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Forord

Bestamning av jordarters flytgrans &r en av de mest utforda laboratorieanalyserna. En jords
flytgrans paverkar i hog grad dess beteende och geotekniska egenskaper och &r saledes av stor
betydelse. Den idag anvanda bestamningsmetodiken av flytgransen utarbetades pa Statens
Geotekniska Institut i borjan av 1960-talet och har sedan dess anvants inom svensk geoteknik
i princip utan undantag. Metoden baseras pa en s k enpunktsbestamning som avsevart foren-
klar bestdmningen jamfort med den s k flerpunktsbestamningen.

Fran och med 2017 galler en ny europeisk och internationell standard dar flerpunktsbestam-
ningen forordas men tillater enpunktsbestdamning i de lander dar tillfredsstallande underlag
finns. | samband med inférandet av dessa standarder initierade SGF:s Laboratoriekommitte ett
projekt i syfte att dels utreda underlaget for den forenklade enpunktsbestdmningen, dels upp-
ratta ett notat som vidarefor den hittills anvanda enpunktsbestamningen da underlaget var till-
fredsstallande.

Notatet har forfattats av Sélve Hov, GeoMind/LabMind, och Martin Holmén, Statens Geotek-
niska Institut. Det har granskats av foljande medlemmar i SGF:s Laboratoriekommitté: Tobias
Thorén, Bohusgeo, Nancy Bono, GeoMind. Notatet har remissgrankats av Leif Eriksson, f d
Statens Geotekniska Institut, som aven bidragit stort med vérdefulla fakta och analyser.

Stockholm och Linkdping, april 2018

Solve Hov Martin Holmén

Vill man lara k&nna ett jordslags egenskaper réatt, har man att forst och framst studera jord-
slagets konsistensformer och konsistensgranser, samt de viktigaste konsistensformernas kon-
sistensgrader. Albert Atterberg (1912).
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1 INLEDNING

Finkorniga jordarters beteende och egenskaper é&r i stor grad beroende av dess konsistensgrén-
ser. Fran att den svenske kemisten och jordbruksforskaren Albert Atterberg i borjan av 1900-
talet utarbetade systematiken att bestamma ett antal konsistensgrénser, d v s olika vattenkvo-
ter en jord har vid olika konsistensformer i omrort tillstand, har de anvands inom i princip alla
professioner som har jord som arbetsmaterial, daribland jordbruk, keramik och geoteknik.

Konsistensgranserna, och sarskilt flytgransen, har stor paverkar pa geotekniska egenskaper
och har historiskt kopplats ihop med flera geotekniska egenskaper, parametrar och samband,
exempelvis:

e Empirisk korrigering av skjuvhallfasthet utvarderad fran fallkonforsok i laboratorium
samt fran vingforsok och CPT-sondering i filt (w);

e Empiriska korrelationer mellan olika geotekniska parametrar, sasom mellan odranerad
skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck samt skjuvmodul

e Empiriska korrelationer for jordtryckskoefficienten Ko i lera

| Sverige anvénds idag i princip endast flytgransen for dessa korrelationer. Internationellt an-
vands dock ofta plasticitetsindex, d v s sifferdifferensen mellan flytgransen och plasticitets-
gransen. Aven har finns ett stort antal korrelationer och samband, bland annat utvérdering av
faltundersokningar, forhallande mellan olika geotekniska parametrar och fér materialparamet-
rar i avancerade konstitutiva jordmodeller.

Utover att vara anvandbar vid identifiering och klassificering av jordarter samt for bedémning
av jordarternas geotekniska egenskaper, har det visat sig att olika jordarter i omrort tillstand
har flertalet gemensamma egenskaper vid konsistensgrénserna, sérskilt vid flytgransen. Oor-
ganiska omrdérda leror med vattenkvot vid flytgransen, oavsett siffervarde, har funnits en per-
meabilitet av omkring 2,5 x 10°° m/s, ett negativt portryck omkring 6 kPa och en skjuvhall-
fasthet av ca 1,6 kPa (Nagaraj et al, 1991, Mitchell & Soga, 2005, Russel & Mickle, 1970, m
fl).

Den internationellt vanligaste metoden att undersoka en leras flytgréans &r med Casagrandes
stotflytgransapparat (stotflytgransen), medan man i ett antal lander, daribland Sverige, Norge,
Kanada och Storbritannien, anvander konapparaten (konflytgrénsen), se Figur 1.

L |

Figur 1. Konapparat for bestamning av konflytgransen och Casagrandes stotflytgréans-
apparat
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Konflytgréansen definieras av den vattenkvot en omroérd jord har vid ett visst konintryck med
en viss kon (detta varierar mellan olika lander). Ursprungligen anvandes en s k flerpunktsbe-
stamning eftersom det normalt &r svart att genom uttorkning eller uppblétning erhélla den ex-
akta vattenkvoten for att erhalla det definierade konintrycket. Flerpunktsbestamningen inne-
bér att leran provas vid olika vattenkvoter, normalt tre eller fyra, varpa en medelvardeslinje
ritas upp i ett diagram med vattenkvot och konintryck. Dérifran kan den vattenkvot avlédsas
som motsvarar det definierade konintrycket.

Detta ar dock tidskravande och for att forenkla denna bestdmning har man darfor i flera lander
utarbetat s k enpunktsbestamningar, d v s att man empiriskt tagit fram véarden pa medelvardes-
linjens lutning for att utifran endast en provning kunna rakna fram vattenkvoten motsvarande
det definierade konintrycket. Att bestdmma konflytgransen med enpunktsbestdmning for nor-
malsvenska leror, dar naturlig vattenkvot ligger forhallandevis nara flytgransen, tar normalt ca
2 — 5 minuter. Vid flerpunktsbestamning kan tiden 6ka upp till 30 — 45 minuter.

2 OM KONSISTENSGRANSER

2.1 Allmant

Med konsistens menas en omrord jords grad av fasthet, d v s egentligen skjuvhallfasthet, och
formbarhet. Karakteristiskt for kohesionsjordar, i motsats till friktionsjordar, ar att de inom
vissa vattenkvotsgranser har plastisk konsistens. Vid lagre vattenkvot har de halvfast eller fast
konsistens och vid hogre vattenkvot flytande konsistens. Jordens beteende vid de tre huvud-
sakliga konsistensformerna kan beskrivas som foljande:

e Fast konsistens: jorden ar inte formbar, sprott brott intraffar vid liten deformation
e Plastisk konsistens: formbar, behaller sin form efter deformation
e Flytande konsistens: flyter genom inverkan av sin egen tyngd

Konsistensformerna och -grénserna definierades av Albert Atterberg i boérjan av 1900-talet
och illustreras i Figur 2.

I grunden beror konsistensgranserna, d v s siffervardet av de olika vattenkvoterna vid gréns-
tillstanden, pa jordens vattenbindningsformaga. Vattenbindningsformagan beror i sin tur pa
lerhalt, typ av lermineral och organiska kolloider samt saltinnehallet i porvattnet, se vidare ka-
pitel 5.

Konsistensgranserna ar beroende av respektive bestamningsmetod. Eftersom dvergangarna
mellan de olika konsistensomradena &r successiv, kravs en definition av varje konsistens-
grans. Vad géller plasticitetsgransen definieras denna som den lagsta vattenkvot jorden kan ha
for att ett prov kan rullas ut till en 3 mm tunn trad utan att smulas sénder.

For bestamning av flytgransen har tva metoder utvecklats; stotflytgransen och konflytgransen.
For stotflytgransen anvéands den s k Casagrandes stotflytgransapparat vilken bestar av en skal
dar man i ett omrort prov skar en fara. Stotflytgransen ar definierad som den vattenkvot pro-
vet har da faran flyter ihop 1/2 tum (12,7 mm) nar skalen fallit 10 mm mot ett styvt underlag
25 ganger. Konflytgransen bestams med konapparaten och definieras i Sverige som vatten-
kvoten ett prov har da en kon med 60 grams vikt och 60° konvinkel far 10 mm konintryck.
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Den enda konsistensgrans som har en tydlig definierbar fysikalisk egenskap ar krympgransen.
Denna konsistensgrans bestams daremot enbart i samband med undersokningar av en leras
krympningsegenskaper, vilket betyder att den normalt sallan bestdms.

De av Atterbergs konsistensgranser som idag anvands ar huvudsakligen plasticitetsgransen
och flytgransen, och i Sverige nédstan enbart konflytgrénsen.
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Figur 2. Konsistensformer och konsistensgranser (ur Karlsson, 1974)

2.2 Hallfasthet vid flytgransen

Bade stotflytgransen och konflytgransen ar i princip enkla hallfasthetsbestamningar. En jords
flytgrans kan darfor sagas definieras av en viss hallfasthet i omrort tillstand. Vattenkvoten vid
denna hallfasthet ar jordens flytgrans.

Casagrandes st6tflytgrans baseras i grunden pa ett dynamiskt slantstabilitetsbrott och stotflyt-
gransen motsvarar darfor ett varde av ett forhallande mellan skjuvhallfastheten och densiteten
(ex Muir Wood, 1990). Eftersom en jords densitet minskar vid 6kande vattenkvot kommer en
jord med relativt hog flytgrans att visa en lagre hallfasthet, d v s ett mindre antal stétar, jam-
fort med en jord med relativt lag flytgrans (Haigh, 2012). Enligt Leroueil & Bihan (1996)
minskar hallfastheten fran 2,8 till 1,2 kPa nér stotflytgransen okar fran 25 till 75 %.

Fallkonforsoket motsvarar daremot ett varde pa hallfastheten utan att paverkas av jordprovets
densitet och darmed ocksa utan att paverkas av varierande vattenkvot, d v s konintrycket ar
oberoende av jordprovets densitet och vattenkvot forutsatt att provets skjuvhallfasthet ar den-
samma (Vardanega & Haigh, 2014, Koumoto & Houlsby, 2001 m fl).
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Utifran en djupgéaende teoretisk och empirisk studie foreslog Hansbo (1957) féljande berék-
ning av skjuvhallfastheten fran fallkonforsoket:

T=K,— Ekv. 1

dar  t=skjuvhallfasthet (kPa)
K = empirisk konstant beroende av konvinkel (-)
Q = konens vikt (N)
I = konintryck (mm)

Hansbo (1957) hade for omrérda leror funnit att K = 0,3 for 60°-konen, medan Karlsson
(1961) fann K = 0,27 och Muir Wood (1985) K = 0,29. Dessa varden baserades pa jamforel-
ser mellan fallkonforsoket och laboratorievingforsok. Internationellt ar Karlssons K-faktorer
for omrorda leror allméant vedertagna.

Da konflytgransen definieras som 10 mm konintryck med 60g-60°-konen ger detta med K =
0,27 en hallfasthet av ca 1,6 kPa. Med Muir Woods (1985) konfaktor &r hallfastheten ca 1,7
kPa, vilket ocksa 6verensstammer med exempelvis Russel & Mickle (1970) och Wroth &
Muir Wood (1978).

Plasticitetsgransen, som motsvarar vattenkvoten da en trad av lera bryts sonder vid 3 mm,
motsvarar i och for sig inte ndgon specifik hallfasthet men kan anda forenklat sagas motsvara
en ungefarlig hallfasthet. Enligt Skempton & Northey (1953) och Sharma & Bora (2003) &r
héllfastheten vid plasticitetsgransen ca 100 ganger hallfastheten vid flytgransen, d v s ca 160
kPa. Forsok med att bestdmma plasticitetsgransen med fallkonfdérsoket har gjorts men inte lett
till ndgon framgang.

3 HISTORIK

3.1 Atterbergs konsistensgranser

Konsistensgranserna definierades ursprungligen av den svenske kemisten och jordbruksfors-
karen Albert Atterberg (1911, 1912 och 1916). Atterbergs arbete med jord omfattade, forutom
konsistensgranserna, dven kornstorleksférdelning och kapillaritet.

Jordartsforskningen pa denna tid, och aven langt fore Atterberg, hade sin huvudsakliga an-
vandning inom jordbruk och keramik. En viktig del avseende leror var deras formbarhet, d v s
plasticitet, och egenskapen att behalla formen aven efter uttorkning. Andra viktiga egenskaper
var styvhet och vattenbindningsformaga. Fore Atterberg hade flertalet forskare presenteras ett
stort antal metoder for att forsoka klassificera lerors plasticitet, och bland annat férekom me-
toder och bestamningsprinciper som paminner om bade konforsoket och stétflytgransappara-
ten (Atterberg 1911).

Atterberg (1911) presenterade sju konsistensgranser baserade pa lerors beteende i omrord
form, se dversikt i Tabell 1. Atterberg framholl att den nedre trogflytbarhetsgransen (flytgran-
sen) och utrullgransen (plasticitetsgransen) var de viktigaste, men eftersom dvergangarna mel-
lan flytande, plastisk och fast form &r successiv, fanns behov av flera konsistensgrénser.
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Tabell 1. Ursprungliga konsistensgréanser enligt Atterberg (1911)

Atterberg (1911) Engelsk dversattning av Casagrande
(1932a)

Ofre trogflytbarhetsgransen Upper limit of viscous flow

Vattentathetsgransen -

Nedre trogflytbarhetsgransen / flytgransen Lower limit of viscous flow (liquid limit)

Klibbgréansen Sticky limit

Utrullgrénsen Rolling limit (plastic limit)

Gréansen for sammanpackbarhet Cohesion limit

Krympningsgransen Shrinkage limit

Den o6fre trogflytbarhetsgransen definierade den 6vre gransen mellan flytande och plastisk
form. Denna definierades som vattenkvoten da en fara i en lerfylld skal sluts inom en halv mi-
nut. Vattentathetsgransen var en grans som Atterberg utan vidare undersékning forde vidare
fran tidigare forskare och definierade den vattenkvot da leran inte langre suger upp vatten ge-
nom uppblétning. Atterberg beddmde att denna lag strax under den 6fre trogflytbarhetsgran-
sen.

Den nedre trogflytbarhetsgransen, eller av Atterberg enbart ocksa kallad flytgransen, definie-
rades som vattenkvoten da en fara i en lerfylld skal sluts genom ett antal upprepade haftiga
slag mot handens insida.

Klibbgransen definierades som den vattenkvot da en lera precis inte klibbar fast vid en metall,
exempelvis en spatel. Klibbgransen var viktig inom jordbruket da lerjordarna behover vara
bearbetningsbara, plastiska, men daremot inte klibba fast mot jordbruksredskapen.

Utrullgransen, aven av Atterberg kallad nedre plasticitetsgransen definierades som vattenkvo-
ten da en lera kunde med fingrarna rullas ut till fina tradar utan att smulas sénder.

Gransen for ssmmanpackbarhet definierades som vattenkvoten da sma klumpar av lera inte lat
sig fastas till varandra vid sammanpackning.

Krympningsgransen definierades som den vattenkvot da leran vid uttorkning inte langre mins-
kar i volym.

Atterberg (1916) justerade sina konsistensgranser till lattflytgransen, trogflytgransen, skak-
flytgrénsen, stotflytgransen (tidigare nedre trogflytbarhetsgransen eller flytgransen), klibb-
gransen, utrullgransen och krympningsgransen. Sarskilt dvergangen mellan plastisk och halv-
flytande var mer detaljerad.

Atterberg definierade vidare plasticitetsdifferensen, nu kallad plasticitetstalet, som differensen
mellan flytgréansen och utrullgrénsen. Plasticitetsdifferensen var sarskilt viktig inom den kera-
miska industrin dar en hog plasticitet innebar att en lera kunde bearbetas under langre tid in-
nan uttorkning. Inom jordbruket fanns i motsats behov av lera med lag plasticitet.

Atterberg hade i mitten av 1910-talet blivit internationellt erkand som jordartsforskare da hans
forslag till kornstorleksindelning blivit antagen som internationell standard vid en konferens i
Berlin ar 1913 (Bjerrum och Flodin, 1960). Atterberg redovisade aven sina arbeten pa tyska,
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inklusive hans arbeten om konsistensgranserna. Dessa tva faktorer dr hogst sannolikt en bi-
dragade orsak till varfor Terzaghi (1925) i den tyska laroboken Erdbaumechanik inférde At-
terbergs konsistensgranser i den internationella geotekniken. Atterbergs konsistensgranser
kom genom detta att bli allmént accepterad inom geotekniken.

3.2 SJs finlekstal

I Sverige fick Statens Jarnvagars geotekniska kommission stort genomslag for de geotekniska
arbeten som kom att utforas fran 1920-talet och framat. | kommissionens slutbetankande (SJ,
1922), d v s innan publicering av Terzaghis larobok, rekommenderades anvandningen av
nagra av Atterbergs konsistensgranser. De utarbetade daremot ocksa en annan parameter, fin-
lekstalet, som pa 1950- och 1960-talen kom att omarbetas till ett flytgransvarde.

Kommissionen sérskilde dock pa flytgransen och finlekstalet. Enligt slutbetankandet bestam-
des ett antal av Atterbergs konsistensgréanser, daribland flytgransen, endast vid patraffande av
torrskorpelera vid utférande av geotekniska féltundersokningar. Flytgransen foreslogs bestdam-
mas enligt Atterbergs metod, d v s att man i en porslinsskal formade en fara i leran som ge-
nom ett antal slag mot handen skulle sluta sig. Denna metod att bestamma flytgransen forefal-
ler varit nadgot man endast utforde i falt, innan prover tagits in till laboratorium. Kommiss-
ionen rekommenderade dock att dar lampligt ersatta dessa konsistensgranser med de s k hall-
fasthetstalen, vattenkvoterna och finlekstalet hos torrskorpeleran. For den lésare underlig-
gande leran verkar konsistensgranserna i falt inte ha bestamts. Istallet bestamdes endast hall-
fasthetstalet, vattenkvoten och finlekstalet i laboratorium.

Finlekstalet syftade till att med en enkel och snabb metod bestdmma jordens finleksgrad, d v s
ett matt pa hur finkornigt jordmaterial var (kornstorleken). Ju finkornigare jord, desto mer vat-
ten kan den halla vid lika konsistens. Den metod som kommissionen valde var att anvanda
den fallkonapparat som tagits i bruk for att bestamma skjuvhallfastheten, kallad konsistens av
kommissionen. En detaljerad beskrivning av konforsokets utveckling och utformning ges i
SGF Notat 2:2018.

Hallfasthetsbestamning med fallkonapparaten utformades sa att man genom olika konvikter
och spetsvinklar pa konerna kunde berékna ett relativt hallfasthetsvarde. Ju storre konintryck,
desto lagre hallfasthetsvarde. Som standardkon valdes en kon med 60 graders spetsvinkel och
60 grams vikt. Provning utfordes pa “ostérda” och omrorda prover.

Som jamforelsebas for finlekstalet valdes ett visst hallfasthetstal som motsvarade 10 mm ko-
nintryck med standardkonen. Den vattenkvot som leran for det fallet uppmattes till, definiera-
des som lerans finlekstal.

Genom att systematiskt utfora hallfasthetsbestamningar pa ett 20-tal omrorda leror dar vatten-
kvoterna varierades, kunde kommissionen utarbeta tabeller och grafer med en bedémd till-
rackligt noggrann korrelation mellan vattenkvot och hallfasthet (konsistens). De kunde med
denna korrelation utfora endast en bestamning av en leras hallfasthet (konsistens) i omrort till-
stand, for att rakna fram lerans finlekstal. For att fa tillracklig noggrannhet tog de fram fyra
olika korrelationer beroende pa lerans bedomda finlekstal. Denna s k enpunktsbestamning in-
nebar en stor fordel eftersom man inte behévde gora flera konforsék pa leran med olika vat-
tenkvoter, s k flerpunktsbestdmning, vilket var och ar en tidskrdvande process.

Enpunktsbestamningen gjordes utifran grafer som visade ett s k jamférelsetal som funktion av
finlekstalets storleksordning. Finlekstalet berdknades sedan utifran uppmatt vattenkvot och
detta jamforelsetal enligt:
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Wgr = % Ekv. 2

dar  wg =finlekstalet
w = Uppmétt vattenkvot
J = Jamforelsetal

Fordelen med denna enpunktsbestdmning var att man i geotekniska undersékningar endast be-
hovde gora en enkel omréakning, genom ovan beskrivna satt, for att erhalla finlekstalet da man
utforde hallfasthets- och vattenkvotsbestamningar.

Kommissionen anmarkte att trots att finlekstalet inte ger ett verkligt matt pa materialets fin-
lek, har det dock en mycket stor betydelse for en ungefirlig bedomning av denna.” (SJ 1922).
Ingen koppling gjordes till Atterbergs flytgrans. Aven Ekstrom (1927) gav en detaljerad ge-

nomgang av finlekstalet och Atterbergs flytgrans utan att géra nagon koppling mellan de tva.

Aven om kommissionen inte i klartext uttalade finlekstalets sammanhang med Atterbergs
flytgrans, valdes daremot sannolikt konintrycket 10 mm for att nagorlunda motsvara den flyt-
gransbestamning Atterberg hade foreslagit. Detta torde vara fallet eftersom det inom jordarts-
forskningen var val kant att en leras vattenbindningsformaga, d v s finleksgraden, tydligast
paverkade dvergangen mellan plastisk och flytande konsistens. Finleksgraden paverkar inte
plasticitetsgransen, klibbgransen eller ndgon annan av Atterbergs granser lika tydligt.

3.3 Casagrandes stotflytgrans

Som tidigare beskrivits inforde Terzaghi (1925) Atterbergs konsistensgranser i internationell
geoteknik. Hans fortsatta publiceringar i USA, exempelvis Terzaghi (1926), beskriver konsi-
stensgranserna relevans och paverkan pa lerors deformations- och hallfasthetsegenskaper.

Enligt Terzaghi fanns da i princip alla nddvéndiga laboratoriemetoder for att undersoka en
jords geotekniska egenskaper, men eftersom dessa metoder tog relativt lang tid att utfora
fanns ett stort behov av att snabbt och preliminart kunna klassificera jordar. Terzaghi rekom-
menderade for denna prelimindra klassificering Atterbergs flytgrans, plasticitetsgrans och
krympningsgrans. Terzaghi (1926) noterar dock att konsistensgransernas korrelation med jor-
dens geotekniska egenskaper ar komplexa och nastintill omgjliga att med sakerhet korrelera,
och drar slutsatsen att de inte bor anvandas for mer an en prelimindr klassificering av jordens
egenskaper.

Pa Terzaghis uppmaning utforde Casagrande, som var Terzaghis medarbete och student vid
MIT i USA, fortsatt forskning kring konsistensgranserna med sarskild inriktning pa att for-
sOka ta fram en standardiserad och upprepningsbar bestdimning av Atterbergs flytgrans. Efter
ett antal ars arbete foreslog Casagrande (1932a) en apparat for att minimera felkallor i be-
stdmningen av flytgransen. Apparaten, som syftade till att mekanisera Atterbergs handmetod,
bestod av en massingsskal fast till ett stativ. Genom en vev lyftes skalen till en viss hojd varpa
den repetitivt foll ned pa stativets bottendel. Casagrande definierade flytgransen da faran i le-
ran, formad med ett standardiserat skarverktyg, sl6ts 1/2 tum (12,7 mm) efter 25 upprepade
slag mot stativets bottendel.

Forsok utfordes med olika vattenkvoter varpa resultaten plottades i ett diagram med antal slag
pa abskissan i logaritmisk skala och vattenkvoten pa ordinatan i aritmetisk skala. Utifran
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punkterna ritas en rak medelvérdeslinje som Casagrande bendmnde flytkurva. Flytkurvan kan
matematisk beskrivas som:

w=—FXlogN+C Ekv. 3

dar  w = vattenkvot (% eller dec)
F = flytindex (flytkurvans lutning)
N = antal slag (st)
C = konstant (% eller dec)

Normalt forfarande enligt Casagrande var att anvanda denna flerpunktsbestamning for att med
hjalp av flytkurvan lasa av stotflytgransen. Enligt Rao (1968) bérjade man under 1950-talet i
USA, Storbritannien och Kanada ta fram forslag pa enpunktsbestamningar med Casagrandes
stotflytgransapparat.

Enligt Casagrande (1932a) representerar antalet slag jordprovets skjuvhallfasthet i omrort till-
stand. Utifran detta drog Casagrande slutsatsen att alla jordar har samma hallfasthetsvarde vid
flytgransen, men att hallfastheten vid plasticitetsgransen daremot kunde varierar stort mellan
olika jordar. Casagrande (1932a, 1932b) papekade ocksa att eftersom forsok med flyt- och
plasticitetsgranserna utfors pa omrorda leror kan de omdjligen reflektera mekaniska, d v s
geotekniska, egenskaper av leran med intakt struktur.

Efter Casagrandes (1932a) forslag till en standardiserad flytgransapparat inférdes denna pa
kort tid i manga lander inom kort tid. Apparaten utformades dock nagot olika, huvudsakligen
med varierande material pa apparatens bottendel som skalen slar mot, samt skalens fallhojd.
Sarskilt stor skillnad fanns mellan USA och Storbritannien. Det visade sig dven finnas skillna-
der i hur laboratoriepersonal utforde forsoket, exempelvis hur skarningen av faran utfordes
(Casagrande, 1958).

Trots att jamforande forsok i de flesta fall gav liknande varden pa flytgransen gjorde Casag-
rande (1958) ett antal fortydliganden av bland annat bottendelens materialtyp. Casagrande pa-
pekade ocksa att apparaten i princip utsatter jordmaterialet for ett dynamiskt skjuvbrott, vilket
ar en stor nackdel for finkorniga jordar som har olika grader av dilatans vid skakning. Detta,
tillsammans med den variation som fanns mellan olika lander, ledde Casagrande (1958) till at
efterfraga en battre metod for bestamning av flytgransen. Han indikerar att ett forenklat direkt
skjuvforsok, eller ett liknande hallfasthetsforsok, kunde vara mojligt men sammanfattar att
inget sadant forsok har kunnat utvecklas som ar lika enkelt och snabbt genomfort som Ca-
sagrandes metod.

3.4 Rudolf Karlssons konflytgrans

Fran 1920-talet och under en langre tid darefter anvandes och redovisades i Sverige bade flyt-
gransvardet och finlekstalet i geotekniska undersokningar. Fran 1930-talet och framat bestam-
des flytgransen med Casagrandes flytgransapparat, medan finlekstalet bestimdes med ko-
napparaten. Aven om finlekstalet i praktiken s smaningom kom att ersétta stotflytgransen
(Beskow, 1951), tycks dessa ha levt parallellt under en langre tid da exempelvis Fredén
(1956) redovisar forskning kring Casagrandes flytgréns och forsok till enpunktsbestamning.

Studier utforda pa Statens Geotekniska Institut under 1950-talet visade daremot att SJs kom-
missions enpunktsbestdmning inte var tillrackligt noggrann. Att dessutom Casagrande (1958)
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efterfragade en battre metod an stotflytgransen ledde Rudolf Karlsson, da laboratoriechef pa

SGI, till att sammanstalla och publicera forskning kring finlekstalet internationellt (Karlsson
1961, 1963).

| Karlsson (1961), som &r bakgrunden till var nuvarande enpunktsbestamning av konflytgran-
sen, sammanstalldes resultat fran ett antal forsok pa olika jordarter. Férutom jamforelser mel-
lan Casagrandes stotflytgréns och finlekstalet bestdmd med konapparaten, gjordes aven férsok
med laboratorievinge for kalibrering av fallkonférsoket for omrérda leror. Karlssons fore-
slagna enpunktsbestamning baserades pa att det fanns ett unikt samband mellan uppmatt hall-
fasthet och vattenkvot i omrort tillstand fér en lera.

Casagrande (1932) definierade flytkurvan som sambandet mellan antal slag och vattenkvot,
och vidare att antalet slag var proportionellt med lerans hallfasthet, vilket innebar att detta
kunde ersattas med en hallfasthetsbestamning gjord med konapparaten. Principen var den-
samma som i SJ (1922). Karlsson (1961) anvande den hallfasthetsberakning av fallkonforso-

ket presenterat av Hansbo (1957) dar héllfastheten beraknas utifran konens vikt, konintryck
och en empirisk konfaktor.

Flytkurvan bestamd med fallkonen bendmndes av Karlsson (1961) istéllet konsistenskurva,
och dess lutning vid finlekstalet benamndes konsistenstalet, F;. Konsistenstalet ar alltsa skjuv-
hallfasthetens variation vid forandring av jordens vattenkvot i punkten pa kurvan som motsva-
rar finlekstalet (konflytgransen). Definitionen av konsistenstalet visas i Figur 4 och ett exem-
pel pa en konsistenskurva aterges i Figur 5. Konsistenstalet for ett stérre antal jordprover vi-
sade sig oka proportionellt med vardet pa finlekstalet, se Figur 6.

- AW _ _W—W
. - allogT) ~ logTy~logT;

(Tz. Wz) when Tp= 10T,
F1= wj—w,
K ‘_‘ s e
°
‘o I
[
5y ‘9
B9 ot allogT)
N T Consistency_curve
o . Tl P
@ 0
£
o ‘ N
O - Tangent {o consistency
& curve in point(T; wy)

Water content w

Figur 4. Definition av konsistenstal (ur Karlsson, 1961).
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Figur 5. Exempel pa konsistenskurva for en glaciallera (ur Karlsson, 1961). F = finleks-

tal (konflytgrans), L, = stotflytgrans (Casagrande) och w, = naturligt vat-
tenkvot.
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Figur 6. Variation av konsistenstalet, F;, som funktion av finlekstalet (ur Karlsson,
1961).
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Foljande samband mellan konsistenstalet och finlekstalet utvéarderades, se Figur 6:

wr—17
1,8

Ekv. 4

F]=

Utifran en uppmatt vattenkvot relativt nara konflytgransen, kunde en enpunktshestamning
hérledas fran ovan angivna samband enligt foljande, se dven Figur 5.
w—wj, w—wj,

b = gt~ Togtiz/10%) Ekv. S

Ekvation 4 och 5 ger:
dr M= L8

1,842 log(l—io)

B 34l0g(;5)

1,842 log(l—io)

Tabellvarden for M och N utarbetades och aterges i kapitel 4 i foreliggande notat.

Karlsson (1961) gjorde jamforelser mellan enpunktsbestdmningen enligt Ekvation 6 och upp-
matt finlekstal fran den faktiska konsistenskurvan dar flerpunktsbestamning anvants. Totalt
jamfdrdes 56 st jordprover, varav:

19 st prover av oorganisk lera med St < 10
8 st prover av oorganisk lera med S; > 10
5 st prover av siltjordar

3 st prover av sulfidlera

10 st prover av gyttja

11 st prover av torv, bentonit, kaolin etc.

Jamforelsen mellan flerpunktsbestamningen och den féreslagna enpunktsbestdmning visas i
Figur 7. Pa grund av for stora skillnader och for stor spridning vid sma respektive stora konin-
tryck begransades enpunktsbestdmningen till konintryck mellan 7 och 15 mm. Begrénsningen
kravdes ocksa eftersom konsistenskurvan inte heller var linjar aven i den semi-logaritmiska
skalan, se exempel i Figur 5, medan konsistenstalet antogs vara approximativt linjar inom det
begransade omrade kring finlekstalet. Karlsson (1961) angav att felet inom intervallet 7 — 15
mm vid enpunktsbestdmning var mindre &n + 5 %.
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Figur 7. Jamforelse mellan enpunktsbestdmning och flerpunktsbestdmning (ur Karls-
son, 1961).

For leror med mycket hog flytgrans, leror med mycket hog sensitivitet, styva leror och for
bentonitleror samt for torv bedomdes metoden ge for stora fel. For dessa jordar rekommende-
rades att man alltid utforde flerpunktsbestdmning.

Karlsson (1961) jamforde vidare uppmatta konflytgranser med stotflytgranser enligt Casag-
rande (1932). Resultatet visade att de var atminstone tillrackligt likvardiga, dock inte for gytt-
jiga eller organiska leror eller siltjordar. En mer omfattande jamforelse gjordes av Karlsson
(1974) som i princip visar samma resultat. Studier av leror inom Gota alvdalen har daremot
visat att for hogsensitiva leror kunde konflytgransen vara betydligt 1agre an stotflytgransen
(Caldenius & Lundstrom, 1956).

Karlssons foreslagna enpunktsbestamning infordes i SGFs Laboratorieanvisningar ar 1974,
Karlsson (1974, 1981) och i svensk standard SS 02 71 20. Veterligen har inga jamforelser
mellan denna enpunkts- och flerpunktsbestdmning utforts sedan Karlsson (1961).

Karlssons arbete under sent 1950-tal och tidigt 1960-talet visade pa ett systematiskt satt att
finlekstalet var tillrackligt lika Casagrandes flytgrans, och man inforde darfor begreppen kon-
flytgréns, istallet for finlekstalet, och stotflytgrans. Begreppet finlekstal levde dock vidare un-
der lang tid. Tidigare hade finlekstalet forkortats F men fran SGI:s beteckningssystem publi-
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cerat 1959 forkortades stotflytgransen wi och konflytgrénsen eller finlekstalet wr. Dessa for-
kortningar hédngde kvar fram till och med bérjan av 1980-talet, exempelvis i Handboken
BYGG (1972) och i SGF:s beteckningssystem fran exempelvis 1974 och 1980. Nu forkortas
konflytgransen w (L = eng. liquid limit).

3.5 Internationell praxis

Casagrandes stotflytgrans spreds snabbt internationellt efter publiceringen 1932 och har i de
flesta lander anvénts sedan dess. | princip &r utférandet mellan olika lander lika, forutom att
bottendelens material kan variera. Exempelvis finns varianter med hardplast och olika typer
av harda tréslag. Det finns d&ven motoriserade apparater.

Huvudsakligen foredras flerpunktsbestamningar, men enpunktbestamningar finns ocksa fram-
tagna. Den amerikanska standarden ASTM D4318 (1983/2014) tillater exempelvis en en-
punktbestamning for slag mellan 20 och 30.

Karlssons internationella publiceringar ledde ett antal lander, daribland Norge, Finland, Ka-
nada, Storbritannien, Frankrike, Indien, Nya Zeeland, Kina och Japan, till att inarbeta konflyt-
gransen som alternativ eller foredragen metod. Val av konvinkel, massa och konintryck varie-
rar daremot nagot, se dversikt i Tabell 2. Samtliga dessa lander tillater, med vissa begrans-
ningar, enpunktbestdmningar av konflytgransen dven om flertalet forordar flerpunktsbestam-
ningen.

Tabell 2. Internationell historisk definition av konflytgransen.

Land Konvinkel |[Konmassa |Konintryck vid | Hallfasthet
® (gram) flytgransen (kPa) *
(mm)
Sverige 60 60 10,0 1,59
Norge 60 60 10,0 1,59
Finland 60 60 10,0 1,59
Storbritannien 30 80 20,0 1,57
Kanada 60 60 10,0 1,59
Frankrike 30 80 17,0 2,17
Japan 60 60 11,5 1,20
Indien 31 148 25,4 1,80
Nya Zeeland 30 80 20 1,57
Kina 30 76 17 2,06

* Beréknad med Karlssons (1961) konfaktorer.

4 SS 027120 (F D SVENSK STANDARD) — SS-EN 17892-12

Tidigare svenska standard, SS 027120, beskriver hur bade en enpunktsbestamning och en fler-
punktshestamning utfors med hjalp av en 60g-60°-kon. Standarden innehaller en kravspecifi-
kation pa kon och blandningskal. | beskrivningen av provberedning ges tva olika alternativ for
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provberedning, en for naturfuktig jord och en for jord som innehaller material storre an 0,4
mm, som da skall lufttorkas, sonderdelas och siktas innan det fuktas upp och provas. | SS-EN
17892-12 skall provet istallet vatsiktas genom 0,4 mm sikt och darefter dekanteras och torkas
till lamplig vattenkvot i maximalt 50 °C.

Provet rérs om och blandas i blandningsskalen, varefter ytan planas av mot skalens ovankant.
Konen sénks ner till jordprovets yta och frigors, varefter konintrycket avlases efter 5 sekun-
der. Om konintrycket ligger utanfor 7,0 - 14,9 mm sa maste vattenkvoten justeras, annars om-
rérs provet pa nytt och konintrycket bestams med mellanliggande omrérningar till dess
samma eller minskande konintryck uppmaéts. Sedan tas tva delprover ut till vattenkvotsbe-
stdmning. Vid enpunktsbestdmning berdknas konflytgransen sedan med hjélp av vattenkvoten
utifran ekvation och tabell som visas i 5.2. Vid flerpunktshestamning torkas provet ut eller
fuktas upp till ytterligare minst tva vattenkvoter som provas. Vattenkvoterna plottas sedan lin-
jart mot de logaritmiska konintrycken och linjens sk&rning med 10 mm konintryck ger kon-
flytgrénsen, se Figur 8.

/

Vattenkvot, w

/‘
Y

5 6 7 8910 15 20

Konintryck, /, mm

Figur 8. Bestamning av konflytgrdnsen med flerpunktsmetoden (ur SS 027120).

I SS-EN ISO 17892-12 Bestamning av flytgrans och plasticitetsgréans” anges flerpunktsme-
toden som standardmetod. Det finns dock utrymme i den fér en enpunktsbestamning, forutsatt
att jordarnas plasticitetsegenskaper &r vél kdnda och att robusta korrektionsfaktorer ar fram-

tagna.

Materialet och utrustningen som anvénds till provning av flytgransen, vare sig Casagrandes
apparat eller konapparaten, ska inte bestd av material som reagerar kemiskt med jorden.

Provning av flytgransen, och allmént konsistensgranser, bor utforas pa sa farska prover som
mojligt utan vantetid. Detta for att undvika uttorkning och oxidering. Det ar viktigt att provet
ar helt omrort och att luft inte blandas in vid omrérning.

SS-EN ISO 17892-12 galler som svensk standard fran 2018 och den skiljer sig fran tidigare
svensk standard SS 027120 framst genom att den foreskriver flerpunktsmetoden som stan-

dardmetod. Den ar ocksa mer detaljerad i beskrivningen av hur provberedning och provning
ska ga till. Konapparaten som beskrivs i standarden ar av en typ som &r ovanlig i Skandina-
vien, men vanlig i lander som enbart anvéander fallkonen till att bestimma konflytgrénsen. |
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denna typ av apparat lases konen 5 sekunder efter slappet och en noggrann métning av konin-
trycket kan goras mot den lasta 6verdelen av konens stav.

Vid rapportering skall anges om en- eller flerpunktsmetoden anvénts for att bestdamma kon-
flytgransen. Konens vinkel och vikt skall anges och om enpunktsmetoden anvants sa ska ko-
nintryck och korrektionsfaktorer anges.

| de fall material storre an 0,4 mm siktats bort ar det viktigt att folja beredningsproceduren sa
att andelen bortsiktat material av ursprungligt prov kan rapporteras.

5 INVERKANDE FAKTORER

5.1 Inverkande faktorer av jordens uppbyggnad

Konsistensgranserna beror pa jordens vattenbindningsformaga. Vattenbindningsférmagan be-
ror i sin tur pa lerhalt, typ av lermineral och dess specifika yta, organiska kolloider samt salt-
innehall i porvattnet (elektrolythalten).

Det vanligast forekommande lermineralet i skandinaviska leror, bade glaciala och postglaci-
ala, ar illit. Det forekommer dock néstan alltid en mindre andel andra lermineral, bland annat
klorit, kaolinit och dven andra partiklar inom lerfraktionen, d v s partikelstorlek <2 pm, som
daremot inte &r lermineral, exempelvis kvarts, féltspat, amfibol och kalcit (Pusch, 1974).

Ett matt pa hur typen av lermineral vid en viss lerhalt paverkar jordens plasticitet &r aktivitets-
talet. Skempton (1953) definierade aktivitetstalet, ac, som kvoten mellan plasticitetstalet Ip
(%) och lerhalt (%), d v s ju hogre aktivitetstal ett viss lera har, desto stérre vattenbindnings-
formaga givet en viss lerhalt. Ju hogre lerhalt en jord har, desto hégre plasticitetstal, se exem-
pel i Figur 9 samt exempelvis Seed et al (1964). Ett 6kande plasticitetstal innebar vidare allra
oftast en 6kande flytgréans eftersom plasticitetsgransen for svenska oorganiska leror inte avvi-
ker sarskilt mycket fran ca 20 — 25 %. Skempton anvande ursprungligen flytgransen men
Overgick sedan till plasticitetstalet for definition av aktivitetstalet (Skempton, 1953). For leror
med organiskt innehall ar flytgransen, liksom plasticitetstalet, hogre. Generellt géller att ju
hogre organiskt innehall, d v s mangden organiska kolloider, desto hogre plasticitetsgrans och
flytgrans.

Lermineralet kaolinit ger upphov till en lagaktiv lera (a. < 0,75), medan lermineralet mont-
morillonit, aven kallat smektik, ger upphov till en hégaktiv lera (a, > 1,25). De skandinaviska
illitiska oorganiska lerorna tillhor huvudsakligen de 1ag- och mellanaktiva lerorna (mellanak-
tiva leror har a,. = 0,75 — 1,25). Gyttjiga och hogt sulfidhaltiga leror har htég aktivitet medan
sensitiva leror, sarskilt kvickleror, har 13g aktivitet.
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Figur 9. Forhallanden mellan lerhalt och plasticitetsal for fyra olika leror (ur Skempton,

1953).

Porvattnets elektrolythalt, i dagligt tal salthalt, har stor paverkan pa en leras flytgrans. Med
bendmningen salt menas i dagligt tal oftast natriumklorid, NaCl. VVad géller lerors porvatten
och dess kemiska sammanséttning finns daremot ocksa ett flertal andra joner som paverkar
konsistensgranserna. Exempelvis har kaliumjoner en langt stérre paverkan pa en leras flyt-
grans jamfort med natrium. Det ar darfor lampligt att anvanda benamningen elektrolythalt for
att tacka in samtliga forekommande joner i leror. De vanligaste forekommande (positivt lad-
dade) jonerna i skandinaviska leror ar natrium, magnesium, kalcium och kalium. Lerors elekt-
rolythalt kan forandras 6ver tid, exempelvis vid urlakning som resulterar i hogsensitiva leror.

| princip galler att ju hogre elektrolythalten &r, desto storre attraherande krafter rader mellan
lerpartiklarna. Detta innebér att en leras skjuvhallfasthet 6kar med ckande elektrolythalt med
ofdréandrad vattenkvot, och att en leras flytgrans 6kar med 6kande elektrolythalt. Detta géller
dock endast upp till en viss niva varefter flytgransen blir oberoende av annu hogre elektrolyt-
halt, se exempel i Figur 10. Plasticitetsgransen paverkas inte lika mycket av okad elektrolyt-
halt. P4 samma satt blir da dven en leras aktivitet hogre ju hdgre elektrolythalten ar eftersom
lerhalten &r oférandrad.

16 SGF Notat 1:2018



60 y
X' x
o x x
50
X
x “/‘ *
x
401 "/
x
PN 7/
Z o304 _ oo o
:; o
3 ()
204
» Liquid limit
jo o Plasticlimit
0 5 % 7 y T — J
0 5 10 15 20 25 30

Salinity: g/litre
Figur 10. Exempel pa flyt- och plasticitetsgransernas beroende av elektrolythalten i
gram per liter porvatten (ur Torrance, 1974).

5.2 Inverkande faktorer vid bestamning av flytgréansen

Uttorkning av en lera, vare sig lufttorkad eller ugnstorkad, medfor oftast en viss minskning av
béade plasticitetsgransen och flytgransen (Casagrande 1932, Karlsson 1974). Detta géaller sar-
skilt organiska leror och sulfidleror. Minskningen verkar daremot vara temporar da jorden kan
aterfa sina ursprungliga konsistensgranser efter nagra dygn.

Normal praxis i Sverige, atminstone sedan 1960-talet, ar att torka ut ett jordprov genom att
anvanda en gipsplatta som snabbt suger &t sig jordprovets fukt. Hur detta eventuellt paverkar
flytgransvardet har det veterligen inte utforts nagra studier av. Det kan dock tankas att flyt-
gransvardet till viss del 6kas genom att gipsen ger jordprovet en hogre skjuvhallfasthet. Det
har dven gjorts forsok med uttorkning pa papper, som inte slapper fibrer, och pa glasplattor,
men nagon jamforande systematisk studie mellan olika torkmetoder har veterligen inte utforts.

Da uppblétning av jordprover kravs anvéands ofta destillerat vatten, men vissa laboratorium
anvander ocksa vanligt kranvatten. Effekten av detta har veterligen heller inte studerats men
risk finns att flytgransen sénks, sarskilt vid anvandandet av destillerat vatten da porvattnets
elektrolythalt sénks.

Lagring av prover kan i hog grad paverka lerors konsistensgranser pa grund av exempelvis
oxidation (Karlsson, 1974). Detta géller séarskilt organiska leror, sulfidleror och hdgsensitiva
leror. Karlsson (1961) anger exempelvis att en oxiderad sulfidleras flytgréns kan vara mindre
an halva vardet jamfort med dess ursprungliga flytgrans.

Andra faktorer som paverkar bestamningen av konflytgransen ar kopplad till sjalva utférandet
och konapparaten. | samband med utarbetande av laboratorieanvisningar ar 1974 gjordes en
omfattande teoretisk och empirisk studie av effekten av felkallor vid bestamning av konflyt-
gransen. Grafer togs fram éver hur flytgranshestamningen paverkas av felaktigt konintryck,
exempelvis ett avlasningsfel, konens massa och spetsvinkel samt konens initialplacering, se
Figur 11 och 12.
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Figur 11. Inverkan av olika faktorer vid bestamning av konflytgransen, a) felaktigt ko-
nintryck (ur Karlsson, 1974; SGF Laboratorieanvisningar del 6)
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5.3 Naturliga variationer

Bestdamning av en jords flytgrans har i sig inget egenvarde inom geotekniken, utan syftar till
att klassificera och korreleras mot andra geotekniska parametrar. Det ar darfor vardefullt att
tydliggora en leras naturliga variation och paverkan pa empiriska korrelationer vid varierande

konflytgrans.

Exempel pa en leras naturliga variation visas i Figur 13 och 14 dar vattenkvot- och konflyt-
granshestamningar har utforts pa delprover fran provhylsa med 2 respektive 5 cm tjocklek.

Underhylsa
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.

1=
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Figur 13. Exempel pa naturlig variation av naturlig vattenkvot for 4 st kolvprover fran
Ostra Malardalen. Bestamningar gjorda pa delprov med 2 cm tjocklek i

underhylsa.
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Figur 14. Exempel pa naturlig variation av konflytgransen for 6 st kolvprover fran ¢stra

Malardalen (bestamd med enpunktsbestdmningen). Bestdmningar gjorda
pa delprov med 5 cm tjocklek i 6ver- och mellanhylsan.

Figur 15 visar exempel pa variationen av empiriska korrelationer for jordtryckskoefficienten
Ko, mellan odranerad direkt skjuvhallfasthet och forkonsolideringstrycket samt for korrekt-

ionsfaktor vid utvardering av fallkon- och vingforsok samt CPT-sondering. Angivna samband
finns beskrivna i Larsson et al (2007) och Larsson (1977).
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Figur 15. Exempel pa variation for empiriska korrelationer och korrektionsfaktor for ut-
vardering av kon- och vingférs6k med £ 5 % andring av flytgransen.
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6 REKOMMENDERAD UTVARDERING MED ENPUNKTSBESTAMNING

6.1 Inledning

| foreliggande notat rekommenderas en fortsatt anvandning av enpunktsbestamningen, huvud-
sakligen av foljande orsaker:

e Den har anvéants i svensk praxis i princip utan undantag i Sverige sedan 1960-talet;

e | princip all forskning sedan 1960-talet har utférts med enpunktsbestamning och dér-
med baseras alla empiriska korrelationer som innefattar konflytgransen pa enpunktsbe-
stdmningen;

e Enpunktsbestamning har enligt Karlsson (1961) visat sig stdamma 6verens med fler-
punktsbestdmning med en variation av ca + 5 %.

6.2 Rekommenderad utvardering med enpunktsbestamning

Foreslagen enpunktsbestamning baseras i sin helhet pa den metod som foreslogs av Karlsson
(1961) och som beskrivs i fd SS 027120. Berékning av flytgransen gors enligt Ekvation 7 el-
ler 8 med faktorer M och N enligt Figur 16. Enpunktsbestamningen begransas till konintryck
7—-14,9 mm.

_ 1,8w; + 17 log(i/10)?

w Ekv. 7
L 1,8+ log(i/10)2
w,=M-w;+N Ekv. 8
i 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9
7.M | 121 | 120 | 119 | 118 | 117 | 118 | 115 | 1,14 | 1,14 | 113
N | -0,035| -0,034| -0,032| -0,030| -0,029| -0,027 | -0.026 | -0,025 | -0,023 | -0,022
g M | 112 | 111 | 111 | 110 ] 1,10 | 109 | 108 | 1,07 | 1,07 | 106
N | -0021| -0,019| -0,018] -0,017| -0,016| -0.014| -0.013| -0.012| -0,011 | -0,010
9, M | 105 | 1,056 | 1,08 | 1,08 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,00 | 1.01 | 1,00
N | -0,009| -0.008| -0,007 | -0.006 | -0,005| -0,004| -0.003 | -0,003| -0,002| -0.001
10,{m | 1,00 | 1,00 | 099 | 099 | 098 | 098 | 097 | 097 | 096 | 096
N | o +0,001 | +0,002 | +0,002 | +0,003 | +0,004 | +0,005 | +0,005 | +0,006 | +0,007
1,|m | 09 | 095 | 095 | 094 | 094 | 094 | 093 | 093 | 093 | 0,92
N | +0,007 | +0,008 | +0,008 | +0,009 | +0,010 | +0,011 | +0,011 | +0,012 | +0,013 | +0,013
12,m | 092 | 092 | 091 | 091 | 091 | 09 | 09 | 09 | 089 | 089
N |+0,014|+0,014|+0,015|+0,015 | +0,016 | +0,017 | +0,017 | +0,018 | +0,018 | +0,019
13,{m | 089 | 088 | 088 | 088 | 088 | 087 | 0,87 | 087 | 087 | 086
N |+0,019|+0,020 | +0,020 | +0,021 | +0,021 | +0,022 | +0,022 | +0,022 | +0,023 | +0,023
14,{m | 086 | 086 | 08 | 085 | 085 | 085 | 0,85 | 084 | 084 | 0,84
N | +0,024|+0,024 | +0,025 | +0,025 | +0,025 | +0,026 | +0,026 | +0,027 | +0,027 | +0,027

Figur 16. Tabell for varden pa M och N fran olika konintryck i mm (ur f d SS 027120)

Figur 17 visar tillatet spann for uppmatta konintryck for enpunktsbestamning. Som exempel
kan for en lera med konflytgrans wi = 80 % enpunktshestdmningen anvéndas om den natur-
liga vattenkvoten ar mellan ca 70 och ca 93 %. Ar vattenkvoten lagre eller hdgre méste leran
torkas ut alternativt tillsattas destillerat vatten for att enpunktsbestdmningen kan anvandas.
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Figur 17. Tillatet spann for uppmatta konintryck for enpunktsbestamning och resulte-
rande skillnader i vattenkvot.

Flerpunktsbestdmning bor dock utforas vid foljande forutséattningar:
e Jordar med en vattenkvot som skiljer mer &n 40 %-enheter fran konflytgransen (be-
stdimd med enpunktsbestdmning)
Torv (om konsistensgranser bedéms relevanta)
Bentonitleror
Smektitrika leror
Nér storre noggrannhet krévs av bestdmningen

6.3 Utvecklingsbehov

| samband med genomgangen av underlaget for enpunktbestamningen identifierades behov av
ett antal studier fOr att utreda bestamningens tillforlitlighet. Den huvudsakliga anledningen till
detta var att Karlsson (1961) gjorde begransningar i enpunktbestdmningen utan att dessa vida-
reforts vid utarbetande av f d SS 07120. Detta galler sérskilt:

e Prover med vattenkvot betydligt lagre an konflytgransen, t ex torrskorpelera;

e Prover med vattenkvot betydligt hdgre an konflytgransen, d v s hdgsensitiva och
kvicka leror;

e Jordprover av lera med konflytgréns dver 150 %.

Vidare bor foljande faktorer studeras i syfte att undersoka i vilken grad de paverkar bestam-
ningen av konflytgransen:

e Uppbldtning av jordprover med destillerat vatten eller kranvatten;
e Uttorkning av jordprover pa gipsplatta, torkduk eller glas;
e Paverkan av lagring och oxidering.
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4:2005

1:2007
2:2007
3:2007
1:2009

Packning och packningskontroll av blandkorning och finkornig jord
Direkta skjuvforsok - en vagledning

Laboratorieutrustningar med stora provdimensioner - en sammanstallning
Vara framtida geotekniska arbetsredskap - en introduktion
Permeabilitetsbestdmning genom laboratorieforsok

Packningsresultat ytpackning - véasentliga faktorer analyserade med AHP-3:2007
Laboratorieprovning for geotekniska utredningar

Karakteristiskt varde - utredning kring riktlinjer hur vi skall tillampa Euorkod (EN
1997-1 och EN 1997-2) modellen

Medlemsmatrikel 2006

Resultatkontroll genom bestdmning av luftporhalt och vattenkvot
Laboratorieprovning for geotekniska utredningar

Jamfdrande sonderingar — Jb-totalsondering, CPT och hejarsondering
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar

av drygt 1300 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa medlemmar
i form av institutioner, hdgskolor, myndigheter, konsult- och
entreprenadféretag samt tillverkare inom det geotekniska omradet.

SGF har till &andamal att framja utvecklingen inom geoteknik med

Grundlaggning, ingenjorsgeologi och miljéteknik i ett nationellt och in-
ternationellt perspektiv.

Foreningen foretrader i Sverige den internationella foéreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

| SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation fran konferenser, temadagar m.m.



