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Sammandrag

Att anvinda finkorniga jordmaterial i vigkonstruktioner innebér att transportstrickorna av
material kan minskas betydligt eftersom man oftast har tillgang till materialet pa plats. Detta
leder i sin tur till stora kostnadsbesparingar. Nackdelen med de finkorniga jordmaterialen &r
att de kan ge upphov till sdttningar om de inte anvinds och packas pa ritt sitt. Forsok kan
goras pa de finkorniga jordmaterialen da deras hallfasthets- och deformationsegenskaper kan
bestdimmas. Eftersom dessa forsok oftast tar lang tid och &r dyra att utféra har denna
undersokning analyserat om det finns nagra samband mellan MCV (Moisture Condition
Value) och geotekniska parametrar. MCV dr en enkel och snabb forsoksmetod som ger ett
virde pa jordens packbarhet. Genom filt- och laboratorieforsok har jamforelse gjorts mellan
MCYV och vattenkvot, skjuvhallfasthet, plasticitetsindex, luftporhalt samt barighet. Syftet har
varit att hitta samband och genom dessa kunna spara bade tid och pengar genom att ett mindre
antal forsok behover utforas. I de fall MCV-forsok har utforts pa prover med en specifik
jordart finns det ett tydligt samband mellan vattenkvot och MCV. For att avgora om samband
rader mellan MCV och andra geotekniska parametrarna behdver en mer omfattande
undersokning utforas med ett storre antal provpunkter.



Abstract

Traditional methods of deciding soils strength- and deformation properties often take a long
time and are expensive to perform. Therefore, an analysis has been carried out to determine
whether there are any connections between MCV (Moisture Condition Value) and
geotechnical parameters. MCV is a simple and rapid method that gives a value of how able a
soil is for compaction. Through field- and laboratory experiments a comparison have been
made between MCV and water ratio, shearing strength, plasticity index, content of air bubbles
and the bearing capacity. The purpose has been to find connections and through these save
both time and money since fewer experiments need to be performed. When the MCV was
compared to the water ratio from one specific soil at different water ratios a clear connection
was found. To clarify whether there exist any connections or not between MCV and other
geotechnical parameters a more extensive study has to be made with a larger amount of soil
samples.

II



Forord

Detta examensarbete har gjorts i samarbete med Skanska Teknik i Goteborg. Eftersom
examensarbetet har varit tidsbegrinsat till cirka tva manader har inte sa utforliga
undersokningar som vore onskvért kunnat utforas. Rapporten ska déarfor ses som en forstudie
av sambanden mellan MCV och de geotekniska parametrarna. Ytterligare utredning behdver
utféras med en storre miangd mitvirden for att kunna fa palitliga resultat.

Ett sdrskilt tack tillagnas Pia Andersson, Skanska, som har varit handledare for
examensarbetet och Jim Bengtsson, Skanska, som varit handledare for félt- och
laboratorieforsoken.

Goteborg 1 juni 2007

Jonas Fredriksson
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1 Inledning

Samtidigt som bilismen slog igenom pa 1920-talet i USA okade #dven kraven pa
vigarna. For att oka kvaliteten pa viagarna var packningsarbetet en viktig del. For
att bestimma ett lampligt packningsforfarande och en optimal vattenkvot pa jorden
borjade olika packningsmetoder testas samt laboratorieforsok att utforas. Ar 1929
publicerades det forsta arbetet som beskrev utrustning och tillvigagangssitt vid
packning. Arbetet som gjordes av California Division of Highways blev senare
samma ar satt som standard for packningsarbeten. I borjan av 1930-talet
publicerades nya packningsmetoder av Kelso i Australien och av Proctor for
Bereau of Waterworks and Supply of Los Angeles. Dessa tva metoder var framst
framtagna till jorddammsbyggen men har allt eftersom nya behov dykt upp
vidareutvecklats. (Fagerstrom m.fl. 1973, s. 3)

Sverige har genom tiderna mest anvidnt sig av grovkorniga material for
uppbyggnad av t.ex. vigar. Da det pa senare ar har blivit svarare att fa tag pa
grovkorniga material utan langa transportstrackor har finkorniga material borjat
anvindas istédllet. Genom att anvédnda finkorniga material som finns i1 véglinjen
minskar bade transportstrickorna och kostnaderna. (Malmborg 1992, s. 1)

1.1 Bakgrund

Eftersom erfarenheten av packning och kontroll av finkorniga jordar inte dr lika
stor som for grovkorniga jordar i Sverige behovs forskning inom omradet for att i
ett tidigt skede kunna sikerstilla att de krav som stélls kommer att uppfyllas.
Genom undersokning om det finns nagra typiska samband mellan MCV och
vanliga geotekniska parametrar dr forhoppningen att vid bestimningen av en
fyllning, huruvida den &r ldmplig eller inte som konstruktionsmaterial, kan komma
att forenklas. MCV, som star for moisture condition value, dr en fallviktsmetod
som anvinds for att fa fram ett viarde pa packbarheten hos en jord.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport #r att klargora om det rader nagra generella eller
jordartsspecifika samband mellan MCV och geotekniska parametrar for att kunna
ta fram en ny enkel metodik, med fa och enkla forsok, for att i filt kunna avgora
om ett jordmaterial dr [ampligt att anvdnda som konstruktionsmaterial i viglinjen.

1.3 Avgrédnsning

Litteraturstudien har inriktats pa hur packning och forsok sker pa finkorniga
material. For att avgora om samband rader mellan MCV och geotekniska
parametrar har undersokningen avgrinsats till att behandla foljande forsok: MCV-
forsok, enkelt tryckforsok, fallkonforsok, litt fallvikt, isotopmétning, bestimning
av plasticitetsgrins och vattenkvot samt vingforsok i félt. Forsoken har utforts pa
finkorniga lerhaltiga material vid nybyggnationen av vig E20, delen Lundsbrunn-
Holmestad, som ligger ca 150 km norddst om Goteborg.



1.4 Metod

For att avgora lampliga metoder for kontroll av samband mellan MCV och
geotekniska parametrar har en litteraturstudie gjorts. Fran denna har sedan
lampliga félt- och laboratorieforsok kunnat véljas ut for att klargéra om samband
rader.



2 Litteraturstudie

En litteraturstudie har genomforts for att avgora ldmpliga félt- och
laboratorieforsok for utredning om det finns nagra generella samband mellan
MCYV och geotekniska parametrar for finkorniga jordmaterial och om det gar att ta
fram en enklare metod for bestimning av finkorniga jordars ldmplighet som
konstruktionsmaterial.

2.1 Jordmaterial

I detta kapitel beskrivs en jords uppbyggnad och egenskaper. Om inget annat
anges bygger beskrivningen pa Sillfors, G (2001), Geoteknik: jordmateriallira,
Jjordmekanik (3 uppl.), kapitel 2 och 6.

Jord kan ha manga olika egenskaper. Egenskaperna bestims utifran vilka material
som ingar och hur den ingaende geometrin ser ut. Jord bestar vanligtvis av korn,
vatten och gas. Kornen, eller partiklarna som de heter om de dr mindre @n 2 um,

bildar tillsammans ett kornskelett. Mellan kornen i1 detta skelett finns det porer
som bestar av vatten, gas eller en blandning av bada.

De fasta bestandsdelarna, kornen, i en jord har stor betydelse for vilka egenskaper
jorden har. Kornen och partiklarna i finkorniga material, t.ex. silt och lerfraktioner,
ar oftast s.k. enkristaller av ett mineralslag medan grovkornigare material oftast
utgors av bergarter som bestar av flera olika mineralslag.

De flesta lermineralerna dr tunna bladformiga partiklar. Alla lermineraler &r
ytaktiva och omges av ett holje som bestar av mer eller mindre fast bundet vatten,
s.k. adsorptions-vattenholje. En @ndring av salthalten i detta vatten kan patagligt
andra jordens egenskaper. Lerpartiklarna #r inte i kontakt med varandra men halls
samman med olika typer av bindningar, t.ex. poldra bindningar eller van der Wahls
krafter. Nir jorden innehéller laga lerhalter sa féster lerpartiklarna pa de grovre
partiklarna som en hinna. Nir lerhalten okar till 15 4 25 % bildar lerpartiklarna en
sammanhéingande matris och de grovre kornen &r da helt atskilda.

I jordar finns dven organisk substans, t.ex. rotter och blad, som paverkar jordens
egenskaper. Redan vid sma halter av organisk substans paverkas jordens
egenskaper patagligt. Anledningen till detta ir att det organiska materialet binds
kemiskt till de ytaktiva lermineralerna samt att det organiska materialet ofta har
mycket 1ag densitet, dr pordst och dérfor dven mycket deformerbart.

2.1.1 Kornfraktioner

For beskrivning av kornfraktioner har Forssblad, L (2000), Packning: handbok om
packning av jord- och bergmaterial, kapitel 3 anvints.

Jordarter delas in 1 mineraljordarter och organiska jordarter. De organiska
jordarterna anvinds endast som utfyllnadsmassor dér det inte finns nagra krav pa
barighet. De mineraliska jordarterna har som krav att de inte far innehélla mer dn 2



% av organiska bestandsdelar. Mineraljordarna indelas efter vad de innehaller for
fraktioner (se tabell 1).

Tabell 1 Fraktionsgrinser. (Forssblad 2000)

Huvudgrupper Komstorlek, mm  Undergrupper Kornstorlek, mm

Block- och

stenfraktioner

Block =500 Grovblock =2 000

Sten 600-60 Grovsten GO0-200
Mellansten 200-60

Grovjords-

fraktioner

Grus 60-2 Grovgrus 60-20)
Mellangrus 20-6
Fingrus 6-2

Sand 2-0,06 Grovsand 2-0,6
Mellansand 0,6-0,2
Finsand 0,2-0,06

Finjords-

fraktioner

Sile 0,060,002 Grovsile 0,06-0,02
Mellansilt 0,020,006
Finsilt 0,006-0,002

Ler 0-0,002 Finler! 00,0006

¥ - . - - -
g Undergruppsindelning arvands frimst 1 forskningssammanhang,

2.1.2 Packbarhet

For beskrivning av packbarhet har i detta kapitel Forssblad, Lars (2000), Packning,
anvants.

De viktigaste parametrarna for hur resultatet ska bli vid jordpackning é&r
framforallt jordart, vattenkvot, packningsmetod och tillfért packningsarbete samt
underlagets fasthet. Packning av ett material innebdr att man Okar materialets
densitet for att forbittra kvalitetsegenskaperna. For alla kornformiga material som
t.ex. jord och sten giller att 6kad densitet ger 6kad hallfasthet och bérighet men
minskad vattengenomslidpplighet. Dessa samband &r oftast exponentiella. Vid
packning av en jord minskas i forsta hand luftporvolymen. Vid fridranerande
material, grovkorniga material med en hdgsta halt av finjord pa 5 a 10 %, kan dven
vatten pressas ut vid packning.

Vid konstant packningsarbete finns det typiska samband mellan torrdensiteten och
vattenhalten for olika jordmaterial som kan fas fram i form av packningskurvor (se
figur 1) som erhalls vid normerade laboratoriepackningsprov. Vid
laboratorieinstampning anvinds en fallvikt med en viss massa som far falla fran en
specifik hojd ett visst antal ganger pa varje lager av materialet som ska packas. Pa
packningskurvorna kan avlidsas vid vilken vattenhalt den maximala densiteten
uppnas. For finkorniga material erhalls s.k. optimalkurvor vilket innebér att vid
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hoga densitetsvirden far vattenhalten inte avvika for mycket fran vad som dr
optimalt ur packningssynpunkt.

MATERIAL=20 mm

o
" - N
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Figur 1 Packningskurvor for olika jordarter vid tung stampning. (Fagerstrom 1973)

I finkorniga material som t.ex. lera finns det en stor kohesion som beror pa de
molekyldra krafter som verkar mellan de mycket sma partiklarna. Vid hog
kohesion krivs ett storre packningsarbete samtidigt som lagertjocklekarna maste
minska. Vid O0kande vattenkvot blir dock de finkorniga materialen mjukare och
mera lattpackade. Eftersom de finkorniga jordarna &r vattenkénsliga styrs
packningen av dessa material till stor del av viderleksforhallandena. Vid
beaktande av vattenkvoten och ritt utfort packningsarbete kan dock &dven
finkorniga jordar anvdndas som bérkraftiga fyllningar i t.ex. vigbankar.

Vid lag vattenkvot som hos torrskorpelera kravs hogt packningsarbete och tunna
lagertjocklekar. Det dr darfor onskvirt att ha en vattenkvot som ligger over den
optimala eftersom detta innebir att leran blir mer plastisk och littare att packa till
en homogen massa samtidigt som lagertjocklekarna kan 6kas. Det far dock inte bli
for hog vattenkvot da detta kan leda till stora efterséttningar samt att det blir svart
for maskiner att ta sig fram. Den hogsta vattenkvoten som rekommenderas dr 1,2
ggr plasticitetsgransen.

Vid anvidndning av finkorniga jordar med hog vattenkvot kan en
sandwichkonstruktion anvéindas. Det innebér att det finkorniga materialet varvas
med grovre material som fungerar som ett dridnerande lager som innebér att
konsolideringsforloppet paskyndas.

For att forbéttra hallfasthetsegenskaperna hos finkorniga jordar med hog
vattenkvot kan &dven kalkstabilisering anvidndas. Genom att bestimma ritt
proportioner av kalk-cement genom laboratorieundersokningar kan detta blandas
med det finkorniga materialet med hjilp av en jordfris.



2.2 Beskrivning av geotekniska parametrar

I detta kapitel kommer geotekniska parametrar, som ofta forekommer da failt- och
laboratorieforsok utfors, att beskrivas.

2.2.1 Vattenkvot

Till grund for detta kapitel har Pusch, R (1973), Densitet, vattenkvot och portal.
Forslag till geotekniska laboratorieanvisningar, del 7, kapitel 7 anvénts.

For geotekniskt bruk bestims vattenkvoten genom att jordprovet vigs fore och
efter torkning. Jordprovet ldggs i en torkskal som vigs tom och torr samt med
jordprov i innan torkning. Efter torkningen ska torkskalen med provet svalna innan
vigning sker da varma prover annars kan stéra vagen av de luftstrommar som ett
varmt prov kan ge upphov till. Vigningen utférs med en snabbvag som har en
avldsningsnoggrannhet pa 0,01 g. Provet torkas oftast vid ca 105° C i ett torkskap.
Vid denna temperatur torkas fritt och svagt bundet vatten, dock torkas inte det fast
bundna vattnet. For fullstindig uttorkning av vattnet krdvs mycket hoga
temperaturer. Sma jordprover (10-30 g) ska torkas i minst 12 timmar, stérre prover
(ca 300 g) av finjord ska torkas i minst 24 timmar, hela prover tagna med
kolvprovtagare bor torkas i minst 48 timmar. Organisk jord bor alltid torkas i
minst 24 timmar.

Da vattenkvoten kan variera avsevirt bade vid jord som ser homogen ut samt vid
sma jordprover dr det viktigt att ett flertal vattenkvotsbestimningar gors pa olika
prover for att erhalla ett palitligare virde pa vattenkvoten. Vattenkvoten beréiknas
enligt ekvation 1. I vissa sammanhang forekommer dven begreppet vattenhalt.
Vattenhalten dr kvoten mellan vattnets massa och den vata jordens massa.

m, m,—m
w=—w=_2 3 ey
m, my;—m

= vattnets massa
m, = torra jordens massa
m, = torr och tom torkskal
m, = torkskal med fuktigt jordprov
m, = torkskal med torkat prov

2.2.2 Plasticitetsgrans

Underlaget for beskrivningen av plastisitetsgrinsen i detta kapitel har varit
Karlsson, R (1974), Konsistensgrinser.  Forslag  till  geotekniska
laboratorieanvisningar, del 6.

Plastisitetsgransen #r den vattenkvot som ett material har nir det overgar fran att
vara plastiskt till att sonderfalla. Det forsta som gors vid bestimningen &r att
jordprovet rors om noggrant i en skal. For provet tas sedan ca 20 g av det omrorda
materialet. Da provet &r for klibbigt torkas det ut tills det har en icke klibbande
plastisk konsistens. Provet delas sedan i tva lika stora bitar varefter det ena provet



rullas ut, med jamna handrorelser och jamnt tryck, pa ett vattenabsorberande
papper till en ca 3 mm tjock trad. Déarefter knadas provet ihop till en homogen
massa. Provet gors om till det bildas upprepade bristningar efter hela tradens
langd. Da detta sker placeras provet i en torkskal och vattenkvoten bestims genom
torkning. Samma procedur utfors med den andra halvan av provet.
Plastisitetsgransen raknas ut som medelvirdet fran de tva vattenkvoterna, avrundat
till ndrmsta heltal. Plastisitetsgransen bestdms ofta i samband med att flytgriansen
bestdams.

2.2.3 Konflytgrans

I detta kapitel har Karlsson, R (1974), Konsistensgrdnser. Forslag till geotekniska
laboratorieanvisningar, del 6, kapitel 4, anvints.

Flytgrinsen dr den vattenkvot da ett material overgar fran att vara plastiskt till att
vara flytande. Flytgriansen kan bestimmas genom konforsok och stotforsok.
Jamforelse mellan de bada metoderna har gjorts och visade att konférsoken gav
mindre avvikelse i resultaten. Dirav dr konmetoden att foredra vid bestimning av
flytgrinsen.

For bestamning av konflytgrinsen behovs en fallkonapparat (se figur 2).
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Figur 2 a) fallkonapparat. (Karlsson 1974)

Konflytgrinsen kan bestimmas med enpunktsbestamning eller
flerpunktsbestimning. Flerpunktbestimningen utférs pa samma sdtt som
enpunktsbestamning med skillnaden att vid flerpunktsbestimningen utfors
forsoket vid flera olika vattenkvoter hos det omrorda provet.

Vid bestdmning fylls en blandningsskal med provet som rors om noggrant. Om det
forekommer grovre partiklar som t.ex. gruskorn eller sndckskal plockas dessa bort
sa gott det gar. Provet stryks direfter av jamns med Overkanten pa
blandningsskalen och placeras dérefter under fallkonapparaten. 60g - 60° -konen
hidngs upp i apparaten varefter den sinks ner tills den tangerar provet. Direfter
frigors konen som gor ett intryck i provet. Intrycket ldses av med 0,1 mm
noggrannhet. Konintrycket skall vara mellan 7,0-14,9 mm. Om det dr mindre eller



storre intryck sa far vattenkvoten pa provet justeras tills intrycket hamnar i rétt
intervall. Innan nytt forsok utfors ska konen rengoras. Nér forsoket ar klart tas ett
prov fran blandningsskalen pa ca 20g som vigs, torkas och vidgs igen for

bestdmning av vattenkvoten. Konflytgrinsen bestims genom ekvation 2 och tabell
2.

w,=Mew, +N 2)

w, = Konflytgrinsen
w, = Vattenkvoten hos det omrorda provet vid konintrycket i mm.

1

M  =Faktor M enligt tabell 2.
N  =Faktor N enligt tabell 2.

Tabell 2 Samband mellan faktorerna M och N samt konintrycket i mm vid 60g - 60 ° konen.
(Karlsson 1974, s. 19)

imm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

7, M 1.2 1,20 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14 1,04 1,13
N -3,5 34 32 =30 =29 27 =26 15 =23 =22
8 M 112 1,11 1,11 1,10 1,10 1,09 1,08 1,07 1,07 1,06
N-21 -19 -18 -17 -6 -14 -1,3 =12 -11 =10
9, M 105 1,05 1,04 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1,01 1,00
N o099 08 -07 -06 -05 -04 -03 03 -02 -0l
10, M 100 1,00 09 099 098 098 097 097 09 09
N +0 +0,1 +0,2 402 +03 +04 +0,5 +05 406 +07
11, M 09 09 095 094 094 09 05 09 09 092
N +0,7 +0,8 409 40,9 410 +1,1 41,1 412 413  +13
12, M 09 092 091 09 09 09 09 09 08 089
N +14 +14 +1,5 +1,5 41,6 +1,7 41,7 41,8 +1,8 +1.9
13, M 0,8 088 088 08 088 087 087 087 087 08
N 419 420 420 421 +21 422 422 4272 423 +23
14, M 08 08 08 085 08 0,8 085 08 08 084
N

+24 424 425 425 42,5 426 426 42,7 427 427

2.2.4 Plasticitetsindex

Till grund for beskrivningen av plasticitetsindex har Karlsson, R (1974),
Konsistensgrdnser. Forslag till geotekniska laboratorieanvisningar, del 6 anvints
om inget annat anges.

Plasticitetsindex /, som dven kallas plasticitetstalet, definieras som skillnaden
mellan plasticitetsgransen w, och flytgrinsen w, . Plasticitetstalet ger ett matt pa

jordprovets plasticitet. Lerorna kan beroende vad de har for plasticitetstal eller
flytgrédns delas in enligt tabell 3.



Tabell 3 Beniimning av en lera utifran plasticitetstalet eller flytgrinsen. (Karlsson 1974)

Benamning  Plasticitetstal, [p  Flytgrins, wy

% To
Ligplastisk <10 <30
Mellanplastisk 1025 30-50
Hogplastisk >25 > 30

For icke-plastiska jordar dr IF_. =0,

For att bestimma plasticitetsindex empiriskt kan ekvation 3 eller figur 3 anvindas.

Formelns linje kan betraktas som en undre gridns for svenska mineraljordar
(Hansbo 1975).

I,=0,75(w, —26) (3)
1 = Plasticitetsindex [%]
w, = Flytgrins [%]
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Figur 3 Plasticitetsdiagram. (Hansbo 1975)

2.2.5 Skjuvhallfasthet

For beskrivning av skjuvhallfastheten hos ett jordmaterial har Broms, B m.fl.
(1985),  Skjuvhallfasthet. ~ Geotekniska  laboratorieanvisningar, del 9
(Byggforskningsradet T2:1985), Statens rad for byggnadsforskning, anvints.

Detta kapitel behandlar fraimst bestimning av skjuvhallfastheten pa kohesionsjord
pa okonsoliderade, odrinerade prover genom fallkonforsok, enaxliga tryckforsok
och vingforsok 1 falt.

Det #r viktigt att ta reda pa skjuvhallfastheten hos en jord for att kunna avgora
vilka forstarkningsatgiarder som behovs samt vilken grundliggningsmetod som ska
anviandas. Vid bestdmning av skjuvhallfastheten kan jorden delas in i
kohesionsjord, friktionsjord samt blandkornig jord och silt.



Da jordproverna #r inhomogena kan enaxliga tryckforsok ge ett mer representativt
viarde dn konforsok da de endast paverkar en liten yta av jordprovet. Nar
flytgrinsen w, overstiger 80 % maste det erhdllna skjuvhallfasthetsvérdet vid

konforsoket reduceras enligt figur 4.

Reduktionsfakior
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Figur 4 Reduktionsfaktor [ vid olika virden pa flytgrinsen W, . (Broms 1985)

2.2.5.1 Fallkonforsok

For bestimning av skjuvhallfastheten med konforsok anvinds samma
fallkonapparat som vid bestamningen av konflytgrinsen. Standardkonen vid
skjuvhallfasthetsbestimning dr 100 g 30° konen. Da konintrycket med den konen
blir 220 mm vilj istillet 60 g 60° konen. Det &r viktigt att kontrollera att konens
vinkel stimmer da en avvikelse pa denna annars kan leda till stora fel pa
skjuvhallfasthetsvirdena.

Vid bestimningen av skjuvhallfastheten snittas forst bort ca 10-15 mm av det
ursprungliga provet taget genom kolvprovtagning. Dérefter sidnks konen ner mot
provet tills det tangerar provets Overyta. Sen frigors konen och avldsning over
intrycket gors med 0,1 mm noggrannhet samt antecknas 1 ett protokoll. Konen hojs
sedan upp och torkas av. Provet trycks ut fran provhylsan minst 1,5 ggr
konintrycket och skérs av med tradavskarare. Forsoket gors sedan om i ytterligare
tva snitt. De prover som anvints vid bestimningen anvinds sedan dven for
bestamning av konflytgrinsen.

Ekvation 4, vilken dr en halvempirisk ekvation har stéllts upp mellan konintryck
och skjuvhallfasthet.

m a
7, resp. 7, = Kg i_2(1 + 7) 4)
7, = den odrénerade skjuvhallfastheten hos ostord jord [kPa]
7. =den odrinerade skjuvhallfastheten hos omrord jord [kPa]
K = Konparameter (se figur 5)
g = gravitation (9,81 m/s”)

10



m  =konens massa [g]
i = konintryck [mm]
a = avstand fran konen till provets 6veryta [mm]

Konens spetsvinkel B°

20
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100
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Figur 5 Parametern K som funktion av konens spetsvinkel ,5 . (Broms 1985, s. 13)

2.2.5.2 Tryckforsok

I detta kapitel har Broms, B m.fl. (1985), Skjuvhallfasthet. Geotekniska
laboratorieanvisningar, del 9 anvints for beskrivning av enaxliga tryckforsok.

Dessa forsok utfors pa vattenméttad kohesionsjord som inte innehaller synliga
sprickor for att bestimma den okonsoliderade, odrdnerade skjuvhallfastheten.
Provet utfors oftast pa jordmaterial som &r tagna med kolvprovtagare. Hojden pa
provet dr vanligtvis dubbla diametern. Provet belastas axiellt tills brott intréffar.

Enaxliga tryckforsok kan utféras med olika apparater. Forsoken kan utforas i t.ex.
O0dometerstativ, triaxialapparat och i press. I detta kapitel beskrivs frimst hur
forsoken gar till dir provet belastas till brott i en press.

Provet belastas under konstant deformationshastighet till dess att brott intréffar.
Under tiden registreras vertikalkraften som funktion av den vertikala
deformationen. Det som behovs for att utfora forsoket dr en press, kraftgivare, XY-
skrivare, provuttryckare och en tradavskérare.

Forst pressas provet ut ca 10 mm fran provhylsan och skidrs av med en
tradavskdrare. Direfter pressas provet ut ytterligare 100 mm. Om det inte dr
mojligt godtas en mindre hojd dock ej mindre dn 75 mm. Provets hojd noteras.
Andytorna pé tryckstimpeln och bottenplattan smdrjs in innan provet placeras
centrerat pa bottenplattan. Tryckstimpeln justeras sa den tangerar provets dveryta.
Direfter viljs en lagom deformationshastighet samt 1dmplig skala for plottningen
pa skrivaren. Skrivaren och pressen startas samtidigt och stdngs av nér brott har
intriffat.

Den odrinerade skjuvhallfastheten kan utvérderas enligt ekvation 5.

11



Ty =—"" )
7, = odrédnerad skjuvhallfasthet [kPa]

P = axiellasten da brott intraffar [KN]
A =provets tvirsektionsarea [ m”]

Da provet belastas okar dess tvirsektionsarea. Detta tas oftast ingen hénsyn till
vilket medfor att hallfastheten dverskattas. For att ta hansyn till detta antar man att
provet har en cylindrisk form vid brott och anvinder sig sedan av ekvation 6.

P
T, =—(~10-¢ 6
"=oa (1-¢) (6)
7, = odrédnerad skjuvhillfasthet
P = axiallasten da brott intraffar [KN]
£  =relativ axialdeformation da brott intréffar
A, = provets ursprungliga tvirsnittsarea [ m”]

Vid forsok med storda prover eller prover med sprickor blir resultaten av
tryckforsoken ldgre @n vid konforsok. Da jordproverna har bra kvalité blir
skillnaden i resultaten dock ganska liten.

2.2.5.3 Vingforsok i filt

For beskrivning av vingforsok i filt har SGF (1993), Rekommenderad standard for
vingforsok i fdlt, anvints.

Vingforsok i filt utfors for att bestimma den odridnerade skjuvhallfastheten och
sensitiviteten. 1 detta kapitel beskrivs hur den odrinerade skjuvhallfastheten
bestdams. Forsoket utfors med ett vingdon som bestar av fyra platar (se figur 6).
Platarna &r vinkelrdta mot varandra och sitter pa ett stangsystem som #r skarvbart.

@ <14 mm

“1—.,.\
1,00.
A A
b2 4 L 4y

T 1D,Bmm =t s30mm

2 |

SEKTION A-A

Figur 6 Vingdon. (SGF 1993)
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Vingdonet pressas ner till onskat djup, utan slag, vibration eller rotation, dér det
sedan roteras tills brott uppstar. Rotation av vingdonet ska ske sa att brott uppstar
efter ca 2-4 minuter. Maximalt vridmoment erhalls da brott uppstir i den
cylindriska brottyta som omsluter vingdonet (se figur 7).

Jb

%WNGDDN
A

—_— - |

: :/BRDTTYTA
it
-1+
<!

/T.__— ==

Figur 7 Vingdonets brottyta. (SGF 1993)

Med det erhallna vridmomentet vid brott kan skjuvhallfastheten i ostort tillstand
riknas ut enligt ekvation 7 om vingdonet ser ut som i figur 6.

6M max
= 3 (7N
TrD

v

7, = skjuvhallfasthet i ostort tillstand

M . = det maximala vridmomentet f6r vingen
D = vingdonets diameter

For att fa fram den odridnerade skjuvhallfastheten maste en korrektion goras med
hénsyn till flytgransen (se figur 8).

13
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Figur 8 Reduktionsfaktor for skjuvhallfasthetsvirdet i ostort tillstand. (SGF 1993)
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2.2.6 MCV (Moisture Condition Value)

MCV-metoden utvecklades av A W. Parsons pa Transportation and Road
Research Laboratory (TRRL). Avsikten med MCV(Moisture Condition Value)-
metoden var fran borjan att vid fyllningsarbeten pa ett snabbt sétt kunna bestimma
jordens vattenkvot (Malmborg 1992). MCV ir ett matt pa arbetet som krévs for att
packa en viss jord vid en viss vattenkvot (Forssblad 2000). Detta samband é&r
materialspecifikt och maste dérfor bestimmas for varje typ av jord (Holmén 2007,
MCV-metoden [Www]).

For bestimning av virdet behovs en apparat (se figur 9) som utfor ett fallforsok pa
ett prov. Denna apparat kallas for MCA som star fér moisture condition apparatus
(Lindh 2000).

_i:lp_grnsshead
striker r
clamp —— =¥
retainer pin
1l {——-——- rammer
drop height rod 1 ™~ puide frame
\\\“
=%
T —+——guide rod

mould -————,

Figur 9 MCA (Moisture Condition Apparatus). (Smith m.fl. 1997, kapitel moisture condition
testing)
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Ett jordprov som efter siktning eller finfordelning vidger 1500 g anvénds.
Siktningen sker genom en 20 mm sikt for att ta bort de storsta partiklarna. Efter
siktning placeras provet 16st 1 en cylindrisk form med en inre diameter av 100 mm
och minsta hojd 200 mm. Om nddvindigt pressas provet forsiktigt ner i formen sa
att det @r ca 5 mm till ovankant pa formen. Formen fésts sedan pa bottenplattan pa
apparaten. (BS 1377 1990)

Eftersom fallviktens diameter ar 3 mm mindre #n formens sa placeras en platta
ovanpa jordprovet for att forhindra att jorden pressas ut mellan formen och
fallvikten. Sedan sdnks fallvikten ner pa jordprovet och vilar pa provet med
egentyngden. Hojden nollstdlls for att sedan hojas upp sa att fallhdjden blir 250
mm. Fallvikten som véger 7 kg frigors och faller ned pa provet, nedtryckningen av
provet antecknas med 0.1 mm noggrannhet. Fallvikten hojs ater upp till 250 mm
ovanfor provet och frigors. Denna procedur upprepas tills ingen ytterligare
nedtryckning sker eller ndr proceduren har upprepats 256 ganger. Vildigt torra
material med hogt MCV som kridver mer dan 256 slag rapporteras som "MCV
hogre dn 18”. (BS 1377 1990)

Nir forsoket ar klart skall en tabell fyllas 1 om inte detta har gjorts samtidigt som
forsoken. Den ska innehalla antal slag som fallvikten har gjort pa provet, vilken
nertryckning den har haft vid de slag som behovs for utrikningen samt skillnaden 1
nedtryckning mellan "n” slag och ”4n” slag. Utifran denna tabell ska sedan ett
diagram ritas (se figur 10). (BS 1377 1990)

Skillnaden 1 nedtryckning mellan n och 4n slag (t.ex. skillnaden mellan
nedtryckningen fran 1:a och 4:e slaget) plottas, pa en linjér skala, mot det forsta av
dessa slagen (i detta fall slag 1), pa en logaritmisk skala. Nér kurvan ir utritad ska
den brantast mojliga linje ritas som gar genom punkterna precis innan eller igenom
5 mm linjen. MCV kan sedan ridknas ut som 10elog B, ddr B dr antal slag nir
skillnaden i nedtryckning ir precis 5 mm, vilket kan ldsas av fran den raka linjen.
Om diagrammet ritas i en noggrann skala kan man ldsa av MCV direkt fran
diagrammet dir den raka linjen skédr 5 mm skillnad i nedtryckning mellan n och 4n
slag. Vid rapportering av forsoket ska foljande finnas med:

- Rapporten ska intyga att forsoket har utforts enligt BS 1377-4:1990

- Metod som anvindes vid forsoket

- MCV pa jorden

- Plottning av skillnaden i nedtryckning mot antalet slag

- Andel torr massa av partiklar > 20 mm som avldgsnats fran det
ursprungliga provet

- Metod for tolkning av testkurvan

- Erforderlig information fran 9.1 i BS 1377-1:1990

(BS 1377 1990).
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Figur 10 MCYV diagram. (Davidson 2000, kapitel Moisture condition value)

2.3 Resultatkontroll/utforandekontroll

Beskrivningen av resultatkontroll och utforandekontroll bygger pa Forssblad, L
(2000), Packning: handbok om packning av jord- och bergmaterial.

Utforandekontroll eller resultatkontroll tillampas vid packningsarbeten for kontroll
av packningen. Vid de flesta omfattande packningsarbeten tillimpas nagon form
av resultatkontroll. Den vanligaste typen av resultatkontroll &r kontroll att det
packade materialets densitet uppnatt en foreskriven packningsgrad. Kontroll kan
dven ske genom plattbelastningsprov da de packade ytornas barighet kontrolleras.

Vid utforandekontroll dvervakas att det blir ritt lagertjocklekar samt att dessa blir
packade ritt antal ganger med lamplig typ av packningsmaskin. Till grund for
utforandekontroll finns metodspecifikationer. I metodspecifikationerna anges
maximala lagertjocklekar for olika materialtyper och hur manga Overfarter som
erfordras fran olika typer av packningsmaskiner. Tabeller ver detta finns i bl.a.
Anliggnings AMA och ATB VAG.

2.3.1 Packningsgrad

I detta kapitel har Fagerstrom H (1973), Packningsegenskaper — forslag till
geotekniska laboratorieanvisningar del 5, anvints for beskrivning av
packningsgrad.

Det vanligaste sittet att ange packningsresultatet dr att ange forhallandet mellan
uppnadd total torrdensitet i fyllningen och maximal torrdensitet som erhalls vid
tung stampning eller vibrering av samma material. Detta forhallande kallas
packningsgrad och kan riknas ut genom ekvation 8.

16



R, = _Par (8)

demax
R, = packningsgrad
Lus = total torrdensitet [t/ m’]
P max = maximal torrdensitet vid tung stampning eller vibrering,

korrigerat for att gélla for samma stenhalt som det ir i filt.

Maximal torrdensitet, p,,,.. . hdnfors endast till de laboratoriemetoderna som ger
hogsta densitet. Packningsgraden kan variera fran ca 0,5-0,7 vid 16s ifyllning av
fuktig jord till ca 1,0 vid tung stampning och optimal vattenkvot. Begreppet
packningsgrad kan anvindas bade for finkorniga och grovkorniga jordar.

For att korrigera densiteten och vattenkvoten kan ekvation 9 anviédndas. Nér
formeln anvénds skall allt material som har storre kornstorlek @n laboratorieprovet

betraktas som fast massa med kompaktdensiteten p, t/m’. Med B-virdet avses

halt av korn, vilka dr storre @n de vid laboratoriepackning storsta tillatna, uttryckt i
forhallande till totala provets torrvikt. Korrektion enligt formeln underléttas med
hjilp av ett nomogram (se figur 11).

S Y A
Pe1B B~ p(-B)+p,B ®

Pa  Ps

P, = torrdensitet hos laboratorieprov [t/m3]

p,, = total torrdensitet, korrigerad att gilla for samma stenhalt som 1
ilt e/ m’|

p, =kompaktdensitet for stenmaterialet [t/m3]

B = B-virde [dimensionslost]
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Figur 11 Nomogram for omrikning av torrdensitet hos laboratorieprov till total torrdensitet hos
faltmaterial. (Fagerstrom 1973)

2.3.2 Luftporhalt

For beskrivning av luftporhalt har Berggren, B m.fl. (2007), Resultatkontroll
genom bestdmning av luftporhalt och vattenkvot, anvints.

Genom att berdkna luftporhalten kan de framtida séttningsforloppen beddmas.
Efter packning bor jorden ha en luftporhalt som dr mindre dn 10 % for att undvika
sattningar. Ekvation 10 kan anvéndas for att bestaimma luftporhalten.

Lp=1000(1—ﬁJ—L’0d (10)
Ps Ppw

Lp = Luftporhalt

pd = Jordmaterialets torrdensitet, ton/ m’

ps = Jordmaterialets kompaktdensitet, ton/m’

pw = Vattnets densitet, 1,0 ton/m’

\7 = Vattenkvot, %

2.3.3 Statisk barighetsbestamning

For beskrivning av statisk birighetsbestimning har Vigverket (1993), Bestdmning
av bdarighetsegenskaper med statisk plattbelastning — Metodbeskrivning 606:1993
[www] legat som grund.

For att bestimma barigheten pa en jord kan statisk plattbelastning anvéndas (se
figur 12). Detta dr en beprovad metod for bestamning av ett underlags elasticitets-
och deformationsegenskaper. Metoden kan anvindas bade vid dimensionering av
en pabyggnad samt for att kontrollera att fastheten dr acceptabel efter packning.
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Metoden kan anvidndas pa bade grovkorniga, blandkorniga och pa finkorniga
jordar som &r styva och fasta.

Bestamningen sker genom att jorden belastas via en cirkuldr platta med hjélp av en
hydraulisk tryckutrustning. Jorden belastas tva ganger med en mellanliggande
avlastning. Den sittning som sker under belastningen registreras. Resultaten av
mitningarna redovisas i tryck- sattningsdiagram, virden pa
deformationsmodulerna fran forsta och andra belastningen samt kvoten mellan
deformationsmodulerna.

Figur 12 Statisk plattbelastning. (Forssblad 2000)

2.3.4 Dynamisk barighetsbestamning

For beskrivning av dynamisk bérighetsbestdmning har Berggren, B m.fl. (2004),
Packning och packningskontroll av blandkornig och finkornig jord, anvints

Denna apparat (se figur 13) for att utfora barighetsbestimningar har utvecklats i
Tyskland. Metoden &r bade snabb och enkel samtidigt som forsdken ar billiga att
utféra. Denna metod for att fa fram virden pa barigheten, Evd, dr endast godkdnd
att anviandas om det gar att pavisa att de erhallna virdena ger samma resultat som
statisk plattbelastning.

Lastplattan som &r lingst ner pa anordningen och har en diameter av vanligtvis
300 mm triffas av en 10 kg tung fallvikt. Ovanfor lastplattan finns ett
fjaderelement som tar upp stéten. Fordelen med fjaderelementet dr att belastningen
verkar under en ldngre tid jamfort med om stéten skulle ha varit odimpad. Den
dynamiska belastningen &r ca 7 kN och verkar i 18 ms.
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Figur 13 Latt fv1ktsm'atare, tysk modell. ( Berggren 2004)

2.3.5 Densitetsbestamning

Om inget annat anges har Vigverket (1993), Bestdmning av densitet och
vattenkvot med isotopmditare — Metodbeskrivning 605:1993 [www] legat till grund
for detta kapitel.

Vid densitetsbestaimningar kan isotopmétare anvidndas. Med isotopmaétare kan
densitet och vatteninnehdll bestammas i ytlager i jordmaterial och krossat
bergmaterial. Materialet som ska mitas maste vara < 125 mm. Den vata densiteten,
skrymdensiteten, bestdms vanligtvis med en gammastralkidlla och en
gammadetektor som placeras antingen pa eller i det material som ska kontrolleras.

Direkt transmissionsmétning (figur 14) innebdr att stralkéllan eller detektorn eller
bada tva placeras under ytan av det materialet som ska undersokas. Vid
backscattermitning (figur 15) dr stralkéllan och detektorn placerad ovanfor ytan av
materialet. Vid métning pa obundna material sd ger transmissionsmitningen ett
sikrare resultat. Intensiteten pa stralningen som registreras r till storsta delen
beroende av vad det undersokta materialet har for densitet. Den registrerade
intensiteten kan sedan Gversittas till vat densitet genom att kalibrering sker mot
block med kénd densitet.

Vid stralkillan sénds snabba neutroner ut. Dessa neutroner bromsas sedan upp av
viteatomer i materialet och registreras. Genom att se hur stor andel av neutronerna
som har bromsats upp fas ett varde pa vatteninnehallet. Genom att géra métningar
pa densiteten och vatteninnehallet samtidigt kan vidrden pa vata densiteten,
vattenkvoten och torrdensiteten fas fram i en f6ljd.
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Figur 14 Direkt transmissionsmétning. (Troxler 2004, 3451 brochure)

H““\Potonvigor

Figur 15 Backscattermétning. (Troxler 2004, 3451 brochure)

2.3.6 Jamforelse mellan densitets- och barighetsmatningar

I detta kapitel har Forssblad, L (2000), Packning: handbok om packning av jord-
och bergmaterial, legat till grund for jamforelsen mellan densitets- och

birighetsmétningar.

Vid jamforelse av densitet och birighet finns det vid grovkorniga jordar ett klart
samband. Densiteten och bérigheten stiger upp till en viss vattenkvot for att sedan
minska samtidigt (se figur 16). Vid blandkorniga och finkorniga jordar finns inte
samma samband. I dessa jordar sa minskar birigheten mycket snabbare &n
densiteten vid okad vattenkvot (se figur 16). Detta medfor att det dr svarare att
kontrollera och styra ett packningsarbete av bland- och finkorniga jordar utifran

birighetsforsok.
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Figur 16 Samband for olika materialslag mellan densitet och vattenkvot samt mellan bérighet och

vattenkvot. (Forssblad 2000)

Vattankvot
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2.4 Normer och standarder

I dagslédget finns det standarder, normer och beskrivningar som innefattar alla
typer av packningsarbeten. Det stora arbetet som nu pagar dr att uppritta en
internationell standard. I detta kapitel behandlas olika krav och beskrivningar vid
packning av lera som ges i olika standarder samt en beskrivning av standarden.

2.4.1 Eurokod

For detta kapitel har Franzén, G (2006), Europastandarder ett onodigt pafund eller
en mojlighet, anvénts for att beskriva eurokod.

Arbetet med att ta fram gemensamma standarder har pagatt under en lang tid. Ar
1974 tog intresseorganisationer inom industri och forskning ett initiativ att forsoka
ta fram gemensamma regler for dimensionering av konstruktioner och
konstruktionsdelar. Aret dirpa borjade dven EU-kommissionen att arbeta fram
gemensamma standarder som i borjan skulle anvindas som ett komplement till de
nationella standarderna for att pa sikt ta 6ver helt.

1989 beslutades att arbetet skulle foras over till CEN (European Committee for
Standardization). Fram till ar 1998 hade totalt 62 forstandarder publicerats. 1998
bestimdes att dessa forstandarder (ENV) skulle ersdttas med fullvirdiga
standarder (EN). Dessa fullvirdiga standarder innebar mindre valmojligheter
jamfort med forstandarderna. Malet var att de skulle vara klara ar 2005 vilket
nistan lyckades. Syftet med att ta fram standarderna var att det skulle bli
gemensamma standarder som behandlar dimensionering av konstruktioner. Det
huvudsakliga malet med att ta fram de gemensamma standarderna har varit att
eliminera tekniska handelshinder. CEN har fortsatt arbetet med att dven forsoka ta
fram materialstandarder och utforandestandarder. Foljande kapitel anger vad
eurokod har stéller for krav och regler for anvidndande och packning av
fyllnadsmaterial.

2.4.1.1 Klassificering av fyllnadsmaterial

I detta kapitel har EN 1997-1:2004 (2004), Eurocode 7 - Geotechnical design -
Part 1: General rules, anvints.

Kriteriet for att kunna klassa ett fyllnadsmaterial som lampligt dr att det uppnar
tillracklig hallfasthet, styvhet, bestdndighet och permeabilitet efter packning.
Hénsyn ska tas till vilket syfte materialet ska ha och vilken typ av konstruktion
som materialet ska béra.

Nir ett fyllnadsmaterial skall klassas ska hénsyn tas till foljande aspekter:
- Kornférdelning

- Motstand mot krossning

- Packbarhet

- Permeabilitet

- Plasticitet

- Hallfasthet pa underliggande lager

- Organiskt innehall
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- Kemiska angrepp

- Fororenande effekter

- Upploslighet

- Kaénslighet mot volymforindringar

- Kainslighet mot laga temperaturer och frost

- Viderbestindighet

- Effekter av schakt, transport och placering

- Maojlighet att cementering uppstar efter placering (t.ex. masugnsslagg)

Om materialet som finns pa plats inte dr lampligt som fyllnadsmaterial kan nagon
av foljande atgédrder vara aktuell:

- Justera vattenkvoten

Blanda med cement, kalk eller andra material

Krossa, sikta eller tvitta

Skydda med lampligt material

Anvinda drédnerande lager

2.4.1.2 Placering och packning av fyllnadsmaterial

I detta kapitel har EN 1997-1:2004 (2004), Eurocode 7 - Geotechnical design -
Part 1: General rules, anvints.

Packningskriterier for fyllnadsmaterial ska faststéllas for varje plats eller lager i
relation till dess syfte och krav. Placering och packning av ett fyllnadsmaterial
skall specificeras sa att stabiliteten #r sdkerstdlld under hela konstruktionstiden
samt att den naturliga underbyggnaden inte paverkas negativt. Utforandet vid
packning av  fyllnadsmaterial skall specificeras med hédnsyn till
packningskriterierna samt foljande aspekter:

- Materialets typ och ursprung

- Metod for placering av materialet

- Vattenkvoten och dess mgjliga variation vid placeringen

- Den ursprungliga och slutliga lagertjockleken

- De lokala viderleksforhallandena

- Likformigheten vid packning

- Typ av undergrund

For att utforma ett lampligt packningsforfarande ska en forsokspackning utforas pa
plats med det material och det packningsredskap som ska anvindas. Vid forsoket
faststills bl.a. tjockleken pa lagerna vid utldggning och hur manga Gverfarter som
behovs for att erhélla ritt birighet. Vid utliggning av kohesionsmaterial ska
lagerna ldggas i fall sa att tillrdcklig vattenavrinning kan ske. Marken dar
fyllnadsmaterialet ska ldggas ut ska vara ostord och dranerad. For att forhindra att
fyllnadsmaterialet blandas med marken ska fiberduk eller annat avskiljande lager
anvindas.

2.4.1.3 Kontroll av fyllnadsmaterial

I detta kapitel har EN 1997-1:2004 (2004), Eurocode 7 - Geotechnical design -
Part 1: General rules, anvints.
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Forsok ska utforas pa fyllnadsmaterialet for att sikerstilla att tillrdcklig barighet
kan erhallas genom packning. Forsok behover inte utforas pa vissa typer av
material och packningsforfarande som genom filtforsok eller tidigare erfarenhet
har visat sig uppfylla kraven. Forsok for att kontrollera packningen ska utftras
med en av foljande metoder:

- Mitning av den torra densiteten och ev. vatteninnehall.

- Mitning av egenskaper som t.ex. styvhet. Denna typ av métning klargér dock

inte alltid om tillrdcklig packning har skett 1 kohesionsmaterial.

Den ldgsta densiteten for fyllningen ska anges och kontrolleras pa plats.

2.4.2 ATB VAG 2005

I detta kapitel beskrivs vad ATB VAG 2005 anger for krav vid packning.
Beskrivningen bygger pa Vigverket (2005), ATB VAG 2005, kapitel E.

ATB VAG 2005 #r en allmin teknisk beskrivning som innehdller Vigverkets krav
pa byggande, underhall och birighetsforbittring av vigobjekt.

Innan Gverbyggnaden ska paforas ger ATB foljande generella krav pa en
jordterass:

- den ska ha foreskriven niva

- den ska ha foreskriven birighet sd att paforda verbyggnadsmassor kan
packas till angivna bérighetskrav.

- den ska klara byggtrafik nir Overbyggnadens lager liggs ut utan att
deformeras

- den ska ha sadan lutning att vattensamlingar inte kan bildas pa ytan

For att kontrollera att de stéllda kraven pa terrassen dr uppfyllda anvinds ATB
VAG kapitel A avsnitt “kontroll” samt statisk acceptanskontroll. Enligt ATB VAG
2005 kan andra kontrollmetoder anvindas under forutséttning att de dr validerade.
Kontroll far dock inte utféras under tjdlade forhallande. Om tjéle har intréffat ska
kontrollen skjutas upp till den kan utforas pa otjdlade forhallande. Kontrollobjekt
som blivit underkinda i kontrollen ska atgirdas och sedan pa nytt testas enligt
statisk acceptanskontroll. I vissa fall kan d@ven en godkind kontroll behdva goras
om, se tabell 4 och 5.

Tabell 4 Krav pa fornyad kontroll av accepterad lageryta. (Vigverket 2005, kapitel E)
Efter Efter trafikering,
mellanliggande  eller vid misstanke
tjilningssdsong  om nedkrossning  Efter justering
Niva-
kontroll Ta Ja Ta
Bérighets- . .
kontroll Ja Ney Nej
Material- Nei 7 JNa f 0;,_1?21_,1.1_3?&1.
Kontroll &j a ¢j. for évriga
material
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Tabell 5 E;j tillatna foréndringar inom ett kontrollobjekt. (Vigverket 2005, kapitel E)

Krav pa Otillaten férandring
Biirighet/packning Byte av konstruktion
Material Byte av leverantor eller tékt

Kontroll av birigheten pa terrassen delas upp i krav pa barighet vid nybyggnad av
flexibel konstruktion samt styv konstruktion. Kontrollen kan ske enligt statisk
acceptanskontroll alternativt yttickande acceptanskontroll. Kontroll av barigheten
med statisk acceptanskontroll utférs med statisk plattbelastning, och kontroll med
yttickande acceptanskontroll utfors med statisk plattbelastning samt yttdckande
packningskontroll. Vid statisk acceptanskontroll far andra metoder dn statisk
plattbelastning anviéndas, t.ex. tysk litt fallvikt, om de ger likvérdiga resultat. ATB
anger rad pa bérighet pa olika avstand under det obundna barlagrets éveryta. Om
dessa rad foljs dr det storre sannolikhet att birighetskraven lédngre upp i
konstruktionen uppfylls.

For att erhalla basta mojliga packningsresultat vid packning av blandkorniga och
finkorniga jordar bor dessa packas nira den optimala vattenkvoten. Den optimala
vattenkvoten kan bestimmas med “tung instampning”. Nér det finns risk for
frysning av jorden anger ATB att:

- Packning bor utforas sa snart som mojligt efter utbredning av massor.
- Tyngre packningsredskap dn vad som normalt anvénds bor véljas.
- Massor med hog vattenkvot bor undvikas.

Nir risk for regn foreligger skall utlagda massor packas omedelbart med slitvals
och 6verytan ldggas i lutning. Arbetet skall avbrytas helt da det dr regnig viderlek.
Innan nya massor pafors ska de som utsatts for regn ges tid att torka.

Vid fyllning av underbyggnad skall stubbar, vegetation och jord med organsikt
innehall med mer #n 6 viktprocent avldgsnas till minst 2 m under firdig viag, dock
alltid minst 1 m under terrassen och inom en linje som har en lutning 1:1 fran
vigbanekanten. Niar fyllningsmaterialet ldggs ut skall det bidsta materialet ur
bérighetssynpunkt ldggas dverst 1 fyllningen.
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3. Forsoksmetodik

Provtagningar har utforts pa lerhaltiga jordmaterial for att undersoka om det rader
nagra typiska samband mellan MCV och nagra vanligt forekommande geotekniska
parametrar.

Filtforsok har utférts pa nybyggnationen av vdg E20, delen Lundsbrunn-
Holmestad, som ligger ca 150 km norddst om Goteborg.

Filtforsoken har utforts for att fa fram virden pa odrianerad ostord skjuvhallfasthet,
skrymdensitet, torrdensitet, vattenkvot samt birighet pa jorden. I filt togs dven
jordmaterial upp som anvints vid laboratorieférsoken.

Provpunkterna i filt begridnsades till tre sektioner, 3/500,6/800 och 7/100, och till
att ha en yta av ca 1*1 meter.

Laboratorieforsok har utforts pa VTC Vists laboratorium i Gunnilse, Skanska
Tekniks laboratorium i Goteborg samt Skanska Tekniks laboratorium i Malmo.
Forsoken har utforts for att fa fram vidrden pa MCV, vattenkvot, stord
skjuvhallfasthet och plasticitetsindex.

3.1 Faltforsok

Filtforsoken har utforts vid tre olika platser i viglinjen (se bilaga A). Pa punkt
200-204 vid sektion ca 3/500 utfordes forsoken pa halvfast lerhaltig bankfyllning
(se bilaga B), pa punkt 1-9 vid sektion 6/800 utfordes forsoken pa fast naturligt
lagrad lerhaltig jord i skdrning (se bilaga C) och pa punkt 11-14 vid sektion 7/100
utfoérdes forsoken pa 16s lerhaltig bankfyllning (se bilaga D).

Forsoksmetoderna som anvints ér isotopmaétning, litt fallvikt samt vingforsok med
dansk vinge. Samtliga forsok har utforts vid varje provpunkt. Resultaten finns
bifogade, sektion 3/500 i bilaga E, sektion 6/800 i bilaga F och sektion 7/100 i
bilaga G.

3.1.1 Isotopmatning

Isotopmétning har utforts med isotopmitare CPN MC-3. Mitningen har utforts
med direkt transmissionsmitning.

Provpunkten jamnades forst till om sa behovdes. Direfter gjordes ett hal for
stralkdllan. Stralkéllan fordes sedan ner till ca 25 cm djup (se figur 17). Sedan
startades métningen som pagick i 2 minuter varefter virden pa skrymdensiteten,
torrdensiteten samt vattenkvoten erholls enligt kapitel 2.3.5. For att slippa
kalibrera isotopmitaren vid varje provpunkt da jordarten varierade mellan
provpunkterna har vattenkvoten beridknats genom laboratorieforsok varefter dven
torrdensiteten kunde ridknas ut.
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Figur 17 Nedforning av stralkallan.

3.1.2 Latt fallvikt

Efter mitning med isotopmaétaren utfordes forsok med tysk ldtt fallvikt for att fa
fram vérden pa barigheten, Evd.

Den ldtta fallvikten placerades pa det plana underlaget och fallviktens dator
kopplades in (se figur 18). Forst fick fallvikten falla 3 ganger, ddrefter ytterligare 3
ganger da datorn registrerade nedsjunkningen vid varje fall. Utifran de registrerade
virdena ridknade sedan datorn ut birigheten, Evd.

“Dator till fv‘ikten =

Fiur 1 Tysk latt fallvikt md inkopplad filtdator.
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3.1.3 Vingforsok

Forsoken har utforts med dansk vinge, som ér en forenklad vingsonderingsmetod
for att med handkraft kunna utféra vingforsok i filt. Forsoken utfordes pa tva
punkter pa ca 0,5 m radie fran punkten dir forsok med latt fallvikt utforts.
Féltvingen fordes ner ca 25 cm djup varefter den roterades med jamn hastighet tills
brott intrdffade. Roteringen utférdes med hjdlp av en momentnyckel som
registrerade det hogsta momentet. Skjuvhallfastheten kunde sedan riknas ut enligt
ekvation 11 som ir en framtagen formel som endast géller for dansk vinge.

T,=M_, . *238kPa] (Bengtsson J) (11)
7,  =den ostorda jordens skjuvhallfasthet
M = det maximala momentet registrerat av momentnyckeln.

max

3.1.4 Provmassor

Efter forsoken grivdes ca 10 kg av jordmaterialet upp vid varje provpunkt och
plomberades i plastsidckar for senare anvandning vid laboratorieférsok.

3.2 Laboratorieforsok

Laboratorieforsok har utforts for att fa fram virden pa MCV, plasticitetsindex,
stord skjuvhallfasthet och vattenkvot. Foljande utrustning har anvénts vid
forsoken.

- MCA (Moisture Condition Apparatus), modell ELE 1080/R01

- Vagmed 0,1 g noggrannhet, modell Mettler PM30, kalibrerad 07-04-24
- Ugn, Memmert

- Digitalt skjutmatt med 0,01 mm noggrannhet.

- Press

- Kraftgivare

3.2.1 MCV-forsok

MCV-forsok har utforts pa jordmaterial fran varje provsektion. Sammanstéllningar
pa MCV-resultaten finns bifogat, sektion 3/500 i bilaga H, sektion 6/800 i bilaga I
och sektion 7/100 i bilaga J.

Cirka tva kilo av jordmaterialet plockades ut fran de plomberade séickarna.
Materialet delades ner i mindre bitar med hjidlp av kniv och dérefter finfordelades
det ner for hand i en skal for att sékerstilla att inga partiklar > 20 mm kom med (se
figur 19).
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Figr 19 Fin‘f_é?deﬂlnin'av jordmaterial.

Efter att materialet finfordelats viagdes 1500 g upp 1 MCV-apparatens provcylinder
(se figur 20).

Figur 20 Invigning av jordmaterial till MCV-forsok.
Efter invigningen spidndes cylindern fast vid MCV-apparatens bottenplatta och en

fiberplatta placerades ovanpa jordmaterialet for att forhindra uttringning av
materialet mellan provcylindern och fallvikten (se figur 21).
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Figur 21 Inspédnning av provcylindern samt placering av fiberplattan.

Direfter drogs lassprinten ut och fallvikten sldpptes forsiktigt ner pa provet och
fick sedan vila pa provet tills den vertikala deformationen avstannat (se figur 22).

Figur 22 Frigorning av lassprinten och vertikal deformation genom egentyngden av fallvikten.

Efter att deformationen avstannat nollstdlldes rdkneverket och fallhdjden
justerades till 250 mm (se figur 23). Direfter lyftes fallvikten upp till sitt oversta
lige dir den automatiskt frigjordes och foll ner pa provet och avldsning pa
nedtryckningen kunde goéras med hjidlp av digitalt skjutmatt (se figur 23).
Deformationerna antecknades 1 protokoll enligt bilaga K.
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Figur 23 Nollstidllning av ridkneverk (bild 7). Justering av fallhojd (bild 8-9). Avlidsning av
nedtryckning (bild 10).

Efter varje fall pa provet kontrollerades att fallhdjden var 250 mm. Fallvikten
sldpptes pa provet och avldsning gjordes tills ingen ytterligare deformation
intriffade. Nir deformationerna hade avstannat hojdes fallvikten och lassprinten
sattes i. En cylinder for uttryckning av provet stilldes pa vagen som nollstilldes
(se figur 24). Cylindern placerades sedan pa MCV-apparatens bottenplatta (se
figur 24). Provcylinderns bottenplatta frigjordes och provcylindern placerades
dérefter ovanpa den andra cylindern (se figur 24). Lassprinten togs bort och
fallvikten sdnktes ner pa provet och ddrefter trycktes provet ut fran provcylindern
ner i den undre cylindern. Fiberplattan togs bort fran provet och provkroppen
vigdes (se figur 24). Efter vdgningen plomberas provkroppen i en plastpase for
eventuellt senare forsok i press samt siktning.
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Figur 24 Nollstillning av cylinder for uttryckning av provkropp (bild 11). Placering av cylindern
péd MCV -apparatens bottenplatta (bild 12). Frigorning av bottenplattan pa provecylindern (bild 13).
Placering av provcylindern pa cylindern for uttryckning (bild 14). Borttagning av fiberplattan pa
provkroppen (bild 15). Invédgning av provkroppen efter forsok (bild 16).

For att fa en direkt jimforelse mellan MCV och vattenkvoten for en specifik
jordart valdes en provpunkt ut som genom okuldr bedomning avgjordes som mest
homogen. Enligt beskrivning ovan finférdelades ca 7 kg av jordmaterialet. Det
forsta MCV-forsoket utfordes vid naturlig vattenkvot. Det resterande
jordmaterialet placerades sedan i tunna skikt i platformar och fick torka i
rumstemperatur (se figur 25) och forsok utfordes sedan med ca 2 timmars
mellanrum for kontroll av MCV vid olika vattenkvoter for en och samma jordart.
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Figur 25 Torkning av jordmaterial i rumstemperatur.

3.2.2 Tryckforsok

Enkelt tryckforsok har utforts pa MCV-provkropparna fran sektion 6/800 och
7/100. Forsoken har utforts av Jim Bengtsson, Skanska, i Malmo for att fa fram
virden pa den storda odridnerade skjuvhallfastheten.

MCV-provkropparna placerades i pressen (se figur 26) varefter tryckstdmpeln
justerades in sa att den tangerade provkroppen. Sedan pressades provkroppen av
stimpeln med konstant hastighet tills dess att brott intriffade (se figur 27).
Vertikalkraften samt den vertikala deformationen registrerades. Den odrédnerade
storda skjuvhallfastheten rdknades sedan ut enligt ekvation 5. Resultaten fran
forsoken kan ses 1 bilaga L.

Figur 26 Press
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Figur 27 Brott pA MCV-provkroppen.

3.2.3 Konflytgrans

Konflytgransen har bestdmts for jordmaterialet fran sektion 3/500. Konflytgrinsen
behovs for berdkning av plasticitetsindex. Resultaten fran forsoken finns bifogat i
bilaga M.

Ett delprov pa ca 100 g togs ut och rordes noggrant om tills det blev en jamn
massa. I de fall jordmaterialen var fasta fick destillerat vatten tillsattas for att fa
ritt konsistens pa blandningen. Efter noggrann omrorning i blandningsskalen
jamnades provet av jimns med ovankanten pa skalen (se figur 28).

"N T

Figur 28 Finfordelning och tillsdttning av vatten (bild 1). Blandning till en homogen massa i
blandningsskélen samt avjamning (bild 2).

Efter avjamning placerades skalen mitt under fallkonapparaten med 60g - 60° -
konen. Konen sénktes ner tills den tangerade provet (se figur 29).
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Figur 29 Tangering av 60g - 60 * -konen med provet.

Direfter frigjordes konen som gjorde ett intryck i provet. Om intrycket inte l1ag i
intervallet 7-14,9 mm justerades vattenkvoten tills intrycket hamnade 1 ritt
intervall. Nir intrycket 1ag i ritt intervall rordes provet om pa nytt och nytt forsok
utfordes. Da intrycket var samma vid tva forsok efter varandra togs ett prov ut fran
mitten av blandningsskalen. Provet vigdes och vikten antecknades.

Efter torkning av proverna kunde vattenkvoten som provet hade vid konforsoket
riknas ut. Enligt formel beskriven i1 kapitel 2.2.3 kunde sedan konflytgrinsen
riknas ut.

3.2.4 Plasticitetsgrans

I samband med att konflytgrinsen bestimdes togs dven ett prov pa ca 20 g ut fran
det omrorda provet for bestimning av plasticitetsgransen som behovs for
berdkning av plasticitetsindex.

Provet delades upp i tva lika stora delar pa ca 10 g vardera (se figur 30).

A

Figur 30 Uppdelning av prov for bestdimning av plasticitetsgransen.
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Det ena provet knadades ihop till en homogen massa. Om provet hade klibbig
konsistens torkades det forst i en mikrovagsugn tills det hade icke-klibbig
konsistens. Provet rullades sedan ut med jamnt tryck med handflatorna pa ett
vanligt papper tills dess diameter var 3 mm (se figur 31). Direfter knadades provet
ater igen ihop till en homogen klump och rullades ut. Detta aterupprepades ungefar
fem ganger tills dess att det inte gick att rulla provet till en 3 mm tjock trad utan att
den sprack (se figur 31). Nir det intriffade samlades provet ihop och vigdes och
placerades sedan i ugnen for torkning. Samma procedur upprepades for den andra
halvan av provet.

Plasticitetsgrinsen kunde sedan bestimmas som medelvirdet pa vattenkvoterna
som proven hade da de inte gick att rulla dem till en 3 mm tjock trad.

Figur 31 Utrullning till en 3 mm tjock trad (bild 1). S6ndersprucket prov vid utrullning (bild 2).

Resultaten fran plasticitetsgransforsoken samt berékning av plasticitetsindex finns
bifogat i bilaga N.
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4 Analys

Analys har gjorts for att klargéra om det finns nagra samband mellan MCV och de
geotekniska parametrar som har bestimts genom filt- och laboratorieforsok.
Kontroll av samband har utforts mellan MCV-vattenkvot, MCV-skjuvhallfasthet,
MCV-plasticitetsindex, MCV-luftporhalt samt mellan MCV-Evd.

4.1 MCV-vattenkvot

Enligt tidigare utforda undersokningar (Malmborg 1992) finns det linjdra samband
mellan MCV och vattenkvoten for specifika jordarter, dir MCV okar da
vattenkvoten minskar. Kontroll utférdes for att se om det fanns generella samband
eller om samma samband radde, dven for de i denna undersokning testade
jordmaterialen. Forst jamfordes MCV med vattenkvoten, oberoende av jordarten,
vid alla provpunkter (se diagram 1).

MCV-vattenkvot, alla provpunkter

40

35

30

25 + * ‘e o

20 +—*

Vattenkvot [%]

Mcv

‘ ¢ Vattenkvot, alla provpunkter ‘

Diagram 1 Jamf6relse mellan MCV och vattenkvoten for alla provpunkter.

Som kan ses i diagrammet gar det inte att urskilja ett generellt samband. For att
avgora om jordarten dr direkt kopplad till MCV idven for de jordarter som ingatt i
denna studie utférdes MCV-forsok pa jordmaterial fran provpunkt 204 vid olika
vattenkvoter (se diagram 2). Jordarten i punkt 204 har bestdmts okulirt till le si Sa.
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MCV-vattenkvot

40

35

30 4

25 4\.._\

2
§ T
= 20
8 e
® y =-0,757x + 30,408
~ 15| R’ = 0,9998
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

MCcv
* MCV for punkt 204 vid olika vattenkvoter
= Linjar (MCV for punkt 204 vid olika vattenkvoter)

Diagram 2 Jamforelse mellan MCV och vattenkvot for le si Sa.

Hir ses ett tydligt linjirt samband mellan MCV och vattenkvoten, helt i linje med
vad tidigare undersokningar kommit fram till. Mest troligt dr att dven de andra
jordarterna som ingatt i denna studie pavisar linjira samband.

4.2 MCV-skjuvhallfasthet

Jamforelse har gjorts mellan MCV och skjuvhallfastheten, erhallen genom
faltforsok med dansk vinge, samt den storda skjuvhallfastheten, erhallen genom
enaxliga tryckforsok pa MCV-provkroppen. Tidigare undersokningar av samband
mellan MCV och den storda skjuvhallfastheten, erhallen genom enaxliga
tryckforsok, visar att det finns exponentiella samband, dér skjuvhallfastheten 6kar
exponentiellt da MCV okar (Holmén 2007). For att kontrollera om det finns
generella samband eller om samma samband dven finns for de jordarter som ingatt
i denna studie gjordes forst en jamforelse mellan MCV och skjuvhallfasthet,
erhallen fran dansk vinge, for provpunkter med varierande jordart(se diagram 3).
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MCV-stérd skjuvhalifasthet (dansk vinge)

1000

100

Skjuvhalifasthet [kPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mcv
‘ # Stord skjuvhallfasthet, varierande jordart ‘

Diagram 3 Jimforelse mellan MCV och stord skjuvhallfasthet, erhédllen fran dansk vinge, for
provpunkter med varierande jordart.

Det finns tendens till ett exponentiellt samband mellan MCV och
skjuvhallfastheten erhéllen fran dansk vinge for punkter med varierande jordart
men for att sidkert kunna avgora detta behovs en mer omfattande studie med fler
métviarden. Men mest troligt dr att dven skjuvhallfastheten fran dansk vinge har ett
jordartsspecifikt, exponentiellt, samband till MCV. For att kontrollera detta
samband gjordes en jaimforelse mellan MCV och skjuvhallfastheten erhallen fran
dansk vinge for punkter med samma jordart (se diagram 4).

MCV-stord skjuvhallfasthet, dansk vinge (sa si Le)

1000

y = 13,934¢""%
2
= 100 R? =0,9958
-9
L
é "]
_ac: /
D /
S
s
i /
2 | —
3
@ 404
1 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MCvV
‘ & MCV-stord skjuvhallfasthet (sa si Le) = Expon. (MCV-stérd skjuvhallfasthet (sa si Le))

Diagram 4 Jimforelse mellan MCV och ostord skjuvhallfasthet for sa si Le.
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I detta fall finns ett tydligt exponentiellt samband. Detta tyder pa att de samband,
som i tidigare studier av samband mellan MCV och skjuvhallfasthet erhallen fran
enaxliga tryckforsok, dven finns for skjuvhallfasthet erhallen fran dansk vinge.

For att kontrollera om samma samband rader vid jamforelse mellan MCV och den
storda skjuvhallfastheten, erhallen fran enaxliga tryckforsok pa MCV-
provkroppen, gjordes forst en analys pa punkter med varierande jordarter (se
diagram 5).

MCV-stoérd skjuvhallfasthet, prov 1-14

1000

*

% y= 23,5790‘2‘6&

T R? = 0,9267

.« —

Skjuvhallfasthet [kPa]

Mcv

¢ MCV-stord skjuvhallfasthet, prov 1-14
= Expon. (MCV-stérd skjuvhallfasthet, prov 1-14)

Diagram 5 Jamforelse mellan MCV och stord skjuvhallfasthet for provpunkter med varierande
jordart.

Tendens till samband finns mellan MCV och den storda skjuvhallfastheten
oberoende av jordarten. For att med sidkerhet kunna avgora om det finns ett
samband maste mer omfattande undersokningar utforas. For att avgoéra om
sambandet dr kopplat till jordarten, vilket ar mest troligt, har en jimforelse gjorts
for punkter med en och samma jordart (se diagram 6).
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MCV-stord skjuvhallfasthet (Press)

1000
y= 22,324e02142x
R = 0,9996
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® 40
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Mcv
‘ & MCV-stord skjuvhallfasthet (sa si Le) = Expon. (MCV-stord skjuvhallfasthet (sa si Le)) ‘

Diagram 6 Jimforelse mellan MCV och stord skjuvhéllfasthet for sa si Le.

Hir ses ett tydligt exponentiellt samband, vilket d@ven tidigare studier (Holmén
2007) pa andra jordarter visat. For att med sdkert kunna sdga vilka samband som
rader behovs dock en utforligare undersokning.

4.3 MCV-plasticitetsindex

En jimforelse har gjorts mellan MCV och plasticitetsindex pa jordmaterial fran
punkt 200-203 vid sektion 3/500 (se diagram 7). Jordarten for dessa punkter har
genom okuldrbedomning bestimts till sa si Le och si sa Le. Plasticitetsindex har
bestamts enligt kapitel 2.2.4.

MCV-Plasticitetsindex

40
351
30
x 25
o
°
£ *
K] .
8 20 . .
L
17
8
&5
10 - a = =
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MCV
# Vanlig formel, si sa Le/sa si Le m Empirisk formel, Hansbo, si sa Le/sa si Le ‘

Diagram 7 Jamforelse mellan MCV och plasticitetsindex utriiknat fran traditionell formel samt
empirisk formel enligt Hansbo.
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Det gar inte att avgora om nagot samband rader utan att utfora en mer omfattande
undersokning. En trolig orsak till spridningen kan vara att en liten jordméngd
anvinds vid bestimning av konflytgrinsen och plasticitetsgransen. Saledes kan
dven hér variation av jordarten inom hela provtagningsvolymen for provpunkten
ha stor inverkan. Som kan ses i diagrammet ger den empiriska formel som anvints
i denna studie inte dverrensstimmande virden med de vidrden som riknats fram
fran de erhallna virdena fran laboratorieforsoken.

4.4 MCV-luftporhalt

Sambandet mellan MCV och luftporhalt har analyserats for att underséka om det
rader nagra generella eller jordartsspecifika samband. Forst har en jamforelse
gjorts for alla provpunkter (se diagram 8).

MCV-luftporhalt (alla prover)

Luftporhalt [%]
o

Mmcv

‘ # Luftporhalt, alla prover ‘

Diagram 8 Jamforelse mellan MCV och luftporhalten for alla proverpunkter.

Det &r stor spridning av virdena och inget samband gar att utldsa. For att
kontrollera om sambandet dr kopplat med jordarten har en jamforelse gjorts mellan
MCV och luftporhalten pa jordmaterial fran provpunkter med en och samma
jordart (se diagram 9).
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MCV-luftporhalt (sa si Le)

Luftporhalt [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Mcv

Diagram 9 Jamforelse mellan MCV och luftporhalten for sa si Le.

Det r stor spridning av vérdena dven i detta fall vilket tyder pa att det varken finns
nagot generellt eller jordartsspecifikt samband mellan MCV och luftporhalt. For
att med sékerhet kunna avgora huruvida det rader ett samband eller inte behdver en
mer omfattande undersokning utforas dir fler provpunkter ingar i studien.

4.5 MCV-Evd

Jamforelse har dven gjorts mellan MCV och Evd (se kapitel 2.3.4) for att
undersoka om det finns ett generellt samband eller jordartsspecifika samband.
Jamforelse gjordes forst mellan MCV och Evd for alla provpunkter (se diagram
10).
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MCV-Evd (alla provpunkter)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MCV
¢ alla provpunkter

Diagram 10 Jimf6relse mellan MCV och Evd for alla provpunkter.

Det ir stor spridning pa virdena och det gar inte att utldsa nagot linjart samband.
Detta tyder alltsa pa att det inte finns nagot generellt samband for alla jordarter.
Jamforelse har gjorts mellan MCV och Evd for ett antal punkter med samma
jordart for att undersoka om sambandet &r jordartsspecifikt (se diagram 11).

MCV-Evd (sa si Le)

T
[
Z 10
°
>
w

81 y=0,357x + 1,8118

R® = 0,9304
6
|
//
4 | T ¢
/
—
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Mcv
‘ & sasile =——Linjar (sasile) ‘

Diagram 11 Jamforelse mellan MCV och Evd for sa si Le.

I detta fall finns en tydlig tendens till att det finns ett jordartsspecifikt linjért
samband. For att med sdkerhet kunna siga att samband rader mellan MCV och
Evd for varje specifik jordart behovs dock en mer omfattande undersdokning med
fler métvirden.
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5. Slutsats

Genom analysen har kunnat pavisas att linjira samband rader mellan MCV och
vattenkvot. Tydliga tendenser for jordartsspecifika, exponentiella, samband finns
mellan MCV och skjuvhallfasthet men det finns dven tendenser till att det skulle
finnas generella samband. Tendenser for linjéra, jordartsspecifika, samband finns
mellan MCV och birigheten, Evd. For att avgora om samband rader i de fall dér
tendensen pekar pa det, samt om det finns ndgra samband for de Ovriga
geotekniska parametrarna, behover en utforligare undersokning genomféras med
fler métvarden.

En fortsatt studie bor kontrollera och ta fram samband mellan MCV och
geotekniska parametrar for alla jordartstyper. En fortsatt studie bor &dven
kontrollera vilken packningsinsats som kravs i filt for olika virden pa MCV samt
kontrollera vad olika viarden pa MCV ger for resultat efter rétt utford packning.
For att kontrollera resultaten efter packning kan forsok med latt fallvikt eller
statisk plattbelastning utforas for att fa fram vilken bérighet som kan uppnas for de
olika vdrdena pa MCV.

Om en fortsatt studie kan pavisa att de finns samband mellan MCV och olika
geotekniska parametrar kan man med hjilp av dessa samband underlitta arbetet da
ett projekt planeras utifran en bygghandling. Genom att bygghandlingen anger de
geotekniska parametrarna, fran en utford forundersokning, kan dessa direkt
kopplas till MCV, som da ger ett virde pa packbarheten, och bestdmning kan da
ske om massorna gar att anvinda eller inte. Det gar dven att avgora vilken typ av
packningsmaskiner som behover hyras in samt vilken bérighet som kan uppnas
efter rétt utford packning.

Aven arbetet i filt kan komma att underlittas om en fortsatt studie kan pavisa
samband. Om de i filt stéter pa massor dér osdkerhet finns huruvida dessa gar att
anvinda eller kommer att uppfylla kraven pa birighet efter packning, sa kan enkla
forsok utforas som ger geotekniska parametrar. Genom att koppla de geotekniska
parametrarna till MCV, kan da en bedomning goras huruvida massorna gar att
anvinda och om de kommer att uppfylla kraven pa bidrighet efter ritt utford
packning.
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Faltforsok - E20, Lundsbrunn-Holmestad, km 3/500

Férsbksansvarig Provplats Utrustning Datum
Jim Bengtsson, Jonas Fredriksson Hoénsan, ca Km 3/500 Isotopmatare, Latt fallvikt, Dansk vinge 2007-05-15
Metod Isotopmatare Tysk latt fallvikt Dansk vinge Okulérbedémning
pvdl w ptorr LP Evd S M"BX 1 Mrmx 2 Mnnx, medel T"
Provpunkt [Lg /cm’ 1| [%] llg/cm’] [%] [MPa] | [mm] | (Mkp] | [Mkp] | [Mkp] |7, =M . ®23.8[kPal Jordart
200 1,92 | 26,61 1,52 2,37 4,14 5,43 2,0 2,0 2,0 47,6 (sa) silLe
201 1,91 23,64 1,54 5,38 4,29 5,24 1,6 2,6 2,1 50,0 sisale
202 1,79 25,47 1,42 10,03 4,87 4,62 2,0 1,9 2,0 46,4 sisale
203 1,87 | 25,22 1,49 6,18 5,38 4,18 3,6 2,2 2,9 69,0 (sa) silLe
204 1,93 | 2544 | 1,54 2,90 4,36 5,16 1,6 2,4 2,0 47,6 le si Sa
Berakning av den torra densiteten: Berékning av luftporhalten: Ovriga beteckningar:
_ P Lp =100 (P _wepd E,, , Deformationsmodul [MPa]
Prorr = 1+ w X Pow S, Nedsjunkning [mm]
M .., , Maxmoment forsta punkten [Mkp]
Prory = torr densitet [g/cm’] Lp , Luftporhalt wax 2 » Maxmoment andra punkten [Mkp]
P = vatdensitet, uppméttifalt [g/cm’] pd ,Jordmaterialets torrdensitet, g/cm3 M . meaer > Medelvarde maxmoment [Mkp]
w = generell vattenkvot pPs , Jordmaterialets kompaktdensitet, 2,65 g/cm3 T, ,Jordens ostérda skjuvhélifasthet [kPa]
Pw | Vattnets densitet, 1,0 g/cm3

w | Vattenkvot %



Faltfoérsok - E20. Lundsbrunn-Holmestad, km 6/800

Férséksansvarig Provplats Utrustning Datum
Jim Bengtsson, Jonas Fredriksson |ca km 6/800 Isotopmatare, Latt fallvikt, Dansk vinge 2007-05-08
Metod Isotopmétare Tysk |&tt fallvikt Dansk vinge Okularbedémning
pm"l w pmn Lp Ew{ S Mm.\xl Mrmx 2 Mmax_ medel TV
Provpunkt [g/cm’] [%] [g/cm’] [%] [MPa] | [mm] | [Mkp] | [Mkp] | [Mkp] [% = M., ®238kPa) Jordart
1 2,03 22,00 1,66 0,80 15,45 1,46 7,50 | 6,00 6,75 160,65 si Le, grabrun
2 1,98 24,80 1,59 0,83 6,89 3,26 3,70 | 4,20 3,95 94,01 (sa) si Le, gra
3 1,92 27,70 1,50 1,56 5,33 4,06 1,90 | 3,90 2,90 69,02 si sa Le, grabrun
4 2,03 21,40 1,67 1,36 7,78 2,89 3,50 | 3,50 3,50 83,30 si Le, sandskikt grabrun
5 2,01 23,70 1,62 0,42 17,71 1,27 8,20 | 5,70 6,95 165,41 Varvig si Le, grabrun
6 2,11 19,00 1,77 -0,36 19,34 1,16 | 12,70 | 11,40 12,05 286,79 Varvig si Le, gradbrun
7 2,09 17,90 1,77 1,37 6,57 3,42 4,40 | 7,80 6,10 145,18 SaochLe, gra
8 1,95 26,50 1,54 0,93 17,17 1,31 8,20 | 5,10 6,65 158,27 Varvig (le) SaMn, mkt fast, gra
9 1,97 25,80 1,56 0,71 12,36 1,82 5,50 | 3,20 4,35 103,53 (si) Le, mkt fast, gra
Berakning av den torra densiteten: Berakning av luftporhalten: Ovriga beteckningar:
_ P Lp=100e 1_Ld _wepd E , , Deformationsmodul [MPa]
Prorm = 1+w s ow S, Nedsjunkning [mm]
M ., Maxmoment fdrsta punkten [Mkp]
Piorr = torr densitet [g/cm3] Lp | Luftporhalt M .., » Maxmoment andra punkten [Mkp]
0.. = vatdensitet, uppmattifalt [g/cm’] pd , Jordmaterialets torrdensitet, g/cm3 M . eer » Medelvarde maxmoment [Mkp]
w = vattenkvot frain MCV-provkropp Ps , Jordmaterialets kompaktdensitet, 2,65 g/cm3 7, ,Jordens ostérda skjuvhallfasthet [kPa]

PW , Vattnets densitet, 1,0 g/cm3
w | Vattenkvot %

Anmarkning:
Eftersom negativa varden pa luftporhalten har erhallits tyder detta pa kompaktdensiteten troligen ar stérre an 2,65




Faliforsok - E20, Lundsbrunn-Holmestad, km 7/100

Forsdksansvarig Provplats Utrustning Datum
Jim Bengtsson, Jonas Fredriksson |Lésa massor, ca km 7/100 Isotopmatare, Latt fallvikt, Dansk vinge 2007-05-09
Metod Isotopmatare Tysk 1att fallvikt Dansk vinge Geosticka Okularbeddmning
o W P Lp E, s M w2 [M i meder g ot f;;‘ir
Provpunkt | [g/cm’] [%] [g/em’ 1| %] | [MPal | [mm] Mkp] | [Mkp] | [Mkp] |7 =M ®238[kPal [m] Jordart
11 2,01 22,30 1,64 1,50 4,39 5,12 1,90 4,80 3,35 79,73 0,35 sa si Le + sandskikt, I6s, gra
12 1,96 25,00 1,57 1,76 4,48 5,01 0,90 0,90 0,90 21,42 0,50 sasile, 16s, gra
13 2,03 21,20 1,67 1,41 3,02 7,44 1,10 0,90 1,00 23,80 0,40 sa sile, 16s, gra
14 2,04 20,30 1,69 1,71 2,92 7,69 1,00 0,50 0,75 17,85 0,45 si sa Le+ sandskikt, halvfast, grabrun

Berakning av den torra densiteten:

p — pwﬁl
torr 1+ w

Plor = torr densitet

[g/em’]
P = vatdensitet, uppmatt i falt [g/cm?]

w = vattenkvot fran MCV-provkropp

Berékning av luftporhalten:

Lp:IOOO(

_pd

s

_wepd

ow

Lp | Luftporhalt

pd , Jordmaterialets torrdensitet, g/cm3

ps , Jordmaterialets kompaktdensitet, 2,65 g/cm3

Pw | Vattnets densitet, 1,0 g/cm3
W | Vattenkvot %

Ovriga beteckningar:

<

E vd

S
M

max [

, Deformationsmodul [MPa]
, Nedsjunkning [mm]

Maxmoment férsta punkten [Mkp]

M .., ,Maxmoment andra punkten [Mkp]
, Medelvéarde maxmoment [Mkp]
, Jordens ostérda skjuvhallfasthet [kPa]

max, medel

T,




Sammanstalining MCV-forsok, km 3/500

Forsbksansvarig Provlokal Vikt bottenplatta, Nr 1 [g] Vikt Cylinder, Nr 1 [g]| Vikt fiberplatta, Nr 1 [g] Total vikt [g]
Jonas Fredriksson VTC, Gunnilse 1206, 1 2695,2 53,7 3955,0
*, Anmarkning Vikt bottenplatta, Nr 2 [g] Vikt Cylinder, Nr 2 [g]| Vikt fiberplatta, Nr 2 [g] Total vikt [g]
Viktminskningen beror pa uttréngning genom underkant cylinder
samt genom sidorna pa fiberplattan. 1216,0 2725,6 53,8 3995,4
Vikt fére | Vikt efter | Skillnad fore- Vikt efter Vattenkvot Nr. bottenplatta, Okularbedémning av
Prov prov [g] [prov,m, [g]] efter prov [g] | torkning,/": [g] [%] MCV MCV, medel cylinder och Anmarkning jordarten
200.1 1499,9 1477,7 22,2 26,61** 7,3 1 * (sa) silLe
200.2 1500,0 1478,2 21,8 26,61* 7,6 7,5 1 * (sa) silLe
201.1 1500, 1 1471,4 28,7 23,64** 6,5 2 * sisale
201.2 1500,0 1488,6 11,4 23,64** 5,8 6,2 2 * sisale
202.1 1500,1 1478,7 21,4 25,47 6,8 1 * sisale
202.2 1499,9 14741 25,8 25,47 6,7 6,8 1 * sisale
203.1 1500,0 1488, 1 11,9 25,22** 8,6 2 * (sa) siLe
203.2 1499,9 1492,0 7,9 25,22** 10,0 9,3 2 * (sa) silLe
204.1 1500,0 1477,6 22,4 25,44** 7,1 1 * le si Sa
204.2 1500,0 1481,7 18,3 25,44** 6,9 7,0 1 * le si Sa
204.10| 1499,9 1479,6 20,3 1182,6 25,1 7,0 1 * le si Sa
204.11| 1499,9 1482,2 17,7 1191,8 24,4 7,9 1 * le si Sa
204.12] 1500,0 1473,3 26,7 1182,8 24,6 7,8 1 * le si Sa
204.13| 1500,1 1488,9 11,2 1255,4 18,6 15,6 1 * le si Sa

** Vattenkvoten ej berdknad pa provkropp utan generellt fér hela provpunkten

Utrakning vattenkvot:

w , Vattenkvot [%]
m.,, m,—m, m, , Vattnets massa [g]
w = = m, , Jordprovets fuktiga vikt [g]
m, m, m, , Jordprovets torra vikt [g]




Sammanstallning MCV-férsdk, km 6/800

Foérs6ksansvarig Proviokal Vikt bottenplatta, Nr 1 [g] | Vikt Cylinder, Nr 1 [g] [ Vikt fiberplatta, Nr 1 [g] Total vikt [g]
Jonas Fredriksson VTC, Gunnilse 1206,1 2695,2 53,7 3955,0
*, Anméarkning Vikt bottenplatta, Nr 2 [g] | Vikt Cylinder, Nr 2 [g]| Vikt fiberplatta, Nr 2 [g] Total vikt [g]
Viktminskningen beror pa uttrdngning genom underkant
cylinder samt genom sidorna pa fiberplattan. 1216,0 2725,6 53,8 3995,4
Vikt fére | Vikt efter | Skillnad fére- | Vikt efter | Vattenkvot Nr. bottenplatta,
Prov | prov]g] prov [g] | efter prov [g] | torkning [g] [%] MCV cylinder och Anmaérkning Okulé&rbeddémning av jordarten
1 1500,0 1466,1 33,9 1201,6 22,0 10,4 1 * si Le, grébrun
2 1500,0 1466,3 33,7 1174,6 24,8 9,4 1 * (sa) siLe, grad
3 1500,1 1450,8 49,3 1136,3 27,7 6,4 1 * si sa Le, gradbrun
4 1499,9 1470,2 29,7 1210,9 214 5,6 1 * si Le, sandskikt, grdbrun
5 1500, 1 1475,0 25,1 1192,7 23,7 10,6 1 * Varvig si Le, grébrun
6 1499,9 1480,9 19,0 1244,8 19,0 13,0 1 * Varvig si Le, grabrun
7 1500,0 1474,8 25,2 1251,3 17,9 5,0 1 * Saoch Le, gra
8 1500,0 1473,5 26,5 1164,8 26,5 10,4 1 * Varvig (le) SaMn, mkt. fast, gra
9 1500,0 1469,2 30,8 1167,6 25,8 10,6 1 * (si) Le, mkt. fast, gra

Utrékning vattenkvot:

w | Vattenkvot
w = m, — n, n, m, | Vattnets massa [g]
m, m, m, , Jordprovets fuktiga vikt [g]

m, , Jordprovets torra vikt [g]




Sammanstallning MCV-forsok, km 7/100

Forsdksansvarig

Provlokal

Vikt bottenplatta, Nr 1 [g]

Vikt Cylinder, Nr 1 [g]

Vikt fiberplatta, Nr 1 [g]

Total vikt [g]

Jonas Fredriksson

VTC, Gunnilse

1206,1

2695,2

53,7

3955,0

*, Anmarkning

Vikt bottenplatta, Nr 2 [g]

Vikt Cylinder, Nr 2 [g]

Vikt fiberplatta, Nr 2 [g]

Total vikt [g]

Viktminskningen beror pa uttrdngning genom underkant cylinder samt

genom sidorna pa fiberplattan. 1216,0 2725,6 53,8 3995,4
Vikt fére | Vikt efter | Skillnad fére- | Tot. Vikt | Tot. vikt efter] Vattenkvot Nr. bottenplatta,
Prov prov [g] prov [g] | efter prov [g] | efter prov [g]| torkning [g] [%] MCV MCV-medel cylinder och Anmarkning Okularbeddmning av jordarten
11.1 1500,0 1475,8 24,2 55 1 *
11.2 1499,9 1479,1 20,8 2954,9 24154 22,3 6,5 6,0 1 * sa si Le + sandskikt, I6s, gra
12.1 1500,0 1473,1 26,9 2,5 1 *
12.2 1499,9 14772 22,7 2950,3 2359,6 25,0 3,9 3,2 1 * sasile, 16s, gra
13.1 1500,0 1473,9 26,1 25 1 *
13.2 1500,0 1470,4 29,6 29443 2430 21,2 3,6 3,1 1 * sa siLe, 16s, gra
14.1 1500,1 1469,7 30,4 - 1 *
14.2 1500,1 1475,4 24,7 29451 2447,3 20,3 0,6 0,3 1 * si sa Le+sa-skikt, halvfast, grabrun
Utrakning vattenkvot:
w , Vattenkvot
w = m, — m, —m, m,, | Vattnets massa [g]
m, m, m, , Jordprovets fuktiga vikt [g]

m,

, Jordprovets torra vikt [g]




MCV-Bestdmning

Forsdksansvarig

Datum

Prov

Provlokal

Nummer pa cylinder, bottenplatta och fiberplatta samt total vikt [g]

Jordmaterial

Vikt fére forsok [g]

Vikt efter férsok [g]

Vattenhalt [%)]

Anmarkning

Antal slag (N)

Avlasning N slag

Avlasning 4N slag

Differens

1

2

12

16

24

32

48

64

96

128

192

256




Sammanstallning pressférsdk

Forsdksansvarig

Provlokal

Jim Bengtsson

Skanska Teknik, Malmo

Beraknad

Tryckarea | Tryckkraft | Skjuvhallf. Ty,
Prov [mm2] [N] [kPa] Okularbeddmning av jordarten
1 7850 1410 89,8 si Le, grabrun
2 7850 1300 82,8 (sa) siLe, gra
3 7850 660 42,0 si sa Le, grabrun
4 7850 930 59,2 si Le, sandskikt, grabrun
5 7850 1750 111,5 Varvig si Le, grabrun
6 7850 3640 231,8 Varvig si Le, grabrun
7 7850 770 49,0 Saoch Le, gra
8 7850 1780 113,4 Varvig (le) SaMn, mkt. fast, gra
9 7850 1850 117,8 (si) Le, mkt. fast, gra
11 7850 640 40,8 sa si Le + sandskikt, 16s, gra
12 7850 230 14,6 sasile, l6s, gra
13 7850 340 21,7 sasile, l6s, gra
14 7850 230 14,6 si sa Le+sa-skikt, halvfast, grabrun

Berakning stérd skjuvhallfasthet:

P

T =
LY

T, ,stord odréanerad skjuvhallfasthet [kPa]
, axiellasten da brott intraffar [kN]
, provets tvarsektionsarea [ ;2|

P
A




Konflytgrans, km 3/500

Férs6ksansvarig Forsoksplats Datum Utrustning
Jonas Fredriksson Skanska Laboratorium, Kilsg. 4 2007-05-23|Fallkonapparat, Vag (0,01 g), Ugn (Memmert)
1 slapp| 2 slapp| 3 slapp Vat vikt innan | Torr vikt innan| Vattenkvot innan| Vat vikt vid | Torr vikt vid Vattenkvot vid  |Flytgrans, w, [%]
Prov Nr.| [mm] | [mm] | [mm] | Medel | konforsok [g] | konforsok [g] |  konférsok [%] | konférsok [g]| konférsok [g]| konférsok,w, [%] |(w, =M ew, + N)
200| 8,2 8,8 8,9 8,6 48,1 36,8 30,6 47,2 34,6 36,4 39,32
201] 8,0 8,8 9,0 8,6 45,0 35,0 28,9 50,0 36,9 35,6 39,17
202] 10,5 [ 10,1 10,0 | 10,2 38,2 30,0 27,4 43,2 31,1 38,7 38,36
203] 9,8 9,9 9,6 9,8 61,1 48,2 26,6 42,5 30,6 38,9 39,32
204| 8,9 8,7 8,7 8,8 73,7 58,6 25,7 34,7 26,1 33,2 35,51
Prov Nr. M w; N
200 1,08 36,4 -0,013
201 1,10 35,6 -0,013
202 0,99 38,7 0,002
203 1,01 38,9 -0,002
204 1,07 33,2 -0,011

M och N tagna fran tabell 2.




Plasticitetsgrans, km 3/500

Forsdksansvarig Foérsdksplats Datum Utrustning

Jonas Fredriksson Skanska Laboratorium, Kilsg. 4 2007-05-23|Ugn (Memmert), Mikrovagsugn, Vag (0,01 g)
Vikt fore Vikt efter Plasticitetsgrans, w, , medel mellan

Prov Nr.| torkning [g] torkning [g] | Vattenkvot [%] forsta och andra férséket [%]

200.1 11,3 9,6 18,2

200.2 9,8 8,3 17,9 18,1

201.1 8,8 7,6 16,6

201.2 8,8 7,5 16,9 16,8

202.1 9,4 7,9 18,6

202.2 9,2 7,8 18,2 18,4

203.1 9,5 7,9 19,5

203.2 10,6 8,9 19,4 19,5

204 .1 13,9 11,8 17,7

204.2 16,9 14,3 18,5 18,1

Plasticitetsindex, km 3/500

W W B I, Empirisk formel
Prov Nr. L P Up=w, —w;) I, =0,75(w, —26)
200 39,3 18,1 21,2 10,0
201 39,2 16,8 22,4 9,9
202 38,4 18,4 20,0 9,3
203 39,3 19,5 19,8 10,0
204 35,5 18,1 17,4 7,1




