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Slope Stability Unit Total Anisotropic  Effective  Effective  Phi-B
Material Model ‘Weight  Cohesion Strength Fn  Cohesion  Friction (%) Line
(cPa) (xPa)  Angle (')

Mohr-Coulomb o k1 o 1
Mor-Couloms 0 40 °
Mohr-Coulomt o M o
Undrained (Phi=0)
Undrained (Phi=0)

1 Unorained (Prisg) 11 ' 1 Factor of Safety
Undrained (Phi=0) W <1.40-150

W 1.50- 160
Untrained (Prisg) 105 6 1 B 150170
Undrained (Phi=0) 10, 4 1 0 1.70-1,80
@ 1.80-190
@ 1.90-200
m200-210
m210-220

W 220-230
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Forskningsprojektets viktigaste resultat

For fibrig torv (lag- och mellanférmultnad torv) for torv under bank och utanfér bank:

* Utvecklat en metodik for hur ansatta torvs hallfasthetsegenskaper for forbattrad
berakning av stabilitet for befintliga bankar pa torv.

* Utvecklat och testat ny sonderingsmetod i falt — CYPT

- Tagit fram empiriska samband for CYPT fér bestimning av hallfasthet. Fitbri?f‘ot:"' )
- Tagit fram dven en mindre CYPT for produktionssondering under befintlig jarnvag. gbaer;acs),:adan ’
. e (myr)
* Utvecklat och testat ny provtagningsmetod av “ostorda” prover i falt.
* Vidareutvecklat tidigare metodik for undersékning och bestamning av aktiv, passiv och
direkt skjuvhallfasthet.
* For torv vidareutvecklat en befintlig metod (ETUB, for lera) for att i lab. belasta prover
tagna fran sidan om bank (myr) sa de forvantas motsvara hallfasthet hos torv under bank.
* Torvs hallfasthetsegenskaper och mekaniska beteende under befintliga bankar har nu Fibrig torv,
under bank,

identifierats och kvantifierats.
belastad och

. . .. . Lo k i d
* Tagit fram olika empiriska samband for hallfasthet. emprimera




Nyttan med resultaten I/ 22‘52%’7(?..5“

For fibrig torv (lag- och mellanférmultnad torv): — INSTITUT

* Manga jarnvagsbankar (och vagbankar) pa torv kan sannolikt “friskskrivas” och behover inte
forstarkas, dvs. har tillracklig stabilitet. Har tidigare underskattat hallfastheten under bank.
Hogre hallfasthet = Ekonomiskt och miljémassigt (CO,, naturresurser) positivt.

* Tillforlitligare bestamning i falt av hallfasthet. = Battre underlag for dimensionering.

an ~banksyier-myr1

* Torv under jarnvdgbankar kan undersékas med produktions-CYPT. = Battre underlag for il i
dimensionering vid ex. planerad 6kning av axellast. .

* Battre provkvalitet forvantas uppnas med nya torvprovtagaren. = Tillforlitligare parametrar
fran laboratorieforsok.

* Forbattrad vagledning for undersoka, tolka resultat och anséatta hallfasthetsegenskaper for
stabilitetsberdkningar av jarnvigar och vigar pa torv. = Okad tillférlitlighet till indata till
stabilitetsberakningar.

* Battre empiriskt underlag for stabilitetsberdakningar — da undersdkningar i falt- och laboratoriet
ej kan utforas i 6nskad omfattning. = Battre underlag for dimensionering.

* Prover kan tas pa sidan om befintlig jarnvagsbank och forvantas ge en representativ hallfasthet
motsvarande under bank, belastningshistoria aterskapas i direkta skjuvforsok (och
triaxialforsok). = Mojliggor forenklad provtagning.
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Faltforsok - tre lokaler (Norr- och Vasterbotten) — nedlagda jarnvagsbanor

— INSTITUT

Undersokt torv:
* Under bank (belastad och komprimerad torv)
* Sidan om bank (obelastad torv)

Genomfort sondering i torv under och pa sidan om bank:

e CPT e
* CYPT (olika varianter)
* T-bar

* Vingforsok

Tagit prover med torvprovtagare (gammal och ny SGI provtagare):
* Under bank (belastad och komprimerad torv)
* Sidan om bank (obelastad torv)

Laboratoriet (torv fran under och sidan om bank) :
» Triaxialforsok (odranerade aktiva, passiva)

* Direkta skjuvforsok (odranerade)

« Odometerf., CRS, kompressometerf.

* Karakterisering




" ZE‘&'E'}’(S;..SKA Faltforsok lokal Missentrask — Torv fran under bank (belastad av bank)
INSTITUT

Torv fran under annan
bank, tydlig horisontell
skiktning.

Samma prov i bada bilderna. | vdnstra bilden har provet forst dragits isar vertikalt (med tva
hander) och skapat ett horisontalplan och i hogra bilden har det provet darefter brutits av
(med tva hander) i tva halvor och skapat ett vertikalplan.

Anisotropi — strukturell (och anisotropa spanningar in-situ) = paverkar hallfasthet och styvhet
= olika i vertikal- och horisontalriktningen.

Fibrer — fungerar som en “armering” eller "textil”. Torven uppvisar dven draghallfasthet.



" STATENS SGI har utvecklat en ny utrustning (sond) — CYPT (CYlinder Penetration Test)

—— M2D14SE

ﬁNIES?I'TFLII('F"S Y For hallfasthetsbestamning av torv i falt Ex. resultat CYPT, Missentrask
~— Verifiera funktionalitet — dubbel-CYPT
SGI utvecklat CYPT under 2020-2021 tillsammans med Geotech (inspiration fran Utanfr bank - Sonderingsmotst&nd (kN)
foregaende SGl:s modellforsok pa torv). 0,00 ° ' : ’ ¢ °
1 3 A4 4 1
044,10 p
Kopplas till vanlig CPT-utrustning. %
]
[]
Mater tre tryck (da dubbelplatta): 0,50 |
- spetstryck - inre yta \
- spetstryck - yttre yta '
- portryck \ N /
'
1,00 1
1
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1]
1
\
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" STATENS
GEOTEKNISKA Ny utrustning (sond) — CYPT -5 varianter
— INSTITUT , , , .

cc(i:1)

\

Tagit fram fem olika varianter av CYPT:

ANAR

* 140 mm enkelplatta (nabbar)

\
N
N

D

* 140 mm dubbelplatta (slat)

=

1 1 j
W 0
. . . W 17 7
* 140 mm dubbelplatta — gors till enkelplatta (slat) #ﬁ%z’éfﬂi/ﬁ ﬁ?:;;gff//,!
/ LR

8|

il I

=2

* 70 mm enkelplatta (slat)

* 70 mm enkelplatta (nabbar)

Bottenplattan for 140 mm / 70 mm byts ut.

140 mm — forsknings-CYPT
70 mm — produktions-CYPT

Inverkan av draghallfasthet i fibrig torv studeras
genom:

- Dubbelplatta

- Slat yta / nabbar




GEOTEKNISKA UNDER BANK - JUSTERAD NKT

= INSTITUT

Missentrask, CYPT=11, T-bar=10 Karrback, CYPT=11 Oja, CYPT=11

Under bank - Skjuvhallfasthet (kPa) Under bank - Skjuvh&llfasthet (kPa) Under bank - Skjuvhalifasthet (kPa)
(0] 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 20 40 60 80 100 120
1 1 1

Nkt=11
X Vingforsok ej korr

Triax, vid 15 % ax
téjn, kons 43-45 kPa

DSS, 1:a prov, kons
45 kPa, 0,225 rad

—57N1

1D14s
Vingforsok e] korr

...... 20145 : i L Vingforsok korr 0,5
[ Triax, vid 15%
DSS, vid 0,225 rad
--2D14SE : v Triax, 50% kons
DSS, 50 % kons

1D145E

vingforsok ej korr Myrprov, DSS, 60 %

kompr, avl 45 kPa,
Vingforsok korr 0,5 . 0,225 rad

Myrprov, Triax, vid
15 ax t©jn, 50 %
kompr, avl 45 kPa

DSS, vid 0,225 rad

Myrprov,DSS, vid B o
0,225rad, 40% kompr % Vingforsok korr 0,5

Triax, vid 15% ax tojn

T-bar




samt dven skillnader i hallfasthet i olika zoner av torv under och pa sidan om bank)

Stabilitetsberakning — ex. bank Missentrask

Har stabilitetsberdkning med Ny metodik - version 1.0 vad géller betraktelse av skjuvhallfasthet hos torv (anisotropi medtas

(For att forenkla och jamfora olika berdkningar har cirkularcylindrisk glidyta antagits, vilket inte behover vara verkliga fallet.)

Color Name Slope Stability Unit Total Anisotropic Effective  Effective Phi-B  Piezometric
Material Model Weight Cohesion Strength Fn Cohesion Friction (%) Line
(kNim?)  (kPa) (kPa) Angle (%)
I:‘ Bankmaterial grSa  Mohr-Coulomb 19 V] 7 0 1
I:‘ Mn Mohr-Coulomb 20 o 40 0 1
I:‘ gizgaMn Mahr-Coulomb 20 o 34 1] 1
. Torv-bankkron 1 Undrained (Phi=0) 11,5 21 Kohesion 1
|:| Tory-bankkrén2 Undrained (Phi=0) 11,5 15 Kohesion 1
I:‘ Torv-bankslant1 Undrained (Phi=0) 11 13 Kohesion 1 Factor of Safety
D Torv-banksl&nt2 Undrained (Phi=0) 11 9 Kohesion 1 W =140-150
I:‘ Tore-myr 1 Undrained (Phi=0) 10,5 [ Kohesion 1 @ 1.50- 1,60
] 1,60-1,70
I:‘ Tary-myr2 Undrained (Phi=0) 10,5 4 Kohesion 1 O 1.70-1,80
[ 1,80-1,90
[ 1.90-2,00
@ 2,00-2,10
@ 2,10 - 2,20
W 2.20-2,30
W=>230
CPT 32 kN/im®
M2 — CYPT — 342
yr
M — (Myr) — 31
=l i Jrsa
34[...—------_____-_____-_______ﬂ'h,:h—:;____ T - - y —1{ 340
Torv-myr1 | b -banks§Rerv-myr1
339 — 338
1 Torv-myr2 b VH | v-bankkronz? ~ ToN-banks! -myr2] —| 338
nr |- ; — 337
a6 | n —{ 33
135 | | | | | | 335
0 5 10 15 20 25 30 35
SLOPENW Analysis 32 kPa
Missentrask stabilitet.gsz
2022-11-02 1:141, 42857

Skjuvhallfasthet utvarderad fran odran. lab.férsok
(direkt skjuv, aktiv triax, passiv triax), for de Gversta
lagret i de olika zonerna med torv. Se lager/zon-
indelning. Utvarderat vid 5 % respektive 15 %
axialtojning (triax) och raknat stabilitet.

Angivna "Total Cohesion (kPa)” i tabellen ar varden
fran direkta skjuvforsok.

Anisotropifunktion anvands for att rakna om till
hallfasthet i olika riktningar (ex. aktiv och passiv
skjuvhallfasthet) och har baserat pa de utforda
lab.forsoken:

Anisotropifunktion

Kohesion
1671
141
5
g 121
i
2 / Kohesion
3
= 14
08t
06 } } } } } } } |
E 40 20 0 20 40 60 80 100 120

Inclination (°)

Anisotropifunktionen: ex. skjuvhallf. 21 kPa i direkt

skjuvning motsvarar 34 kPa aktiv hallfasthet

Hallfasthetens variation i torven med djupet
(6vre och nedre lager) fas fran sondering
(CYPT) i falt i torv under respektive pa sidan
om bank.



Stabilitetsberakning — ex. bank Missentrask

Har stabilitetsberdkning med traditionell/enkel metodikivad giller betraktelse av skjuvhallfasthet hos torv: anvander resultat
fran odranerade direkta skjuvforsok, bara tillgang till torv fran myren for forsok.
(For att forenkla och jamfora olika berdkningar har cirkularcylindrisk glidyta antagits, vilket inte behover vara verkliga fallet.)

Angivna "Total Cohesion (kPa)” i tabellen ar varden
pa skjuvhallfasthet fran direkta skjuvférsok utforda
for “bankspanningar” (kons.spanning 29 kPa) pa

— torv fran myren och “myrspanningar” (kons.sp. 7
Col N Sl Stabili Uni Total Effecti Effecti Phi-B  Pi etri 2 2
olor Tame M:tlnj;ialtfdolclir; Wllitght C‘:Jt:esion Cohesion Fri::;::l:e ml Line ¢ kPa) pa torv fran myren.
(kNim?)  (kPa) (kPa) Angle (%)
[] BankmaterialgrSa  Mohr-Coulomb 19 0 37 0 1 Anisotropi i hallfasthet beaktas inte.
D Mn Mohr-Coulomb 20 0 40 0 1
izall Mahr-Coulomb 20 0 34 ] 1 5 - @0
[ seatn e = Stor skillnad i berdknad
Torv-bankkran | Undrained (Phi=0) 11,5 13 1 oo
[ Torvhandsontso - Unrained (P sakerhetsfaktor mellan ny
Torv-bankkran2 | Undrained (Phi=0) 11,5 9 1 . 0
[ Tonwtenkieenziso. Undraned (P metodik - version 1.0 (1,48)
Torv-myr lso Undrained (Phi=0) 10,5 5 1 Factor of Safe ey .
u v och traditionell metodik
[ <090-1,00
& 1,00-1,10 (0191)
] 1,10-1,20
0 1.20-1,30 . .
0 130 140 = TrV ser idag i manga fall
[ 1.40-1,50 orimligt laga berdaknade
I 1,50- 1,60 . N
B 160-170 sakerhetsfaktorer for
W 1.70- 1,80 befintliga bankar pa torv. Dar
=180 - .
5 - brott eller stora rorelser inte
CPT 32 kim*
342 — CYPT . — 342 skett.
41— (Myr) — 3!
' = Underskattning av
K e ke e — - = — 340 . ) .
hallfasthet i torv sannolikt
39— Torv-myr 1so Torv-myr Iso — 339 . .
. P en stor del av férklaringen
e sy till |"cke—representat|va
sl Mn I beraknade
138 | | | | | | 235 sakerhetsfaktorer.
0 5 10 15 20 25 30 35
SLOPE/W Analysis 32 kPa (2)
Missentrask siabilitet - kopia.gsz
2022-11-03 1:141,42857 10
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Empiri — exempel pa - framtagna i projektet

Samband mellan bankens last (tryck) pa underliggande torv och torvens hallfasthet

M+K+0 Triax Bank 15 % ax tajn

70

% &, ®  M+K+0 Triax Bank 15 % ax Tre lokaler och tre olika bankhojder

60 [ 3 téjn

R
o 1’ --------- Linjar (M+K+O Triax Bank 15 (1’5 m, 2’4 m, 3'2 m)’
I % ax tajn) formultningsgrad H2-H5.
&0 ,' ~ = = Linjar (M+K+O Triax Bank 15
= N % ax tjn)
S P
S 40 s ®
o &
g ;
= %
£ ’®
€ 30 £
= y=12663x %
2 25 [ RF=0,9963 1.7
=]
3 20 ,0 7 y=1,542x-9,4149
v R? = 0,9605
15 , s
4
10 /,
/
/
5 /
rd
0 o’z -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Konsolideringsspanning (kPa)

Empiri (aktiv hallfasthet):
Skjuvhallfasthet = 1,27 x bankspanning

inga forsok, forutom maojligen sondering).
Grundvattenytan ar ofta ungefar i niva runt
markytan (myr) pa sidan om banken och
bankmaterialets densitet kan antas.

11



" STATENS
GEOTEKNISKA Ny Torvprovtagare — utvecklad av SGI 2023
— INSTITUT

—

* Bakgrund: pagaende torvforskningsprojekt vid SGI — sett behov av battre torvprovtagare.

* Mal: battre kvalitet pa upptagna prover och att oftare kunna fa upp prover (fran bade obelastad och belastad
torv i falt).

* Forsta provtagning med borrbandvagn i falt 2023 i lokal Oja, gamla Haparandabanan.

AA(1:2)

12



' STATENS o
GEOTEKNISKA Ritningar — Ny torvprovtagare - slutarmembran

— INSTITUT

—

100

AA(L1:1)

Test av
slutarfunktion hos
membranet.




'A gzgl'EE'r(ilISKA Ny torvprovtagare - med borrbandvagn i torvforskningsprojekt (lokal Oja sept 2023)

—— INSTITUT Provtagning under bank

Resultaten ar lovande: funktionalitet och provkvalitet.

14
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—— INSTITUT Nagra slutliga tips

O Slutrapport ”"Torvs hallfasthet och stabilitet for bankar pa torv” klar i
Mars 2025
(laddas da ner fran databasen DiVA portal).

0 Kommande forskningsprojekt hos SGI (férhoppningsvis): Berakningar
fokus: teoretisk modellering av rorelser och stabilitet for bankar pa
torw.

U Kontakt pa SGI: torvforskare Bo Vesterberg: bo.vesterberg@sgi.se
eller andra SGl:are med i torvforskningen

U Tidigare rapporter (finns laddas ner fran DiVA portal): T ax Q¢

"Erfarenheter av byggmetoder pa torvmark” (2016):

[ '.nu Ay
Bo Vesterberg, Peter Carlsten, Per Lindh I

"Torv — deformationer och brottmekanismer i modellférsok. Ny
utrustning och metodik for blockprovtagning och modellforsok”
(2020):

Bo Vesterberg, David Rudebeck, Fredrik Burman, Mattias Andersson,
Martin Holmén

Pl |
‘:, .:r—‘ | T il

Film pa Youtube (3 minuter) — om Modellférsok pa torv: “Torvforsok
pa SGI”




CHAT
Webbinarium 20240913 Torv

Helvacioglu, Anil (Extern)12:16Redigerad

ar den dér torven pa sliden 5 pressats under banken? ar banken som en tillfallig vall innan banvallen?
Om det ar det, hur lang tid tog det innan bdrjar av jarnkonstruktion?

Laith Al-Taie (Inte verifierad)12:21

angaende direkt skjuvforsok, var provhojd last eller olast?

Nystedt, Kent (Inte verifierad)12:35

Hur férvantas ett skred utbreda sig i en torvjord till skillnad fran cirkularcylindriskt?
Lindstrom, Jonathan (Extern)12:38

Gallande provtagningshylsorna; vad vager de olika hylsorna och hur manga hylsor kan anvandas for
en och samma provtagning. (Hur djupt kan ni ta prover med denna metod?).

Hej Jonathan. Jag kollade med Fredrik Burman som konstruerat den nya torvprovtagaren. En
tom hylsa vager 3,5 kg och full hylsa, ca. 5-6 kg (beroende pa material). (Erik Kalén)

Jonsson, Sten-Sture (Inte verifierad)12:38

Bo, du har varit noga med att hanvisa till Iag och medelférmultnad torv och de bilder vi sett har varit
valdigt fibriga, dvs snarare lagférmultnad torv. Hur ser du pa skillnader nar vi har hégférmultnad
torv? | Smaland &r det snarare medelférmultnad till hogféormultnad torv som dominerar.

Anders Jonefjall (Extern)12:45
Skall vi se torv som odranerad eller finns det fall da vi bor se det som drénerat?

Far vi rekommendationer for dranerade varden?

Helvacioglu, Anil (Extern) 12:47

AH Tack!!

Joanna Maczynska (Extern) 12:47

IM stort tack!
(]

Per Gunnvard (Extern) 12:47

PG Mycket intressant, tack Bosse!

)

=

Breure, Wik (Extern) 12:48

WIS‘° Tack s& mycket!!

Johan Lindstrém (Extern) 12:48

JL Stort tack!
(]



