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Kompressionsegenskaper

Geotekniska
10

laboratorieanvisningar, del

Svenska GCeotekniska Féreningens (SGF)
laboratoriekommitté har utarbetat fore-
liggande férslag till anvisningar som
ingdr i en serie pd tio delar. Av dessa
har samtliga utom del 1 och 10 tidigare

kommit ut.

Kompressionsegenskaperna &r ofta av-
goérande fér vilken grundlaggningsmetod
som skall

véljas och vilka grundfor-

starkningsatgdrder som erfordras. En

Omslagsbilden:

Lag hallfasthet och stor deformation kénnetecknar Mexico Citys
leriga jord, uppbyggd som den &r av vulkanaska sedan miljoner
ar tillbaka, P4 sina stéllen har marken sjunkit 8 m.

Genom en ny metod, beskriven vid den tionde internationella

Hoégskola,

felaktig bestdmning av kompressions-

egenskaperna leder ofta till stora
ekonomiska konsekvenser.
I anvisningarna beskrivs hur man

bestdmmer kompressionsegenskaperna
for kohesionsjord, friktionsjord, silt och

blandkorniga jordarter.

SGFs laboratoriekommitté raknar med att

de rekommenderade metoderna prdvas

praktiskt och &r tacksam for synpunk-

ter. Synpunkter skickas till Goéran
Séllfors, Institutionen for geoteknik med
grundldaggning, Chalmers Tekniska

412 96 Goteborg.

geoteknikkongressen i Stockholm 1981. har man lyckats ridda
den gamla Capuchinas-katedralen i Mexico City frén 1787,

Den [8ga sidobyggnaden till hdger, végande drygt 13 000 ton,
har sedan bilden togs lyfts upp 3,6 m till normal nivd pé bara
tvd och en halv ménad.
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Forord

Utarbetandet av féreliggande labora-
torieanvisning  pébérjades av  SGFs
laboratoriekommitté pa sjuttiotalet.
Uppdraget att utarbeta manus tilldelades
ursprungligen Leif Andréasson. P&
grund av vidxande arbetsbdrda, speciellt
sedan han utnadmnts till chef for SG!,
kunde Andréasson emellertid inte finna
tid att ensam genomfdra uppgiften,
varfor Goran Séllfors fick i uppdrag av
SGFs  laboratoriekommitté  att  vara
medforfattare, Efter Leif Andréassons
déd har slutmanus utarbetats av Goéran
Sallfors i samarbete med laboratorie-

kommittén.

Kompressionsegenskaper utgdr den nast
sista delen av den serie laboratorie-
anvisningar om totalt tio delar som &r
avsedda att tryckas. Den &terstaende,
sista delen - Del 1. Allmént - kommer
sannolikt att skjutas pa framtiden till
dess samtliga hittills utgivna delar

slutreviderats.

I denna handling bér féljande punkter

sarskilt uppmédrksammas.

o En ny typ av o6dometerférsck, CRS
(Constant rate of strain), redo-
visas. CRS-forséket kan genomféras
pa relativt kort tid och ger en
noggrannare bestdmning av defor-
mationsegenskaperna 3n forsok med
stegvis pélastning. Det ger emeller-
tid ej information om de sekundéra

konsolideringsegenskaperna.

o Odometerférsék med stegvis p&last-
ning bdr, liksom tidigare, redovisas
pa sedvanligt sétt i halvlogaritmiska
diagram (log o¢'/e), men vid sidan
dérav ocksd i rent linjdra diagram

(o'le). Sistndmnda redovisning

visar mycket tydligare om det

undersdkta provet ar stort.

Vid o6dometerférsok pd lera skall
filterstenarna vara vattenméttade,
men ndgot vatten skall i dvrigt ej
fyllas p& innan vertikal belastning

paforts.

Odometerringens  hdjd/diameterkvot
b6ér vara < 0.4, Endast for Idsa
leror kan ett hégre vdrde accep-

teras.
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1 Inledning

Resultaten frdn kompressionsférsék
utgér i regel det huvudsakliga under-
laget for séttningsberdkningar. Efter-
som sattningarna ofta &r avgérande
for  val av grundldggningsmetod,

utgdr bestdmningen av kompressions-

egenskaperna hos jord en mycket
viktig del inom geotekniken.
Vid bestdmning av jords kompres-

sionsegenskaper &r kompressionsfor-
sbk med forhindrad sidodeformation

standard. En for sadana foérsok
specialgjord apparat &r Odometern, i
vilken provet innesluts i en ring av
stdl (ofta invindigt klddd med teflon)
eller keramiskt material. For forsék
p& kohesionsjord anvénds endast
denna apparat. Den kan dven anvan-
das for friktionsjord, men det é&r

vanligare att d& anvinda triaxial-

apparat eller ringkompressometer,
Odometerférsék  utférs  oftast pa
ostorda prover av lera. Med ostérda
prover avses hdr prover tagna framst
med kolvprovtagare och sedan hante-
rade och forvarade pd ett sddant s&tt
att egenskaperna ej menligt pdverkas.
Kompressionsegenskaperna hos en jord
beror starkt pd dess spinningshistoria
och da
trycket, Att bestdmma férkonsolide-

framst  forkonsoliderings-
ringstrycket ar darfor bland det vik-
tigaste vid en laboratorieundersok-
ning. Huvuddelen av denna labora-
torieanvisning avser O0dometerforsoket.
Vid Odometerférsék pd lera &r den
klassiska metoden med stegvis palast-
brukad.

Detta férsék, som tar ca en vecka att

ning fortfarande allmant

genomfdra, beskrivs har utforligt.
Krav pd snabbare o6dometerforsék pa
lera och noggrannare bestdmning av
forkonsolideringstrycket har medfort

att alternativa forsoksrutiner utveck-

lats. Ett alternativ, innebdrande en
palastning som leder till konstant
deformationshastighet, har visat sig
sdrskilt lampligt. Aven denna forsdks-

typ beskrivs darfér utforligt.

Fér friktionsjordar brukar kompres-
sionsegenskaperna bestidmmas pa
laboratoriepackade prover. P3& grund
av storningseffekter vid provtagning
&r det normalt inte mojligt att pa
forkonsolide~

laboratoriet bestdmma

ringstrycket. Eftersom kompres-
sionsegenskaperna paverkas av stor-
ningen relateras de istdllet ofta till

jordens portal eller lagringstathet,

Férkonsolideringstrycket  hos  frik-
tionsjord bdér om moéjligt bestdmmas

genom provbelastning av jorden i falt,

Kompressionsegenskaperna fér span-
ningar under férkonsolideringstrycket
bér p& laboratoriet utvirderas frén
dterbelastningskurvan, Detta innebér
att provet forst skall belastas till
spanningar  motsvarande  férkonso-
lideringstrycket, sedan avlastas och

slutligen belastas pa nytt.

Kompressionsforsék pd mordner, som i

regel &r starkt Overkonsoliderade,
utférs pd laboratoriepackade prover.
Kompressionsegenskaperna utvadrderas
dven har ur 3terbelastningskurvan,
Detta galler fasta moraner. Losa
ytmordner och svallade mordner bor
behandlas som sedimentdra friktions-

jordar.

Vid kompressionsforsék pa& grus och
grovre jordar krdvs en stor kompres-
sionsapparat. En ldmplig sddan appa-
rat &dr ringkompressometern, Odo-
meterringen ersétts hdr med ringar,
placerade med visst mellanrum. Hari-
genom elimineras inverkan av sido-

friktion, Ringkompressometrar finns



for ndrvarande endast p& vissa forsk-
ningslaboratorier, t ex p3d CTH
(Chalmers tekniska hégskola) och SGI
(Statens institut}). En

detaljerad beskrivning av provnings-

geotekniska

forfarandet har darfor ej tagits med i

denna anvisning.

2 Beteckningar och definitioner

2.1 Beteckningar

Cc kompressionsindex

<, konsolideringskoefficient
CRS ddometerférsdk med konstant

deformationshastighet
(Constant Rate of Strain)

CHG 6dometerforsok med konstant
portrycksaradient {Constant
Hydraulic Gradient) ~

E elasticitetsmodul
e portal
e, begynnelseportal
h0 provhdjd vid forsdkets borjan
h provhdéjd vid 50% av den
50 N co
primédra konsolideringen
K tryckmodul
f 1
Ko Uho/dvo
k tryckmodultatl
m
M kompressionsmodul
M kompressionsmodultal {dM/do')
m kompressionsmodultal
m, kompressibilitet

OCR Overkonsolideringsgrad
(Over Consolidation Ratio)

pj jamforelsespanning

s sattning

tp tid for primdr konsolidering
tos tid for 50% av den priméra

konsolideringen

tid fér 90% av den primara
konsolideringen

tidsfaktor
spanningsexponent

koefficient for sekundar
kompression

spanningsexponent
vinkeldndring

relativ kompression
kompressionsindex (:emlgz)
CC/(1+eO): CR
volymkompression

kompression i stérsta huvud-
spanningens riktning

kompression i mellersta huvud-
spanningens riktning

kompression { minsta huvud-
spanningens riktning

inre friktionsvinketl
kontraktionstal
spanning
effektivspanning

forkonsolideringstrvck
(alt. oF'))

jamforelsespdnning

spinning dér modulen upphdr
att vara konstant

stérsta huvudspdnning
mellersta huvudspanning
minsta huvudspénning

horisontell effektivspdnning
in situ

(o') vertikal effektivspdnning
insitu

tillaggsbelastning
vertikal belastningsékning
horisontell belastningsdkning

odrdnerad skjuvhallfasthet



2.2 Definitioner
2.2,17  Moduler
For jord liksom fér andra material

finns flera moduler definierade. Nedan
ldmnas en definition av de moduler
som ar aktuella i samband med komp-
ressionsforsok.

Varje modul kan bestdmmas som
antingen tangent- eller sekantmodul,
fig 1. Bada dessa definitioner fore-
kommer, men om ej annat anges i

denna skrift gdller tangentmodulen.

4

effektivspanning, 7

Al
sekantmodul AE

40
tangentmodul Se

kompression, €

Fig. 1

Definition av  sekant- och

tangentmodul

Tryckmodulen K

Isotrop (allsidigt lika) spannings-

andring

— ] _
K = do /deV = do'/(de1+dsz+ds3) (1)

~

<Y
| ;-

Jle—

2

volymdndring

bdodod

== [ T T T e

— |

i

-~ _
f

Tryckmodulen kan bestdmmas genom
dréanerade triaxialférsék med isotrop

belastningsékning

Kompressionsmodulen M

Enaxlig deformationsindring (52=€ =0}

3

M = d<r'1/d€1 (2)

Pttt

Inom geotekniken férekommer att man
i stallet fér kompressionsmodulen
anvinder kompressibiliteten m, = 1/M.
Med héansyn till att man inom de flesta
andra vetenskaper anvidnder modu-
lerna och ej deras inverser rekom-
menderas att man { fdrsta hand an-

vander kompressionsmodulen,



Kornskelettets elasticitetsmodul E

Enaxlig spdnningsandring (62‘:03'=
konstant)
E = do{/c!e1 (3)

€3=VE4

Kontraktionstalet v

I anslutning till elasticitetsmodulen

definieras ocksé

\)=de3/de1 ()
Elasticitetsmodulen E och kontrak-
tionstalet v anvinds ofta, beroende pa
att elasticitetsteorin &r matematiskt
valdefinierad och att beraknings-
exempel baserade pd elasticitetsteorin
stort antal be-

finns losta for ett

lastningsfall. Storleken pd E och v

bestdms genom dranerade triaxial~

férsok med konstant celltryck,

Foér friktionsjord antas ofta v = 1/3,

v kan dven berdknas en!, den approxi-
mativa formeln v = (1~sing)/{2-sing).
Vanligen sambandet mellan
de olika
kontraktionstalet.
E, K och M blir da

uttrycks
modulerna med hjélp av

Sambandet mellan

E = 3(1-2v)K = (1-2v) (1+vIM/(1-v) (5)

2.2,2 Modulernas spanningsberoende
For jord galler som allmédn regel att
modulerna till sin storlek beror av
spanningen. Tryckmodulen K och
kompressionsmodulen M kan approxi-

mativt skrivas som

1-a
K=k Ap'lp, 6
m Pj(P'/P;) (6)
M=m cj(o'/oj)1—6 (7
dér
km = tryckmodultalet
m = kompressionsmodultalet
pj =  isotrop jdmférelsespdnning
o, = jamférelsespanning (som regel

100 kPa)

o och 8 = spanningsexponenter

5
4
3
o S
i /
2
) Bg=1.0
™
b =15
£
x
0
0 1 2 3 & 5
o
8
z A
5 [ 4
4
3
D, n
7 |¥ L
2 3&
A B=10
5
£ s
x
05 1 2 3 4 5 0
77
Fig. 2 Spénningsberoendet hos

kompressionsmodulen



Modultalen &dr dimensionsldsa men

beror till sin storlek pd jamforelse-
spanningen. Jamférelsespdnningen ar
nodvéndig for att formeln skall bli
dimensionsriktig. Vérdet pd o, kan ej
godtyckligt. skal
(Andréasson, 1973) talar dock for att

man boér viélja oj = 100 kPa.

vidljas Flera

Spénningsexponenterna dr dimensions-
(1-a) och (1-8)

kurvans lutning i ett

16sa tal. Uttrycken
representerar
dubbellogaritmiskt diagram, fig. 2b.

Det angivna spénningsberoendet har

teoretisk bakgrund men bér &nda
betraktas som empiriskt, Man kan
t.ex. ndjaktigt beskriva kompres-

sionsmodulen hos de flesta jordar med
det givna sambandet. Dock kan man
inte beskriva en s-formad kurva, och
sdledes dr det inte mdjligt att anvidnda
samma varden pd m och B sdvil under

som 6ver forkonsolideringstrycket.

yttre belastning

lock med hal stigror
- —/ 3
3 — =

vy /

fjadrar </ e e I s
\

. P

vitska <1 - -
S,
e f i s e f
\—

Fig 3. Reologisk modell for den klassiska konsoli-
deringsteorin, Vattennivdn i stigréren repre-
senterar portrycken i behdllarens skilda
delar.

Kompressionsegenskaperna hos frik-

tionsjord  beskrivs normalt enligt
ekv.(7), dvs med utnyttjande av
savdl modultalet m som spdnnings-

exponenten g. Fér lera vars kompres-
sionsegenskaper bestims med stegvisa
6dometerférsék brukar man anta g=0.
Daremot brukar man vid CRS-forsok,
som ger en kontinuerlig kompressions-
kurva, ej anta =0 eftersom detta
skulle innebédra en onddig justering av
kurvan. Allmdnt galler att man skall
utvdrdera  kompressionsegenskaperna
ekv.(6)-(7)

medfor fordelar - ofta dr en sekant-

enligt endast om det

modul tillfyllest.

2.2.3  Konsolidering

Med konsolidering menas en volym-
minskning (kompression) till féljd av
vattenutpressning. Volymminskningen
ar tidsberoende. Den indelas normalt i

tvd faser: primdr konsolidering och

sekunddr konsolidering.

Med primédr konsolidering menas den

del av volymminskningen som foérdrijs

pa grund av jordmaterialets I&ga

permeabilitet, For friktionsjordar

(sand och grovre jordar) &r denna
fordrdjning utan praktisk betydelse.
Principen brukar illustreras med hjélp
fig 3.
enklat kan man s3ga att den priméra
pagar
belastningen orsakade porvattendver-

av en reologisk modell, For-

tills de av

konsolideringen

trycken har utjdmnats.

Med sekunddr konsolidering menas
efterfoljande krypning. Den &tfdljs
ocksd av  vattenutpressning, men

deformationen gér sd& ldngsamt att

jordens  permeabilitet e padverkar

tidsférloppet. Vid 6dometerforsok

sarskiljs den primdra konsolideringen

frédn den sekunddra konsolideringen
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tid (logaritmisk skala)

deformation

o

primar konsolidering _

v

sekunddr konsolidering

Fig 4. Klassisk definition av primdr respektive
sekundar konsolidering.
vertikal effektivspdnning 0 ' (kPa)
0 0 25 50 75 00 125
25 ™~
"N
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15
10
~ 125
&
w
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1.5

o
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Odometerférsék pé& 18s lera.

ringstrycket dr ca 70 kPa,

naden i

férkonsolideringstrycket framgar tydligt.

kompressionsmodul

Forkonsolide~
Den stora skill-

over och under

s& som visas i fig 4. | praktiken
pdgdr bada dessa forlopp samtidigt
under den sa kallade primdra konso-

lideringsfasen.

2.2.4  Forkonsolideringstrycket cé

Av resultaten fran odometerférsék pa
ostorda prover av sedimentdr jord
finner man i regel att kompressionen
vid 1dg last blir ganska méattlig. Néar
vertikalspdnningen  oOverskrider en
viss nivad Okar emellertid kompres-
sionen i regel kraftigt (kompressions-
modulen minskar kraftigt). Den
vertikalspanning, vid vilken jordens
kompressionsmodul plétsligt minskar,
kallas forkonsolideringstrycket cc'.

Férhéallandet illustreras av fig 5.

Av  spanningar under forkonsolide-
ringstrycket uppkommer relativt sma
sdttningar med liten tidsfordrojning.
Av spénningar éver forkonsoliderings-
trycket uppkommer relativt stora
sattningar, ofta med stor tidsfér-

drdjning (i finkornig jord).

Bestdmningen av fdrkonsoliderings-
trycket &r sadledes ett av de vikti-
gaste momenten i en undersdékning av

kompressionsegenskaperna.

Om en jord har ett forkonsoliderings-
tryck som &r lika med det ridande
effektiva overlagringstrycket sédgs den
vara normalkonsoliderad. Om férkonso-
lideringstrycket ar hogre an radande
effektiva vertikalspdnning sags jorden

vara overkonsoliderad.



3 Inverkande faktorer

3.1 Jords sammansédttning

Kompressibiliteten hos jord paverkas
av dess sammansattning och struktur.
Frémst ar det jordens lagringstathet,
cemente-

kornférdeining, kornform,

ring och vattenmédttnadsgrad som

inverkar. Den kemiska sammansatt-
ningen av savél mineralkorn som por-
kom-

vatten &r dven vésentlig for

pressionen.,

For friktionsjord bryts cementeringen
i regel ned vid provtagning. Aven
ytspénningen i porvinkelvattnet kan

inverka pd kompressibiliteten.

Strukturen hos kohesionsjord har stor
betydelse fér kompressibiliteten och
beror bl a av kornens mineralsamman-
sdttning och porvattnets kemi (framst
avsattningsmiljé). Foérekomst av or-

ganiskt material medfor i regel en

kraftig okning av kompressibiliteten

hos sdval friktions- som kohesions-—
jord.
3.2 Jords spanningshistoria

Den belastning som verkat pé& jorden
sedan den bildades paverkar starkt
jordens kompressibilitet. En historiskt
sett hogre belastning &n den for
tillfallet

grundvattennivan tidigare varit ldgre

radande, t ex genom att
eller genom att Overlagrade massor
sedermera eroderats bort, medfér en
Ooverkonsolidering av  jorden. Det
innebdr att jorden kan bdra en viss
tillskottsbelastning utan att ndmnvért
deformeras. Aven sekunddrsattningar
under konstant last kan leda till en
o6verkonsolidering (av pseudokarak-

tar).

11

Jordens vytliga lager &r, &tminstone

vad galler kohesionsjord (torrskor-
pan}, i regel &verkonsoliderade be-
roende pé

uttorkning, porvatten-

undertryck vid tjdining, kemisk pa-
verkan, paverkan av vegetation eller

infiltration m m.

D& modulerna vanligen har ett icke-
linjdrt samband med spdnningen blir
detta ocksd fallet med kompressionen,
Man kan grovt beskriva olika jordars
kompressionsegenskaper pa
satt:

foljande

Lera har for spédnningar under for-
konsolideringstrycket en  kompres-
sionsmodul som beror pd avlastningen:
ju storre avlastning desto ldgre
komressionsmodui. Approximativt ar M

= 500 till 1500 ggr Tey

For spéanningar ndrmast over forkon-
solideringstrycket &dr kompressions-
modulen | det ndrmaste konstant och i
3 tild

spanningar dkar M linjart med o'.

regel 30 ggr ‘72:' Vid hoégre

Friktionsjords kompressionsmodul vid
férstagangsbelastning beskrivs bést
med hjdlp av m och 8. Kompressions-
modultalet m varierar i hog grad med
medan

lagringstatheten, spannings-

exponenten med god approximation

kan betraktas som en material~
konstant. Foér sand &r B ca 0,3 och
for grus ca 0,5. Exponenten vaxer
med kornstorleken och for makadam
och sprangsten kan B vara storre &n
1, vilket innebdr att kompressions-
modulen minskar med dJkande span-
ning. FOr starkt forbelastade jordar
(exempelvis bottenmordn) &r B8 ca 1,
dvs kompressionsmodulen &r d& kon-

stant.
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3.3 Inverkan av  spdnningsvég

(forséksmetodik)

Det spanningstillstdnd som réder i
jorden in situ har stor betydelse for
hur jorden deformeras vid en spdn-
ningsférandring. Mot varje vertikal
belastningsdkning (Ac\') svarar en
viss forédndring av horisontalspan-
ningen. Den vid ett forsék patvingade
successiva fordndringen av vertikal-
och horisontalspénningarna, med de
radande in situ-spénningarna 0\'/0 och
oi:no som utgdngspunkt, kallas vanligen
spdnningsvédg. Spéanningsvdgen  vid
belastning kommer saledes att bero pd
djupet och laget i férhdllande till

lastcentrum.

Av avgodrande betydelse for huruvida
resultaten fran ett ddometerférsdék a&r
relevanta dr om spdnningsvdgen vid
6dometerférstket overensstdmmer med

vad som kan férvidntas in situ,

Darfor kravs

att horisontaltrycket i ddometern &r
. ) . . .
lika med %o d3d vertikalspén
ningen dr lika med aktuellt effek-

tivt 6verlagringstryck (o\‘/o) H

att O6kningen av horisontalspadnningen
(Acf‘]) i Odometern vid en viss
belastningsékning (Ao\'/) ungefar

motsvarar den i falt.

Allmdnt kan sdgas att den spdnnings-
vdg jordprovet foljer i Odometern |
regel stdmmer vidl med den i falt
férvdantade spénningsvdgen for nor-
malkonsoliderade och svagt Over-
konsoliderade leror under fdrutsatt-

ning att:

(]

markytan dr horisontell

o provet dr taget ndra belastnings-

ytans centrum

o sakerheten mot brott &r si stor
att jordens formférdndring (skjuv-
deformationerna) kan forsummas

vid sidan av volyméndringen.
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4 Bestimning av kompressionsegenskaper hos kohesionsjord

4.1 Allmént

Kompressionsegenskaperna hos kohe-

sionsjord bestdms rutinmdssigt pa

laboratoriet genom  ddometerforsok.
Ofta anvinds den metod som Terzaghi
foreslog pd 1920-talet. Déarvid pafors
fordubblas  fér

varje nytt steg. Varje laststeg far

lasten stegvis och
verka i ett dygn. Resultaten redo-
visas med en s k Odometerkurva,
relativa

vilken visar den kompres-

sionen som en funktion av effek-

tivspdnningen i log-skala.

Enligt svensk praxis utférs ddometer-
forsoék i rege! pd prover tagna med
standardkolvprovtagare St | eller St
1. Vid provtagning och efterféljande
hantering kan provet storas, vilket
menligt inverkar pd resultatens till-
forlitlighet, Varviga leror och jordar
med 1&g lerhalt samt kvickleror a&r

kdnsligare fér yttre pdaverkan &n

homogena, vattenméttade leror med

hdg lerhalt.

For lermordn, som ocksd ar en kohe-
sionsjord, kan endast i undantagsfall
ostérda jordprover erhadllas. Kompres-
fordel

bestdmmas, &dven om ostdérda prover ej

sionsegenskaperna kan med
finns, pa ett i O&dometern inpackat
prov. Eftersom lermordnen ofta har
varit forbelastad av landisen &r de
kompressionsegenskaper som galler for
spénningar lagre an forkonsoliderings-
trycket av stérst intresse. Det labora-
toriepackade provet forbelastas darfor
i ddometern och kompressionsegenska-
perna for provet bér tolkas ur ddome-
terkurvan  vid pélastning

(Hart!én 1974).

férnyad

Det traditionella 6dometerférsdket ar

fortfarande vanligt och beskrivningen
av detta har darfér gjorts detaljerad.
Tvd olika typer av 0Odometrar be-

skrivs,

| syfte att minska férsékstiden och fa
ett sdkrare underlag for uppritningen
av Odometerkurvan har foérsoksrutiner
inférts med mindre och kortare last-
steg, s k snabbférsék. Dessutom har
pd senare 3ar Odometerférsdk anvéants
dir lasten paférs kontinuerligt. Tva
typer av foérsék har speciellt upp-
marksammats:
1. Portrycksstyrt 6dometerforsok
(CHG). Provet &r ensidigt dréane-
rat och portrycket mits i den
odrénerade undre vytan, Pélast-
sddan takt att
denna yta halls

ningen sker i
portrycket i
konstant. Forsokstypen behandlas
ej i denna laboratorieanvisning.
2. Deformationsstyrt ddometerforsodk
(CRS).

konstant vertikal hastighet under

Provet deformeras med

médtning av paford vertikallast,

deformation och portryck vid

provets undre, odrdnerade yta.

For ett rationellt utnyttjande av dessa
bdda metoder krdvs automatisk regist-
rering av  forsbksvardena  under
férsbkets gang. Resultaten bor dér-
efter bearbetas i dator. Av de bada
deformations-
(CRS-foérsoket)

sig béast for

ndmnda metoderna &r
styrt Odometerforsok
den typ som
praktiskt bruk.
redovisas utforligt i avsnitt 4.3. Med
ett CRS-férsék kan man pa ett till tva

lampar

Denna forsoksmetod

dygn erhalla fullstandigare information
om en leras kompressionsegenskaper
&n vad standardfoérsdket ger pd 5-8
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dygn. CRS-forsoket ger emellertid, i
motsats  till standardférsoket med
stegvis pélastning, ingen information
om sekundara kompressionsegenska-
per. Metoden bedéms bli allt vanligare

i framtiden,

Kompressionsegenskaperna kan &ven
bestdmmas genom triaxialférsdk. Den-
na foérsokstyp ar mer komplicerad och
anvédnds i Sverige mest i samband med
forskning. Nagon detaljerad beskriv-
ning av triaxialférsdket har dérfor ej

tagits med har (se avsnitt 4.4).

4.2 Odometerforsék med stegvis

palastning

I marknaden finns ett flertal édomet-
rar for olika provhdjd och olika
diameter. | Sverige &r provhdjden
vanligen 20 mm och diametern 40 eller
50 mm (kolvprovtagare St | och St II
har diametern 50 mm). | regel pdfdrs
lasten med vikter, antingen genom
direktbelastning eller via en hdvarm.
Vertikallasten &r saledes kdnd medan
deformationen lases av pd en indika-
torklocka. Resultaten blir erfaren-
hetsmissigt jidmférbara fér de har tva

ddometertyperna.

Fig. 6a Odometer tvp SGI X: med belastningsstativ

samt vikter och indikatorkiocka.

Fig. 6b Odometer typ SGI X: skal,

ring, stdmpe!, ringhallare och
muttrar fér fastpressning av

ringhéllaren.



4.2.1 Utrustning

Odometer med belastningsstativ enligt ettdera av fdljande utféranden:

Odometer typ SGI X:

o  Stativ, vikter och indikator-

klocka, fig 6a

o Odometerring av keramiskt material,

innerdiameter 50 mm, hdéjd 20 mm,
fig 6b

o Stampel med filter

=]

Bottenplatta av korrosionsbestédn-
digt material

Bottenfilter

Provuttryckare (fig 7)
Tradavskérare

Silikonfett

Tidur (kronometer)

o © o © 0o

Stativet har hdvarm fér péaférande av

belastning.

Vid forsdk pé lera anvinds vanligen
d6dometer ¢ 50 mm. Belastningsstdngen
skall dd hédnga i det
hdvarmen. Vikten 1 kg
vertikaltrycket 20 kPa i

inre halet pa

motsvarar
provet. Pa
havarmen finns dessutom en tarerings-

vikt for balansering vid nollast.

Stativet kan dven anviandas fér 60 mm
Gdometer.
hélet.

Dérvid anvinds det yttre
Vikten 1

vertikalspanningen 20 kPa i provet.

kg ger dven d3

Provuttryckare, typ CTH

Odometer typ CTH:

(Denna konstruerades ursprungligen

vid Goteborgs hamningenjérskontor

och har sedermera modifierats vid

Institutionen for geoteknik med

grundldggning, CTH).

0 Stativ, vikter och indikator-
klocka, fig 8a

o Stansapparat, fig 8b
Odometerring av syrafast stél,

diameter 40 mm,
nedtill

instansning av prov, fig 8b

héjd ca 50 mm,

utformad som en egg for

o Stampel av stdl med
keramiskt filter, fig 8b

o Skal av plexiglas med keramiskt

bottenfilter, fig 8b

syrafast

o Provuttryckare (fig 7)
o Tradavskérare
o Ring med 51 mm invandig dia-
meter, hojd 20 mm. Anvdnds som
vid

provet i ratt hojd

styrning avskadrning av
o Teflonbricka

o Tidur (kronometer)

Stativet har ldsbar vertikal laststéng

som verkar centriskt pd stdmpeln.
Lasten pdfoérs direkt med vikter och

utan havarm.

Enbart ok och lasthallare ger verti-

kalspanningen 10 kPa i provet. Be-
lastningen 1,25 kg ger dven 10 kPa i
provet, sadledes 20 kPa inklusive
lasthéllare.

15
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Fig. 8a Odometer, typ CTH med belastningsstativ

och indikatorklocka.

4,2.2 Montering

Fig. 8b Odometer, typ CTH med stansapparat.

Fér Odometerforsok pd jordprover tagna med standardkolvprovtagare anviinds

vanligen proven i nedre delen av mitthylsan eller 6vre delen av underhylsan,

Allmént gdller att O6dometerférstket skall utféras pd den del av ett prov som

beddms vara minst stort.

Gummilocken pd& provhylsan avldgsnas

tryckaren, fig 7. Jordprovet granskas

och provhylsan placeras i provut-

okuldrt, Forekomst av organiska

lamningar (rottrddar), maskspar, etc, antecknas. Om en stdrning av provet kan

befaras (exempelvis genom foérekomst av snickskal) bér en annan del av prov-

hylsans inneha!l anvéndas. Forfaringsséttet dérefter beror av vilken utrustning

som anvands,

Odometer typ SGI X:

(o]

Odometerringen i fig 6b, smorjs
inviandigt med silikonfett.
Odometerringen placeras pé
provuttryckaren och centreras
omsorgsfullt (fig 7).

Provet trycks ut med provut-
tryckaren och in i ddometerringen
s8 ldngt att ca 15 mm sticker ut
pd ringens ovansida (fér prov
med firsk snittyta récker det med

ca 5 mm).

Odometer, typ CTH:

Cirka 35 mm av provet trycks ut
med provuttryckaren.

Ringen med 51 mm invidndig
diameter och 20 mm héjd tréds
forsiktigt Over provet.

Den utskjutande delen skars av
med trddavskararen och avlags-
nas. Ringen tjanstgdr som styr-
ning.
Ringen avldgsnas och provet
skdrs av med tradavskdraren,
varvid provuttryckaren (eller ev.

hylsan) tjénstgér som styrning.



Fig 9.

Efter snittning

provet med tradav-

skdrare, roteras ringen forsiktigt av, sa att

provet ej

hylsan.

deformeras, fran leran i prov-

(Odometer typ SGI X, forts)

Provet skdrs av mellan 6dometer-
ring och provuttryckare med
tradavskérare och med &dometer-
ringen som styrning.
Odometerring med prov roteras av
at sidan, fig 9.

Utskjutande material pd ringens
dversida skdrs av med tradav-
skédrare. Provets yta planas med
sickel.

Provets underyta planas av med
sickel med ringen som styrning.
Ringen torkas av (med fingret) sa
att ingen lera kan komma "i kidm"
och fbérorsaka friktion mellan
stdmpel och ring och s& att
ringens anliggning mot botten-
filtret blir god.

Ringen med prov végs for bestam-
ning av skrymdensiteten.

Ring med prov placeras forsiktigt
i Odometerskadlen, Filtret skall
vara vattenmattat,

Ringhdllaren placeras i sitt réatta
ldge och pressas fast med hjalp

av tva muttrar.

Stampeln placeras i ldge,

Skal med prov placeras i ldge i
stativet.

Belastningsplattan fas med hjélp
av skruv A (fig 6a) att ndtt och

jdmt vidrora stampeln.

Fig 10.

Instansning av prov i 6dometerring,

(&dometer typ CTH, forts)

Provet placeras pa en skiva av
akrylplast med ett fuktat filter-
papper som mellanldgg och sétts
pd plats i stansapparaten.
Odometerringen smérjs invéndigt
med silikonfett.

Provet stansas férsiktigt in i

0dometerringen, fig 10.

Odometerringen 16sgors fran
hallaren,

Jorden utanfér  6dometerringen
avldgsnas. Odometerringen pla-

ceras forsiktigt pa filterstenen i
Skélen skall

darvid wvara delvis fylld med

ddometerskélen.

vatten,

Den vattenméttade stampeln
placeras ovanpd provet. (Stédmpeln
férvaras i vattenbad tills den
skall anvédndas.) Stdmpeln skall
I6pa s& friktionsfritt att den av
sig sjélv intar ratt ldge.
Anliggningen kontrolleras genom
en [dtt tryckning med fingret pa
stédmpeln,

Odometerskal med innehdll place-
ras pa plats och centreras i

belastningsstativet.

17
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4.2.3 Provning

Odometerférsoket kan utféras med eller utan registrering av kompressionens

tidsf'drlopp. Syftet med undersékningen avgér om tidsforloppet skall registreras

eller ej. Slopar man reqgistrering av tidsforloppet innebar detta vid manuell

registrering en icke obetydlig inbesparing av personaltid, men & andra sidan

har man di inte mdjlighet att bestdmma cv—vérdet, vilket anvands vid berdk-

ningen av sdttningarnas tidsforlopp. Slutsédttningen kan emellertid bestdmmas,

likasd forkonsolideringstrycket. De bada

6dometertyperna och deras hand-

havande skiljer sig ndgot at vad avser palastning.

ATGARD FORE FORSOK

Odometer typ SGI X

Havarmen tareras s& att den &r
balanserad vid nollast. Belastnings-
stangen skall hdnga i hdvarmens inre
hal vid oOdometerring ¢50 mm. Vid
behov tareras hévarmen genom att
tareringsvikten flyttas. Finjustering
kan gobras genom att skdlen wunder
tareringsvikten (fig 6a) belastas med

blyhagel.

Skyddsplattan av plast som tidcker
nedre delen av stativets stampel skall
vara borttagen. Héavarmens undre
stdllskruv skruvas ner sd langt att
stativstdmpeln natt och jamt wvidroér
6dometerstdmpeln. Indikatorklockan
monteras sd att slagldngden blir ca 10
mm (vid hégkompressibla jordar kan
dnnu  stdrre slaglangder behévas).
Klockan nollstalls darefter med stativ-
stédmpeln s& nédra Odometerstdmpeln

som mojligt.

Odometer typ CTH

Odometern  centreras under last-
stdngen (dédrvid skall pistongen vara
obelastad) varefter den ldses i lage

(1&sarmen i lage B), fig 8a.

Belastningsok och belastningssténg
placeras i ldge och indikatorklockan
nollstdlls (grovjustering skruv a,
finjustering skruv b). Ok och sténg
ger tillsammans vertikalspanningen 10
kPa i provet. Om begynnelsefasten 20
kPa énskas, ldggs en 1,25 kg vikt pd
laststdngen. Forsdket startas genom
att ldsarmen fors till lage A. Tid-
registrering vidtar pa sdtt som be-

skrivs under Avladsning.



PALASTNING PALASTNING

Odometer typ SGI X Odometer typ CTH

Innan lasten pafors skall stéllskruv Innan lasten paférs skall Idsarmen
A, fig 6a, stéllas in s& att indikator- foras till ldge B. Lasten ldggs pa
klockan natt och jamt rér sig. (Déri- laststdngen. Slitsarna i vikterna skall
genom utsdtts inte provet for vibra- ej sammanfalla (lasten kan annars
tioner i samband med att lasten péaférs tippa av). Ldsarmen férs till lage A,
hdvarmen.) Vikter ldggs pd sd& att varefter tiduret omedelbart startas.
belastning motsvarar aktuellt laststeq. Belastning och motsvarande spéan-
(Slitsarna i vikterna far ej samman- ningar i provet framgdr av tabel!l 2.

falla.) Varje efterféljande laststeg
pabodrjas genom att stéllskruv A
snabbt skruvas ner. Klockan startas
nar skruven ldmnar hdvarmen. Belast-
ning och motsvarande spénningar i

provet framgér av tabell 1.

TABELL 1
Vertikalspdnning i prov (kPa) for olika vikter (kg) péa belastningsstdngen for
6dometer, typ SGI X och 650 mm och ¢60 mm

Massa pd belastningsstdng (kg)

0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0 64,0
Okning fran - 0,5 1 2 4 8 16 32
féregadende
belastnings-
steg

Vertikalspdnning (kPa)

50 mm diam;
laststang i 10 20 40 80 160 320 640 1280
inre hal pa
h&varmen
60 mm diam;
laststang i 10 20 40 80 160 320 640 1280

yttre hal pa

havarmen
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TABELL 2

Vertikalspénning i prov (kPa) fér olika vikter (kg) pd belastningsstingen for
odometer, typ CTH

Massa i

kg pa enbart 1,25 + 3,75 + 8,75 + 18,75 + 38,75 + 78,75 +
stang bel. st bel.st bel.st bel.st bel, st bel.st bel.st

kg pad prov 1,25 2,5 5 10 20 40 80

Vertikal-

spdnning 10 20 40 80 160 320 640
i kPa

Okning av = - 1,25 2,5 5 10 20 40
massa pa

belastnings-

stang fran

foregdende

laststeg

Fér l6sa leror &r det ofta tillrdckligt med 320 kPa som hdgsta spanning. Foér
fasta leror kan det vara aktuellt att lasta till 640 kPa efler 1280 kPa (1280 kPa
anvinds ej vid CTH-ddometern), Om ett ddometerférsdk tar mer #n en arbets-

vecka och pdlastning ej kan ske pa I6rdag-séndag si skall laststdngen vara last
under denna tid.

Noggrannheten i avldsningarna bdr vara 0.002 mm for laststeg med spénningar
under forkonsolideringstrycket, medan noggrannheten 0.01 mm vanligen é&r

tillrdcklig for spdnningar over forkonsolideringstrycket.

AVLASNING

Vid standardférsdk &r belastningstiden 1 dygn/laststeg och belastningsstegen &r
10 kPa (utgédr vid fastare leror) 20, 40, 80, 160, 320, 640 (utgdr vid !8sare
leror}.

Vid forsék pa gyttja bdr paféljande laststeg e] péféras forrdn man med
Casagrandes metod konstaterat att full primér konsolidering uppnédtts. Detta kan
ta 2 3 4 dygn (for laststeget omedelbart efter oc‘).

Tidavldsningar

cv—vérdet bestémt enligt Casagrandes metod:

Deformationen avldses normalt enligt foljande tidschema #4s, 10s, 20s, 40s, 1 min
20s, 2 min 40s, 5 min, 10 min, 20 min, 40 min, 1 h 20 min, 2 h 30 min, 5 h,
9 h, 24 h,



9-timmars-avldsningen utgdr oftast eftersom den i regel infaller utanfér ordi-

narie arbetstid.
cv—véirdet bestédmt enligt Taylors metod:

Deformationen avldses enligt samma tidsschema som gdller fér Casagrandes

metod.

AV- OCH PALASTNING

Om en av- och palastning 6nskas, bér avlastningen gdras efter det laststeg som
just overskridit forkonsolideringstrycket. Avlastningen bor gbéras i tre, ungefar
lika stora steg, ner till den vertikalspdnning som provet hade in situ (00').
Tiden for

varje laststeg bdr vara ett dygn sdval under pdlastning som avlastning.

Férnyad palastning gbrs med samma laststeg som vid avlastningen.

Om provet in situ tidigare avlastats till en spdnning o\'/(o(; sd avlastas provet till

o' i stéllet fér o'.
v (o}

4.2.4 Redovisning primdr konsolidering uppnatts. Om
full  primdr konsolidering uppn3tts

Den uppmatta deformationen under innan 24 timmar gatt efter lastens

varje laststeg ritas som funktion av paférande anvénds dock vérdet vid 24

tiden i logaritmisk skala, blankett B. timmar.

(Géller da cv—vérdet skall bestdmmas

med Casagrandes metod.) Dérvid bor

delningen 1/1000 mm i diagrammet 4,2,5 Utvdrdering

anvandas for laststegen under for-

konsolideringstrycket, medan skalan Parametrar f6r bestdmning av sdtt-

1/100 anvidnds fér laststegen d&ver ningarnas storlek

forkonsolideringstrycket.  Alternativt

de formler som normalt anvands vid
beteck-

kan resultaten redovisas pa blankett |
C. (Galter da be-
stdmmas med Taylors metod.) Defor-

cv~vérdet skall sdttningsberdkning anvands

ningarna férkonsolideringstryck (oc'),

mationen avsdtts dar som funktion av
tiden i se blankett
C.

kvadratrotskala,

Deformationen efter varje laststeg, i
procent av ursprunglig provhdjd som
funktion av lasten i logaritmisk skala
ritas pd blankett A. Dérvid skall det
24

anvandas.

efter
Vid

gyttja skall dock det vérde anvindas

virde som erhalls timmar

lastens  paférande

som uppnatts sedan man med Casa-

grandes metod konstaterat att full

kompressionsmodultalet (m} och span-
ningsexponenten (8). | stdllet for m
ocl'l g anvinds stundom €y respektive
..

solideringstrycket

For spdnningar under forkon-
anvdnds kompres-
sionsmodulen (M).

%) Samband mellan kompressionsmodultalet och

kompressionsindex (52) respektive kofmpres-

sionsindex (C ) é&r
€, = 0,69/n

Cc/(1+e0)= 82/1g2

under foérutsittning att B = 0.

21
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A. Férkonsolideringstryck oc‘

Pa blankett A skall deformationen, i

procent av ursprunglig provhéjd,
ritas som funktion av effektiva ver-
tikalspanningen i logaritmisk skala.
Darvid

(betraffande gyttja, se avsnitt 4.2.4).

anvands 1-dygnsvardena
Forkonsolideringstrycket bestdms enl.

Casagrandes metod (fig 11):

Den punkt dar oOdometerkurvan har
sin minsta krokningsradie valjs. En
tangent till kurvan samt en linje
parallell med abskissan dras genom
denna. Den punkt, dar bissektrisen
till vinkeln mellan dessa linjer skér
férlangningen av jungfrukurvans
(kurvan efter foérkonsoliderings tryc-
ket) rata del, anses representera

férkonsolideringstrycket (fig 11).

| vissa fall kan den enkellogaritmiska
framstdliningen av d6dometerkurvan ge
ett vilseledande intryck av en forkon-

solidering som ej existerar i verklig-

¢ (linjdr skala)

7’ (logskala)

horisontallinje

punkt dar kroknings-
radien har sitt
minsta vdrde

Fig 11.

Konstruktion av férkonsolideringstrycket

o'c enligt Casagrande

heten. Viérdet pa cc' bor darfor i
tveksamma  fall  alltid  kontrolleras

genom att deformation avsdtts mot

effektiv_spanning i linjér skala,

En uppskattning av foérkonsolide-
ringstrycket kan erhdllas med hjalp
av foljande empiriska samband

| R

ql = TfUIO,LISWL (Hansbo, 1957)
déar

Tey = dr odrédnerad skjuvhall-

fasthet, okorrigerad

W dr konflytgréansen.
Det skall dock podngteras att felet i
det hdr skattade forkonsoliderings-
trycket stundom kan bli betydande.

B. Kompression for o' >oc'

Odometerkurvan skattas ofta till en
rat linje i det halvlogaritmiska dia-
grammet. Om man utan storre fel kan
ansitta en rat linje sd kan kurvan
beskrivas med en parameter: kompres-
sionsmodultalet m (utdver foérkonsoli-
deringstrycket).

Relativa kompressionen Ae vid en
lastékning fran o' till 2,7 an' bestims,
varvid o' bor véljas till 100 kPa, se
fig 12a. Observera att om oé>100 kPa
forldngs jungfrukurvan, och O]| avsatts
pa jungfrukurvans féridngning.
Dé&rmed kan m berdknas som

m = 1/Ae

Sdttningarna berdknas ur

S =1L6
LR

diar kompressionen 6i for ett skikt

med tjockleken hi ar

;= (ng/m)in [ (qr+a0") /]



8GFs LABORATORIEKOMMITTE
Leboraterieanvisningar, de! 10

ODOMETERFORSOK
A. Tryck / kompression

.23

Arende
377, spec
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Odometertyp:
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Konsoliderings-
koefficient,
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Ort och datum

Signatur

Blankett A.

Odometerférsok: Tryck/kompression
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Laboratorieanvisningar, dei 10 B. log t / deformation
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0
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Blankett B. Odometerférsok: logt/deformation
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ODOMETERFORSOK
C. VF /deformation
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e 400
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\
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\
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Konsolideringstid, s
Wi o1 A . " ) -
110102 5-10‘103 5.10% 104 2.104 4-10* 6.10* 8-10% 1d
Ort och datum Signatur

Blankett C. Odometerforsék: vt/deformation
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7 (logskala} Ty 2W i
C]
3
C A€
H=]
=
w

U (logskala) a 20

€ {linjar skala)

Fig 12a. Bestdmning av k‘ompressions—

modultalet m d& g=0.

I de fall 6dometerkurvan ej kan ségas
vara rat i det halvliogaritmiska dia-
grammet for spdnningar stérre &n
forkonsolideringstrycket  blir  span-
ningsexponenten g#0. D& maste sale-

des sdvdl m som g anviandas.

m och B utvdrderas sasom visas i fig
13a. Tangenten till &dometerkurvan i
punkten 0(') dras fran % till 2,7 % (0}:
100 kPa). Ddérefter berdknas m ur

sambandet
m=1/As:1
dar Ae1:kompressionen for en lastok-

ning fran Oj titl 2,7 aj riknat

fér tangenten.

Fig 12b. Bestdmning av €, ur 0do~

meterkurva

g fds genom passningsberdkning av

foljande ekvation
- B_
Ae, = {2,7°-1)/mg
dar Aez definieras i fig 13a.

Tidigare antogs alltid 6dometerkurvan
vara ratlinjig i log o¢'-e diagrammet
for spanningar d6ver forkonsoliderings-
trycket. e, utvidrderades d& som den
kompression vilken erhélls vid en
férdubbling av lasten, jamfér fig 12b.
Kompressionen § for ett skikt med

tjockleken h berdknas harvid som

— 1
§ = h(82/192)|g[(00+A0)/0(;]
ddr Ac ar aktuel!l lastékning.

7 {logskala) 7] 270

AE,

L

tangent fér 00

€ (linjar skala)

0-[
7 (logskala) ;’L_AZﬁ

Ag

1
\
|
|
|

£ (linjar skala)

Fig 13a. Bestdmning av m och 8.
Sedan m bestdmts kan 8
berdknas ur sambandet be.,
= (2,75%-1)/ms.

Fig 13b. Bestdmning av Ae ur Odome-
terkurva vid forenklad

berdkningsmetod.



C. Kompression for ¢ <oé

Kompressionsmodulen M bestdms som

lutningen do'/de av o¢'-e kurvan for

27

D. En alternativ metod &r att direkt i
ddometerkurvan avldsa vilken komp-
viss belastningsékning

ression en

ger, se fig 13b. D& méste man dock

aktuellt lastintervall., Denna bestam- observera vad som tidigare sagts
ning goérs lampligen i ett diagram ddr under C om modulens storlek for
6dometerkurvan ritas i linjar skala. spdnningar ldgre &n  forkonsolide-
ringstrycket.
Foér de flesta material ger kurvan fran
forstagdngsbelastningen en alltfér &g
modul, varfor modulen bdr bestdmmas
pad aterbelastningsgrenen efter det att
avlastning gjorts till jordens spdnning
in situ, ‘%' eller den lagre spanning
jorden tidigare varit avlastad till.
¢ (linjar skala) 7" (logskala)
C 0D W 0w © LI I B .
—— ¢
ostort prov
stort prov S ostort prov
g stort prov
~_
D¢
% A
Fig 14a. Odometerkurvor i linjar Fig t4b., Odometerkurvorna i Fig 14a
skala for kontroll av ritade i diagram med o' i
provets stérningsgrad. logskala.
OBS! Om provet befaras vara stért, uppat (kompressionsmodulen &r d8

bér odometerkurvan ritas linjért, se
fig 14a. Om provet &r stirt blir da
spannings/deformationskurvan i stort

sett en rét linje eller t o m konkav

oféridndrad dver och under férkonsoli-

deringstrycket). Forkonsoliderings-

trycket kan da ej wutvarderas ur

odometerkurvan.,
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Sdttningars tidsférlopp

Konsolideringskoefficienten c, anvands
fér berdkning av sédttningarnas tids-
férlopp och utvdrderas ur 6dometer-
forsoket for varje laststeg. Vanligen
anvénds tvd metoder for bestdmning
av Cv’ némligen Casagrandes metod

respektive Taylors metod.

A, <, enligt Casagrandes metod

Deformationen avsdtts mot tiden i
logaritmisk skala, fig 15a. 100% primér

konsolidering (U,,.) erhdlls som

skédrningspunkten :n(:e(:lan tangenten till
konsolideringskurvan i dess inflexions-
punkt och sekundédra konsoliderings-
linjens  forldngning. U=0% bestims

genom en konstruktion grundad pé att

férsta del. 650 och t50 utvédrderas
enligt fig 15a. Darefter erhdlls prov-
hojden vid 50% primdr konsolidering
h50 ur sambandet

h5=h|.—6

0 50

dér hi = ursprunglig provhdjd for
laststeget ifraga

h provhojd vid 1008 primér

100°
konsolidering

c, beraknas som
c. = 0,197 (h../2)%/t
\% ! 50 50

Det erhéllna cv—vérdet representerar
effektivspdnningen fére belastnings-
okningen o6kad med 50% av effektiv-

spdnningsékningen vid aktuellt last-

e &r proportionell mot vt foér kurvans steg.
tid {logskala)
t 4t 50
T=0% >
ST [ oy
a
0=50%, 7'=( -h -
g 850 e hgo= i -85
2
o
£
[ a
e
(]
A = 0—1 G—l
=100%, 0=
6106——_ U 00/0 m
Y
Fig 15a. Bestdmning av c, enligt Casagrande



B. ¢, enligt Taylors metod

15b,

funktion av tiden i kvadratrots skala.

Sattningarna ritas, fig som

Konsolideringskurvan  dr  teoretiskt
sett i detta fall en rat linje for U <
52%. Ofta ar
nagot krokt i initialskedet,

konsolideringskurvan
fig 15b.
Den punkt dir den rata linjens for-
léngning skar ordinatan representeras
av hO(U=0%). Ytterligare en rat linje
ritas, som gar genom konsoliderings-
kurvans skdrning med ordinatan, och
med 1,15 ggr storre abskissa. Denna
linjes skdrningspunkt med konsolide-
ringskurvan representeras av U=90%.
h och t

90 90
cv-v'érdet kan sedan beraknas som

kan dirmed bestdmmas.

_ 2
¢, = 0,848 (h90/2) /’c90

Det erhalina cv—vérdet representerar

fid (kvadratrotskala)
t9g
hgo=h; ~89q

L0

= o
- 596 U=90%
=t
+ AU =100%
g 8100
8
3

Fig 15b. Bestédmning av cv—vérdet enligt Taylor,
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effektivspdnningen fore belastnings-

6kningen Okat med 90% av effektiv-

spanningstkningen vid aktuellt last-
steqg.
I de fall odometerforsdket utfors i

rumstemperatur boér, med hansyn till

att temperaturen i jorden &r ca 70C,

féljande  korrigering av cv—vérdet
gbras:

(7% (20°%)

c =0,7 ¢

v v

Denna korrigering &r berdknad med
ledning av temperaturforandringars

inverkan pa vattnets viskositet.

4.2.6  Tillférlitlighet

For kohesionsjord utférs Odometerfér-
s6k pd ostérda prover. Provtagningen
och den efterfoljande hanteringen av
jordproverna fram till dess att provet
stor
skall

darfor ske med storsta varsamhet och

dr monterat i Odometern har

betydelse fér resultatet och

noggrannhet.

Vid provtagning med standardprov-
tagare blir stdrningsgraden i de tre
hylsorna olika. Det minst stdrda

provet aterfinns i mellanhylsan och
del,

viss man provet i

underhylsans Ovre (Provet i

overhylsan och i
dvre delen av mellanhylsan dr paver-
kade av deformationerna under prov-

tagaren i samband med provtagarens

nedpressning. Provet i undre delen

av underhylsan &r pdverkat av de

dragspanningar som uppkommer i

samband med uppdragningen  av

provtagaren.) Som regel anvinds

jordprovet i mellanhylsan eller i

underhylsans 0Ovre del till odometer-

forsok.
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I samband med provtagningen utsatts
jordprovet fér betydande spdnnings-
féréndringar. Horisontalspénningarna
forblir i stort sett oféréndrade under
utstansningen av provet. Vid upp-~
dragning av provtagaren forédndras
vertikalspdnningarna och Overgér fréan
tryckspédnningar till dragspédnningar
(undertryck vid overytan, dragspin-
ning vid provtagningsspetsen). Denna
forandring av vertikaltrycket medfor
en fordndring av skjuvspdnningarna i
provet. Storleken av skjuvspanningar-
na beror pd dels provtagningsdjupet,
dvs det radande &verlagringstrycket,
dels forhdllandet mellan horisontal~

och vertikalspanningar in situ.

Vid stora férdndringar av skjuv-
spdnningarna kan stora skjuvdefor-
mationer uppstd. Sdsom ocksd tidigare
namnts kan dessa paverka struktu-
ren, vilket i sin tur kan paverka
férkonsolideringstrycket. Av  denna
orsak kan representativa prover ej
tas i lera pad storre djup. Effekten
blir pataglig i ldsa leror vid prov-

tagningsdjup storre an 20-25 m.

Vid utstansning under provtagning av
lerprover stors en tunn zon langs
provets periferi. Darvid minskar
horisontaltrycket i provet och en viss
svéllning i horisontalled kan ske i den

ostorda delen av provet.

Vid lagring av jordprover pa labora-
toriet kan jorden pédverkas kemiskt,
vilket kan férdndra saval héallfasthets-
som deformationsegenskaperna, é&ven
om provet férvaras i den tillslutna
provhylsan. Man bér darfor stréava
efter att utféra kompressionsforsok
innan jordproverna lagrats alltfor
lange. Vid lagring kan provet dess-
utom svélla nagot pd grund av den

férdndrade spanningsbilden.

Apparatur

Egendeformationen hos de vanligen
forekommande oOdometrarna ar i regel
forsumbar vid kompressionsférsék pa
kohesionsjordar. Vid forsok pa fastare
jordar méaste den emellertid beaktas.
Vidare skall ddometerringens tjocklek
vara sd stor att horisontaldeforma-

tionerna blir forsumbara.

Vid Odometerférsdk pd lera bor pro-
vets diameter vara minst 40 wmm,
Kvoten héjd/diameter bér ej vara

mindre &n 0,4,

Sidofriktion och stémpelanliggning

Sidofriktionens  storlek  beror av
jordart, ringmaterial och strukturen
p& ringens insida. (Odometerringen
skall vara polerad invéandigt.) Frik-
tionen minskas vytterligare genom att
ddometerringen invandigt smérjs med
silikonfett. Ring med kraftiga repor
skall bytas ut.

Det ar viktigt att provets bada &nd-
ytor ar parallella och vinkelrdta mot
provets ldngdaxel. God anliggning
mellan stdmpel och prov &r nddviandig
for att man skall 3 tillforlitliga

kurvor dven vid sma laster,

Vid 6dometerforsék pa lera anvinds
normalt dOdometerring ¢50 mm och
lerprovet pressas direkt in i ringen,
Provet skdrs sedan av med dédometer-
ringen som styrmedel. Alternativt kan
mindre ddometerring anvandas och
provet stansas darvid direkt in i
6dometerringen med hjélp av en egg.
Den senare metoden har den fordelen
att béattre anliggning erhalls mellan
prov och ring samt att den vyttre,
delvis stdérda, randzonen avldgsnas.
Den stérning som instansningen pé

laboratoriet orsakar torde vara liten



jdmfért med den som sker vid stans-
ningen under provtagningen in situ.
svalla

Lerproverna kan knappast

under lagring dels pad grund av
innesfutning i provcylindern, dels
genom att lerans hdga kapillaritet

hindrar att porvattnets menisker dras

in i provet. N&r provet monteras i

ddometerringen och kommer i kontakt
med fritt vatten kan dock viss svall-
ning uppstd. Detta kan undvikas
genom att torra filterstenar anvinds.
Nackdelen ar d& att man ej kénner till
de verkliga effektivspanningarna i

provet vid de forsta laststegen.

Darfor rekommenderas det att man

anvinder vattenmattade filterstenar

och accepterar den svéllning som
sker., Om man odnskar bestamma modu-
len noggrant under férkonsolide-
ringstrycket bor en av- och péalast-

ning utféras (se 4.2.3).

De parametrar som behandlas i avsnitt
4,2.4 dr samtliga mycket kénsliga for

om provet d&r stért. En stoérning

framgir, som tidigare framhallits,

hidst om spdnnings/deformationskurvan

ritas i aritmetisk skala. Ur denna

kurva framgdr kilart om modulen

(M=do'/de) minskar nar forkonsolide-

ringstrycket passeras.

fid (logskala

deformation

<

i
¢— sekunddr konsolidering
|

Den viktigaste parametern, férkonso-

lideringstrycket, &r tidsberoende sa
tillvida att ett snabbare forsék ger
ett ndgot hégre vérde dn ett langsam-
mare. Utvdrderingsmetodiken ar dess-
utom subjektiv.

cV—vérdena

uppvisar i regel en

ganska kraftig spridning, vilken
emellertid minskas genom att defor-
mationen ldses av och ritas upp med

noggrannheten 0,002 mm for laster

under forkonsolideringstrycket. Det
bér podngteras att utvérderade c,”
varden for spanningar under forkon-
solideringstrycket i regel ar for l&ga.
Detta beror pé& att kompressionsmodu-

len vid forstagdngsbelastningen &r for

lag.

Vidare kan nagon relevant utvérde-
ring av cv—vérdet ej gobras for det
laststeg vid vilket foérkonsoliderings-
trycket passeras. S& &dr e] heller
fallet nér belastningsdkningen ar liten
i forhallande till aktuell effektiv-
spédnning. Detta beror pd att de
forutsédttningar pd vilka hérledningen

av cv~vérdet baseras ej ar uppfylida.

4.2.,7 Sekunddr konsolidering

Med sekunddr konsolidering menas

den séattning som féljer efter det att
den primdra

konsolideringen ar av-

slutad, se fig 16. Deformationen
avsatt mot tiden i logaritmisk skala

uppvisar da oftast ett linjart sam-
band. Den sekunddra sdttningen GS

kan skrivas som

8, = o Ig t/’cp

oy och tp definieras i fig 16.

31

Fig 16. Klassisk definition av Speciellt fér organiska jordar kan den

sekunddrkonsolidering sekunddra sédttningen vara domine-

rande,
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4,2.8 Snabbforsdk

| syfte att minska tiden fér ett 6do-
meterforsdk och oka tiliférlitligheten i
det wutvdrderade forkonsoliderings-
trycket kan Odometerférsdket utféras
med ett belastningsprogram med fler
laststeg och med kortare verknings-

tid. Fdéijande rutin rekommenderas:

Fas 1
Tre steg om vardera =oo‘/3. Om
o(; {50 kPa kan tvd belastnings-

steg om vardera 0(;/2 anvandas.

Fas 2
Tre stey (elier fler om sd8 behovs
foér att forkonsolideringstrycket

skall uppnds) om vardera

' * . 1
(! est 9} /3
Fas 3
2-3 steg dar lastokningen &r 50%
for hogplastisk lera och 100% for

ldgplastisk lera.

Fas 1. 100% primér konsolidering
Fas 2. 100% primadr konsolidering
Fas 3. 24 h

Fas 1 och 2: 4s, 10s, 20s, 40s, 1 min
20s, etc.

Parallellt ritas deformationen som
funktion av tiden i kvadratrotisk
skala. Nasta laststeg péfors ndr 100%
primar konsolidering (enligt Taylors

metod) uppndtts, se fig 15b).

Fas 3: som vid standardforsok.

1 _ e .
Test ett i forvdg skattat (esti

merat) forkonsolideringstryck

Kommentarer

1. Den sammanlagda tiden f6r Fas 1
och 2 Overstiger knappast en
arbetsdag.

2. Normalt kan 2, max 3, snhabbfdr-
s6k skotas parallellt av en per-
son. Ifall laststegen ej tar Ilika
lang tid for tva parallella férsok
kan ndsta laststeg paforas samti-
digt om deformationen foér de
shabbare forstken ldses efter det
att  100% primdr konsolidering

uppnétts,

3. Overgdngen till Fas 3 bestéms
med hansyn till tidatgadng for 100%
primdr konsolidering samt last/
deformationskurvans utseende.
Fas 3 pabdrjas nidr den tid som
krdvs for att uppna 100% primér
konsolidering markant okar jam-
fort med fdregdende laststeg.
Samtidiat ritas deformationen som
funktion av effektiva vertikal-
spanningen i artimetisk skala. Det
framgar att  férkonsoliderings-
trycket uppndtts nér spénnings/-
deformationskurvan bdjer av ned-
at.

Utvéardering

Eftersom forkonsolideringstrycket till
sin storlek beror av belastningshas-
tigheten bor ej Casagrandes utvérde-
ringsmetod anvidndas for dessa rela-
tivt snabba &dometerférsék. Karlsson
& Viberg (1978} anger att spidnningen
dér Odometerkurvans krokningsradie
dr minst representerar forkonsoli-

deringstrycket,

Foér utvadrdering av cv—vérdet bér

Taylors metod anvéndas.



4,3 Odometerforsék med konstant

deformationshastighet

| detta avsnitt behandlas den férsdks-
typ som anses bli mest frekvent i

framtiden, ndmligen &6dometerforsdk

med konstant deformationshastighet.

Lasten paférs dd sd att provet defor-

meras med konstant hastighet i en
tryckpress. Provet dridneras endast
uppat mot en filtersten med samma

diameter som provet, Portrycket méts

odranerade vta.
géng
kraft,

deformation och portryck vid provets

vid provets undre,
Under

automatiskt

forsokets registreras

vertikal vertikal

nedre, odrdnerade yta.

Avlastning bdr normalt ej utforas med

konstant deformationshastighet.

4.3.1 Utrustning

CRS~forsék  med

o6dometerskal, fig 17

Odometer  for

=}

Tryckpress
Kraftgivare

Lagesgivare

© O O 0

Portrycksmatare (monterad i bot-

ten av O6dometerskalen)

prov
stdmpel ddometerring
luftningskran filter kldmring
LAV AN |
. j \_o_-‘ring
portrycksmitare i S
ddometerhus
Fig 17. Odometer fér CRS-forsok

[¢]

o]

[¢)

4.3.
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Utrustning fér registrering av
forsdksdata (dator eller datalog)
Sprutflaska, tradavskérare, sili-
konfett

Provuttryckare

2 Montering

Vid monteringen skall

o

o]

filtret vara vattenméttat,
vattennivdn i Odometersklen std
nagra mm over filtret,

filtret i stédmpeln vara fuktigt,

givarnas kalibrering kontrolleras,

Monteringen sker genom att

[¢)

(o)

[¢)

(0]

o]

gummilocken pa provhylsan av-

lagsnas och provhylsan med sitt

lerprov placeras i provuttrycka-
ren,

O0dometerringen smodrjs invandigt
med silikonfett,

6dometerringen placeras | sitt

radtta ldge pa provuttryckaren,

Leran pressas sedan in | o&do-

meterringen s& att ca 5-15 mm
sticker ut pad ringens ovansida,
utskjutande material pd Oversidan
skdrs av med tradavskirare,
provet skdrs sedan av mellan
odometerring och provuttryckare
med odometerringen som styrme-
del,

0dometerringen med prov roteras
foérsiktigt av at sidan,

eller

med sickel liknande plant

verktyg planas savdl provets

dver- som underyta av med
ringen som styrning,

ringen torkas av (med fingret)
mycket noga och vigs for bestdm-
ning av skrymdensitet,

luftningskranen oppnas,
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o odometerring med prov fors
forsiktigt i sitt rétta ldge i den
yttre 6dometerringen (klam-
ringar),

o hela ddometern med prov sidnks
ned i 6dometerskalen,

0o muttrarna dras 3t,

o luftningskranen stangs,

o stampeln placeras i sitt ratta
lage, luftningskranen  dppnas.
Anliggningen mellan stdmpel och
prov kontrolleras genom en latt
och forsiktig  tryckning  med
fingret pad stédmpeln,

o luftningskranen stangs.

Under monteringen granskas provet
med avseende pa eventuell férekomst
av organiska inhomogeniteter, t ex
inlagring och rottrddar samt maskspéar
som antecknas. Detta a&ar speciellt
viktigt  eftersom  sddana inhomo-
geniteter kraftigt kan paverka por-
trycket vid provets odrédnerade vyta.
Om en storning kan befaras bdér en
annan del av provhylsans lerprov

anvindas,

4.3.3 Provning

Forséket utférs som tidigare namnts
genom att provet deformeras med
konstant hastighet. Under férsdkets
gdng  registreras  vertikal  kraft,
vertikal deformation och portryck (i

provets odranerade yta).

Vid férsdkets bodrjan justeras tryck-
pressen sd att laststdngen néatt och
jémt  vidrdér kraftgivaren. L3mplig
deformationshastighet viéljs pd pressen
och denna startas. Samtidigt kopplas
registreringsapparaturen in. Normalt
anvinds deformationshastigheten ca
0,0025 mm/min. D3 erhdlls pd 24 tim-

mar ca 183 deformation.

Vid mycket I[6sa eller gyttjiga leror
bér  deformationshastigheten  véljas
lagre. Det uppmétta portrycket bér
vara lagre dn 10% av totaltrycket.
Portrycket kan emellertid under ndgon
del av fdérsdket fa vara hogre, dock
ej hégre &n 20%. Vid kraftigt over-
konsoliderade leror bér deformations-

hastigheten viljas dnnu ldgre.

Registreringsutrustning stalls in s&
att ca 200 avidsningstillfdllen erh3lls
av  vertikal kraft, deformation och
portryck (ca 25% deformation forut-
satts).

Eftersom de elektriska givarna kan
dandra 0-vidrde med tiden, eller wvad
varre ar, genom att ndgon person av
misstag &dndrar instillningen p& en
férstdrkare, sd maste givarnas Kali-

brering regelbundet kontrolleras.

4.3.4 Redovisning

Resultaten av ett ddometerforsok med
konstant deformationshastighet skiljer
sig frédn dem som erhdlls fran ett
forsék med stegvis belastning sa-
tillvida att spanning, deformation och
portryck registreras for ett stort
antal punkter, Resultaten bearbetas
lampligen i dator (Séllfors, 1974) och

redovisas i foljande diagram.

1. ¢ = f(¢"), fig 18

a' berdknas enligt formein

gt = P/A—(2/3)ub
dar
P = registrerad kraft
A = provets area
u, = portryck i provets odrane-

rade yta



¢, = f(q'), fig 18

<, berdknas enligt formeln

<, =(do'/dt)(h2/2ub)

dar

dg'/dt= belastningshastigheten
h

aktuell provhojd
Beroende pd upplésningsgraden hos
givarna kan vérdet pd do'/dt uppvisa

stor spridning om belastningsdkningen
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3. M = f(¢'), fig 18

Vid berdkning av kompressionsmodu-
len (M=dc¢'/de) anvénds linjdr regres-
satt

fig

sion pd samma som beskrivits

under punkt 2. | 18b redovisas

aven u=f(q').
4, k = f(e)

k berdknas enligt formein

k=(de/dt)(gpwh2/2ub)

berdknas utifran mitresultat frén tva dér
pd varandra féljande avldsningar,
Linjér regression fér 5-10 pd varand- de/dt = deformationshastighet
ra foljande mattillfallen bo6r dérfér (konstant)
anvandas (Séllfors, 1974).
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Fig 18.

Resultat fr&n CRS-forsék pé lera
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4.3.5 Utvérdering

Utvarderingen av forkonsoliderings-
trycket enligt Casagrandes metod gors
empiriskt och hanger samman med
sédttet att
Casagrandes metod kan dérfor inte

genomfdra forsoket.
anvdndas for att utvidrdera Gé fran ett
CRS-férsok.

Sambandet spénning/kompression &r
tidsberoende darfor att forsék med
hogre deformationshastighet ger hogre

vérde pa forkonsolideringstrycket.

Déarfor rekommenderas féljande metod
(Sallfors, 1975). Observera att ut-

virderingen gdrs i ett diagram dar
odometerkurvan redovisas i linjar
skala.

Kurvans fdrsta rdtlinjiga del forldngs,
se fig 19. Tangenten till jungfrukur-
vans inflexionspunkt dras ut. | det

sa bildade utrymmet mellan de bada

rata linjerna och ddometerkurvan dras
en tangent till ddometerkurvan sd att
en likbent triangel med basen mot
kurvan bildas. Skéarningspunkten vid
A representerar forkonsoliderings-

trycket.

Denna konstruktion ger, liksom
Casagrandes konstruktion, ndgot olika
resultat beroende pa vilken delning

som viéljs pa& axlarna. Som standard

Do

rekommenderas att delningen p
abskissan, 10 kPa, motsvaras av 1%

pé ordinatan,

Utvardering av ML' ol'_, M' och a
visas i fig. 20a och b. For en redo-
gbrelse for hur dessa parametrar
anvands i en sdttningsberikning

hanvisas till Larsson & Séallfors, 1981.

Konsekvenser vid sdttningsberdkning

€ (tinjar skala)

' injar skata) T

Fig 19.

Utviérdering av forkonsoli-
deringstrycket ur resultat
frdn CRS-forsok

Konstruktionen av oé ger ett varde
som antyder att Odometerkurvan, vid
de ldga deformationshastigheter som
gédller i verkligheten, bor folja den
streckade linjen i fig 20a och inte den
heldragna uppmétt under laboratorie-
forhallanden. (Jungfrukurvan  har
paralleliférflyttats strdckan c¢ kPa &t

vinster.)

Anvandningen av €5, SOM beskrivits i
avsnitt 4,2,5, fbrutsdtter att kom-
pressionsmodulen  6kar linjdrt  for
spdnningar hdgre dn forkonsolide~
ringstrycket. Modulen &r emellertid i
realiteten konstant inom ett visst
begrdnsat spanningsintervall (upp till
c'=o|'_) over férkonsolideringstrycket,
for att sedan O6ka linjdrt. Att modulen
dr konstant innebdr att o'-e-kurvan
dr en rat, horisontell linje. Foérenklat
antas modulen variera s& som visas i
fig 20b.



7' (linjér skala)
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Fig 20a. Parallell férskjutning av Odometerkurvan
strdckan ¢ ger den kurva som anses
representera forhallandena in situ.

Det innebér att
M=M for o' <q!
o C
— A 1 I 1
M—ML for o <o <0L
M=M'(g'-a) for o' >o['_
De ingdende storheterna definieras i
fig 20b. Av figur 20b framgar att
kurvan paralleliférflyttas  strackan
¢ kPa &t vidnster fér att motsvara den
streckade kurvan i fig 20a.
I — <3 Mo
=
3
o
€
2
S
a
g AM
g AT
g A
' effektivspanning, 7’
Fig 20b, Kompressionsmodulens

variation med effektivspan-

ningen.
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Kompressionen av ett skikt med

tjockleken h kan dérefter berdknas

som
—_ 1_ ! ] —~l
s/h = (GC 00)/Mo+(oo+Acr crc)/ML
om q(;+Ao<o|'_
s/h =

(gl=a]) /M *
(ol'_—cé)/ML+
+(1/M")In [(c(;+Ag—a)/(gl-__a)]

1
om 00+A0 > L

4,3,6 Tillforlitlighet (se dven av-

snitt 4.2.5 och 4.2.6)
Forkonsolideringstrycket, utvarderat
enligt den nyss beskrivna utvérde-
ringsmetoden, ar relativt okénsligt for
en mattlig storning hos provet. Vad
som tidigare sagts om forkonsolide-
ringstryckets tidsberoende géller &ven
har.

De stérsta riskerna till felkallor finns
hos den elektroniska delen av utrust-
ningen. D&arfér méste kalibrerings-
kontroll av givare utféras med jémna
mellanrum fér att man skall kunna
konstatera att forstdrkningsfaktorn

eller 0-vidrdet ej har foérdndrats.

4.4 Triaxialforsok

Kompressionsegenskaperna kan dven
bestdammas med Ko—fé')rst')k i triaxial-
cell. Dé&rvid varieras celltrycket s3
att provets medeldiameter halls kon-
stant,

4.4.1 Utrustning

Utforligare beskrivning finns i labo-
ratorieanvisningsde! 9
het, avsnitt 4,2.3.2.

, skjuvhallfast-
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4.4,2  Montering

Utforligare beskrivning finns i labo-
ratorieanvisningsdel 9, skjuvhallfast-
het, avsnitt 4.2.3.3.

4.4.3 Provning (jfr del 9, 4.2.3.41)

Efter montering aterférs provet till
det spanningstillstdnd som radde in
situ genom att celltrycket och verti-
kallasten &kas. Konsolideringsforlop-
pet foljs genom att man méter den
utpressade porvattenmidngden. Erfor-
derlig  konsolideringstid beror av
materialets permeabilitet men torde

inte for nagot material Overstiga 1

dygn.

Forstket utfors med konstant deforma-
tionshastighet i vertikalled. Cell-
trycket Okas s3 att den utpressade
porvattenmangden kontinuerligt svarar
mot produkten av provets vertikalde-
formation och tvérsnittsarea. Déarvid
halls provets medeldiameter konstant
och  deformationsférhallandena blir
ndra nog identiska med odometerfallet

(forhindrad sitoutvidgning).

Vid hégpermeabla material kan defor-
mationshastigheten viljas s& hog att
forsbket ej tar mer &n nagon timme.
Celltrycket kan d& léampligen justeras
manuellt. Vid l|dgpermeabla material,
exempelvis  hogplastisk lera, kan
forsdket ta upp till 14 dygn. Forsdket

styrs di lédmpligen av minidator.

4.4.4  Redovisning

Se avsnitt 4,3.4,

44,5 Utvérdering

Samma utvérderingsmetod som beskri-

vits i avsnitt 4.3 rekommenderas.

Forséket visar hur vertikalspdnningen

inverkar p& deformationen och hur
horisontalspdnningarna férandras for
att motverka den radiella deforma-
tionen under férsékets gang. Déri-
genom kan foérdndringe av skjuv-
spanningarna i provet under forsotket
berdknas. Ofta 6kar skjuvspanningar-
na relativt snabbt i provet till dess
forkonsolideringstrycket nas. Dérefter
krdvs i regel for lera stora deforma-
tioner innan provet férmdr uppta
ytterligare skjuvspdnningar. Denna
féréndring av  uppbyggnaden av
skjuvspénningar utgdr vytterligare en
indikation pé& att forkonsoliderings-

trycket passeras.
44,6  Felkallor

Vad som tidigare sagts under 4.3.5
géller aven hir,

Med den forsdksmetod som hédr rekom-
menderas halls provets medeldiameter
konstant. Diametern kan variera ndgot
utefter provets hdjd, men detta ar av

underordnad betydelse.

4.5 Jamfoérelse av resultat fran

olika typer av ddometerfbrsik

De kompressionsegenskaper som ett
0dometerforstk visar beror som
ndmnts av deformationshastigheten; ju
hégre deformationshastighet, desto
léngre at hoger i diagrammet férskjuts
odometerkurvan. Detta innebdr att ett
CRS~-forsék vid anvindning av Casa-
grandes konstruktion fér utvirdering
av forkonsolideringstrycket skulle ge
hogre foérkonsolideringstryck an ett
standardddometerforsék. Déarfér har
olika utvarderingsmetoder for de olika
forsokstyperna foreslagits sd att de i
goérligaste madn ger samstdmmiga resul-
tat.

Ovriga storheter, med undantag av
ol'_, paverkas ej ndmnvért av mattliga

variationer i deformationshastigheten.



§ Bestamning av kompressionsegenskaper hos friktionsjord

5.1 Bakgrund

Laboratorieférsék fér bestdmning av
friktionsjordars kompressionsegenska-
per utférs i regel pad inpackade pro-
ver eftersom jorden ofta blir helt eller
En-
dast nér friktionsjorden innehaller silt

delvis stérd vid provtagningen.

och ler ar det méjligt att ta till synes
ostorda prover. Harvid ar det en for-
del att sitt

ursprungliga skick eftersom ett bi-

undersdka proverna i
behdllande av portal och struktur kan
ha stor férsoksresul-

tatet.

betydelse for
de fall

ar det emellertid

Aven i jorden haller
samman relativt val
mycket svért att bibehalla friktions-
jord s& ostord att forkonsoliderings-

trycket kan bestdmmas.

be-

kompres-

Den vanligaste apparaturen fér
stdmning av friktionsjords
sionsegenskaper &ar Odometern, sdsom
vid forsék pad lera, framst darfor att
den &r ldtta att hantera.

biliteten

Kompressi-
dock
ldg att de felkdllor som

hos friktionsjord ér
vanligen s&
den vanliga ddometern har allvarligt
kan pdverka resultatet. De viktigaste

felkdllorna ar apparaturens egendefor-

mation, sidofriktion och dalig stim-
pelanliggning. Dessa problem kan
delvis  elimineras genom att man
anvander ringkompressometer  som
méter deformationen melfan tva

ringar, vanligen den nast oversta och

den nast nedersta. Alternativt kan en

0dometer med stor diameter i for-
hallande till hoéjden anvidndas. Den
stela stédmpeln ersdtts da med ett
gummimembran  som  belastas med

Rowe-0dometern t ex
Det

finns e] ndgon standardapparatur for

tryckluft.

fungerar enligt denna princip.

kompressionsférsék pa friktionsjord.

Haér lamnas en utférlig beskrivning

endast av ddometerférséket. Ring-

kompressometerforsék beskrivs kort-
fattat

triaxialapparat.

liksom kompressionsférsdok i

5.2 Odometerforsok

Om man vid OSdometerforsdk pa frik-
tionsjord anvander en &dometer med
0,4,

dvs samma O6dometer som for lera, far

kvoten provhojd/provdiameter =

man stor inverkan av dalig anliggning
mellan stdmpel och prov vid foérsok pd
fast lagrade (se 5.2.5, Til-
forlitlighet). Det enklaste sdttet att

jordar
minimera inverkan av stdmpelanligg-
ningen &r att anvdnda en oOdometer
som &r sd& hdg att inverkan av ring-
friktion

och stampelanliggning upp-~

hdver varandra. Valet av kvoten h/d
blir

relativa

2

emellertid svart eftersom den

inverkan av felkdllorna &r
olika vid forsta pélastning, avlastning
och &terbelastning. En god kompro-
miss &r att vélja h/d = 0,67. Exempel
pd en sadan utrustning beskrivs i

nasta avsnitt.

Odometerns storlek avgdér hur grova
jordar som kan undersdkas. Normalt
bor dédometerns minsta matt vara ca 10
gdnger storre dn stdrsta kornstorlek.
Om jorden &r ensgraderad bér minsta
mattet vara ca 20 ganger stdérre an

storsta kornstorleken.

Som odometer kan dven anvdndas den
vanliga packningscylindern for labora-
toriepackning (se Laboratorieanvis-
ningar, del 5, fig 6). Denna cylinder
har hdéjden 122,5 mm och diametern
102 mm. Kvoten h/d &r sdledes for
stor. Vid fdrsta palastning paverkas

emellertid ej resultatet i ndmnvéard

39
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grad. Eftersom kompressionsegen-
skaperna vid en lag- ringstdthet som
dstadkoms i pack- ningscylindern ofta
efterfrdgas &r det fordelaktigt att
kunna utféra kompressionsférsék med
hjdlp av denna utrustning som dess-
utom finns pd de flesta geotekniska

laboratorier.

Beskrivningen i avsnitt 5.2.1 ar till
stdrre delen allmdnt hallen och kan
anvindas for flertalet ddometrar. For
speciella o6dometrar kan vissa detalj-

anvisningar behdva modifieras.

e

\! m N1
H1
i 1
) :
[W" J -
yttre last
_|— los styrring
Jordprov
d=83mm
h=S5Smm
L
[ -]

Fig 21.

Exempel p& &dometer for friktionsjord,
typ CTH. Ringen &r av syrafast stdl med
viggtjockleken 8 mm. Bottenplattan ar av
lattmetall. Stampeln &r svagt konad fér
att tillata en viss snedstélining.

Egenelasticiteten &r férsumbar aven vid

forsok pa mycket fasta jordar - mdt-
klockan méter direkt mellan bottenplatta
och stampel. Vid forsok pd 1ag-
kompressibel jord rekommenderas  en

matklocka med métnoggrannhet 1/1000 mm.

5.2.1 Utrustning

o Odometer enligt fig 21.

o Belastningsstativ. 0Odometern ar
avsedd for lastpdféring med vik-
ter. Belastningsstativ av olika ut-
formning kan anvandas.

o Vikter. Eftersom d/dometerférsék
pd friktionsjord mer sallan fore-
kommer &n pé& lera brukar man
anvinda de vikter som finns for
standarddédometrar, se avsnitt 4,

o V&g med matnoggrannhet 0,01 g.

o Styrlinjal,

o Liten borste eller pensel.

5.2.2 Montering

Odometern &r avsedd for prover
inpackade pa laboratorium. Sand utan
finjord kan provas antingen helt torr
eller helt vattenmdttad. Dock bdr man
observera att ett vattenmattat prov
kan bli delvis stdort under sjalva
ddometerforsoket till féljd av de stora
gradienterna som uppstdr vid lastpa-
laggning. Detta kan leda till att kom-
pressionsmodulen underskattas. Prov-
ning i torrt tillstind rekommenderas
darfor,

Korn stérre &n 8 mm siktas bort. Vid
ensgraderad jord skall korn stdrre &n

4 mm siktas bort.

1. Den lésa stvrringen sétts pa
ddometerringen (se fig 21).
2. Materialet hélls i odometern.
Observera att separation latt kan
uppkomma vid mellan- och mang-
graderade jordar. Jordprovet bdr
dd osas i med sked. Efterstrévas
16s lagring bér fallhdjden vara 1ag
(betraffande

ifylining, se Laboratorieanvisnin-

metodik for |6s

gar del 5, avsnitt 4.4).



3. Jordprovet packas genom forsik-
tiga slag mot Odometerns sidor,
Slagen skall anbringas mot olika
delar av d&dometerringen for att
undvika en orientering av kor-
nen. Instampningsredskap  kan
anvandas under foérutsédtining att
kornen ej krossas. Saledes bor

varken tung eller [att laborato-
riestampning anvédndas vid ens-
graderad grévre jord. Efter pack-
ningen bor jordprovets O&veryta
ligga o6ver Odometerringens dver-
kant.

4, Den losa styrringen tas bort och
jordprovets Overyta avplanas med
linjal. Avplaningen skall gbras

med stor férsiktighet. Om kraftig

rdge kvarstar efter packningen
bér avplaningen ske | etapper sé
att vid den sista avstrykningen,
da linjalen vilar pd &dometer-

ringens kant, endast ett tunt

lager aterstar.
5. Avplanat material borstas bort.

Odometer med innehdll végs.
(Odometerns nettovikt foérutsatts
vara kand.) Provets skrymdensi-

tet berdknas.

6. Den I&sa styrringen sdtts tillbaka.
Odometern placeras pé& plats i

belastningsstativet.

7. Stémpeln sidnks forsiktigt ned mot

jordprovets Overyta., Matklockan

monteras och nollstdlls med juste-

ringsskruven.

5.2.3  Provning

Normalt anvidnds en lastserie som ger

spanningar i nérheten av fdljande
virden: 10, 20, 40, 80, 160, 320,

640, 1280, 2560 kPa,

0 Havarmens

o lLastpdldggningen

a

Forsta pélastning

o Hdvarmens stidllskruv skall vara

instdlld s& att lastoket ej nar
o6dometerstampeln. Vikter motsva-
rande spdnningen 10 kPa ldggs
pd. Hévarmens stéllskruv skruvas
forsiktigt ned s& att lasten férs

pd 6dometern.

o Efter avslutad krypning (se
nedan) registreras matklockans
utslag.

stoppskruv  skruvas
upp till dess méatklockan boérjar ge
utslag. Nya vikter, motsvarande
vad som fordras for att nd néista
laggs pa.

stoppskruv skruvas forsiktig ned

laststeg, Havarmens
sa att lasten férs pa.

fortsétts pa
samma sadtt som angetts ovan tills
o6nskad spanningsnivd uppndtts i
provet.

En viss krypning forekommer alltid.
Storleken av denna &r avgdrande for
laststeg skall

hur lang tid varje

verka, avtar | regel
snabbt och kan for praktiskt bruk

anses avslutad nar den gatt ned till

Krypningen

mindre &n 1um per minut. Detta virde
anvinds som beddmningsgrund for
hur l&nge ett laststeg skall fa verka.
Nir det giller registrering av kryp-

ning, se avsnitt 5.5.

Avlastning

Forfaringssattet vid avlastning beror
av vilken form av information man
6nskar fa av, 6dometerforsdket. | de
fall avlastningsdelen eller en andra
palastning &r viktigast, kan férsoket
avbrytas ndr dnskad spdnningsniva &ar
uppnaddd. Skall jordens kompressibili~
tet i Overkonsoliderat tillstand un-

dersdkas, gors avlastning ner till den
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effektivspadnning som verkade in situ
pad jordprovet. Avlastningen  kan
lampligen gdras med samma laststeg
som vid palastningen. Resultatet for-
dndras inte om andra laststeg valjs,
vilket kan ske om man vill uppnad

korrekt spanningsniva.

Viktigt: kompressionsmodulen vid
dterbelastning beror av vid vilken

spdnning avlastning sker.

Aterbelastning

Aterbelastningen gdrs for att under-
s6ka jordprovets egenskaper i Over-
konsoliderat tillstdnd. Spédnningsnivan
vid aterbelastningens bérjan véljs som
ovan beskrivits. Pélastningen i 6vrigt

utférs som vid den férsta pdlast-

ningen,

600
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Fig 22, Sambandet mellan m och e,
ar linjért i ett dubbelloga-

ritmiskt diagram.

5.2.4 Utvérdering och redovisning

Kompressionen e berdknas enligt for-
meln ¢ = Ah/ho, dédr Ah ar séttningen
och hO provets hojd vid forsokets

bérjan.

Redovisning av kompressionsforsoket
och utvdrdering av parametrarna,
kompressionstalet m och spanningsex-
ponenten B gbrs vanligen i dubbel-
logaritmiskt diagram, @tminstone fo6r
férsta pdlastningsgrenen och avlast-

ningsgrenen, se fig 22.

Utvarderingen av m och 8 gbrs pa
foljande satt:

o De registrerade kompressionsvér-
dena justeras med ett konstant
virde Ae sd att de nya punkterna
faller pd en réat linje i det dub-
bellogaritmiska diagrammet (sker
genom passning). Justeringen ar
vanligtvis nddvandig for att fa en
rat linje. Detta beror bl a pé att
man ej har mojlighet att nollstalla
métklockan vid lasten 0. Avlast-
ningsgrenen brukar ddremot bilda

en rat linje.

0o  Modultalet m och spinningsexpo-

nenten B utvarderas enligt fig 22.

Inverkan av en gjord approximation
framgar béttre i ett linlindiagram &n i
ett loglogdiagram, och det &r &ven
lattare att gdra den approximativa

tolkningen i ett linlindiagram,

Utvardering av kompressionsmodulen i

linlindiagram visas i fig 24,

Portalet hos friktionsjorden in situ &r
svart att bestdmma, Darfér brukar
kompressionsférsdék utféras med en
sddan lagringstdthet hos den under-

sokta jorden att portalet ligger vid
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Fig 23. Utvérdering av modultalet m och Fig 24, Tolkning av kompressionsmodulen i

spanningsexponenten §.

1/mp utvér-

deras som den kompression som mot-

svarar

spanningen 100 kPa (=jam-

forelsespanningen cj)

o6vre respektive undre gransen av ett

troligt  portalsintervall.  Spannings-
exponenten B varierar endast obetyd-
ligt med lagringstdtheten och kan for
praktiskt bruk betraktas
materialkonstant (g beror frdmst av

Modultalet

som en

kornstorlek och kornform}.

m varierar emellertid kraftigt med

lagringstdtheten, Mellan  modultalet

och portalet rdder ett samband dér m

= aeb, diar a och b dr konstanter,
Detta innebdr att sambandet blir en
rat linje i ett dubbellogaritmiskt

diagram, se fig 23. Diagram av denna
typ kan anvindas for att bestdmma

m-vardet for mellanliggande portal.

Aterbelastningsgrenen redovisas och

utvdrderas vanligen i ett diagram med

linjara skalor. | rege! &r &terbelast~

ningsgrenen | stort sett rdt i ett

sadant diagram, dtminstone om avlast-

ning ej gjorts ner till alltfér [aga

spanningar.

Det ar lampligt att redovisa dven en

forsta palastning och avlastning i

ett linjdrt diagram. Kompressions-
modulen &r tolkad som sekantmodul
1600

kPa for forstabelastningskurvan och

mellan spénningarna 200 och

dterbelastningskurvan,

Sarskilt

for grovre jord och hdgre spédnningar

diagram med linjdra skalor.

brukar kompressionsmodulen vara
ndra nog konstant, vilket underlattar

berdkningarna.

5.2.5  Tillférlitlighet

De for Odometerforsoket allvarligaste
felkdllorna &r apparaturens egendefor-
dalig och

mation, stémpelanliggning

sidofriktion.

Apparaturens egendeformation maste
beaktas vid férsék pé jordar med lag
kompressibilitet. | en 6dometer av typ
SGl

kompression ocksd de smd deformatio-

X mater man férutom jordens

ner som uppkommer mellan O6dometer
och bottenplatta samt mellan stédmpel

och lastoverforingsplatta, Dessa de-

formationer kan ha allvarligt stdrande

inverkan, se fig 25a. Apparaturens

egendeformation kan emellertid till

stor del elimineras. Deformationen bdr

méitas  direkt mellan stdmpel och
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Fig 25a. FEgenelasticitet hos Gdometer
typ SGI X. Provet &r ersatt
med en missingsattrapp, |
6vrigt ar oOdometern monte-
rad som vanligt. Spén-
ningen &r berdknad pa den

vanliga provytan 19,64 cm2.

bottenplatta som visas i fig 21. Bot-
tenplatta och stampel bdr ocksd vara
sd styva att deformationen i dessa

kan forsummas,

Sidofriktionen (friktionen mellan jord
och o&dometerring) beror framst pa
kvoten mellan o6dometerns hojd och
diameter, medan jordens lagringstat-
het inverkar i ganska ringa grad, se
fig 25. Anvédnder man en oddometer
med h/d = 0,4 (dvs samma som for
den vanliga 6dometern) inverkar
knappast sidofriktionen; medelspin-
ningen i provet féréndras ca 103. Den
totala sidofriktionen o6kar ungefér
proportionellt mot O6dometerhdjden, en
effekt som &r svdr att eliminera.
Kontakttrycket mellan mineralkornen
och oddometerringen &r s& hoégt att
man inte nar samma effekt vid an-
viandning av smdrjmedel som vid

forsék pa lera.

Inverkan av dalig anliggning mellan
stampel och prov beror i hdg grad pé
jordens lagringstdthet. Vid 16s lagring
blir inverkan obetydlig, medan inver-
kan vid fast lagring blir hoégst be-

tydande. Vid smd 6dometerhéjder re-
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ringfriktion, F (% av vertikallast P)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
ddometerhojd (h) diameter (D}
e l6s lagring e=0.99
o fast lagring e=0.67

1.0

Fig 25b. Ringfriktionen som funktion
av forhéllandet h/d. Exem-
plet avser oOdometer med
diametern 83 mm och sand

med kornstorlek 0,5-1,0 mm.

gistreras ett for ldgt vérde péd kom-

pressionsmodulen,

Délig kontakt mellan stdmpel och prov
vid fast lagring kan elimineras exem-
pelvis genom att ett hérdplastskikt
appliceras mellan stampel och prov.
Detta  ar  emellertid  omsténdligt.
Enklare ar att véilja ett sddant vérde
péd odometerns hojd/diameterkvot att
inverkan av stimpelanliggning och
sidofriktion tar ut varandra. For fast
lagrade jordar har férsok visat att de
bada effekterna vid forsta pélastning
har ungefdr lika stor men motsatt
inverkan nér hojden = diametern (for
16st  lagrad jord fds ganska ringa
effekt av &ndrad h/d). Vid dessa
proportioner pé& Odometern medfér
emellertid den stora sidofriktionen
felaktigheter i den uppmétta kompres-
sionsmodulen vid avlastning och
aterbelastning. Som ett rimligt medel-
viarde rekommenderas hdr  darfor

anviandning av 6dometer med h/d=2/3.
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Fig 26.

5.3 Ringkompressometerférsdk

Genom anvandning av ringkompresso-
meter kan tva felkéllor hos 6dometer-
forsoket elimineras: sidofriktion och
dalig stdmpelanliggning. Sidofriktionen
elimineras genom att ringarna foljer
med jorden i dess rorelser. Inverkan
av dalig stdmpelanliggning kan elimi-
neras pa tvd sitt. Det basta ar att
méta kompressionen mellan tva ringar,

i regel den ndst dversta och den nést

SGI ringkompressometer. Provet dr 50 cm i diameter och 100 cm hdgt

nedersta, Detta &r emellertid prak-
tiskt mojligt endast pé& storre kom-
pressometrar. En annan moéjlighet &r
att ge kompressometern s& stor hojd
att inverkan av den déliga stdmpel-

anliggningen blir férsumbar.

Ringkompressometrar anvands huvud-
sakligen i forskningssammanhang.

Ndgon  detaljerad  beskrivning av

apparaturen gors darfér ej.

trycklock

e —

ring

gejder E——

givarring

Lo

L provhojd 750mm

diameter 700mm

L balkunderlag

Fig 27. CTH ringkompressometer
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Som ovan ndmnts behévs for att
uppnd patagliga férdelar stora ring-
kompressometrar., Som exempel pé
ringkompressometrar visas darfor (fig
26 och 27) endast de bada stora kom-
pressometrar som f n finns i landet.
B&da &r avsedda fér grovt material
(maximal kornstorlek ca 1/10 av
6dometerdiametern) men kan aven
anvindas for material med finare
fraktioner. For att hindra sma partik-
lar att trdnga ut mellan ringarna
klads i sadana fall kompressometern
invandigt med tva lager 0,05 mm
polyuretanfilm. Eftersom forsék i stor
kompressometer tar ldng tid och
kraver stor provmangd anvands nor-
malt utrustningen endast for material
som ar sd grovt att det ej kan provas

i utrustning med mindre dimensioner.

5.4 Triaxialforstk

Fér att bestdmma kompressionsegen-
skaperna vid andra spanningsfor-
hallanden &n dem som rader i O6do-
metern anvands vanligen utrustningen

for triaxialforsok. | triaxialcellen kan

[-— stigrér

topp

filtersten

botten

Fig 28. Princip for matning av

porvolymforédndringen vid

triaxialférsék pa torr sand

man viélja det spanningstillstdnd som

galler i varje specialfall.

Triaxialférséket beskrivs utférligt i
Geotekniska laboratorieanvisningar,
del 9, och déarfor hédnvisas till denna
del nér det gadller férsokets utfo-
rande. Har behandlas endast mat-

ning av volymférandringar.

Forsé6k pd vattenmdttad jord rekom-
menderas | fosta hand eftersom man
dd i storsta mdjliga utstrdckning
efterliknar  foérhallandena in  situ,
(Aven jord &ver grundvattenytan kan
momentant bli  vattenmdttad.) Nar
jorden &r vattenmdttad méts volym-
féorandringen genom matning av ut-
pressad porvattenmingd. Foérsokstek-
niska skal kan dock medfora att
férséken maste utféras pé torr jord. |
sddana fall kan i stéllet den ut-
pressade luftmdngden métas, se fig
28.

5.5 Kompressionens tidsforlopp

Den tidsberoende krypningen i frik-
tionsjord kan jamforas med den se-
kunddra konsolideringen i lera. Foér
friktionsjord &r krypningens inverkan
pd kompressionsmodulen liten varfor
den ofta forbises. Vidare kan vibra-
tioner ha stérre inverkan pd& modulen
dn  krypningen. | synnerhet for
grovre jordar kan dock krypningens
inverkan bli stor,

Den tidshberoende deformationen kan
bestammas med hjdlp av den utrust-
ning som beskrivs i foregédende av-
snitt. Vid anvdndning av sm& ddomet-
rar krdvs emellertid en mycket nog-
grann avlasning och en vibrationsfri
uppstélining av apparaturen for att
vardena skall bli tillforlittiga. Vid

férsék pd grovt material i stor kom-



pressometer &ar krypdeformationerna

emellertid stora och de kan darfor

relativt enkelt registreras.

Krypningen under konstant last ar

som regel proportionell mot logaritmen
for tiden, Registrering av tidkurvan

gbrs for varje laststeg med bérjan

omedelbart efter lastens paférande.

Avldsningarna skall fortgd tills en réat
linje erhdlls i e-logt-diagrammet, se
fig 29.

odo-

Den krypning som uppmats i

meterfallet &r relevant endast vid
motsvarande belastningsfall i falt.
Krypdeformationerna kan bli av en

helt annan storleksordning nar for-
hallandet

andras,

mellan huvudspanningarna
t ex vid sdttning under en
begransad lastyta.

Fér varje spdnningsnivd kan en
krypkoefficient o utvarderas. o de-

finieras av sambandet

tid (min)
051 2 4 8 163
05 1T g.= 420 kPa
05 B —— g=840 kPa
10
—
HERR=S =1680 kP
q= a
10
— 20
€
£ 00
805 ™
B 10 ~~ q.=3360 kPa
£15
7]
5
v
c
2
g
c
a
>
£
Fig 29. Registrering av tidsberoen-

de krypning
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8, = ag lg(t/tp)
déar cSS = kompression till foljd av

krypning (sekunddrkompres-
sion)

tp = den tidpunkt vid vilken
tidkurvan o6vergar till en rat
linje (primdra kompressionens
avslutning},

ag = sekunddra kompressionen som

intréffar ndr belastningstiden

okar med en tiopotens.

ag 6kar med spdnningen, Redovisning
av krypegenskaperna gérs med ag som

funktion av spanningen,



48

6 Bestamning av kompressionsegenskaper hos silt och blandkorniga jordarter

6.1 Bakgrund

I regel blir prover av silt och bland-
korniga jordarter, s.k. mellanjord,
mer eller mindre storda vid provtag-
ningen och resultaten av ddometerfér-
s6k blir da mindre tillférlitliga.
Allmént géller att samma forsOksmeto-
dik som for kohesionsjord (kap 4) kan
anvandas om lerhalten ar hog (15-
20%), medan samma forsdksmetodik
som for friktionsjord ({kap 5) kan
anvindas om lerhalten &r 1&g och
grovsiltfraktionen dominerar. 1 tvek-
samma fall bdr materialet behandlas
som en kohesionsjord under beaktande

av vad som sdgs under 6.2-6.5.

6.2 Utrustning och montering

De ddometrar och metoder som beskri-
vits i kap 4 kan samtliga anvdndas
fér mellanjord. Ovarsam hantering av
provet kan dock helt férdndra struk-
turen och montering bér darfor ske
direkt frdn provhylsa in i Odometer-
ringen, CTH-6dometern &r  d&rfor
mindre l&mplig pd grund av att stans-
ningen kan medféra omlagring av

materialet.

o Efter det att provet férts direkt
in i 6dometerringen skars provet
av med tradavskérare ldngs un-
derytan samt (Obs!) lings &6ver-

ytan med nagon férhéjning.

o  Provet roteras férsiktigt av &t
sidan och &édometerring med prov
fors forsiktigt p& plats i édome-
terskalen. Endast  filterstenen

skall dd vara tickt med vatten.

o Provet roteras forsiktigt pd fil-

terstenen sd att anliggningen mel-
lan provet och filterstenen blir

god.

o Darefter skrapas overytan forsik-

tigt plan med en spatel. (Om
provets andytor ej ar parallella
kan stdmpeln bli fastkilad.) |
protokollet noteras om hylsan i
provtagaren var helt fylld, om
vattenseparation skett samt i vil-
ken man provet behdllit ursprung-
lig form vid hanteringen. Om
vattenseparation &gt rum och
lerhalten &r 1dg b6r man férsoka
packa in provet i o6dometern till
det portal som provet kan anses
ha haft i sitt ursprungliga till-

stand.

6.3 Provning

Permeabiliteten hos en mellanjord
beror starkt pad kornférdelningen och
det &r darfér svart att ge entydiga
rekommendationer om belastningsrutin.
! regel bor sma laststeg anvéndas
(20-30 kPa) och i de flesta fall torde
1-2 timmars varaktighet per steg vara
tillrdckligt. Fér CRS~-férsék torde
hastigheten 0,002-0,003 mm/min vara
ldmplig. Om lerhalten &r 13g bor
deformationshastigheten véljas hogre
for att métbara porovertryck skall
uppstd och darmed en berdkning av
¢, ~talet skall bl méjlig. (Obs! Modu-~
len o6kar ofta snabbt med Okande
vertikalspdnning varfér man noga
maste tillse att kraftgivare vid CRS-
forsék ej overbelastas.) CRS-forsdken

ger automatiskt berdkningsunderlag



foér saval cv—vérden som permeabilitet.
For stegvis belastade o6dometerforsok
ar det tillrdckligt att goéra tidavids-
ningar pd vart annat eller vart tredje
laststeg eftersom cv-vérdet och per-
meabiliteten varierar mattligt med de-

formationen.

Eftersom ostérda prover séllan kan
erhdllas for en mellanjord ar det ofta
svart att avgdra hur vél den erhdllna
ddometerkurvan representerar egen-
skaperna in situ. Det ar darfor lamp-
ligt att gdra en avlastning med &t-
féljande pélastning enligt féljande:

1. Pdlastning till de framtida av
byggande etc uppkomna vertikal-

spanningarna i jorden (0\'/). Om

dessa &r obetydligt stdrre &n de

ursprungliga vertikalspédnningarna
skall pélastning i oOdometern ske
tilt 1,25 oo‘; dock minst oo'+20 kPa.

2. Avlastning till o(;, eller till det
effektivtryck som antas rdda efter
utférda schaktarbeten, om detta

ar lagre an co'.

3, Fornyad paélastning till o >3c\'/
(enligt 1.).

6.4 Utvéardering

For mellanjord skall kompressions-
egenskaperna i forsta hand studeras i
Dérvid

provet uppvisar

diagram med linjara skalor.
framgédr Kklart om
nagot forkonsolideringstryck eller ej.
Den for det aktuella lastintervallet
giltiga modulen kan utldsas direkt ur
diagrammet. Om lastinervallet &r stort
kan m och B utvdrderas ur ett dub-
bellogaritmiskt diagram (kap 5}.

Av- och pélastningen resulterar ofta i

en modul som &r 3-6 ganger stdrre &n
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jungfrukurvans modul. Modulen vid
férstagdngsbelastning kan vara pa-
verkad av stbérning, dalig anliggning

mellan stdmpe! och prov etc.

6.5 Tillforlitlighet

Vad som sagts under 4,2,.6 och 4.3.6

ar till3mpbart &ven hé&r, Likasd vad

som beroérts under 5.2.5,
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