystemet, for eksempel i proven, i slanger og i koblinger. For & luke ut feilen i méalt pore-
trykk ma ideelt sett all denne luften loses opp og komprimeres ut av systemet. Ved a anta at luften tilfredsstiller
kravene til en ideell gass som beskrevet i kapittel 2.6, kan effekten et pasatt baktrykk i treaksialapparatet har pa

det gjenveerende volumet av luft i systemet undersokes ved & benytte likning 2.31.

PgVy =nRT

Etter at provestykket er bygd inn og slanger, koblinger og liknende er gjennomspylt stenges systemet. Det kan
derfor ikke komme inn eller slippe ut mer luft av systemet. Som beskrevet i Statens Vegvesen R210 [12] skal
temperaturen holdes konstant under et udrenert treaksialforsgk. Med disse forutsetningene kan derfor n og T
antas a veere konstante. Hoyre side av den ideelle gassloven blir derfor konstant og vi sitter igjen med Boyles

lov, se likning 2.32.

PgVe=k

Boyles lov beregner gjenveerende volum av et stoff i gassfasen. Som man ser av figur 2.10 vil en gitt mengde gass
loses i opprinnelig luftfritt vann ved 1 atm. Volumet av gjenveerende luft i systemet vil derfor kunne skrives som

folger.
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Vig = Vig— Vag (2.35)

Hvor

Vrg Volum fri gass
Vig Ekvivalent totalt volum gass

Vig Ekvivalent volum opplest gass

Konstanten pa hoyre side av likning 2.32 mederer at likningen kan skrives om slik at den uttrykker 2 tilstander

med ulike grensebetingelser for luften.

PgoVgo = Pg1 Vg1 (2.36)

Ved & substituere inn V;gq 0g Vg1 for henholdsvis Vi 0g Vg1 oglese for Vi, finnes det ekvivalente totale volu-
met av luften. Dette er volumet som luften ville okkupert etter en trykkendring dersom deler av luftpartiklene

ikke hadde blitt last i vann.

Pgo
Vtgl = _Vth (2.37)

Pg1
For & finne volumet av luften som er i gassform brukes likning 2.35. Likningen kan skrives om ved & benytte
Henrys lov som vist i likning 2.29. For dette gjores er det onskelig & skrive om likning 2.29 slik at den uttrykker
mengden opplest gass som et volum. Ettersom likning 2.29 uttrykker lgseligheten til gassen ved vekt per vo-
lumenhet vann oppnaés dette ved & multiplisere med volumet av vann og dele dette pa gassens tyngdetetthet

ved tilstandens trykk og temperatur.
Vi
Vig = s (2.38)
Pg

Hvor

s Gassens loselighet
Vw Volum vann

pg Gassens tyngdetetthet

Likning 2.35 kan dermed skrives om til likning 2.39. Her uttrykkes det gjenvaerende volumet av luft i gassform

som det totale ekvivalente volumet av luft i systemet minus det opplaste ekvivalente volumet av luft.

Vi
Vfg = Vtg — SE (239)
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I denne oppgaven vil likning 2.39 benyttes for et system med et fastsatt volum, valgt av beregningsmessige
hensyn til 1 liter. Systemets volum vil veere fylt av et gitt initielt volum luft, mens resten vil veere vannfylt. Sys-
temet holder en temperatur pa 26,9 °C og har et referansetrykk pa 100 kPa. Systemet utsettes sa for en jevn
trykkekning inntil en tilleggsspenning pa 1000 kPa utover referansespenningen pa 100 kPa er nadd. Endringe-
ne i gjenveerende luft beregnes og plottes med gjenveerende volum luft, men ogsa i gjenveerende prosentandel
luft av systemets opprinnelige volum mot tilleggsspenningen over referansespenningen. Deretter vil de samme

beregningene utfores, men denne gang med en temperatur pa 6,9 °C.

2.7.1 Valg av gassenes tetthet

For & beregne likning 2.39 kreves kunnskap om gassenes densiteter ved ulike trykk og temperaturer. Dette er
hentet fra nettsiden Engineering ToolBox. Her er densiteter for bdde oksygen, nitrogen og argon presentert i
tabeller ved ulike temperaturer og trykk i henholdsvis [39], [40] og [41]. Gassene vil i beregningene utsettes for
temperaturer og trykk som ligger langt unna de kritiske verdiene presentert i tabell 2.6. Det kan derfor antas
en oppforsel som er tilnermet lik oppferselen til en ideell gass i folge Fjellvag og Ystenes [37]. Den ideelle
gassloven, se likning 2.31, tilsier at en temperaturpkning ved konstant trykk og konstant mengde gass vil gi en
lineaer volumekning og dermed en linezer gkning i tettheten til gassen. I realiteten vil dette ikke stemme helt,
og for a benytte de mest korrekte verdiene velges det & utfore beregninger ved en opprinnelig temperatur pa
26,9 °C hvor densitetene til de ulike gassene er oppgitt i Engineering ToolBox. En endring i temperatur vil gjores
til 6,9 °C da densitetene er kjent ogsé ved denne temperaturen. Ved 4 holde en litt storre temperaturforskjell i
beregningene, og ikke interpolere til temperaturer mellom 6,9 og 26,9 °C ved & anta en ideell gass, kan det ogsa,
etter Henrys lov, forventes a se en storre effekt av temperaturendringene pé det gjenverende volumet av luft i

gassform.

Oksygen Nitrogen Argon

Tetthet ved 6,9 °C og 100 kPa [g/m?] 1376 1205 1717
Tetthet ved 6,9 °C og 1000 kPa [g/m?] 13860 12090 17300
Tetthet ved 6,9 °C og 3000 kPa [g/m®] - 36480 -
Tetthet ved 6,9 °C og 5000 kPa [g/m?] - 61016 -

Tetthet ved 6,9 °C og 10000 kPa [g/m?] 147600 - -

Tetthet ved 26,9 °C og 100 kPa [g/m3] 1284 1126 1603
Tetthet ved 26,9 °C og 1000 kPa [g/m?3] 12910 11230 16110
Tetthet ved 26,9 °C og 3000 kPa [g/m?] - 33680 -
Tetthet ved 26,9 °C og 5000 kPa [g/mg] 65970 56130 82280
Tetthet ved 26,9 °C og 10000 kPa [g/m3] 134600 -
Tabell 2.7: Densitetene til hovedbestanddelene av luft ved 6,9 °C 0g 26,9 °C ved ulike trykk. Verdiene ble benyttet

til 4 etablere en endring i gassenes tetthet ved varierende trykk for de to temperaturene vist. Verdiene er hentet
fra Engineering ToolBox [39], [40] og [41].
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Trykket luften utsettes for vil ogsa pavirke tettheten for gassene i beregningene. Med konstant temperatur og
konstant mengde luft, kan Boyles lov benyttes dersom en oppforsel tilneermet lik en ideell gass antas for luften.
Som sagt vil temperaturene og trykkene i denne oppgaven veare langt unna de respektive kritiske verdiene for
Nz, Oz og Ar, og en tilnaermet ideell oppfersel kan forventes. En lineaer gkning for tettheten av gassene ved
okende trykk kan derfor forventes etter Boyles lov. Verdiene benyttet for & beregne p ved ulike trykk er vist i
tabell 2.7. Som forventet viser densitetene seg a folge en tilneermet lineser pkning ved okende trykk. Det velges
derfor & benytte en lineeer interpolasjon mellom verdiene ved 100 kPa og 1000 kPa for & etablere en densitet ved

de spenningsnivaer som inngér i beregningene.

Tetthetene til oksygen, nitrogen og argon er som sagt hentet fra en nettside da det ikke har lykkes forfatteren &
oppdrive tettheter til gassene ved de ulike temperaturene fra publisert litteratur. Dette stiller derfor et naturlig
sporsmalstegn ved troverdigheten til disse verdiene. Troverdigheten til disse verdiene er diskutert grundigere
i kapittel 4 hvor tetthetene i tabell 2.7 sammenlignes med kjente tettheter ved standard temperatur og trykk

(STP).

36



Kapittel 3

Forsoksresultater

3.1 Treaksialforsok

Tabell 3.1 viser en oversikt over de utforte treaksialforsekene i denne oppgaven. Rekkefolgen pa prosedyrene

fulgt under utforelsen av de ulike forsokene er beskrevet med bokstavkombinasjoner under kolonnen Prosedy-

rer. Folgende bokstaver er brukt for de ulike prosedyrene.

k  Konsolideringsfasen
m Metningsfasen
b  B-test med fplgende avlastning tilbake til onsket effektivspenning
s  Skjeerforsok
Forsok Dybde [m] Baktrykk [kPa] Prosedyrer Parallelle forsek Apparat Kommentar
1 5,74 0 k-m-b-s - Hoyre kjeller Feil med poretrykksmaéler
2 5,74 1000 k-m-b-s 1 Hoyre kjeller Feil med poretrykksmaler
Vertikal sprekk i prove og
3 5,74 11 k-m-b-s 1 Venstre kjeller
problemer med komputer
4 5,89 500 k-m-b-s - Ny lab Luft funnet i poretrykkmaler
5 5,89 1000 k-m-b-s 2 Venstre kjeller -
6 5,89 305 k-m-b-s 2 Ny lab -
7 6,09 600 k-m-b-s 3 Venstre kjeller -
8 6,09 403 k-m-b-s 3 Ny lab Mulig lekkasje i membran
9 6,26 500 k-m-b-s 4 Venstre kjeller Lastcelle traff prove under innbygging
10 6,26 500 m-k-b-s 4 Ny lab -
11 6,26 400 m-k-b-s - Ny lab -

Tabell 3.1: Oversikt over treaksialforsekene utfort i denne oppgaven.
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3.1.1 Udrenerte styrkeparametre

Leiras skjeerspenning og tilherende aksielle tayning ved peak verdi, funnet ved CAUC forsgk i denne oppgaven

er presentert i tabell 3.2. Presentasjon av de individuelle resultatene i p’-q og NTNU plott kan ses i vedlegg A.

Forspk Dybde [m] Skjeerstyrke [kPa] Aksiell teyning ved brudd [%]

1 5,74 65,84 1,71
2 5,74 85,55 2,08
3 5,74 59,88 1,61
4 5,89 52,85 1,34
5 5,89 60,32 1,59
6 5,89 57,66 1,52
7 6,09 51,76 1,62
8 6,09 56,64 1,29
9 5,26 62,14 1,27
10 5,26 56,49 1,48
11 5,26 60,72 1,69

Tabell 3.2: Udrenert skjerstyrke funnet ved CAUC forsek i denne oppgaven.

3.1.2 Drenerte styrkeparametre

Bakgrunnen for tolkning av attraksjon og friksjonsvinkel kan ses i figur 3.1 og figur 3.2. Friksjonsvinkelen hentet

ut gjelder ved en stabil tilstand under store deformasjoner.

p-q Forspk 1-5,74m

200 Forsgk 2 - 5,74m
Forspk 3 - 5,74m

150 Forspk 4 - 5,89m

Forspk 5 - 5,89m

100 Forsek 6 - 5,89m

q [kPa]

Forsek 7 - 6,09m

50 Forspk 8 6,09m

Forsek 9 - 6,26m

Forsek 10 - 6,26m

0 10 20 100 Forsgk 11 - 6,26m

= = =Tolkningslinje

Figur 3.1: Sammenstilling av forseksresultatene funnet ved CAUC forsok presentert i p’-q plott. Tolkningslinjen
representerer en representativ attraksjon og helning for de utforte forsgkene. Forsgk 2 er ikke vist i figuren da
forseket ble vurdert til sterkt forstyrret og fordi apparatet benyttet til forseket gav en feilaktig poretrykkmaling.
Dette er diskutert naermere i kapittel 4.
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NTNU

—Forsgk 1-5,74m

100 Forssk 2 - 5,74m
Forsek 3 - 5,74,m
Forsgk 4 - 5,89m
——Forsgk 5 - 5,89m
50 ——— Forsek 6 - 5,89m
— Forspk 7 - 6,09m

Skjeespenning [kPa]

— Forspk 8 - 6,09m

Forsgk 9 - 6,26m
———Forsgk 10 - 6,26m

= Forspk 11 - 6,26
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Effektiv horisontalspenning [kPa] Tolkningslinje

Figur 3.2: Sammenstilling av forsgksresultatene funnet ved CAUC forsegk presenterti NTNU plott. Tolkningslin-
jen viser en representativ helning og attraksjon for de utforte forsokene. Forsok 2 er ikke vist da forseket er blitt
vurdert til sterkt forstyrret og apparatet gav et feilaktig poretrykk. Dette er neermere diskutert i kapittel 4.

Tolkningslinjene resulterte i folgende parametre.

Presentasjons metode Attraksjon [kPa]  Friksjonsvinkel [°]

P-q 0 33,06
NTNU 0 33,06

Tabell 3.3: Drenerte styrkeparametre funnet ved bruk av representative tolkningslinjer for de utforte forsekene.
Tolkningene basert pa p’-q og NTNU plott resulterte i like parametre.

3.1.3 Metningsgrad

Tabell 3.4 viser oppnadd B-verdi etter ett minutt, funnet ved B-tester i de utfarte forsokene.

Forsgk Dybde [m] Baktrykk [kPa] Prosedyre B-verdietter 1 minutt

1 5,74 0 k-m-b-s 0,05
2 5,74 1000 k-m-b-s 0

3 5,74 11 k-m-b-s 0,33
4 5,89 500 k-m-b-s 0,67
5 5,89 1000 k-m-b-s 1

6 5,89 305 k-m-b-s 0,57
7 6,09 600 k-m-b-s 0,9
8 6,09 403 k-m-b-s 0,76
9 6,26 500 k-m-b-s 0,9
10 6,26 500 m-k-b-s 0,84
11 6,26 400 m-k-b-s 0,83

Tabell 3.4: Oppnadd B-verdi etter ett minutt for de utforte forsokene. Provens dybde, benyttet baktrykk og pro-
sedyre er ogsa vist for de ulike forsokene.
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Figur 3.3 viser utviklingen av B-verdiene for de utforte forsekene med tid. Figur 3.4 viser den oppnédde B-

verdien etter ett minutt ved de ulike baktrykkene som ble benyttet under forsgkene.

B-verdi

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

01
0,2
03
0,4

B-test

100

200

300

Tid dette steget [s]

500

600

Forspk 1 -5,74m

Forsgk 2 - 5,74m

Forsgk 3 - 5,74m

Forsgk 4 - 5,9m

Forspk 5-5,9m
Forspk 6 - 5,9m
Forspk 7 - 6,09m
Forspk 8 - 6,09m
Forsgk 9 - 6,26m
Forsgk 10 - 6,26m

Forspk 11 - 6,26m

Figur 3.3: B-verdiene oppnédd under B-test for de utforte forsekene. Forsokene ble kjort til en stabil B-verdi var

oppnadd.

0,9
0,3
0,7

0,6

B-verdi

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

100

200

300

400

500
Baktrykk [kPa]

600

700

800

900

1000

® Forspk 1
® Forsgk 2
Forsgk3
Forsok 4
® Forspk 5
® Forsek 6
@ Forspk 7
@ Forspk 8
® Forsgk 9
® Forsek 10
@ Forsok 11

Figur 3.4: Oppnadd B-verdi under B-test etter 1 minutt plottet mot det benyttede baktrykket for de utforte

forsokene. Avviket for forsok 1 og forsek 2 som diskuteres i vedlegg C kan tydelig ses.

3.1.4 Sammenligning av forsek

Her vises resultater fra forsok og teoretiske beregninger som skal vurderes opp mot hverandre basert pé ulik-

heter i prosedyrer. Forsok 1, 2 og 3 opplevde problemer og ble derfor ikke inkludert i denne studien. En noyere

diskusjon rundt disse forsgkene, og mindre problemer opplevd under de andre forspkene og beregningene kan

ses ivedlegg C.
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Forsok 5 og 6

Forsok 5 og 6 ble kjort parallelt pa leire hentet opp fra 5,84 til 5,95 meters dybde med en midlet dybde pa 5,89
meter. Prosedyrene ble utfort i rekkefolgen k-m-b-s. Baktrykket i forsek 5 var 1000 kPa, i forsek 6 ble et baktrykk

pé 305 kPa benyttet.
1
P-q
200
150
- B
g__c- 100 Forsek 5 - 5,89m
< Forsek 6 - 5,89m
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 90 100
p' [kPa]
Figur 3.5: Forsek 5 og 6 presentert i p’ — g graf.
€-q
200
150
§ 100 Forsgk 5 - 5,9m
o Forsgk 6 - 5,9m
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
£ [%]
Figur 3.6: Forsek 5 og 6 presentert i € — g graf.
Utpresset porevann
Kvadratrot av tid, dette steget [Vs]
0 100 200 300
o]
oy
E -3000
; Forsepk 5 - 5,9m
H
IE_- -6000 Forsgk 6 - 5,9m
o
c
‘S -9000
o
c
a
E 12000
G}
>

-15000

Figur 3.7: Volum utpresset porevann under konsolideringen av forsek 5 og 6.
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B-verdi
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Tid dette steget [s]

Figur 3.8: B-verdiene under B-test for forsek 5 og 6.
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Forsok 7 og 8

Forsok 7 og 8 ble kjort parallellt pa leire hentet opp fra 6,04 til 6,16 meters dybde. Det ble trimmet av mest i
bunnen av prevene og den gjennomsnittlige dybden til forsekene er derfor satt til 6,09 meter. Prosedyrene ble

utfort i rekkefolgen k-m-b-s. Baktrykket i forsek 7 var 600 kPa, og i forspk 8 ble 403 kPa benyttet.

'

pP-q
200
150
g 100 Forspk 7 - 6,09m
= Forspk 8 6,09m
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p' [kPal
Figur 3.9: Forsek 7 og 8 presentert i p’ — g graf.
€-q
200
150
i Forsgk 7 - 6,09m
% 100
o Forsgk 8 - 6,09m
50 1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
& [%]
Figur 3.10: Forsek 7 og 8 presentert i € — g graf.
Utpresset porevann
Kvadratrot av tid, dette steget [vs]
0 100 200 300
0
_, ~owoo Forsgk 7 - 6,09m
m
g Forsgk 8 - 6,09m
= -10000
£
=}
°
=
-15000
-20000

Figur 3.11: Volum utpresset porevann under konsolideringen av forsek 7 og 8.
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Figur 3.12: B-verdiene under B-test for forsek 7 og 8.
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Forsok 4,9 og 10

Forsok 9 og 10 ble kjort parallelle med leire hentet opp fra 6,20 til 6,32 meters dybde med en midlere dybde pa
6,26 meter. Forsok 4 var ikke et parallelt forsok og ble kjort pa leire hentet opp fra 5,84 til 5,95 meters dybde
med en midlet dybde pa 5,89 meter. Rekkefglgen k-m-b-s ble benyttet under forsgk 4 og 9, mens rekkefolgen
m-k-b-s ble benyttet under forsgk 10. Alle forsgokene ble kjort med samme baktrykk pa 500 kPa.

P-q
200
150
= Forsgk 4 - 5,89m
< 100
—_— —Forsgk 9 - 6,26m
o
m—Forsgk 10 - 6,26m
50
0
0 10 20 30 a0 50 60 70 20 90 100
p' [kPa]
Figur 3.13: Forsok 7 og 8 presentert i p’ — g graf.
€-q
200
150
E Forsgk 4 -5,9m
5 100 Forsek 9 - 5,26m
o
m—Forspk 10 - 6,26m
50
0
0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
£[%)]
Figur 3.14: Forsek 4, 9 og 10 presentert i € — g graf.
Utpresset porevann
Kvadratrot av tid, dette steget [Vs]
0 100 200 300
0
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E oo
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Q
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>
-10000

Figur 3.15: Volum utpresset porevann under konsolideringen av forsek 4, 9 og 10.
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Figur 3.16: B-verdiene under B-test for forsek 4, 9 og 10.
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Forsok 8 og 11

Forsok 8 og 11 ble kjort hver for seg, men forsok 8 var en del av et annet parallelt forsek. Forsek 8 ble kjort pé leire
hentet opp fra 6,04 til 6,16 meters dybde. Det ble trimmet av mest i bunnen av preven og den gjennomsnittlige
dybden til forsoket er derfor satt til 6,09 meter. Forsek 11 ble kjort pa leire hentet opp fra 6,20 til 6,32 meters
dybde med en midlere dybde pa 6,26 meter. Prosedyrene for forsok 8 ble utfort i rekkefolgen k-m-b-s. Under

forsok 11 ble prosedyrene utfort i rekkefolgen m-k-b-s. Forsekene ble utfort med samme baktrykk pé 400 kPa.

P-q
200
150
g 100 Forsgk 8 6,09m
o Forspk 11 - 6,26m
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p' [kPa]
Figur 3.17: Forsek 8 og 11 presentert i p’ — ¢ graf.
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Figur 3.18: Forsek 8 og 11 presentertie — g graf.
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Figur 3.19: Volum utpresset porevann under konsolideringen av forsek 8 og 11.
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Figur 3.20: B-verdiene under B-test for forsek 8 og 11.
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3.1.5 Vanninnhold

Tabell 3.5 gir en oversikt over vanninnholdet i leireprovene benyttet til treaksialforsgk i denne oppgaven. Un-

der forsok 6 ble ikke den vate vekten av provestykket i den 100mm lange krybben notert ned. Dermed er den

vate vekten og vanninnholdet for denne leirepreven ukjent. For en full oversikt over alle vekter registrert under

forsokene se vedlegg A.

Forspk Vatvekt[g] Torrvekt[g] Vanninnhold [%]
1 428,34 292,28 46,55
2 427,66 292,01 46,45
3 425,12 288,38 47,42
4 425,59 287,64 47,96
5 427,98 287,29 48,97
6 - 281,64 -

7 412,55 278,23 48,28
8 424,5 286,1 48,37
9 447,94 322,93 38,71
10 448,66 321,82 39,41
11 446,97 322,23 38,71

Tabell 3.5: Vanninnhold i leireprgvene benyttet til treaksialforsok.

3.1.6 Preveforstyrrelse

Tabell 3.6 viser kvaliteten pa treaksialforsokene basert pa volumet av utpresset porevann og endringen i pore-

tall. Provekvaliteten til forsok 3 kunne ikke beregnes som folge av en problematisk konsolideringsfase. Dette er

diskutert neermere i vedlegg C.

Forsok AV [mm?] Kvalitet Aeleg Kvalitet
1 4003 0,0196 Veldig god til utmerket
2 7262 Akseptabelt 0,0356 Darlig
4 6422 Akseptabelt 0,0315 God til brukbar
5 7449 Akseptabelt 0,0365 Darlig
6 9359 Akseptabelt 0,0458 Darlig
7 7132 Akseptabelt 0,0349 God til brukbar
8 19746 0,0967 Veldig darlig
9 4880 0,0239 God til brukbar
10 6617 Akseptabelt 0,0324 God til brukbar
11 7867 Akseptabelt 0,0655 Darlig

Tabell 3.6: Proveforstyrrelse for treaksialforspkene basert pa volum av utpresset porevann og endringen i pore-

tall.

49



3.2 Odometerforsok

Tabell 3.7 viser en oversikt over de utforte edometerforsekene i denne oppgaven. Forsek 2 ble utfort med en
godt forstyrret prove. Det skyldes problemer med & f& en preve ut avleira da den sprakk opp og falt fra hverandre
under innbygging i edometer ringen. Da det lykkes med & fa en prove i ringen uten for store synlige skader ble

det valgt & utfore forsgket for & se om noe informasjon kunne hentes ut.

Etter forsok 3 ble det oppdaget et problem med poretrykkmaleren pa apparatet benytte under dette forsoket.
Det hoyeste registrerte poretrykket viser 0,9 kPa etter omtrent 50 minutter. Poretrykket avtar s& mot en verdi pa

-0,7 kPa pa slutten av forseket.

Forsgk Dybde [m] Apparat Kommentar
1 5,83 Hoyre, grunnkurslab -
2 6,05 Hoyre, grunnkurslab  Forstyrret under innbygging
3 6,08 Venstre, grunnkurslab Feil med poretrykksmaéler

Tabell 3.7: Oversikt over edometerforspkene utfort i denne oppgaven.

3.2.1 Parametre

Tabell 3.8 gir en oversikt over parametrene funnet i sddometerforsgkene. Forsgk 2 er sterkt forstyrret og har mis-
tet den karakteristiske knekken ved prekonsolideringen som kan ses for forsok 1. Forsek 3 malte som sagt intet
poretrykk og effektivspenningene som vises her representerer derfor den totale spenningstilstanden i proven.

Resultatene fra begge forsokene ma brukes med forsiktighet.

Forsek p'. Korrigertp’', My [MPa] m C, [m?/4r]

1 300 - 6 16,7 7
2 360 - 3 10 14
3 360 340 - - -

Tabell 3.8: Oversikt over parametrene funnet under edometerforspkene.

Tolkningen av parametrene er vist i figur 3.21, figur 3.22 og figur 3.23. Tolkningen av p’. er vist med en stiplet
sort linje, tolkningen av My med en stiplet oransje linje og tolkningen av m med en stiplet rad linje. Den korri-
gerte verdien for p’. er et resultat av en manglende poretrykkmaéling under edometerforsok 3. Verdien av p’; er
derfor korrigert ved bruk av det mélte poretrykket i gdometerforsgk 1 ved tilsvarende spenningsniva. Dette er

diskutert neermere i vedlegg C.
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3.2.2 @dometerforsok 1 - 5,83 meters dybde

Effektiv vertikalspenning [kPa]
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Figur 3.21: Resultater fra det forste edometerforsoket utfort pa leire hentet opp fra 5,83 meters dybde. @verst er
effektiv vertikalspenning, o’, plottet mot vertikaldeformasjonen. I midten er ¢, plottet mot tangentmodulen,
M. Nederst er ', plottet mot konsolideringskoeffisienten, C,. U’UO ble antatt & veere 61,3 kPa.Vanninnholdet
ble funnet til 47,77%, enhetsvekt til 17,58 kN/m?3, partikkeldensitet til 2,88 g/ cm?. Provekvaliteten til forsoket
ble ved Lunne et.al 1997 [11] sin metode funnet til darlig. Ved korreksjonen som foreslatt av Lunne og Berre til
forfatterene av NGTS rapport 20160154-20-R [2] ble provekvaliteten funnet som veldig god til utmerket.
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3.2.3 Odometerforsok 2 - 6,05 meters dybde

Effektiv vertikalspenning [kPa]
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Figur 3.22: Resultater fra det andre edometerforseket utfort pa leire hentet opp fra 6,05 meters dybde. @verst er
effektiv vertikalspenning, o’, plottet mot vertikaldeformasjonen. I midten er ¢’, plottet mot tangentmodulen,
M. Nederst er o, plottet mot konsolideringskoeffisienten, C,. o’ ; ble antatt a veaere 62,85 kPa. Vanninnholdet
ble funnet til 51,88%, enhetsvekt til 17,43 kN/m?3, partikkeldensiteten til 2,97 g/cm3. Provekvaliteten til forsoket
ble ved Lunne et.al 1997 [11] sin metode funnet til Veldig darlig. Ved korreksjonen som foreslatt av Lunne og
Berre til forfatterene av NGTS rapport 20160154-20-R [2] ble provekvaliteten funnet som god til brukbar.
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3.2.4 @dometerforsok 3 - 6,08 meters dybde

Effektiv vertikalspenning [kPa]
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Figur 3.23: Resultater fra det tredje edometerforseket utfort pa leire hentet opp fra 6,08 meters dybde. Vist er
vertikalspenning, o7, plottet mot vertikaldeformasjonen. o, ble antatt & veere 63,06 kPa. Vanninnholdet ble
funnet til 45,24%, enhetsvekt til 17,78 kN/m?, partikkeldensiteten til 2,87 g/cm3. Provekvaliteten til forsoket
ble ved Lunne et.al 1997 [11] sin metode funnet til Veldig god til utmerket. Ved korreksjonen som foreslatt
av Lunne og Berre til forfatterene av NGTS rapport 20160154-20-R [2] ble provekvaliteten funnet som god til
brukbar. Poretrykkmaéleren viste seg & veere defekt for apparatet brukt til dette forsoket. Plottene av effektiv
vertikalspenning mot M og C, er ikke vist da resultatene kun viste rette linjer og ikke gjenspeilet forholdene i
bakken. Plott av effektiv vertikalspenning mot M og C, kan ses i vedlegg B.
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3.2.5 Vanninnhold

Tabell 3.9 gir en oversikt over vanninnholdet i gdometerprovene. For en fullstendig oversikt se vedlegg B.

Forspk VAtvekt[g] Torrvekt[g] wI[%] y[kN/m3] p;lg/cm3]

1 71,70 48,52 47,77 17,58 2,88
2 71,05 46,78 51,88 17,43 2,97
3 72,49 49,91 45,24 17,78 2,87

Tabell 3.9: Vanninnhold i de ulike sdometerforsokene utfert i denne oppgaven med tilherende enhetsvekt og
partikkel densitet.

3.2.6 Proeveforstyrrelse

Tabell 3.10 gir en oversikt over kvaliteten pa provestykkene som ble benyttet i edometerforsokene.

Metode etter Lunne et.al [11] Korrigert for falske deformasjoner
Forsok Poretallforhold Kvalitet Poretallforhold Kvalitet
1 0,042 Darlig 0,018 Veldig god til utmerket
2 0,089 Veldig darlig 0,035 God til brukbar
3 0,015 Veldig god til utmerket 0,023 God til brukbar

Tabell 3.10: Proveforstyrrelse for gdometerforsokene basert p4 metoden til Lunne et.al [11] og forslaget til kor-
reksjon av falske deformasjoner gitt fra Lunne og Berre til forfatterene av NGTS rapport 20160154-20-R [2].

Tabell 3.10 viser en lavere provekvalitet etter korreksjon for falske deformasjoner enn for korreksjonen ble utfart
for forsek 3. Resultatene fra forsek 3 viser en bratt kurve rundt in-situ spenningsniva pa 63 kPa. Tangenten til

in-situ punktet blir derfor bratt og krysser deformasjonsaksen i omtrent -90 um, se figur 3.24.

Figur 3.24: Korreksjon for falske deformasjoner i sdometerforsok 3 utfort etter korreksjonen foreslatt av Lunne
og Berre til forfatterene av NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Tangenten til kurven i punktet for o’ krysser
y-aksen ved en negativ verdi for de vertikale deformasjonene. Forsoket hadde provekvaliteten veldig god til
utmerket for korreksjonen. Etter korreksjonen fikk forsoket kvaliteten god til brukbar.
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3.3 Beregnet volumreduksjon av luft ved en udrenert, isotrop belastning
Figur 3.25 og 3.26 er fremstilt ved & benytte likning 2.39 som utledet i kapittel 2.7.

Figur 3.25 beskriver et system hvor systemets temperatur og systemets totale volum er konstant. Figuren vi-
ser volumet av gjenvaerende gass som en funksjon av et pésatt trykk utover referansetrykket p& 100 kPa eller
omtrent 1 atmosfeaere. Det er utfort beregninger for ulike volumer av initiell luft i systemet. For eksempel vil et
system hvor 7% av systemet initielt bestar av luft kun ha omtrent 2% luft igjen ved en trykkekning pa 100 kPa.

For & bli kvitt de siste 2% med luft i systemet kreves det derimot en ekning i trykket p& nesten 300 kPa.

Figur 3.26 beskriver et system hvor kun systemets totale volum holdes konstant. Figuren viser beregningene
med 5% og 15% initielt volum luft fra figur 3.25 sammenlignet med kurver for tilsvarende volum hvor tempe-
raturen har blitt senket. For eksempel vil systemene med 15% initiell luft ha tilneermet like volumer av gjenvae-
rende luft ved lave trykk. 2% gjenveerende luft oppnés ved omtrent 310 kPa for det varmeste systemet, mens
det kaldeste systemet kun behgver 270 kPa. Ved 100% vannmetning er forskjellen enda storre og det varme
systemet trenger et trykk som er 200 kPa hayere for a lase opp all luft i systemet enn hva det kalde systemet

behover.
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Figur 3.25: Kurvene viser effekten av en trykkekning pa det gjenveerende volumet av luft i systemet. Systemet
har et referansetrykk pa 100 kPa og et fast volum pa 1 liter. Ved hver beregning ble trykket okt jevn opp til
1000 kPa over referansetrykket. Systemets volum besto av et gitt initielt volum luft, mens resten var vannfylt.
Det opprinnelige volumet av luft ble variert pa tvers av beregningene, mens temperaturen i systemet ble holdt
konstant ved 26,9 °C for alle beregningene.
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Figur 3.26: Kurvene viser effekten av en endring i trykk ved ulike temperaturer pa det gjenveerende volumet av
luft i systemet. Systemet har et referansetrykk pa 100 kPa og et fast volum pa 1 liter. Ved hver beregning okes
trykket jevn opp til 1000 kPa over referansetrykket. Systemets volum bestér av et gitt initielt volum luft, mens

resten er vannfylt. Forst ble et system med 5% og 15% initielt volum luft beregnet ved 26,9 °C. Deretter ble
systemet beregnet for de samme volumene av luft, men ved en temperatur pé 6,9 °C.
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Kapittel 4

Diskusjon

Madlet med denne oppgaven var & vurdere innvirkningen av ulike prosedyrer pé graden av vannmetning i lei-
reprovene unde treaksialforspk. Det ble ogsa utfort en teoretisk studie hvor opplesningen av luft i et lukket
system under pavirkning av trykk og temperatur ble undersokt. Forst vil potensielle feilkilder som ma tas i be-
traktning rundt resultatene bade fra laboratorieforsokene og de teoretiske beregningene diskuteres. Deretter
vil resultatene oppnadd under laboratorieforsok og ved teoretiske beregninger diskuteres for & se om de ulike
prosedyrene har resultert i forskjeller i graden av metning. Relevansen av laboratorieforsekene vil sa vurderes
opp mot resultatene oppnadd i NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Til slutt vil tanker og ideer til fremtidig arbeid

pa omadet diskuteres.

4.1 Feilkilder

Under dette kapittelet vil de antatt viktigste feilkildene for denne studien diskuteres. Enkelte av forsokene opp-
levde problemer bdde tilknyttet utstyr og operatorfeil. En dypere diskusjon rundt effekten av de ulike feilkildene

pé forseksresultatene kan finnes i vedlegg C.

4.1.1 Utforelse av forsek

Forfatteren av denne oppgaven var ogsa operator under forsokene. For oppgavestart hadde operateren mini-
malt med kunnskap og erfaringer knyttet til utforelsen av laboratorieforsek. Dette gjelder alle praktiske aspek-
ter ved de utforte forsokene. Det ble utfort noen testforsek ved oppstart av oppgaven, men grunnet pandemien

gikk det omtrent 2 méneder mellom siste test og forste forsok.

Provehandtering

Forsgkene ble utfort pd miniblokk prever med en diameter pa 160mm. Som nevnt vil en uforstyrret prove i
praksis ikke kunne hentes opp av bakken og enhver handtering av preven vil forstyrre proven ytterligere i en
viss grad. Operatgren hadde, foruten en video og litteratur gjennomgang, aldri behandlet blokkprever for den-

ne oppgaven. Det viste seg som en spesielt delikat manever der erfaring virker & veere essensielt for en god
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utforelse. Det vil derfor veere grunn til & tro at noe av provenes forstyrrelse kan stamme fra provehandteringen.
I forfatterens gyne er dette et problem som kun delvis kan reduseres ved litteratur- og videogjennomgang. For
a minimere risikoen for preveforstyrrelse fra provehandteringen i storst mulig grad er det kun praktisk erfaring

opparbeidet giennom laboratoriearbeid over lengre tid som vil fungere.

Bruk av luftfritt vann

Under forsokene ble det benyttet luftfritt vann for & mette poretrykksystemet. Det inkluderer vannet i pore-
trykkpumpa, vannet benyttet til & mette papirfiltre for paforing og vannet i hoydebassenget. Dersom dette van-
net ble stdende for lenge med tilgang pa luft, vil luften begynne & trekke inn i vannet igjen for 4 oppna likevekt i
henhold til Henrys lov. Det antatt luftfrie vannet kan dermed ha tilfart poretrykksystemet luft og pd den méten
virket mot sin hensikt. Under metningsfasen vil dette bety en lavere grad av opplesning for den frie luften som

maétte befinne seg i poretrykksystemet.

For & minimere dette problemet kunne alle bestanddeler med luftfritt vann blitt toamt og nytt luftfritt vann blitt
tilfort for hvert enkelt forsok. Fremstillingen av luftfritt vann er en tidkrevende prosess, spesielt ved volumene
som er ngdvendige for 4 fylle alle komponentene som skal ha luftfritt vann under et treaksialforsek. Det ble, pd
grunn av en sen oppstart i laboratoriet som folge av den pdgaende pandemien, kun fremstilt luftfritt vann ved

behov, og da hovedsaklig til hoydebassenget.

4.1.2 Laboratorieutstyr

Underveis i forsoket ble det oppdaget problemer tilknyttet laboratorieutstyret som skulle brukes.

Treaksialapparat

Under B-testene for forsek 1 og forsek 2 ble det oppdaget et problem med det malte poretrykket. Ved forspk
1 ble det registrert en lavere B-verdi enn forventet tiltross for at forseket ble kjort uten baktrykk. Operatoren
mistenkte luft i poretrykkspumpa og tomte derfor denne og fylte den opp med nytt, luftfritt vann. Ved forsek
2, som ble kjort med et baktrykk p& 1000 kPa pa samme apparat, ble det registrert en lav og deretter synkende
B-verdi ned til -0,4. For at en negativ verdi skal kunne oppnas ma en ekning i totalspenningene medfere en
reduksjon i poretrykket hvilket ikke er fysisk mulig. Det ble derfor bygd inn et forsgk hvor restleire fra tidligere
forsok ble benyttet for a konstatere at dette ikke var brukerfeil. Den samme oppforselen ble registrert igjen. Det
ble forst mistenkt en lekkasje i poretrykksystemet, men vann fra en eventuell lekkasje ble ikke funnet. Det ble

derfor antatt & veere en feil i poretrykkmaéleren og apparatet ble tatt ut av bruk for denne oppgaven.

Under forsgk 3 gikk komputeren som ble benyttet til styring av forseket i frys flere ganger. Under frysningene
ble programmet automatisk stoppet og loggingen av parametre ble da avsluttet. Innvirkningen av stoppene
pé forseksresultatene er diskutert i vedlegg C. Det ble under forseket brukt en programvare for & kunne styre
forsokene fra en tredje komputer. P4 denne maten kunne forsekene overvékes uten behov for a fysisk vere pa
laboratoriet. Det ble fattet mistanke om at komputeren ikke hadde kapasitet til & h&ndtere programvaren for

ekstern styring samtidig som forseket ble utfort. Det ble derfor startet et forsok pa restleire ogsa her. Under
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testforsoket ble ikke programvaren for ekstern styring benyttet. Testforsgket ble kjort i 24 timer uten ugnskede
stopp i forsgket. Det ble derfor bestemt & benytte treaksialapparatet, men uten & benytte programvaren. Det

forekom ingen flere ugnskede stopp under de senere forsokene.

Odometer apparat

Under det tredje edometerforsegket ble det oppdaget et problem med poretrykkmaleren for dette apparatet.
Det ble under forseket registrert lave verdier, under 1 kPa, som videre sank ned mot en negativ verdi pa -0,7
kPa. Problemet ble oppdaget etter esdometerforseket var ferdig utfort. Da dette var det siste planlagte og utforte
odometerforsoket ble ingen tiltak iverksatt for & forbedre dette opp mot et nytt forsek. Effektene av det feilmélte

poretrykket og korreksjonen av dette er naermere diskutert i vedlegg C.

4.1.3 Valg av gassenes tetthet

Som beskrevet i kapittel 2.7 ble tettheten til de ulike gassene funnet pa nettsiden Engineering ToolBox slik at
beregninger ved ulike temperaturer kunne utfores og effektene av temperaturendringene kunne vurderes. Det
har ikke lyktes forfatteren & oppdrive litteratur som underbygger de eksakte tetthetene funnet pa Engineering
ToolBox ved de gitte temperaturene. Rapporten Gassfarer og gassikkerhet skrevet av Praxair i 2017 [38] inne-
holder data for tettheten til de ulike gassene ved en tempertur pa 0 °C og et trykk pa 1 atmosfeere. Verdiene fra

[38] kan ses i tabell 4.1.

Oksygen Nitrogen Argon

Tetthet ved STP [g/m?] 1430 1250 1780

Tabell 4.1: Tetthet for oksygen, nitrogen og argon ved standard temperatur og trykk. Verdiene er hentet fra s.13
og 16 i Praxair Gassfarer og gassikkerhet [38].

Som nevnt i kapittel 2.7 opplever gassene, ved temperaturene og trykkene som benyttes i denne oppgaven, en
tilstand som er tilnaermet lik tilstanden for en idealgass. Den ideelle gassloven, se likning 2.31, sier at ved et
konstant trykk og en gkning i temperatur vil volumet for en gitt mengde gass oke. En volum gkning for en fast
menge gass tilsvarer en reduksjon i gassens tetthet. Tetthetene i tabell 2.7 viser en synkende tetthet med en
okende temperatur og tetthetene som kan ses ved 6,9 °C er relativt neerme, men litt lavere enn tetthetene ved
STPitabell 4.1. Denne tendensen stemmer overens med hva som kan forventes basert pa den ideelle gassloven.
De benyttede verdiene i tabell 2.7 virker pa det grunnlaget & veere tilneermet som forventet og av den grunn ses

de pd som troverdige.

4.2 Sammenligning av resultater

Her vil effekten av de ulike prosedyrene funnet ved bade laboratorieforsek og teoretiske beregninger diskuteres

neermere for & se om de ulike endringene i prosedyrer har medfert en endring i metningsgraden.
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4.2.1 Endringer i pafort baktrykk

Som forventet, med bakgrunn i Henrys lov og Boyles lov, viser forsgkene en gkende B-verdi og metningsgrad
med okende baktrykk, se figur 3.4. Forsek 4 ga en lavere B-verdi enn forventet basert pa det benyttede baktryk-

ket. Dette skyldes trolig en oppsamling av luft i poretrykkmaleren og er grundigere diskutert i vedlegg C.

Med unntak av B-verdien pd 1 for forsek 5 ved 1000 kPa baktrykk, viser de gvrige forsokene en tendens til &
flate ut ved en B-verdi pa omtrent 0,9, se figur 3.3. En B-verdi pa 1 er som sagt ikke oppnaelig, og ved naermere
vurdering av verdien for forsek 5, se figur 3.3, varierer B-verdien mellom 0,95 og 1. Variasjonen skyldes trolig en

lav neyaktighet i poretrykkmaéleren, og den faktiske B-verdien kan derfor trolig antas & ligge mellom 0,95 og 1.
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Gjenvisning av figur 3.3

For udrenerte forhold, det vil si en momentan poretrykksendring av tilsvarende storrelse som en totalspen-
ningsendring, tilfredsstiller kun B-verdien funnet i forsek 5 kravet pa 0,95 gitt i NS-EN ISO 17892-9 [13]. Forsgk
7 0g 9 opplever den samme gkningen i poretrykk som forsek 5 i starten, men de beyer av noe tidligere og stabi-
liserer seg rundt en verdi pa 0,9. Forsek 7 og 9 utviser ogsé liknende variasjoner som beskrevet over for forsek 5,
mellom en B-verdi pa 0,9 0og 0,95. Det virker rimelig & anta at disse variasjonene stammer fra den samme mang-
lende ngyaktigheten i méaleutstyret da de er utfort pd samme treaksialapparat som forsok 5. Dette innebaerer
trolig at B-verdien under forsek 7 og 9 ligger en plass mellom 0,9 og 0,95, og dermed er neer ved 4 tilfredsstille

kraveti [13].

For & oppna tilfredsstillende grad av metning i form av tilstrekkelig hoy poretrykksrespons slik at [13] tilfreds-
stilles, vurderes det som nedvendig 4 benytte et baktrykk pd 500 til 600 kPa basert pa forsgksresultatene i denne

oppgaven.

4.2.2 Endringer i prosedyrerekkefolgen

Forsok 10 og 11 ble utfort med en endret prosedyre sammenlignet med de gvrige forsokene. Som beskrevet i
kapittel 3, ble forsok 1-9 utfort med prosedyrene i rekkefolgen konsolidering, metning, B-test og skjaerforsek.
Under forsgk 10 og 11 ble dette endret til metning, konsolidering, B-test og skjeerforsgk. Forsgk 10 ble sa sam-
menlignet med forsok 4 og 9, mens forsek 11 ble sammenlignet med forsek 8. Sammenligningene ble gjort mot

forsok med tilsvarende baktrykk, men hvor prosedyrene var utfert i en annen rekkefolge.
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Forsok 4, 9 og 10 ble utfort ved et baktrykk p& 500 kPa og med varierende prosedyrer som beskrevet over. Figur
3.16 viser utviklingen av B-verdi under forsok 4, 9 og 10. sammenligningen av disse forsekene viser et tvetydig
resultat med tanke pa effekten av de endrede prosedyrene pa graden av vannmetning. Forsek 10, hvor prose-
dyren er endret, viser raskere utvikling av poretrykk ved en momentan belastning enn hva forsek 4 gjor. Forspk
10 viser derimot en lavere oppnédd B-verdi og en tregere oppbygning av poretrykk enn hva forsek 9, utfort
identisk som forsek 4, opplever. En fast konklusjon kan derfor ikke etableres basert pd sammenligningen av
disse forspkene. Den lave B-verdien i forsek 4 antas & stamme fra luft som ble oppdaget i poretrykkmaleren
etter endt forsok. Teorien tilsier at volumet av luft trolig var bade komprimert og delvis opplest i vannet innad i
poretrykksystemet, men basert pa resultatene virker det likevel som et visst volum av luft fremdeles var til stede

og dermed dempet poretrykkresponsen under forseket.
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Gjenvisning av figur 3.16

Styrkeparametrene funnet under forsek 4, 9 og 10 samsvarer relativt godt. Figur 3.13 viser spenningsstiene for
forspk 4, 9 og 10 sammenstilt i ett plott. Forsgk 4 og 10 utviser en relativt lik s, funnet til henholdsvis 53 og
56 kPa, mens forsek 9 utviser en noe hoyere s, pa 62 kPa. Figur 3.13 viser ogsa at alle forsekene innfinner seg
langs den samme bruddlinjen. Spenningsstien ved forsek 4 viser en svakt mer kontrakterende oppforsel for
brudd sammenlignet med forsek 9 og 10. Det lille avviket kan skyldes en forskjell i in-situ dybde for leirene
brukt i forsek 9 og 10 pa omtrent 37 cm, hvor forsek 4 er fra den grunneste leira. Denne forskjellen i dybde
kan medfere en liten endring i de mekaniske egenskapene til leira som gir seg utslag i spenningsstien under
forsoket. Som nevnt i kapittel 2.3.3, viser leirer en gkende tendens til 4 kontraktere jo blotere leira er. Dette
virker ikke & veere arsaken til den okte kontraktansen da forsek 5 og 6, fra samme dybde som forsek 4, utviser

den samme kontraktansen som forsek 9 og 10. Figur 4.1 viser forsek 4, 5, 6, 9 og 10 plottet i samme p’-q plott.
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Figur 4.1: Forsok 1, 5, 6, 9 og 10 i samme plott for & underspke om den gkte kontraktansen i forsek 4 viser seg
i forsok 5 og 6 som er hentet fra samme dybde. Forsok 4, 5 og 6 er utfort pa leire med en midlet dybde pa 5,89
meter.

Forsok 8 og 11 ble utfart med et baktrykk pa 400 kPa og med varierende prosedyrer som beskrevet over. Figur
3.20 viser utviklingen av B-verdiene under B-testen for forsok 8 og 11. Ved sammenligning av oppnadd B-verdi
for forsekene vises en stabilisering av verdien rundt 0,9 for begge forsok. Forsek 11, hvor rekkefolgen m-k-b-s
ble fulgt, viser en raskere pkning av poretrykket ved den momentane spenningsendringen enn hva forsgk 8

utviser. Dette indikerer en bedre metning av poretrykksystemet ved forsek 11 enn ved forsok 8.
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Gjenvisning av figur 3.20

Styrkeparametrene oppnadd under forsok 8 og 11 viser tilnsermet like verdier og det samme gjelder forlepet pa
spenningsstien i p’-q plottene og utviklingen i € - q plottene, se figur 3.17 og 3.18. Forsgk 8 utviser et unormalt
stort volum utpresset porevann. Dette antas a skyldes en lekkasje i membranen og er ngyere diskutert i vedlegg

C.

Endringen av rekkefolgen pa prosedyrene ga ikke et entydig svar. Ved sammenligningen av forsok 4, 9 og 10,
havner forsok 10 som ble utfort med endret rekkefolge, mellom de to andre forspkene hvor prosedyrene ble
utfort i den originale rekkefolgen. Ved sammenligning av forsek 8 og 11 opplevde forsek 11 en raskere pkning
i poretrykket enn forsok 8. Forsgk 8 og 11 stabiliserte seg sa pa det samme nivaet rundt en B-verdi pé 0,9. For

a kunne konkludere med at en metode gir bedre metning enn den andre, bor det utfores flere parallelle forsok
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hvor rekkefolgen pé prosedyrene er ulik slik at konklusjonen kan trekkes pa et bredere resultatgrunnlag.

Observert endring i hastighet og volum av utpresset porevann

Det ble ogsa observert en forskjell i hastigheten og det totale volumet av utpresset porevann mellom forsek 9
og 10. Bade hastigheten pa utpressingen av porevannet og det totale volumet utpresset porevann viste tegn til
& oke ved & utfore forsokene i rekkefglgen m-k-b-s. Det kan ikke utelukkes at forskjellen skyldes en hoyere grad
av proveforstyrrelse i forsek 10 enn i forsek 9. Dette virker mindre troverdig da ingen hendelser forekom under
trimming og innbygging av forsek 10, samtidig som forsek 9 ble truffet av lastcellen som diskutert i vedlegg C.
Forsok 9 og 10 ble utfort pa leire hentet fra eksakt samme dybde og testet parallelt i laboratoriet. Leiren benyttet
under forspk 9 og 10 utviste ogsd en endring i partikkeldensiteten og vanninnholdet i proven sammenlignet

med de ovrige dybdene, hvilket er grunnlaget for at forsek 4 ikke er inkludert i denne vurderingen.

Qkningen i utpresset porevann ved a utfore prosedyrene i rekkefolgen m-k-b-s ble ikke observert ved sammen-
ligning av forsek 8 og 11 da en antatt en lekkasje under forsek 8 kamuflerer det egentlige forlgpet og totale
volumet av utpresset porevann i forsoket, se vedlegg C. For & kunne konkludere med en endring i hastighet
og volum av utpresset porevann ved endret rekkefolge pd prosedyrene mé det ogsé her utfares flere parallelle

forsok.

Dersom en effekt med okt hastighet og okt volum utpresset porevann kan fastsettes ved & utfore metningsfasen

for konsolideringsfasen kan dette bety en redusert tidsbruk i laboratoriet.

4.2.3 Qvrige resultater

Tabell 3.5 viser vanninnholdet i leiren brukt under forsgkene i denne oppgaven. Forspkene viser et relativt jevnt
vanninnhold fra 5,65 meters dybde ned til 6,15 meters dybde. Under dette, i forsokene med en midlet dybde
pé 6,26 meter, kommer det frem en reduksjon i vanninnholdet. Ved & midle vanninnholdet for forsek 1 til 8 og
forsek 9 til 11 og deretter sammenligne, finnes en reduksjon pé 8,8% i vanninnholdet i leira for forsek 9 til 11
sammenlignet med forsek 1 til 8. Denne reduksjonen i vanninnhold kan skyldes lagdelingen i grunnen. Leira
rundt 6,26 meters dybde kan vere noe tettere pakket enn leira over. Leira vil da ha et lavere volum av porer, og
dermed mindre plass hvor vann kan holdes i leira. Ved & sammenligne den terre vekten funnet i forsek 9, 10 og
11 med de avrige forsekene, se tabell 3.5, vises en klar forskjell. I forsgk 1 til 8 er det en gjennomsnittlig terr vekt
pa 286,7 gram mot en gjennomsnittlig torr vekt pa 322,3 gram for forsek 9 til 11. Dette underbygger mistanken

om en noe tettere leire rundt 6,26 meters dybde.

Ved forsekene utfort i 6,26 meters dybde ble det oppdaget flere grovere lag med korn, antatt silt. Dette kan
delvis ses pa bilder lagt ved under presentasjonen av hvert individuelle forsek i vedlegg A. De synlige lagene
i forspk 11 er markert i figur 4.2. De grovere lagene kan trolig forklare hvordan massene i denne dybden viser
tegn pé en mer kompakt struktur enn de overliggende massene. Grovere masser har en hoyere permeabilitet
enn finere masser som leire, og har trolig drenert massene i denne dybden, og pa den méten bidratt til & skape

en mer kompakt jordmasse enn hva som finnes i den overliggende massen.
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Figur 4.2: Antatte siltlag i proven benyttet under treaksialforspk 11. Leiren har en midlet dybde pé 6,26 meter.
Den torre vekten til forsgket ble funnet til 322,23 gram og den midlede torre vekten av forsokene utfort pa denne
dybden ble pa 322,3 gram. Dette er 35,4 gram mer enn den midlede torre vekten for forsek 1-8. Vanninnholdet
i proven ble funnet til 38,71% og det midlede vanninnholdet ved 6,26 meters dybde er 38,9%. Dette er 8,8%
lavere enn det midlede vanninnholdet for forsek 1-8.

4.2.4 Teoretiske endringer av luftvolum i et system utsatt for endringer i temperatur og

trykk

Figur 3.25 viser resultatene av beregninger med likning 2.39 for et system med konstant temperatur lik 26,9°C
utsatt for et varierende trykk. Som figuren viser oppleves en eksponentiell reduksjon for det gjenveerende vo-
lumet av luft ved en jevn trykkekning. Dette er som forventet i henhold til Boyles lov. Som brattheten til de
ulike kurvene viser, opplever systemene med heye initielle volumer av luft en storre reduksjon av luft ved lave
trykk sammenlignet med systemene med lavere initielle volum av luft. Kurvene flater ut med okende trykk og
med mindre enn 2% luft i systemet oker det nadvendige trykket for 4 lase opp en prosent luft betraktelig. For &
lose opp all luft i systemet, og dermed skape et vannmettet system, viste beregningene en gkning i nedvendig
trykk med okende initielt volum luft. Ved sammenligning av systemer med henholdsvis 5%, 10% og 15% volum
initiell luft, som vist i figur 4.3, blir det ogsa tydelig at den nedvendige trykkekningen for & skape et vannmettet

system oker per enhet ekstra initiell luft i systemet.

Figur 3.26 viser resultatene av beregninger med likning 2.39 der beregningene ble utfort ved varierende trykk
og varierende temperatur, presentert ved to initielle volumer med luft i systemet. Som for beregningene utfort
kun med trykkendringer, viser resultatene her en eksponentiell reduksjon med okende trykk. Ved lave trykk
utviste resultatene sma eller ingen forskjeller i volumet av luft i gassform for de to temperaturene undersokt.
Forskjellen viste seg & veere okende ved ekende pafort trykk i systemet som kunne forventes basert p4 Dalmolin
et.al [30] sine resultater. Resultatene presentert i figur 3.26 viser ogsa en tendens til ekende effekt av temperatur
reduksjonen pa det oppleste volumet av luft ved okende initielt volum av luft i systemet. Et luftfritt system kan

dermed oppnas ved lavere trykk der temperaturen i systemet ogsa er lavere.
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Figur 4.3: Sammenligning av nedvendig trykk for fullstendig vannmetning av et system med henholdsvis 5%,
10% og 15% initielt volum luft. Nedvendig trykk for & oppna 100% vannmetning er henholdsvis 240 kPa, 620
kPa og 1040 kPa for de viste prosentandelene initiell luft. Forskjellen i trykk for & oppna 100% vannmetning av
systemet er 380 kPa mellom 5% og 10% initiell luft i systemet. Mellom 10% og 15% initiell luft i systemet er den
tilsvarende trykkekningen 420 kPa.

4.3 Forsokenes relevans

Her vil forsoksresultatene fra de utforte forsokene vurderes opp mot resultatene i NGTS rapport 20160154-20-R
(2].

4.3.1 Vanninnhold

Figur 4.4 sammenligner vanninnholdet til leira brukt under treaksial- og edometerforsgkene utfort i denne
oppgaven med vanninnholdet funnet i [2]. P4 en generell basis samsvarer vanninnholdet funnet i denne opp-
gaven godt med resultatene i [2]. Avviket i 6,26 meters dybde er ikke vist i [2], men dette kan veere et mindre
lag med endrede egenskaper som ikke ble oppdaget. Avviket kan ogsa skyldes feilkalkulasjoner i denne oppga-
ven, men dette virker ikke & veere tilfellet da avviket i vanninnhold viste seg gjeldende for alle tre forsok utfort i

denne dybden.
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Figur 4.4: Sammenligning av vanninnholdet for prevene benyttet til treaksial- og edometerforsekene i denne
oppgaven med vanninnholdet funnet i NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Resultatene fra [2] er markert som bla
sirkler, og figuren med resultatene fra NGTS prosjektet er hentet fra s.13 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

4.3.2 Spenningshistorikk

Figur 4.5 sammenligner verdiene for OCR og K, funnet i denne oppgaven med verdiene funnet i [2]. Figuren
viser OCR og Ky funnet i edometerforsok 1 og 3 ved dybdene til de respektive leirene edometerforsokene ble
utfart pa. Resultatene fra edometerforsek 2 er ikke presentert da de ikke var tolkbare som folge av en kraftig

forstyrrelse for proven under innbyggingsfasen. Forstyrrelsen er beskrevet nzermere i vedlegg C.

Resultatene fra edometerforsek 1 viser godt samsvar med CPTU resultatene bade nar det gjelder OCR og K.
Odometerforsokene utfort i [2] for det sensitive og kvikke laget mellom 7,5 og 20 meters dybde samsvarer godt
med CPTU resultatene. Relevansen til forsokene i denne oppgaven vil derfor vurderes med utgangspunkt i
resultatene fra CPTU sonderingene. Forsok 1 kan pa det grunnlaget antas & gjenspeile spenningshistorikken i

bakken med en god neyaktighet.

Resultatene fra edometerforsek 3 avviker noe fra CPTU resultatene bade for OCR og K. Dette er et resultat
av at prekonsolideringsspenningen ved dette edometerforseket ble vurdert for hoy. Poretrykkutviklingen fra
odometerforspk 1 var trolig ikke tilsvarende den eksakte poretrykkutviklingen i sddometerforgk 3, noe om vil ha
resultert i en ukorrekt effektivspenning ved p’.. Dersom det faktiske poretrykket i pdometerforsok 3 var hoyere

enn det benyttede fra edometerforsok 1, vil den faktiske effektivspenningen i sdometerforsek 3 veere lavere, og
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OCR og K vil samsvare bedre med CPTU sonderingene i [2]. Samtidig ville bruk av korrekt underhydrostatisk
poretrykk, og ikke et antatt hydrostatisk poretrykk, resultert i en heyere in-situ vertikalspenning som ville sen-
ket verdien av OCR og Ky. Det ma pa dette grunnlaget derfor antas at resultatene i edometerforsek 3 ikke klarer
a gjenspeile de faktiske forholdene i bakken.
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Figur 4.5: Sammenligning mellom OCR og K, funnet ved CRS forsek i denne oppgaven med verdiene for OCR
0g Ko i NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Resultatene fra denne studien er markert med oransje farge. Kun OCR
funnet i edometerforsek 1 og 3 er fremstilt i denne figuren da det var disse verdiene som ble benyttet under
forspkene. Verdiene for OCR og Kj er her vist for dybden til sdometerforsek 1 og 3. Verdiene for OCR og K i
treaksialforsgkene vil vaere tilnaermet like som for sdometerforsgkene. A plotte verdiene for alle treaksialforse-
kene ville skapt et lite rot av data og ble derfor ikke gjort. Figuren med resultatene fra NGTS er hentet fra s.25 i
NGTS rapport 20160154-20-R [2].

4.3.3 Styrkeparametre

Figur 4.6 sammenligner de oppnadde resultatene for denne oppgaven med bade skjeerstyrke oppnadd under
laboratorietesting som vist til venstre i figuren, og skjerstyrke oppnédd ved feltundersekelser som vist til hayre.
Som nevnt under presentasjonen av resultatene i [2], samsvarte skjerstyrkene funnet ved CAUC forsek, CPTU
og DMT sonderinger meget godt i det sensitive og kvikke laget mellom 7,5 og 20 meters dybde. Resultatene i
denne oppgaven viser ogsa veldig godt samsvar med resultatene fra CPTU og DMT sonderinger, hvilket kan ses
til hoyre i figur 4.6, og forsekene antas derfor & gjenspeile forholdene pa Tiller-Flotten pa en god méte. Som
forventet har CAUC forspkene en noe hayere skjerstyrke enn konusforsgkene utfort pd 54mm sylinderprover,

hvilket er de eneste laboratorieundersokelsene utfort pa leire i det lite til middels sensitive leirlaget mellom 2
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og 7,5 meters dybde.
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Figur 4.6: Skjeerstyrken funnet under de utforte forsokene sammenlignet med skjeerstyrkeprofilene presentert i
NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Resultatene fra denne studien er markert med oransje farge. Forspk 2 avviker
fra de ovrige resultatene i denne oppgaven og har en skjerstyrke pa rundt 85 kPa. Figuren med resultatene fra
NGTS prosjektet er hentet fra s.37 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

De drenerte styrkeparametrene ble funnet ved en sammenstilling av alle de utforte forsekene i p’-q og NTNU
plott. Attraksjonen ble funnet lik 0 kPa og friksjonsvinkelen ved en stabil tilstand under store deformasjoner ble
funnet til 33 °. [2] konkluderte med en attraksjon pa 5 kPa og en friksjonsvinkel pa 29-32 °. De drenerte styrke-
parametrene i [2] er kun funnet for det sensitive, kvikke leirlaget fra 7,5 til 20 meters dybde. Det vil derfor veere
naturlig & forvente ulike resultater ved sammenligning med parametre funnet i det middels til lite sensitive
laget mellom 2 og 7,5 meters dybde som er relevant i denne oppgaven. Friksjonsvinkelen funnet i denne opp-
gaven er dog ikke langt unna og ligger sd vidt over den avre terskelverdien funnet i [2]. Mangelen pa attraksjon
er vanskeligere & forklare da leire er klassifisert som en kohesjons- eller attraksjonsjordart. Dette innebeerer at
leire stort sett alltid har et negativt avvik i fra y-aksen. Jo stivere leiren blir, jo heyere kan verdiene for attraksjon
og friksjon forventes a veere. Som figur 4.6 viser, ser man en reduksjon i leiras udrenerte skjerstyrke og dermed
stivhet ved resultatene funnet i CAUC forsgk i denne oppgaven sammenlignet med den udrenerte skjerstyr-
ken funnet i [2]. En lavere attrasjon kan derfor ogsa forventes, se tabell 2.2, men en manglende attraksjon er
uvanlig for leirer. Denne mangelen pa attraksjon skyldes trolig en feilaktig plassert tolkningslinje i figur 3.1.

Tolkningslinjen er ikke endret da den virker a representere de utforte forsokene godt pa en generell basis.

Pa tross av den manglende attraksjonen stemmer bade de drenerte og spesielt de udrenerte styrkeparametrene

funnet i denne oppgaven godt overens med forsokene utfort i [2]. Forsokene anses derfor & ha god relevans.
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4.3.4 Setningsparametre

Figur 4.7 og 4.8 viser setningsparametrene funnet i denne oppgaven sammenlignet med setningsparametrene
funnet i [2]. I den relevante dybden mellom 5,65 og 6,35 meter er det kun funnet resultater ved bruk av korre-
lasjon med skjerbeglgehastigheter i [2] da edometerforsok kun ble utfert i det sensitive og kvikke laget fra 7,5
meters dybde og nedover. Forsgk 2 ble, som nevnt tidligere i kapittel 3.2, kraftig forstyrret under innbyggingen.
Resultatene fra dette forsoket kan dermed ikke forventes a gi et korrekt bilde av forholdene i jorden og ma der-
for benyttes med den ytterste forsiktighet. Resultatene fra forsek 2 kan i figur 4.7 ses som den laveste verdien
av My og det laveste modultallet funnet i denne oppgaven. My er ikke vist for forspk 2 da verdien funnet ved
tolkning i denne oppgaven anses som meget usikker, se figur 3.22. I figur 4.8 kan forsgk 2 ses som den ovre

verdien for C, funnet i denne oppgaven.

@dometerforsokene utfort i [2] viser en tendens til & gi noe lavere verdier enn hva som er funnet ved korrelasjon
mellom skjerbelgehastigheter og setningsparametrene My, My, og C, funnet i samme rapport. @dometerfor-
sokene utfort i denne oppgaven kan derfor forventes & skulle gi tilsvarende lavere verdi sammenlignet med

skjerbelgekorrelasjonene i [2].

Soil description M, (MPa) M, (MPa) m(-)
04 8§ 1216200 2 4 6 8100 5 10 15 20
| I 1

YN T N U (U IR (U U S T U R NS 1

0
Dry crust .
Y +  from V, correlations [37]
— - - —|—— +  from laboratory data om mini-blocks samples
—— y
— CRS - denne oppgaven
—] ry
5 i o
— = - = od »
E —1 " £3 [+ *)
s K &% . A
2w R . *
=) . |- - e L 1 L ddd =4 —|=4
] v *
S~ +# +
=2 @
= @
5 10- 4 *
: 4+ 1 =
7)) o L 4
z 7 4 +|* +
T Y s ¢ s
2 7z .t % +
- v EE
k=] IR o *
% =24 * -
[ < +|* ¢ 1]
o 7 *
1577 > * -
7
’ T | o T
77 + | * -
o L *
22 e * * +*
7
v . .
7 + 3 +
20

Figur 4.7: Sammenligning av setningsparametrene My, M og m funnet ved CRS forsek i denne oppgaven med
verdiene funneti NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Resultatene fra denne studien er markert med oransje farge.
Kun resultatene fra forsgk 1 og 2 er presentert da disse setningsparametrene ikke var mulige & tyde i forsek
3. My, er kun vist for forsgk 1 da denne verdien var sveert usikker ved forsgk 2. Forsek 2 var godt forstyrret
ved innbygging, som beskrevet i presentasjonen av gdometer resultatene. Parametrene fra Forspk 2 ma derfor
benyttes med forsiktighet og vil ikke beskrive forholdene i leira korrekt. Resultatene fra forsek 2 kan ses som
den laveste verdien for My og det laveste modultallet funnet i denne oppgaven. Figuren med resultatene fra
NGTS prosjektet er hentet fra s.31 i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

@dometerforsek 1 avviker fra skjeerbelgekorrelasjonene i figur 4.7 med omtrent 1 MPa. Det samme avviket gjel-
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der for M;. I begge tilfellene utviser sdometerforsek 1 en hoyere verdi enn den funnet i [2], men forskjellen er
minimal. For begge parametrene er dette hoyere verdier enn hva som kunne forventes basert pa [2]. Modul-
tallet m funnet i edometerforsek 1 viser en verdi som er tilneermet lik gjennomsnittsverdien for m funnet i [2].
For konsolideringskoeffisienten utviser edometerforsgk 1 en stor grad av likhet sammenliknet med resultatene
funnet i [2]. P4 dette grunnlaget vurderes edometerforsek 1 til & gjenspeile de faktiske setningsegenskapene til

jordmassen ganske godt.
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Figur 4.8: Sammenligning av konsolideringskoeffisienten funnet ved forsek i denne oppgaven mot verdiene
funnet i NGTS rapport 20160154-20-R [2]. Resultatene fra denne studien er markert med oransje farge. Det ble
ikke utfort permeabilitetsforspk pa leira i denne oppgaven, og det er derfor ikke noe grunnlag for sammen-
ligning av denne parameteren. Kun resultatene fra forsek 1 og 2 er presentert da resultatene fra forsek 3 var
umulige & tyde, se vedlegg B. Forsek 2 ble sterkt forstyrret under innbyggingen, som beskrevet i kapittel 3.2, og
kan derfor ikke forventes & gjenspeile de faktiske forhold i bakken. Forsgk 2 kan ses som den heyeste oppnédde
konsolideringskoeffisienten i denne oppgaven. Figuren med resultatene fra NGTS prosjektet er hentet fra s.32
i NGTS rapport 20160154-20-R [2].

4.4 Fremtidig arbeid pa omradet

For fa forsok ble utfort med ulik rekkefolge pa prosedyrene til at det kunne konkluderes med en positiv effekt
ved endringer i prosedyrerekkefolgene. Det anbefales derfor & utfore flere forsek med varierende rekkefolge pa
prosedyrene og ved forskjellige trykk for & fa frem den eventuelle effekten dette har pd metningsgraden. Det
anbefales & utfore parallelle forsek pa blokkpraver hvor prosedyrene kjores forskjellige innad i det parallelle
forsoket slik at antallet variabler reduseres. For & kunne kartlegge effektene tilstrekkelig godt vil det anbefales
& kjore et uttall parallelle forsek hvor prosedyrene endres pd samme mate. Ved endringer i rekkefolgen av pro-
sedyrene ble det ogsa oppdaget en tendens til et hayere volum av utpresset porevann der metningsfasen ble
utfort i forkant av konsolideringsfasen. Dette er en effekt som bar studeres videre, parallelt med effekten pa

metningsgraden og som kan innebzere en redusert tidsbruk i laboratoriet ved utferelsen av treaksialforsok.
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Det vil ogsa vere av interesse & utfore tilsvarende forsok ved lavere temperaturer for & utforske og bekrefte
eller avkrefte den observerte teoretiske effekten av & lase opp luft i systemer med lavere temperatur. A studere
denne effekten er en tidkrevende prosess da alt utstyr som benyttes under forsoket ma kjoles ned pa forhand.
Da forspkene kom sent igang og med et begrenset antall prover tilgjengelige ble denne effekten ikke prioritert i

denne oppgaven.

Ved fremtidige forsek vil det ogséd anbefales & bytte ut det luftfrie vannet mellom forsekene. Dette vil veere
tidkrevende, men ved & gjore dette elimineres en ytterligere variabel i forsskene og sammenlignbarheten pa

tvers av forspkene okes.
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Kapittel 5

Konklusjon

Det har i denne oppgaven blitt fokusert pé effektene av ulike prosedyrer pa den oppnadde graden av metning
maélt ved en B-test under treaksialforsek pd leire. Dette har blitt studert praktisk via laboratorieforsek og via et
teoretisk studie. Til utforelse av treaksialforspgkene ble det hentet opp leire ved bruk av en miniblokkprevetaker
med 160mm i diameter ved NGTS sitt provetakingsomrade pa Tiller-Flotten. Provene ble trimmet ut av blok-
kene i to hoyder med tre prover i hver hoyde. Provene ble trimmet til en hoyde pa 100mm og en diameter pa
54mm. Forspkenes samsvar med de kjente egenskapene pé Tiller-Flotten omradet ble vurdert ved & sammen-
ligne de oppnédde resultatene med kjente resultater fra NGTS prosjektet. Det teoretiske studiet benyttet Boyles
lov og Henrys lov til & studere de teoretiske effektene av temperatur- og trykkendringer i et fastsatt system péa

volumet av gjenveaerende luft i systemet.

Pa grunn av en global pandemi varen 2020 kunne ikke det tiltenkte forsgksprogrammet utfores og nedvendige
miniblokkprever kunne ikke hentes opp. Det ble derfor utfort et begrenset antall treaksialforsok hvor enkelte
bar preg av a veere pilotforsek med storre og mindre feil. Ved normale forhold ville slike forsek blitt forkastet
og nye forsek ville blitt utfert hvor skader og uregelmessigheter som oppsto under handtering og feil i utstyret

hadde veert rettet opp. Tiden tillot ikke dette og resultatgrunnlaget er derfor tynt.

I henhold til teorien, og som forventet, ble det funnet en ekende grad av vannmetning med okende baktrykk.
En tilstrekkelig metning ble oppnédd ved 500 til 600 kPa baktrykk og dette nivéet av baktrykk anses som ned-
vendig for & oppna en god grad av metning pa leiren fra Tiller-Flotten omradet. Ved sammenligning med de
teoretiske resultatene tyder dette pd at det initielt kan ha veert opptil 10% luft i preven og de ulike komponente-
ne av poretrykksystemet. Den teoretiske studien viser at det nedvendige trykket for & lose opp luft i vann oker
betydelig med okende initielt volum av luft i systemet. Videre viser den teoretiske studien at dersom det initielle
volumet av luft i systemet dobles, ma trykket okes med mer enn det dobbelte for & lose opp luften fullstendig i

vann.

Effekten pa metningsgraden ved endringer i rekkefplgen pé prosedyrene ga ikke grunnlag for 4 trekke en enty-

dig konklusjon. Det ble observert en tendens til raskere poretrykkendring der metningsfasen ble utfort i forkant
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av konsolideringen, men resultatene fra forskjellige forsok var tvetydige. Det ble ogsa oppdaget en tendens til
en raskere utpressing av porevann og utpressing av et hoyere volum porevann der metningsfasen ble utfort for
konsolideringsfasen. Resultatgrunnlaget ble desverre ikke bredt nok til at det kunne trekkes en entydig kon-
klusjon. Det kan pa bagrunn av manglende grunnlag heller ikke avvises at de synlige tendensene stammer fra
ulikheter i jordmassen mellom de ulike nivdene leirene ble hentet fra. Det mé derfor utfores flere forsek pa om-
radet slik at begge tendensene over kan bekreftes eller avkreftes pa bakgrunn av et solid resultatgrunnlag fra et

uttall forsok.

Den teoretiske studien tok ogsa for seg variasjoner i opplesningen av luft for identiske systemer ved forskjellige
temperaturer. Det ble her konkludert med at en lavere temperatur senker den nedvendige spenningen for &
oppna fullstendig vannmetning av systemet, seerlig ved heyere initielle volum av luft. Konklusjonen gjelder
kun for det teoretiske grunnlaget og ble ikke testet ved treaksialforsek i denne oppgaven. For & bekrefte eller

avkrefte denne effekten ved treaksialforsok ma det derfor utfores flere forsek.
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Tillegg A

Treaksialforsok

A-1



Forsgk Dybde [m] Baktrykk [kPa] Prosedyre Parallelle forspk Apparat Kommentar

1 5,74 0 k-m-b-s - Hoyre kjeller Feil med poretrykkmaler
2 5,74 1000 k-m-b-s 1 Hoyre kjeller Feil med poretrykkmaler
Vertikal sprekk i prove og
3 5,74 11 k-m-b-s 1 Venstre kjeller
problemer med komputer
4 5,89 500 k-m-b-s - Ny lab Luft funnet i poretrykkmaéler
5 5,89 1000 k-m-b-s 2 Venstre kjeller -
6 5,89 305 k-m-b-s 2 Ny lab -
7 6,08 600 k-m-b-s 3 Venstre kjeller -
8 6,08 403 k-m-b-s 3 Ny lab Mulig lekkasje i membran
9 6,26 500 k-m-b-s 4 Venstre kjeller Lastcelle traff prove under innbygging
10 6,26 500 m-k-b-s 4 Ny lab -
11 6,26 400 m-k-b-s - Ny lab -

Oversikt over teaksialforspkene.



Spenningsforhold under treaksialforsek

Forsok Dybde [m] o' [kPa] p'c[kPa] OCR K, 0}, [kPa]
1-3 5,74 60,68 300 494 1,12 65,6
4-6 5,89 61,73 300 486 1,11 66,3
7-8 6,09 63,06 340 539 1,17 70,2
9-11 6,26 64,32 340 529 1,16 71,2

Spenningsforhold under treaksialforsokene.



Sammenstilling av treaksialforsek

Volumendring i preve [mm3]

200

150

100

q [kPa]

50

200

150

100

q [kPa]

50

100

50

Skjaespenning [kPa]

25000
20000
15000
10000

5000

-5000

:

-15000

:

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
p' [kPa]

£-q

[=]

[=]

(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
£ [%]
NTNU
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Effektiv horisontalspenning [kPa]

Utpresset porevann

Kvadratrot av tid, dette steget [Vs]
100 200 300 400

—_—

Forsgk 1 - 5,74m
Forsek 2 - 5,74m
Forsgk 3 - 5,74m
Forsgk 4 - 5,89m
Forsgk 5 - 5,89m
Forsek 6 - 5,89m
Forsek 7 - 6,09m
Forsgk 8 6,09m
Forsek 9 - 6,26m
Forsgk 10 - 6,26m

Forsek 11 - 6,26m

Forsgk 1-5,74m
Forspk 2 - 5,74m
Forspk 3 - 5,74m
Forspk 4 - 5,9m
Forsgek 5-59m
Forsgek 6 - 59m
Forspk 7 - 6,09m
Forspk 8 - 6,09m
Forspk 9 - 6,26m
Forsgk 10 - 6,26m
Forsgk 11 - 6,26m

Forsgk 1 - 5,74m
Forsek 2 - 5,74m
Forsek 3 - 5,74,m
Forsok 4 - 5,89m
Forsgk 5 - 5,89m
Forsek 6 - 5,89m
Forsek 7 - 6,09m
Forsek 8 - 6,09m
Forsek 9 - 6,26m
Forsek 10 - 6,26m

Forsgk 11- 6,26

Forsek 1-5,74m
Forsek 2 - 5,74m
Forsek 3 - 5,74m
Forsgk 4 - 5,9m
Forsgk 5 - 5,9m
Forsek 6 - 5,9m
Forsek 7 - 6,09m
Forsek 8 - 6,09m
Forsek 9 - 6,26m
Forsgk 10 - 6,26m

Forsgk 11 - 6,26m



B-test

Forsgk 1 -5,74m

é:g Forspk 2 - 5,74m
o8 Forspk 3 - 5,74m
0,7
0.6 Forspk 4 - 5,9m
0,5
T 04 Forsgk 5 - 5,9m
$ 03 Forsok 6-5,9m
& 0,2
0,1 7 Forsok 7 - 6,09m
0,0 £
-01 ¢ 100 200 300 500 600 Forspk 8 - 6,09m
o Forspk 9 - 6,26m
0,3
-0,4 Forspk 10 - 6,26m

Tid dette steget [s]

Forsgk 11 - 6,26m

Figurene viser sammenstilling av forseksresultatene fra denne studien i p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum
utpresset porevann med kvadratroten av tiden og B-verdiene ved B-tester.
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Sammenligning av forsok 5 og forsek 6 i p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann med kvad-
ratroten av tiden og B-verdiene ved B-tester. Forsok 5 og 6 ble utfort parallelle pé leire med en midlet dybde pa

5,89 meter.

A-7



Treaksialforsok 7 og 8
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Tid, dette steget [s]
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Sammenligning av forsek 7 og forsek 8 i p’-q plott, £-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann med kvad-
ratroten av tiden og B-verdiene ved B-tester. Forsok 7 og 8 ble utfort parallelle pé leire med en midlet dybde pa

6,09 meter.
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Treaksialforsok 8 og 11
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B-test
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Sammenligning av forsek 8 og forsek 11 i p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann med
kvadratroten av tiden og B-verdiene ved B-tester. Forsok 8 og 11 ble ikke utfort som parallelle forsgk. Forsek 8
ble utfert pa leire med en midlet dybde pa 6,09 meter, mens forsek 11 ble utfort pé leire med en midlet dybde

pa 6,26 meter.
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B-test
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Sammenligning av forsek 4, 9 og 10 i p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann med kvad-
ratroten av tiden og B-verdiene ved B-tester. Kun forsgk 9 og 10 ble utfort som parallelle forsgk. Forsgk 4 ble
utfort som et enkelt forsok pé leire med en midlet dybde pa 5,89 meter. Forsgk 9 og 10 ble utfort pa leire med
en midlet dybde p4 6,26 meter.
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Treaksialforsgk 1 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, -q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Forsek 1 ble utfort pa leire med en midlet dybde pa 5,74 me-
ter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 300 kPa i gdometerforsek 1 og den effektive middelspenningen
ble funnet til 65,6 kPa. Forsoket ble utfert med prosedyrene i rekkefolgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 0 kPa.
Treaksialapparatet viste seg & ha en odelagt poretrykkmaéler da uforholdsmessig lave poretrykk ble registrert.
Resultatene er derfor ikke benyttet for & vurdere effektene av trykk og endret prosedyrerekkefolge..



Treaksialforsok 2 - 5,74 meters dybde
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Treaksialforsok 2 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, -q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Forsok 2 ble utfort pa leire med en midlet dybde pé 5,74
meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 300 kPa i edometerforsgk 1 og den effektive middelspen-
ningen ble funnet til 65,6 kPa. Forsgket ble utfort med prosedyrene i rekkefelgen k-m-b-s og med et baktrykk
pa 1000 kPa. Treaksialapparatet viste seg & ha en edelagt poretrykkmaler da uforholdsmessig lave poretrykk ble
registrert. Resultatene er derfor ikke benyttet for & vurdere effektene av trykk og endret prosedyrerekkefolge..



Treaksialforsok 3 - 5,74 meters dybde
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Utpresset porevann
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Treaksialforsek 3 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for & vise bruddet er vist. Forspk 3
ble utfort pa leire med en midlet dybde pa 5,74 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 300 kPa i
odometerforsok 1 og den effektive middelspenningen ble funnet til 65,6 kPa. Forsoket ble utfert med prosedy-
rene i rekkefolgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 11 kPa. Treaksialapparatet fros flere ganger under forsoket og
kontrollen over forseket ble derfor tapt. Resultatene er derfor ikke benyttet for & vurdere effektene av trykk og
endret prosedyrerekkefolge.



Treaksialforsok 4 - 5,89 meters dybde
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Utpresset porevann
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Treaksialforsek 4 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for & vise bruddet er vist. Forsek 4 ble
utfort pa leire med en midlet dybde pa 5,89 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 300 kPa i odo-
meterforsek 1 og den effektive middelspenningen ble funnet til 66,3 kPa. Forsgket ble utfort med prosedyrene
i rekkefolgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 500 kPa. Det ble oppdaget en ansamling luft i poretrykkméleren
etter utfort forsek. Dette har trolig dempet det malte poretrykket i forsoket sammenlignet med det faktisk opp-
tredende. Ingen gvrige problemer ble oppdaget og forseksresultatene viser seg & samsvare relativt godt med de
ovrige resultatene. Forseket ble derfor benyttet.
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Treaksialforsek 5 - 5,89 meters dybde
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Utpresset porevann
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Treaksialforsok 5 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for 4 vise bruddet er vist. Forsek 5 ble
utfort pé leire med en midlet dybde péa 5,89 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 300 kPa i odo-
meterforsek 1 og den effektive middelspenningen ble funnet til 66,3 kPa. Forseket ble utfort med prosedyrene
i rekkefplgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 1000 kPa.
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Treaksialforsok 6 - 5,89 meters dybde

150

100

q [kPa]

50

150

100

q [kPa]

50

100

50

Skjeerspenning [kPa)

o

(=]

Spenningsforlgp

=
——

30000 60000 90000 120000
Tid [s]
1
P-q
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p' [kPa]
£q
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
£ [%]
NTNU
20 40 60 80 100

Effektiv horisontalspenning [kPa]

A-24

—\ertikalspenning

Horisontalspenning

Effektiv vertikalspenning

Effektiv horisontalspenning

Poretrykk



Utpresset porevann

Kvadratrot av tid dette steget [Vs]
200

o
=
5]
=]

7
£ -2000
Q
>
2 -a000
o
&
‘= -6000
i~
c
E
5 000
o
>
-10000
B-test
1,0
0,8
5 06
B
(1]
T
0 0,4
0,2
0,0
0 100 200 300 400 500 600

Tid dette steget [s]

Treaksialforsok 6 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for & vise bruddet er vist. Forsek 6 ble
utfart pa leire med en midlet dybde pa 5,89 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 300 kPa i odo-
meterforsek 1 og den effektive middelspenningen ble funnet til 66,3 kPa. Forseket ble utfort med prosedyrene
i rekkefolgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 305 kPa.
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Treaksialforsok 7 - 6,09 meters dybde
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Utpresset porevann
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Treaksialforsek 7 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for & vise bruddet er vist. Forsek 7 ble
utfort pa leire med en midlet dybde pa 6,09 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 340 kPa i odo-
meterforsek 3 og den effektive middelspenningen ble funnet til 70,2 kPa. Forseoket ble utfort med prosedyrene
i rekkefolgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 600 kPa.
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Treaksialforsok 8 - 6,09 meters dybde
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Treaksialforsek 8 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for & vise bruddet er vist. Forsek 8 ble
utfort pa leire med en midlet dybde pa 6,09 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 340 kPa i odo-
meterforsek 3 og den effektive middelspenningen ble funnet til 70,2 kPa. Forsgket ble utfort med prosedyrene
i rekkefolgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 403 kPa.
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Treaksialforsok 9 - 6,26 meters dybde
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Utpresset porevann
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Treaksialforsek 9 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for & vise bruddet er vist. Forsek 9 ble
utfort pa leire med en midlet dybde pa 6,26 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 340 kPa i odo-
meterforsek 3 og den effektive middelspenningen ble funnet til 71,2 kPa. Forseoket ble utfort med prosedyrene
i rekkefolgen k-m-b-s og med et baktrykk pa 500 kPa.
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Treaksialforsek 10 - 6,26 meters dybde
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Utpresset porevann
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Treaksialforsek 10 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, e-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt avleiren for & vise bruddet er vist. Forsok 10 ble
utfort pa leire med en midlet dybde pa 6,26 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 340 kPa i odo-
meterforsek 3 og den effektive middelspenningen ble funnet til 71,2 kPa. Forsegket ble utfort med prosedyrene
i rekkefolgen m-k-b-s og med et baktrykk pa 500 kPa.
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Treaksialforsek 11 - 6,26 meters dybde
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Utpresset porevann

Kvadratrot av tid dette steget [Vs]
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[=]
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B-test
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0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

B-verdi

o
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Tid dette steget [s]

v

£

Treaksialforsek 11 presentert ved spenningsforlep, p’-q plott, £-q plott, NTNU plott, volum utpresset porevann
med kvadratroten av tiden og B-verdien ved B-test. Et bilde tatt av leiren for & vise bruddet er vist. Forsgk 11 ble
utfort pa leire med en midlet dybde pa 6,26 meter. Prekonsolideringsspenningen ble funnet til 340 kPa i odo-
meterforsek 3 og den effektive middelspenningen ble funnet til 71,2 kPa. Forseoket ble utfort med prosedyrene
i rekkefplgen m-k-b-s og med et baktrykk pa 400 kPa.
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Vanninnhold

Forsek Krybbe [g] Krybbe + prove [g] Skal [g] Skal + torr prove [g] Vatvekt[g] Torrvekt[g] Vann(g] Vanninnhold [%]
1 544,44 972,78 227,32 519,6 428,34 292,28 136,06 46,55
2 544,42 972,08 227,34 519,35 427,66 292,01 135,65 46,45
3 544,45 969,57 227,34 515,72 425,12 288,38 136,74 47,42
4 545,11 970,7 264,99 552,63 425,59 287,64 137,95 47,96
5 544,42 972,4 227,73 515,02 427,98 287,29 140,69 48,97
6 545,38 - 210,62 492,26 - 281,64 - -

7 544,46 957,01 227,73 505,96 412,55 278,23 134,32 48,28
8 545,41 969,91 277,45 563,55 424,5 286,1 138,4 48,37
9 544,44 992,38 227,31 550,24 447,94 322,93 125,01 38,71
10 545,68 994,34 277,43 599,25 448,66 321,82 126,84 39,41
11 545,67 992,64 277,45 599,68 446,97 322,23 124,74 38,71
Oversikt over vanninnholdet for treaksialforsakene.
Proveforstyrrelse
Forsok AV [mm?] Kvalitet Epol Aeleg Kvalitet

1 4003 Godt 0,0175 0,0196 Veldig god til utmerket

2 7262 Akseptabelt 0,0317 0,0356 Darlig

3 - - - - -

4 6422 Akseptabelt 0,0280 0,0315 God til brukbar

5 7449 Akseptabelt 0,0325 0,0365 Darlig

6 9359 Akseptabelt 0,0409 0,0458 Darlig

7 7132 Akseptabelt 0,0311 0,0349 God til brukbar

8 19746 Darlig 0,0862 0,0967 Veldig darlig

9 4880 Godt 0,0213 0,0239 God til brukbar

10 6617 Akseptabelt 0,0289 0,0324 God til brukbar

11 7867 Akseptabelt 0,0344 0,0655 Darlig

Proveforstyrrelse for treaksialforsokene. Opprinnelig volum for forsekene er 229022,1 mm®.
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Tillegg B

Odometerforsok
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Forsgk Dybde [m] Apparat Kommentar
1 5,83 Hoyre, grunnkurslab -
2 6,05 Hoyre, grunnkurslab  Forstyrret under innbygging
3 6,08 Venstre, grunnkurslab Feil med poretrykksmaler

Oversikt over gdometerforsekene.
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Odometerforsok 1 - 5,83 meters dybde

Effektiv vertikalspenning [kPa]
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Resultater fra det forste sdometerforseket. @Overst er effektiv vertikalspenning, o’, plottet mot vertikaldeforma-
sjonen. I midten er ¢, plottet mot tangentmodulen, M. Nederst er ¢’, plottet mot konsolideringskoeffisienten,
C,.
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Odometerforsok 2 - 6,05 meters dybde

Effektiv vertikalspenning [kPa]
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Resultater fra det andre edometerforsoket. @verst er effektiv vertikalspenning, o’, plottet mot vertikaldeforma-
sjonen. I midten er ¢/, plottet mot tangentmodulen, M. Nederst er ¢/, plottet mot konsolideringskoeffisienten,
Cy.
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Odometerforsok 3 - 6,08 meters dybde

Effektiv vertikalspenning [kPa]
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Resultater fra det tredje edometerforsoket. @verst er effektiv vertikalspenning, o, plottet mot vertikaldeforma-
sjonen. I midten er ¢, plottet mot tangentmodulen, M. Nederst er ¢’, plottet mot konsolideringskoeffisienten,
C,. Poretrykkmaéleren viste seg & vaere defekt for apparatet brukt til dette forseket.
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Vanninnhold

Ring + Skal +
Forspk Ring [g] Skal [g] Vatvekt [g] Torrvekt[g] Vann[gl wI[%] yI[kN/m3] pglg/cm?]
prove [g] prove [g]
1 39,28 110,98 133,18 181,7 71,70 48,52 23,18 47,77 17,58 2,88
2 39,21 110,26 277,40 324,18 71,05 46,78 24,27 51,88 17,43 2,97
3 39,31 111,8 214,13 264,03 72,49 49,91 22,58 45,24 17,78 2,87

Oversikt over vanninnholdet og tilherende enhetsvekt og partikkeldensitet for sdometerforsekene.

Proveforstyrrelse
Metode etter Lunne et.al [11] Korrigert for falske deformasjoner
Forsok Vertikal deformasjon [um] Ae/eq Kvalitet Vertikal deformasjon [um] Ae/eg Kvalitet
1 488,38 0,042 Darlig 208,38 0,018 Veldig god til utmerket
2 1066,68 0,089 Veldig darlig 416,68 0,035 God til brukbar
3 172,68 0,015 Veldig god til utmerket 262,68 0,023 God til brukbar

Oversikt over proveforstyrrelsen i pdometerforsokene.
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Tillegg C

Viktige forbehold rundt forsekene



Treaksialforsek

Forsok 1 og 2

Forsok 1 og 2 mette problemer med maling av poretrykk og resulterende feil B-verdi. Feilaktige poretrykk-
malinger vil resultere i feilaktige effektivspenninger og péafeolgende feilaktig middelspenning, p’, for forsekene.
Spenningsstiene i bade p’-q og NTNU plottene vil derfor avvike fra det man kan forvente og veere misledende.
Dette kan ses i figur C.1. Som nevnt i kapittel 2.3.3 kan dilatansen enkelt kunne vurderes ut ifra p’-q plot da
D=0 tilsvarer en vertikal linje fra forsgkets start og opp til bruddlinjen. Som figur C.1 viser, har de resterende
treaksialforsokene en kontrakterende oppforsel opp mot bruddlinjen. De viser ogsa en dilaterende oppfersel
etter bruddlinjen er krysset, fram til forseket nér sin peakverdi og bruddet oppstér i leira. Fra bruddet viser
forsekene sa en kontrakterende oppforsel igjen. Forsek 1 og 2 viser derimot en dilaterende oppfersel fra start.
Forsok 1 kontrakterer etter brudd og faller inn langs den samme linjen som de andre forsekene. Forsok 2 fort-
setter derimot & dilatere ogsa etter bruddmekanismen har inntruffet i leira og innfinner seg langs en annen

bruddlinje.

P-q ———Forsgk 1- 5,74m
200 Forsgk 2 - 5,74m
Forsek 3 - 5,74m

150 Forsgk 4 - 5,89m

Forsgk 5 - 5,89m
100

Forsgk 6 - 5,89m

q [kPa]

— Forsgk 7 - 6,09m

50 ——Forsgk 8 6,09m

Forsek 9 - 6,26m
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
p' [kPa]

———Forsgk 10 - 6,26m

Forspk 11 - 6,26m

Figur C.1: Sammenstilling av alle de utforte treaksialforsokene. Forsok 1 og 2 utviser en avvikende, dilaterende
spenningssti i starten sammenlignet med de andre forsokene. Forsek 2 dilaterer ogsa etter brudd.

En spenningssti som avviker fra normalen kan skyldes andre arsaker enn en feilaktig poretrykkmaler. Store
proveforstyrrelser er kanskje den vanligste arsaken til avvikende spenningsstier. Dette skyldes, som tidligere
nevnt, forstyrrelser i materialet og péfelgende endrede egenskaper. Denne forklaringen kan dog ikke brukes
for forsek 1 som utviser preovekvaliteten veldig god til utmerket samtidig som kurven i € — g plottet viser et
forventet forlop, se figur C.3. Ved sammenligning med B-testen utfort for forsek 3, se figur C.2, hvor det var
lignende spenningsforhold er det tydelig en feil i poretrykksystemet som gir utslag i feilaktige mélte B-verdier

for forsek 1.

C-2



B-test B-test

B-verdi
LGS
o
B-verdi

o 100 200 300 400 500 600
Tid dette steget [s] Tid [s]

(a) Forsok 1 (b) Forsek 3

Figur C.2: Sammenligning av de oppnédde B-verdiene for forsok 1 og 3. Forsekene ble begge kjort med baktrykk
naer 0 kPa. Forsgk 3 utviser en 6 ganger sa hoy B-verdi som forsek 1.

Forsgk 1-5,74m

Forsgk 2 - 5,74m

Forspk 3 - 5,74m

Forspk 4 - 5,9m

Forsgk 5 - 5,9m

Forsgk 6 -5,9m

q [kPa]

Forssk 7 - 6,09m

Forsek 8 - 6,09m

Forspk 9 - 6,26m

Forspk 10 - 6,26m

Forsgk 11 - 6,26m

£ [%]

Figur C.3: Toeyning plottet mot deviatorspenningen for alle de utforte treaksialforsekene. Forspk 2 viser en hoy-
ere bruddspenning og en dilaterende oppforsel etter brudd.

Den avvikende spenningsstien i starten av forsek 2 skyldes trolig en blanding av feilmaling av poretrykk og
proveforstyrrelse. Figur C.4 viser en kraftig nedgang i poretrykket fra slutten av B-testen til slutten av skjeerfor-
soket. Dette forklarer den kraftige forskyvningen av spenningsstien langs p’-aksen som kan ses i figur C.4. Den
darlige proveforstyrrelsen er delvis indikert av prevekvaliteten basert pa volum utpresset porevann under kon-
solideringsfasen, se tabell 3.6, hvor den scoret akseptabelt ved vurdering av volum utpresset porevann og dérlig
ved vurdering basert pa endring i poretall. Den storste indikasjonen pé preveforstyrrelse finnes i den avvikende
formen pé € — g kurven i figur C.3. Formen pa denne kurven pavirkes ikke av det mélte poretrykket i proven, se
likning 2.9. Den avvikende formen kan derfor tyde pa en kraftig mekanisk forstyrrelse av preven tiltross for at

andre forsgk har utvist en sterre grad av proveforstyrrelse basert pa endringene under konsolideringsfasen.

Den dilaterende opptredenen etter brudd er vanskelig & beskrive eksakt pa skrivende tidspunkt, men forfatte-
ren tolker dette til & skyldes darlig prevekvalitet, som nevnt over, blandet med den manglende poretrykkmalin-

gen.
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Totalspenningsforlgp under B-test
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Figur C.4: Spenningsforlepet under treaksialforsek 2. Fra slutten av B-testen synker generelt sett poretrykk mot
slutten av forseket. Det vises en liten poretrykksokning ved starten av skjaerforsoket for det synker igjen. Forsok
2 ble utfort pa leire hentet opp fra 5,74 meters dybde med en antatt o’ ) pa 60,68 kPa, beregnet K pd 1,12 og en
middelspenning under konsolidering lik 65,5 kPa. Skjeerspenning ved brudd ble tolket til 85,55 kPa ved 2,08%
toyning og forseket har fatt provekvaliteten darlig etter Lunne et.al 1997 [11]. Leira hadde et vanninnhold pa
46,45%.

Forsok 3

Under forsok 3 oppsto et problem hvor komputeren som styrte forsoket fraos og stoppet loggingen av forsoket.
Dette forekom 3 ganger under forseket som vist i figur C.6. Under den forste og lengste stoppen fyltes ogsa
poretrykkspumpa opp. Denne maétte tommes og da programvaren ikke hadde loggfort volumet av utpresset
porevann over en lengre periode, gikk det faktiske volumet av utpresset porevann tapt. Den andre stoppen
under konsolideringsfasen var kortere, men ogsa her skjules et lite volum utpresset porevann. Volumendringen

i proven under konsolideringsfasen er derfor ukjent som kan ses i figur C.5.

Utpresset porevann

23000

_Andre stopp

"‘E 20000 e
® Farste stopp
& 15000
&
Eﬂ 10000
;.'é 5000
g > Etter tgmming av\poretrykkspumpe
3 0
=
-5000

0 100 200 300 400

Kvadratrot av tid dette steget [Vs]

Figur C.5: Illustrasjon av den registrerte volumendringen i poretrykkpumpa som felge av de to stoppene som
forekom under konsolideringsfasen av forsek 3 og volumendringen i poretrykkpumpa etter at denne ble temt.

Opphoeringen av logging under de 3 stoppene medforte ogsa at endringer i hoyde og tverrsnittsareal gikk tapt.

Ved gjenoppstart av forsek er det ikke mulig & laste inn data fra tidligere forsok. Hoyde og areal ble derfor stilt
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tilbake til opprinnelige verdier pa henholdsvis 100mm og 54mm ved oppstart etter stoppene. Tiltross for at
spenningsstien i p’-q plottet viser en stor grad av likhet sammenlignet med ovrige forsek, vil spenningene veere
dels ukorrekte. P4 grunn av manglende kunnskap om prevens grad av forstyrrelse og de faktisk opptredende

spenningene under forsoket velges det a se bort ifra forsoket.

Tredje stopp
Spenningsforlgp
Fgrste stopp Andre stopp /

. 150 “
[
; Vertikalspenning
€ 100 Horisontalspenning
c
@ Effektiv vertikalspenning
L;)"}.

50 Effektiv horisontalspenning

Ve — Poretrykk
0
0 50000 100000 150000 200000

Tid [s]

Figur C.6: De fire usnskede stoppene under forsek 3 markert i spenningsforlgpet til forsgket. Under forste
stopp, i konsolideringsfasen, vises en endring i spenningene da forseket ble igangsatt igjen. Det er uvisst hva
som forarsaket denne endringen da apparatet var fryst i denne perioden og forsoket stoppet.

Forsok 4

Pa grunn av en uventet lav B-verdi registrert under B-testen til forseket ble ventilen til poretrykkméleren skrudd
opp og vann ble spylt gijennom etter endt forsek. Det ble da oppdaget en lomme med luft som hadde samlet seg
i ventilen. Denne oppsamlede luften er trolig forklaringen p& den unormalt lave B-verdien oppnédd under B-
testen. Dette kan tyde pa en darlig utferelse under innbygging av forseket som har fert til at luft har blitt fanget
i poretrykksystemet. Den lave B-verdien kan ogsé skyldes at luft har lgst seg opp i det luftfrie vannet i pore-
trykkpumpa og at dette dermed ikke lenger er luftfritt og ikke kan absorbere et like stort volum luft, eller at luft
har blitt sugd inn i poretrykkpumpa. I tillegg til en lavere oppnddd B-verdi under B-testen vil den oppsamlede
luften ogsa medfare at de beregnede effektivspenningene overskrider de faktisk opptredende effektivspennin-
gene i proven. Dette virker ikke & veere tilfellet da forseket ikke opplever en gkning i p’, og utviser en sterre grad
av kontraktans enn tilsvarende forsok, som diskutert i kapittel 4.2.2. P4 tross av dette samsvarer forspket godt
med de ovrige, gode forsokene nar det gjelder aksiell toyning ved brudd og hayeste registrerte skjeerspenning

og vil derfor benyttes videre i oppgaven.

For & unngd et tilsvarende problem ved neste forsok ble det gamle luftfrie vannet i poretrykkpumpa pumpet ut

og erstattet med nytt luftfritt vann. Senere forsok opplevde ikke et tilsvarende problem.

Forsok 8

Under forsok 8 ble det registrert et stort volum utpresset porevann under konsolideringsfasen, se tabell 3.1. Som

en fplge av dette ble pravekvaliteten vurdert med hensyn pé volum utpresset porevann, som det eneste forspket
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i denne studien, funnet til & veere dérlig. Ved vurdering av endringen i poretall ble forsgket kvalifisert som veldig
darlig. Ved en proveforstyrrelse i den graden som beskrives ville dette gitt et tydelig avvik i spenningsstien i p’-q
plottet og i kurven for e-q. Figur C.1 og C.3 viser derimot at forsek 8 folger det forventede forlgpetibadeie-q og
ip’-q plottene. Det mistenkes derfor at det store volumet utpresset porevann skyldes en lekkasje i membranen.
Dette kan stamme fra et hull som ikke ble oppdaget under inspeksjon av membranen, et hull som ble dannet
under innbyggingen etter inspeksjonen ble utfort eller det kan skyldes at O-ringene ikke lykkes i & klemme
membranen tilstrekkelig godt mot pidestall og toppstykke. Resten av forseket viser gode resultater og forsoket

blir benyttet til sammenligning videre i oppgaven.

Forseok 9

Under innbyggingen av forsek 9 ble leireproven truffet av lastcellen i toppen. Trefningen forekom i det treak-
sialcellen skulle monteres over preven og lastcellen ikke var dratt tilstrekkelig opp. Det ble ikke registrert synlig
skade pa proven. Proven var bygd inn med filter, plassert pa pidestall, med toppstykke plassert og omsluttet av
membran. En mindre forstyrrelse av proven kan derfor ha forekommet uten at dette viste seg synlig gjennom
membranen. Ved sammenligning med andre forsek, se figur C.1 og C.3, viser det seg ingen synlige avvik fra
normalen og forseket fremstar ikke som spesielt forstyrret. Vurdert med hensyn pa volumendring og endring i
poretall scorer forseket henholdsvis godt og god til brukbar som vist i tabell 3.6. Proveforstyrrelsen forarsaket

av trefningen anses derfor som uvesentlig og forseket vil bli brukt videre i oppgaven.

Odometerforsok

Forsok 2

Ved innbygging av en sdometerprove for testing av blokken hentet opp fra 6 til 6,35 meters dybde oppsto det
problemer med & f& ut en god prove. Leiren sprakk opp for hvert forsek p& innbygging. Det ble derfor valgt &
utfore et forsek da det lyktes & f& en prove uten for store skader. Visse sprekker fantes og forsoket ble antatt &
veere forstyrret, men forseket ble utfort for & se om noe av jordens egenskaper kunne hentes ut. Resultatene fra
forsoket underbygger antagelsen om en kraftig forstyrret prove. Da det lykkes & bygge inn en ny prove senere,
med mindre forstyrrelse, ble det valgt & ikke benytte forsok 2 i denne oppgaven for & sikre best mulig kvalitet pa

dataene.

Forsok 3

Etter edometerforsek 3 ble det som nevnt i kapittel 4.1.2 oppdaget et problem med poretrykkméleren da denne
ikke registrerte en endring ved okende spenning. Som en folge av dette gjenspeiler de effektive spenningene
for forsoket, som vist i figur 3.23, egentlig de totale spenningene pafort under forsoket. Da dybdeforskjellen til
leirene brukt i pdometerforsok 1 og edometerforsok 3 kun var pa omtrent 25 cm og det ikke var noen visuell
forskjell i form av grovere lag i de to dybdene, ble det besluttet & benytte poretrykket malt i edometerforsek 1
for & korrigere spenningene i sdometerforsek 3. Dermed ble p’. funnet i egdometerforsek 3 redusert med 2/3 av

poretrykket ved tilsvarende spenning i sdometerforsok 1 etter likning 2.24. Da det ikke senere har blitt pavist
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store forskjeller i tettheten av kornstrukturen, vanninnhold eller styrkeparametre ved forsokene utfort pa leire
ved dybden rundt edometerforsek 1 og i dybden til edometerforsek 3, anses det som sannsynlig at de vil ha en

tilnaermet lik oppbygging av poretrykk under forsekene.

C-7



C-8



Tillegg D

Teoretiske beregninger av gjenvaerende

volum luft
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=B5*1000 Pa

=B9*B6 m3
Oksygen

[=B41*B9*B6 [m3
|=(B18)*$B13/$B14 |m3
0,000013 mol/m3Pa
=B21*EKSP(B23*(1/B12-1/B11))

1500

=Oksygen!C5 g/m3
=Oksygen!C16 g/m3
=HVIS($B$3=26,9;B25;B26)
=B25+(0ksygen!C6-Oksygen!C5)/(Oksygen!A6-Oksygen!A5)*(B5-B13/1000) g/m3
=B26+(Oksygen!C17-Oksygen!C16)/(Oksygen!A17-Oksygen!A16)*(B5-B13/1000) g/m3
=HVIS($B$3=26,9;828;B29)

[=2*15,9994 |g/mol
[=B22*B41*$B13*B$31 |g/m3 vann
|=B22*B41*$B14*BS31 |g/m3 vann

[=HVIS(B8="1a";B33*$B$7/B27;0)

\ekvivalent m3 gass

|=B34*$B$7/B30 -(HVIS(B36-B39>0;B36-B39;0))

}ekvivalent m3 gass

[=B33*$B6/B27

|ekviva|ent m3 gass

0,21

[=B19-B37

[=HVIS(B54<0;0;B54)
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Nitrogen

[=E41*B9*B6 [m3
[=(E18)*$B13/$B14 |m3
0,0000064

=E21*EKSP(E23*(1/B12-1/B11))

1300

=Nitrogen!C5 g/m3
=Nitrogen!C16 g/m3
=HVIS($B3=26,9;E25;E26)
=E25+(Nitrogen!C6-Nitrogen!C5)/(Nitrogen!A6-Nitrogen!A5)*(B5-B13/1000) g/m3

=E26+(Nitrogen!C17-Nitrogen!C16)/(Nitrogen!A17-Nitrogen!A16)*(B5-B13/1000) g/m3
=HVIS($B$3=26,9;E28;E29)

[=2*14,0067 |g/mol
[E22*E41*$B13*ES31 |g/m3 vann
[=E22%0,78*$B14*ES31 |g/m3 vann
\=HVIS(Bs:"Ja";E33*$B$7/E27;0) |ekvivalent m3 gass
[=E34*$B$7/E30 -(HVIS(E36-E39>0;E36-E39;0)) |ekvivalent m3 gass
\=E33*$B6/E27 |ekvivalent m3 gass
0,78

=E19-E37

=HVIS(E54<0;-0,000001;E54) m3
=SUMMER(B55;E55;H55)
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Argon

[cH41*B9*B6 [m3
[=(H18)*$B13/$B14 |m3
0,000014

=H21*EKSP(H23*(1/B12-1/B11))

1500

=Argon!C5 g/m3
=Argon!C15 g/m3
=HVIS($B3=26,9;H25;H26)

=H25+(Argon!C6-Argon!C5)/(Argon!A6-Argon!A5)*(B5-B13/1000) g/m3

=H26+(Argon!C16-Argon!C15)/(Argon!A16-Argon!A15)*('Gjenvaerende gass ny formel'|B5-'Gjenvaerende gass ny formel'!B13/1000) g/m3
=HVIS($B$3=26,9;H28;H29)

|=39,948 |g/mol
[cH22*H41*$B13*HS31 |g/m3 vann
[zH22%0,01*$B14*H$31 |g/m3 vann
|=HVIS(BB="Ja";H33*$B$7/H27;0) \ekvivalent m3 gass
[=H34*$B$7/H30 -(HVIS(H36-H39>0;H36-H39;0)) | ekvivalent m3 gass
|=H33*$BG/HZ7 |ekviva|ent m3 gass

[H19-H37 |
[zHvIS(H54<0;0;H54) |m3




Densitet av oksygen
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Figur D.1: Densitet av oksygen med temperaturene 6,9°C og 26,9°C ved ulike trykk.

Densitet av oksygen ved 6,9°C

Absolutt trykk [kPa] g/ m?

100 1376
1000 13860
10000 147600

Tabell D.1: Densitetene til oksygen med en temperatur pa 6,9°C ved ulike trykk. Verdiene er hentet fra Engi-
neering ToolBox [39].

Densitet av oksygen ved 26,9°C

Absolutt trykk [kPa] ~ g/m3

100 1284
1000 12910
5000 65970

10000 134600

Tabell D.2: Densitetene til oksygen med en temperatur pa 26,9°C ved ulike trykk. Verdiene er hentet fra Engi-
neering ToolBox [39].
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Densitet av nitrogen

Nitrogen

30000 ——26,9 grader

20000 6,9 grader

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figur D.2: Densitet av nitrogen med temperaturene 6,9°C og 26,9°C ved ulike trykk.

Densitet av nitrogen ved 6,9°C

Absolutt trykk [kPa] g/ m3

100 1205
1000 12090
3000 36480
5000 61016

Tabell D.3: Densitetene til nitrogen med en temperatur pa 6,9°C ved ulike trykk. Verdiene er hentet fra Engi-
neering ToolBox [40].

Densitet av nitrogen ved 26,9°C

Absolutt trykk [kPa] g/ m3

100 1126
1000 11230
3000 33680
5000 56130

Tabell D.4: Densitetene til nitrogen med en temperatur pa 26,9°C ved ulike trykk. Verdiene er hentet fra Engi-
neering ToolBox [40].
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Densitet av argon

Argon
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Figur D.3: Densitet av argon med temperaturene 6,9°C og 26,9°C ved ulike trykk.

Densitet av argon ved 6,9°C

Absolutt trykk [kPa] g/ m3

100 1717
1000 17300

Tabell D.5: Densitetene til argon med en temperatur pa 6,9°C ved ulike trykk. Verdiene er hentet fra Engineering
ToolBox [41].

Densitet av argon ved 26,9°C

Absolutt trykk [kPa]  g/m3

100 1603
1000 16110
5000 82280

Tabell D.6: Densitetene til argon med en temperatur pa 26,9°C ved ulike trykk. Verdiene er hentet fra Engineer-
ing ToolBox [41].
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