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ABSTRACT

Due to increased environmental consciousness in construction, rules have been made
more stringent to the use of natural gravel in Sweden. This has led to an increased
interest in use of alternative materials for road construction. Based on high supply of
till materials in Sweden, there is a good reason in evaluating the geotechnical
characteristics of till.

This report is demarcated to handle the shear strength and packing ability of three
different types of till. The materials are classified to silty sand-till, and two gravel
sand-tills with different mineral composion. The packing ability is evaluated by
modified Proctor test. The results are presented as dry density as a function of water
content. One of the materials has been evaluated by triaxial tests, in order to calculate
friction angle. The tests has been carried out after packing the material at the water
content 4, 6 and 8 %, and also after reducing the packing energy by half.

The results show that maximum dry density for the three materials varies between
2,13 — 2,25 t/m’ at optimum water content 6,1 — 6,2 %. The highest dry density was
reached in the two coarsest materials. The friction angle for the tested material varies
between 44 — 51 ° depending on water content and degree of packing. The empirical
calculated friction angel for the same material is 39 °. The difference between the two
results can depend on the small testing volume at the triaxial test compared to the
grain size.

The results indicates that the three materials can be suitable of use in road
construction. This conclusion is based on good packing ability due to high dry
densities, and relatively high friction angles.

This report is written in Swedish.

Key words: till, modified Proctor, triaxial, density, water content, friction angle.
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SAMMANFATTNING

P& grund av o©kat miljotinkande inom védgbyggnad har reglerna skirpts for
anvindandet av naturgrus (SFS 1995:1667). Detta har gjort att intresset for
anvindandet av alternativa material 6kat. Med tanke pa den goda tillgdngen pa morén
1 Sverige finns stort intresse av att utvdardera morinens végtekniska egenskaper.

Denna rapport avgrinsas till att behandla tre olika mordnjordars packningsegenskaper
och héllfasthet. De material som undersokts ar klassificerade till siltig sandmoran,
grusig sandig mordn samt ytterligare en grusig sandig moran
Packningsegenskaperna har bestimts genom modifierad Proctor forsék. Resultaten
redovisas med torrdensitet som funktion av vattenhalt. Triaxialforsok har genomforts
for ett av materialen (siltig sandmorén), for att utvérdera friktionsvinkel. Forsoken har
genomforts med variation i provens densitet.

Resultaten visade att maximal torrdensitet for de tre materialen varierar mellan 2,13 —
2,25 t/m’, vid optimal vattenhalt 6,1 — 6,2 %. Hogst torrdensitet uppnaddes for de tva
grovkornigaste mordnerna i studien. Friktionsvinkeln for den testade mordnen
varierade mellan 44 — 51° beroende pa vattenhalt och packningsgrad. En empiriskt
berdknad friktionsvinkel (Brinch Hansen) for samma material ar cirka 39°.
Provdiametern vid forsken var relativt liten storsta kornstorlek vilket kan medfora en
hogre friktionsvinkel i resultatet jamfort med den empiriskt framréknade.

Resultaten visar pa att mordnen kan fungera bra som vigbyggnadsmaterial, utifrdn
packningsegenskaper och hallfasthet. Detta pad grund av hoga torrdensiteter, vilket
tyder pa god packningsbarhet och hoga friktionsvinklar som medfor hog hallfasthet i
materialet som utvirderats.

Nyckelord: mordn, packningsegenskaper, hallfasthet, friktionsvinkel, torrdensitet,
optimal vattenhalt.
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Ps Kompaktdensitet, t/m’

o Totalspinning, kPa

0,,0,,0, Huvudspédnningar, kPa

o' Effektiv vertikalspanning, kPa

oy Effektiv horisontalspanning, kPa
o, Vertikalspanning pd djupet z, kPa
Ao, Vertikal tillskottsspdnning, kPa
T Skjuvhéllfasthet, kPa

1% Tvéarkontraktionstal

CHALMERS Vag och vattenbyggnad, Examensarbete 2005:78

IX






1 Inledning
1.1 Bakgrund

Materialet i en vigoverbyggnad har i Sverige linge utgjorts av bergkross och
naturgrus. Dessa material lampar sig bra med tanke pa Sveriges goda tillgang samt att
de ar vil beprovade i vigbyggnadssammanhang. Det stills hoga krav pd ett
vigoverbyggnadsmaterial, dd dimensioneringsperioden for det obundna materialet 1
en viagkropp ar 40 ar.

P& senare ar har kraven pd hallbar utveckling och kretsloppstinkande okat, vilket
bland annat har medfort beskattning pa uttag av naturgrus. Denna beskattning beror
till stor del pa att naturgrus dr en viktig del i den naturliga reningen av vatten (SFS
1995:1667). Detta har gjort att intresset for anvindande av alternativa material har
okat.

Morén dr Sveriges vanligaste jordart och tdcker cirka 2/3 av Sveriges yta
(www.sgu.se). Pa grund av den goda tillgdngen finns intresse av att utreda morédnens
vigtekniska egenskaper. Anvdndande av mordn som vigbyggnadsmaterial skulle
kunna spara savél ekonomiska som miljomaéssiga resurser. Tanken &r att byta ut en del
av materialet i forstirkningslagret mot morén. Den frimsta fordelen ar att material i
véglinjen kan utnyttjas, och ddrmed kan masstransporter minskas.

Svérigheterna med utnyttjande av morén dr dess skiftande egenskaper, savil regionalt
som lokalt. Dessutom gor den ofta hoga finjordsandelen att morin linge ansetts som
en problemjord, pé grund av att materialet dr kansligt for fordndringar i vattenhalt och
ddrmed kan f6rlora en stor del av sin barférmaga.

1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten ir att utvirdera moréns ldmplighet som konstruktionsmaterial i
en vigoverbyggnad. De egenskaper som ligger till grund for utvdrderingen é&r
packningsegenskaper och hallfasthet. Denna rapport ger dirfor inte ett heltickande
underlag for mordns ldmplighet i frdgan, utan ingdr som en del i en storre
undersokning.

Malet dr att finna representativa virden pa maximal densitet, optimal vattenhalt och
friktionsvinkel for de material som studeras, samt jamfora dessa resultat med kidnda
empiriska samband.

1.3 Genomfdrande

En litteraturstudie har genomforts for att erhalla kdnnedom om materialen,
undersdkningsmetoderna samt teori bakom de olika egenskaperna.

Undersokningen omfattar tre olika mordntyper. Materialen 1 studien &r tidnkta att
representera tre for svenska forhdllande vanligt forekommande moréntyper.
Laboratorieforsok har genomforts for att bestimma materialens kornfordelning,
torrdensitet, optimala vattenhalt samt friktionsvinkel. Laboratorieférsdken innefattar
siktanalys, modifierad Proctor- samt triaxialforsok.
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Slutligen jimfors mordnmaterialens egenskaper med kdnda empiriska samband for
vanligt anvdnda material 1 vigbyggnadssammanhang.
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2 Ballastmaterial

I detta kapitel beskrivs en vigkropps uppbyggnad och de olika lagrens funktion.
Diérefter foljer ett avsnitt om mordns bildningssitt och uppbyggnad. Slutligen
presenteras materialen som har analyserats 1 studien.

2.1 Vagkroppens uppbyggnad och funktion

En vigoverbyggnad dr uppbyggd Bitumenbundet slitlager
av flera skikt vilka har olika
sammanséttning och funktion, se
Figur 2.1. De ingdende skikten Obundet barlager
skall tillsammans uppna de krav
som finns pa vigen, for att
sdkerhetsstilla att den forblir Farstérkningslager
sdker, bérig och bestidndig under
hela den dimensionerade tiden.
En 1 Sverige vanlig
vigoverbyggnad, GBO (Grus
Bitumen Overbyggnad), bestar
av ett bitumenbundet slitlager,

Bitumenbundet barlager

bitumenbundet bérlager, obundet Skyddslager
bérlager, forstarkningslager samt

Terass
ett skyddslager.

Figur 2.1 Principskiss av en vagoverbyggnad

Det bitumenbundna slitlagrets funktion dr att uppfylla de krav som stélls pd végytan,
vilket innebdr att vdgen skall vara jaimn och sédker att dka pd, samt uppna de krav pa
avrinning som finns.

Det bitumenbundna bérlagret &ar tillsammans med det obundna bérlagret ur
barighetssynpunkt de viktigaste lagren. Barlagren skall fordela lasterna fran det
bitumenbundna slitlagret sd att det inte uppkommer deformationer och skadliga
spanningar i de underliggande lagren.

Forstiarkningslagret har till uppgift att tala de spanningar och laster som fordelas fran
barlagren, och sedan i sin tur fordela dem vidare till undergrunden (terrassen). Detta
lager fungerar dven som ett dranerande skikt och darfor stélls det krav pa materialets
kornstorlek. Materialet skall utgora ett stabilt lager sa att packning och utldggning av
ovanliggande lager &r mojlig.

Skyddslagrets uppgift ar att i omraden med stor koldméngd och tjalfarligt material i
undergrunden tjina som ett materialavskiljande lager. Det skall hindra
undergrundsmaterial fran att tringa upp i1 forstirkningslagret samt minska ojdmna
tjallyftningar. (Asfaltboken, 2002).

Material som skall anvédndas 1 ett anldggningsprojekt kan delas in i tva typer, det som

kops in och det som kan tillgodoses i1 linjen. Inkdpta material &r material déar
ramaterialet inte harror fran arbetsomrddet utan kops ifran nérliggande tékter och

CHALMERS, Véag och vattenbyggnad, Examensarbete 2005:78 3



transporteras till arbetsplatsen. Med material i vdglinjen avses material utvunnet ur det
tdnkta arbetsomradet.

De totala leveranserna av ballast 1 Sverige har de senaste fyra aren uppgatt till cirka 70
miljoner ton. Av detta anvinds cirka 50 % for vigbyggnad (Berg, 2004). Figur 2.2
visar statistik over fordelningen av olika ballastmaterial. Observera att fordelningen
avser total ballastleverans, och visar darfor inte fordelning specifikt for vigindamal.

ton, miljontal
100

R NN

i} N

20

—— mal 2010, naturgrus

| I I

r r 1 | 1
o &
P & \qc?

|
q"’

x tx o % o &
& & 3 & P P P L
N dvrigt krossberg [l morin naturgrus

Figur 2.2 Fordelning av ballastmaterial (Berg, 2004)

Figuren visar att andelen krossberg har 6kat, medan anvindningen av naturgrus har
minskat avsevért, vilket beror pa beskattningen pé naturgrus (SFS 1995:1667).

Morén har i mindre skala anvints for vigiandamal, efter uppsiktning av materialet.
Genom att sikta materialet innan anvidndning kan onskade kornstorlekar anvindas.
Denna metod dr dock kostnadskrdvande, da endast en del av materialet kan anvéndas,
beroende pé kornfordelning och det ar svart att finna mojliga avsittningsomraden for
den resterande delen av materialet (Vigverket Publ 1996:6). Det ér darfor viktigt att
samtliga fraktioner av moridnen kan utnyttjas.
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2.2 Moran

Morén &r Sveriges vanligaste jordart och ticker cirka 2/3 av Sveriges yta
(www.sgu.se). Pa grund av den goda tillgangen ar det onskvért att anvinda morén 1
vigbyggnadsdndamal.

Morién dr en blandkornig jordart och kan
innehélla samtliga  kornfraktioner.
Kornen 1 moridn ar i regel kantiga och av
oregelbunden form. Variationen i
kornstorlek och mineralsammansattning
ar stor 1 olika regioner.

Bild 2.1 Mor&n fran Maleras

Morin har bildats av material som transporterats med landisen, och sedan avsatts vid
avsmiltningen av isen, for cirka 10 000 ar sedan. Materialet bestar dels av tidigare
jordlager som upptagits, dels av berggrund som eroderat och brutits loss av isen.
Materialet har sedan blandats och bildat en jordart innehallande allt ifran lerpartiklar
till stora block. Tjockleken pa morénen varierar mellan nigra decimeter till flera
meter. I extrema fall kan méktigheten uppga till 100 meter (Ericsson et al, 1996).
Morén delas ofta in i tvd grupper beroende péd bildningssitt: bottenmoran och
ytmoréan.

Bottenmoran bestdr av det material som transporterats under, eller i landisens nedre
delar. P4 grund av det hoga tryck som materialet utsatts for, har resultatet blivit en
mycket fast jordart. Huvuddelen av materialet hirstammar frén berggrunden dér isen
drog fram. Déarfor priaglas bottenmordnens sammansittning av omradets bergarter,
med hénsyn till kornstorlek och mineralsammansittning. Detta medfor att morénens
egenskaper varierar kraftigt dver Sverige (Ericsson et al, 1996).

Ytmoran bestar av det material som transporterats ovanpa isen, for att sedan avsittas
som kullar, vallar eller ett lager dver bottenmordn. Ytmordnen &r 16sare lagrad én
bottenmordn dd den inte utsatts for ndmnvért tryck. Vidare dr ytmorénen finjordsfattig
och dess korn oftast mer skarpkantade. Ytmordnen Overlagrar ofta bottenmorén, och
gransen mellan de tva typerna ar diffus. [ omraden som ligger under hdgsta kustlinjen
finns dock séllan ndgon ytmoran (Ericsson et al, 1996).

Problemet med att anvdnda mordn 1 védgbyggnadssammanhang anses vara

forekomsten av finjordsfraktioner, vilket talar for att ytmordnen har den bista
forutséttningen for andamalet.
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Mordn kan delas in i olika grupper, enligt Tabell 2.1, beroende pa de ingdende
fraktionernas andel.

Tabell 2.1 Indelning av moran enligt SGF

Block- och stenmoréaner Block- och stenhalt > 40 viktprocent av
total jordméngd

Grovkorniga moréaner Block- och stenhalt < 40 viktprocent av
total jordméngd

Finjordshalt < 15 viktprocent av méngden
grovjord + finjord

Blandkorniga moraner Block- och stenhalt < 40 viktprocent av
total jordméngd

Finjordshalt 15-40  viktprocent av
mingden grovjord + finjord

Finkorniga moraner Block och stenhalt <40 viktprocent av
total jordméngd

Finjordshalt > 40 viktprocent av mdngden
grovjord + finjord

Siltmoran Lerhalt < 20  viktprocent  av
finjordsmangden.

Avgorande for mordnens egenskaper och sammansittning ar geologin i omradet och
isens rorelse. Bergarterna har olika héllfasthetsegenskaper, vilket paverkar mordnens
kornsammansittning. En bergart som tal mycket notning (till exempel granit), bildar
mordn med storre kornfraktioner &n en jordart som hirstammar fran undergrund som
tal mindre nétning (till exempel kalksten). Kornstorleksfordelningen paverkas dven av
hur isen drog sig tillbaka, vart isdlven mynnade ut och iskanten befann sig.
Inlandsisen drog sig inte tillbaka med jamn hastighet utan stannade pé vissa stéllen
langre 4n andra. Har aterfinns ofta ett mer krossat material till f6ljd av mer nétning av
kornen. Ytterligare en viktig faktor som har med isens rorelse att géra dr hur langt
materialet har transporterats innan avséttningen. En mordn som transporterades ldnga
strickor med isen har utsatts for mer notning, och bestar dérfor av ett finkornigare
material (Lindstrdm, 1974). Dessa faktorer paverkar hur moridnen skiljer sig i olika
delar av landet.

6 CHALMERS, Vég och vattenbyggnad, Examensarbete 2005:78



I Figur 2.3 visas morinens
utbredning i Sverige 1 form av
de morka ytorna. Figuren
visar att morantillgangen ar
god 1 storre delen av landet.
Den storsta delen av mordnen
1 Sverige har bildats av
urbergarter, dd framst av
gnejs och granit. Mordn som
har bildats av dessa bergarter
har ofta sand- och
grusfraktioner som
dominerande kornfraktion. I
omraden med sedimentéra
och finkorniga bergarter ar
mordnen av lerig karaktar.
Variationerna ar till exempel
lermorédn eller lerig morédn.
Denna typ av morin finns
frimst 1 Skane samt pé
Gotland och Oland, vilket
motsvaras av de rutade ytorna
i Figur 2.3.

Figur 2.3 Moranens utbredning | Sverige

2.3 Material i studien

I studien ingar tre olika morédner. Valet av mordner baseras pd att utvirdera tva
morédntyper med olika kornférdelning men liknande mineralsammansittning, samt en
mordn med annan mineralsammansittning, for att studera skillnaden mellan dessa
egenskaper. Av praktiska skdl valdes omrdden dels inom rimligt avstind frén
Goteborg, och fréan tikt, da jorden &r naturligt hart packad. De omraden som valdes ar
Markaryd och Nybro (Maleras), se Figur 2.4 dir omradena som mordnen hiamtats fran
ar markerade.
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Figur 2.4 Karta 6ver sodra Smaland

Berggrunden i Markaryd bestar av framfor allt gnejs och kvartsit. Maleras ligger 1 ett
omrade av vulkaniska bergarter omgivet av granit. Berggrunden i omradena antas till
stor del bestimma mordnernas sammansittning, tillsammans med omgivande
berggrund, som har transporterats med isen. Jordarterna i bada omradena bestar av
moréner och isdlvssediment.

Materialen har siktats for att bestimma kornstorleksfordelning (se Figur 2.5) samt
mineralbestimts. Nedan foljer en beskrivning av materialen. Kornfordelningskurvorna
baseras pa cirka 5 siktningar av varje material, vilka har slagits ihop till en
medelsiktkurva for vartdera materialet. Fullstindiga redovisningar av siktanalyser
finns i appendix A-C.

Materialen i studien kommer hiddanefter att benidmnas som M1 (Markaryd 1), M2
(Markaryd 2) och N1 (Nybro 1).

8 CHALMERS, Vé&g och vattenbyggnad, Examensarbete 2005:78
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Figur 2.5 Kornférdelningskurvor M1, M2 och N1

M1 &r hidmtad i ndrheten av Markaryd. Mordntypen har bestimts till siltig
sandmoran (Karlsson & Hansbo, 1984). Materialet bestar av framst sura, finkorniga,
mest gra gnejser (62%) samt sura, medelkorniga, granitiska bergarter (29%). M1
innehéller storst andel finjord av de tre mordnerna. Denna morén antas, pd grund av
mineralsammansattningen, bildats av framst lokal berggrund med inslag av material
som transporterats frdn andra omraden.

M2 dr ocksd hdamtad i ndrheten av Markaryd. Moréntypen har bestimts till grusig
sandig moran (Karlsson & Hansbo, 1984). Materialet bestar av sura, medelkorniga
granitiska bergarter (79%), men dven sura, finkorniga, grd gnejser (10%) och basiska,
finkorniga bergarter (8%). Den hoga andelen av granit tyder pd att mordnen har
bildats av material frdn angransande omrdden som transporterats med isen.

N1 ar hdmtat i ndrheten av Nybro (Maleras) och har en kornférdelning liknande M2.
Moriantypen har bestamts till grusig sandig moran (Karlsson & Hansbo, 1984).
Materialet bestdr av porfyrer och andra tita sura vulkaniter (98%).
Morinsammansittningen stimmer véil Overens med berggrunden i omradet, och
materialet kan dirfor antas vara en lokalt bildad morén.

Observera att klassificeringen av morédntyp baseras pd det material som har skapats
genom bortsiktning av material >20 mm (se avsnitt 4.1). Da ingen okuldrbesiktning av
materialet pa plats har genomforts angdende till exempel blockforekomst, gors hér
ingen beddmning av ursprungsmaterialet.
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3 Hallfasthet

I detta kapitel beskrivs nigra av de faktorer som paverkar en jords hallfasthet. Kapitlet
inleds med grundlidggande héallfasthet- och spanningsbegrepp. Déarefter presenteras
nagra berdkningsmodeller for tillskottsspanningar, och beskrivning av bestimning av
hallfasthet med triaxialforsok. Slutligen behandlas packningens inverkan pa en jords
hallfasthet med teorier kring principerna for packning av jord, och beskrivning av
Proctorforsok.

3.1 Allmant

Jordarterna delas in i tva huvudgrupper, med avseende pa hallfasthet: friktionsjord
och kohesionsjord. Hallfastheten hos friktionsjord byggs till storsta delen upp av
friktion mellan kornen. Dessutom kdnnetecknas friktionsjord av att permeabiliteten ar
relativt hog. Permeabiliteten &r ett matt pa ett materials drdnerande forméga, och
bestdims till stor del av kornfordelningen hos materialet. Héllfastheten hos
kohesionsjord byggs dels upp av friktion mellan kornen, dels av kohesion i materialet.
Kohesionsjord har 1&g permeabilitet. (Karlsson & Hansbo, 1984).

Morién dr en blandning av de tvd ovan ndmnda jordtyperna. Indelningen beror av
finjordsandelen hos materialet. De material som ingdr i studien ar relativt
grovkorniga, vilket gor att de kommer att behandlas som friktionsjord.
Skjuvhallfastheten hos friktionsjord byggs, som ndmnts, fraimst upp av friktionen
mellan kornen. For att brott skall uppsta krévs att kornen forskjuts i forhallande till
varandra. Forskjutningen sker genom till exempel glidning, rullning och vridning.

Skjuvhéllfastheten hos en jord uttrycks normalt med Mohr-Coulomb’s brotthypotes,
se Figur 3.1:

7, =C+otang (3.1)
dér

T ar jordens skjuvhallfasthet, kPa

c ar kohesion, kPa

@ ar jordens inre friktionsvinkel 1 grader

Brotthypotesen illustreras i Figur 3.1.
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Figur 3.1 Mohr-Coulomb’s brotthypotes

3 al” T

For alla spanningstillstaind (c1- 63) som ligger under brottenveloppen rader jamvikt,
men nér cirkeln tangerar brottenveloppen sker brott i materialet.

De tre huvudspanningsriktningarna for ett jordelement visas i Figur 3.2. Den storsta
spanningen dr oftast den vertikala.

a3

"

7

]

Figur 3.2 Huvudspanningsriktningar

Vertikalspanningen for ett jordelement pa ett visst djup berdknas som:

o, Zi‘,gpizi (3.2)
dar

o, ar vertikalspanning, kPa

g ar tyngdaccelerationen, m/s’

P ir respektive lagers skrymdensitet, t/m’

Z, ar respektive lagers tjocklek, m
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Vanligtvis anvéinds 1 jordsammanhang begreppet tunghet, vilket bestims som:
y=9p (3.3)

dar
y 4r tunghet, kN/m’

De flesta jordar innehaller porvatten, vilket hjdlper till att bdra upp spidnningarna. Den
del av spdnningen som bérs upp av porvatten kallas for portryck och den del som bérs
upp av kornskelettet kallas for effektivspédnning. Forhallandet mellan totalspédnning,
effektivspdnning och portryck ar:

oc=0c'+U (3.4)
dar

o ar totalspanning, kPa

o' ar effektivspanning, kPa

u ar portryck, kPa

Horisontalspanningar for ett snitt dr betydligt svarare att bestimma jamfort med
vertikalspanningar.  Horisontalspdnningen oy  relateras  darfor  ofta  till

vertikalspanningen enligt:
K, =— (3.5)

dar
K,  dr vilojordtryckskoefficienten

oy ar effektiv horisontalspanning, kPa

!

o ar effektiv vertikalspanning, kPa

K, ér ofta ett empiriskt virde. I sand antas K, = 0,5. For lera kan K, variera frén 0,6
till 6ver 1, beroende pa konsolideringsgrad (Sallfors 2001).

Friktionsjord kan néstan alltid betraktas som drinerad, varvid skjuvhallfastheten
beskrivs utifran effektivspidnningar enligt:

7, =C'+o'tang’ (3.6)

I regel finns ingen kohesion i friktionsjord, varvid ¢’ termen ofta kan fGrsummas.
Detta medfor att friktionsvinkeln bestimmer héllfastheten for friktionsjord. Det bor
dock uppmirksammas att cementering mellan kornen kan ge upphov till sa kallad
skenbar kohesion.

12 CHALMERS, Vag och vattenbyggnad, Examensarbete 2005:78



Nar en jord utsitts for en yttre last uppkommer sa kallade tillskottsspanningar 1
materialet. Tillskottsspanningarna beror bland annat av lastens storlek, typ och form.
Spéanningen dr som storst direkt under lasten, och minskande med djupet.

Spanningsberdkningar bygger ofta pa antaganden om jord som ett homogent, isotropt
och linjarelastiskt medium. Trots att antagandet inte dr helt korrekt sa anses denna
metod ge ett tillfredsstidllande resultat.

En ndrmetod for berdkning av tillskottsspdnningar &r den sa kallade 2:1 metoden.
Spanningarna fran den tillforda lasten antas hdr spridas med en lutning 2:1 se Figur
3.3.

q
[Jfb L L ]
TR
1
2
filay
/V i \1\

Figur 3.3 Schematisk beskrivning av 2:1 metoden

For en langstriackt belastning med bredden blir medeltillskottsspédnningen frén lasten
pa djupet:

Ao, = (:j'z) (3.7)
dar

Ao, dr vertikal tillskottsspdnning, kPa

b ar lastens bredd, m

q ar lastens storlek, kPa

z ar djup frdn markyta, m

Tillskottsspanningen av en cirkuldr last enligt 2:1 metoden berdknas enligt:

o, = ([(;+—D22)2 (3.8)

dér

D ar lastens diameter, m

Boussinesq hérledde foljande samband for spdnningar orsakade av en vertikal

punktlast pd markytan:
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Ao, =— — (3.9

Figur 3.4 Tillskottsspanningar for punktlast, enligt Boussinesq

Enligt Boussinesq blir spdnningen 1 en punkt under en cirkuldrt utbredd last:

C3qz’ §F rdodr

Ao
27 % [22 +r’+ p? —2r,0~cosa)]5/2

(3.10)

z

med beteckningar enligt Figur 3.5

o (dw) (@r)

Figur 3.5 Tillskottsspanningar av utbredd last, enligt Boussinesq

Centralt under lastarean erhalls:
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1+2v z R’z
Ao =0 = 1= — 3.12
P @ q|: 2 [ m) 2(R2+22)3/2} ( )

Skjuvhéllfastheten 7, definieras av det spianningstillstdind da materialet gér till brott.

Nir brott uppstér 1 materialet 6kar deformationerna utan att spanningen i jorden okar.
Detta illustreras i Figur 3.6.

200

ol Brottsspanning

700 -

600 / \h\—xx____
500 /

400 /
300

200 /
100 /

I:I T T T T

Spanning [KPal

Deformation [mim]

Figur 3.6 Deformationskurva for fast lagrad jord

Figuren visar att spanningen okar linjart med deformationen upp till en viss punkt da
spanningen avtar, for att sedan minska. Den maximala spdnningen motsvaras av o i
Figur 3.1. Kurvans utseende beror till stor del av lagringstitheten hos materialet.
Lagringstitheten |, ar ett matt pa hur stor del av jordvolymen som bestér av halrum,

och definieras som

I :eL_EF (3.13)
dér

e ar aktuellt portal

e, ar portal vid I6saste lagring
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er ar portal vid fastaste lagring

Portalet 4r kvoten mellan porvolym och den fasta substansens volym.

Y,
E (3.14)

\ ar porvolym

\Y, ar den fasta substansens volym

S

Det finns tre typer av lagringstéthet, 10s-, fast-, och kritisk lagring. En fast lagrad jord
méste expandera for att kornen skall fa mojlighet att forskjutas, jorden sédgs dd vara
dilatant. Detta fall krdver storre energimangd for att brott skall uppsta, jamfort med en
16st lagrad jord. Deformationskurvan i Figur 3.6 ar typisk for en fast lagrad jord.
Karakteristiska deformationskurvor for kritiskt respektive 10st lagrad jord visas 1

Figur 3.7 och Figur 3.8.

Spanning

Deformation

Figur 3.7 Deformationskurva for kritiskt lagrad jord

Spanning

Defarmation

Figur 3.8 Deformationskurva for 16st lagrad jord

Som tidigare ndmnts dr det till stor del friktionsvinkeln som bestimmer en jords
skjuvhallfasthet. Storleken pa friktionsvinkeln beror av flera faktorer, och kan delas
upp i tvd komponenter: en basfriktionsvinkel som i huvudsak beror av kornens
mineralsammansittning och 1 viss mén form, samt en komponent som beror av

lagringstathet (Larsson, 1989).

Foljande empiriska samband for uppskattning av friktionsvinkeln, vid en storsta
kornstorlek pa 20 mm, stdlldes upp av Brinch Hansen (1970):
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¢ =26+101, +0,4C, +1,6lgd,,

dar

. d
C,  dr graderingstalet (=)

d,,  medelkornstorleken, mm

(3.15)

Sambandet baseras pa triaxialforsok inom spénningsintervallet 50-500 kPa (Wiesel,

1985).

Ungeférliga vérden pa friktionsvinkeln i olika jordar visas i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Friktionsvinklar for olika jordmaterial, enligt SGI 1984

Jordart
Lagringstéthet .
Silt Sand Grus Sansl- Gru§ j Maka- | Spréng-
moran moran dam sten
Lost lagrad 26° 28° 30° 35° 38° 30° 40°
Fast lagrad 33° 35° 37° 42° 45° 38° 45°

Som visas 1 ekvation 3.15 beror friktionsvinkeln dven av kornférdelningen hos
materialet. Enligt ekvationen okar friktionsvinkeln med 6kande kornstorlek.

Mineralsammansittningen hos kornen paverkar friktionsvinkeln dels genom att de
olika mineralen har olika friktionsegenskaper, och dels genom mineralens hardhet.
Hérdheten hos mineralen paverkar friktionsvinkeln indirekt genom dess motstdnd mot
krossning. Att friktionsvinkeln minskar med 6kad krossning hos materialet beror pa
att kornen kan forskjutas utan omlagring.

Flera undersokningar har genomforts med avseende péd krossning av korn. Lee &
Farhoomand (1967) genomforde forsok pa krossad granit och fann bland annat att
krossningen okar med okande kornstorlek, samt nir graderingstalet minskar. Hardin
(1985) undersokte krossningen for olika friktionsmaterial, och konstaterade, utover
ovanstdende, bland annat att krossningen dkar med kornens kantighet. Dessa faktorer
paverkar genom antalet kontaktpunkter mellan kornen. Okande kornstorlek och
kantighet medfor férre kontaktpunkter, varvid spdnningen i dessa Okar (Larsson,
1989)

3.1.1 Triaxialforsok

En metod for att undersdka en jords héllfasthet &r triaxialforsok. Triaxialforsok utfors
genom att belasta ett jordprov med ett allsidigt tryck. Vanligtvis utfors forsoket med
ett cirkuldrt jordprov med héjden 2-2,5 génger diametern. Forsoken kan utfGras
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drinerade eller odrdnerade beroende pa vilken sorts material som studeras. Normalt
konsolideras provet for 6nskat spanningstillstdnd innan forsoket utfors.

Provet belastas sedan vertikalt till brott (aktivt forsok), medan deformation och
spanning méts kontinuerligt. Ur forsoket kan en spédnning — deformationskurva ritas
upp och brottsspanningen utldsas. Ett alternativ till att 6ka vertikalspdnningen &r att,
efter konsolidering, avlasta provet vertikalt, sa kallat passivt forsok.

Triaxialforsok beskrivs vidare 1 avsnitt 4.3.

3.2 Packningsegenskaper

Som nidmnts tidigare pdverkas héllfastheten hos en jord till stor del av
lagringstitheten. Okad lagringstithet innebér hogre densitet hos jorden, vilket medfor
Okad skjuvhallfasthet. P4 grund av detta dr det viktigt att dka jordens densitet vid
anldggningen av till exempel en védg. Densitetsokningen erhélls genom packning av
materialet.

Packning av jord utférs genom att belasta jorden enligt tre olika principer: statiskt
tryck, stotar eller vibrering. Forutom 6kad hallfasthet bidrar packningen bland annat
till minskade séttningar i konstruktionen, 6kad stabilitet samt 6kad barighet.

Packning av jord &r ett effektivt sitt att minska underhallskostnader samt forlanga
livslingden for konstruktionen. Normalt uppgar kostnaden for packning till 2-4 % av
totalkostnaden (Forssblad, 2000).

Resultatet av packningen kan beskrivas som packningsgrad. Packningsgraden, vilken

ar forhédllandet mellan uppnddd torrdensitet i fdlt och maximal torrdensitet vid
modifierad Proctor packning (se kapitel 3.2.1), uttrycks enligt:

R = Pa (3.16)

Pd2max
dér
R,  édr packningsgrad
P4,  aruppnadd torrdensitet i falt, t/m’
Parma ar maximal torrdensitet vid modifierad Proctor packning, t/m’

For végbankar foreskrivs en packningsgrad pd 90-95 % modifierad Proctor
(Forssblad, 1987).

Resultatet av packningen beror bland annat av jordart, vattenhalt, packningsarbete,

packningsmetod samt undergrundens komprimeringsegenskaper. I Figur 3.9 visas
typiska densitetskurvor, med modifierad Proctorforsok, for olika jordmaterial.
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Figur 3.9 Karaktaristiska packningskurvor for olika material, modifierad Proctor
(Fagerstrom, 1973)

Densitetskurvorna i Figur 3.9 visar sambandet mellan uppnadd torrdensitet och
vattenhalt hos materialet vid packning. Formen hos de olika kurvorna beror pé att
resultatet av packningen varierar vid olika vattenhalter.

Vattenmittnadskurvan visar de teoretiskt hogsta torrdensiteter som kan uppnés vid en
given vattenhalt. Vid vattenméttnadsgraden 100 % berdknas kurvan enligt:

I - (3.17)
P W+1

dér
po  drtorrdensitet, t/m’
P 4r kompaktdensitet, t/m’

W ar vattenhalt

Densitetskurvan erhdlls genom att samma typ av material packas med olika
vattenhalter. Efter packningen torkas materialet och torrdensiteten berdknas.
Densiteten kan sedan plottas mot aktuell vattenhalt vid packning.
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Figur 3.10 Principskiss av densitetskurva (Proctorforsok)

For varje material och packningsmetod finns en viss vattenhalt (se Figur 3.10) som
ger det bista packningsresultatet, s kallad optimal vattenhalt. Generellt s& Okar
optimal vattenhalt vid minskande kornstorlek. Inverkan av optimal vattenhalt 4r olika
for olika material. Sand och grus, vilka tillhor de storre kornstorlekarna dr mindre
kéinsliga for vattenhalten da materialet hinner drinera bort eventuellt dverskottsvatten
vid packningen. En for 1ag vattenhalt ger dock ett sdmre packningsresultat. Vid
packning av finkorniga material dr det viktigare att vattenhalten ar ndra den optimala,
da dréneringsformagan dr begriansad. En vattenhalt under den optimala ger ett storre
packningsmotstind medan en vattenhalt Gver dr mer ldttpackad men ger sdmre
densitet (Forssblad, 2000).

Den viktigaste faktorn for resultatet av packningen é&r tillfort packningsarbete. Ett dkat
packningsarbete innebar hogre densitet upp till en viss grans. Figur 3.11 visar
exempel pa uppmitta torrdensiteter for varierande packningsarbete. Resultaten
baseras péd tester med Proctormetod. Figuren visar dven att optimal vattenhalt
paverkas av tillford packningsenergi.

10 15 R
Vattenkvot (*/s)

en-

Figur 3.11 Torrdensitet som funktion av vattenkvot vid olika packningsarbete, efter
Hough (1969)
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Ett for 1agt packningsarbete ger otillricklig packning, medan ett for stort arbete kan
medfora nedkrossning av materialet. Nedkrossning av materialet kan dock ha positiv
inverkan pa héllfastheten. Genom att packa materialet med stotar istillet for vibrering
kan en hogre friktionsvinkel erhéllas, for samma lagringstdthet. Skillnaden i resultatet
beror av den nedkrossning av kornen, och diarmed storre anldggningspunkter, som
uppstér vid packning genom stotar. Storleken pa skillnaden for de olika metoderna
beror pd hur ldttkrossat materialet dr (Larsson, 1989). Nedkrossning av kornen kan
dock dven medfora till exempel fordndrad permeabilitet for jorden.

For att utviardera ett materials packningsegenskaper finns ett antal testmetoder
framtagna. Gemensamt for metoderna dr att bestimma maximal densitet for det
aktuella materialet. Resultaten frén forsoken kan ej direkt dverforas till egenskaperna i
falt, men kan anvédndas som referenser for att jimfora olika material.

3.2.1 Proctorforsok

For att tillgodose 6kade kvalitetskrav pd vagar, 1 samband med bilismens genombrott i
USA pa 1920-talet, utvecklades metoder for packning av jord samt laboratorieforsok
for att bedoma packningsegenskaper. En av de vanligaste metoderna for att bedoma
ett materials packningsegenskaper dr Proctorforsok. Metoden introducerades ar 1933
av R.R Proctor 1 Kalifornien, och &r numer standardiserad av AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) och ASTM (American
Society for Testing and Materials), och bendmns ofta AASHTO/ASTM. Proctorforsok
finns 1 tvd olika huvudtyper, standard Proctorforsok samt modifierad Proctorforsok.
Modifierad Proctorforsok utvecklades for att mota okningen av tung trafik, och
innefattar ett storre packningsarbete gentemot Standard Proctorforsok. Skillnaden
mellan metoderna visas i Tabell 3.2.
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Tabell 3.2 Jamforelse mellan standard- och modifierad Proctorforsok

Data Standard Modifierad Proctor, metod A -D

Proctor
Metod Metod A | Metod B Metod C Metod D
Volym, [cm’] 944 944 2129 944 2129
Stampvikt [kg] 2,49 4,54 4,54 4,54 4,54
Fallh6jd [cm] 30,5 45,7 45,7 45,7 45,7
Stamps 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
bottendiameter
[cm]
Antal lager [st] 3 5 5 5 5
Antal slag per | 25 25 56 25 56
lager [st]
Arbete/volymenhet | 5,9%10° 2,7%10° | 2,6%¥10° | 2,7*¥10° | 2,6%10°
[MJ/m’]
Max  kornstorlek | 19,1 4,76 4,76 19,1 19,1
[mm]

P& grund av storre packningsarbete vid modifierad Proctor blir dven torrdensiteten
hogre jaimfort med standard Proctor.

Idag 4r Modifierad Proctor den vanligaste laboratoriepackningen. Anledningen till
detta kan forklaras med att forsoken ar enkla att genomfora och ger ett snabbt resultat.
Dessutom har packning med fallvikt visat sig vara den metod vars resultat
overensstammer bist med de densiteter som uppmiitts i félt efter packning (Viklander,
1994).

Proctorforsok gar i princip ut pa att packa jorden med hjilp av fallvikt. Packningen
sker 1 en cylinder som roterar under forsoket for att ge en jimn packning av
materialet. Eftersom packningscylinderns volym dr kénd kan jordens densitet efter
packning bestdmmas. Forsoken utfors vid ldmpliga vattenhalter sd att optimal
vattenhalt kan utvdrderas. Syftet med forsoken dr att ge anvisningar for att ritt
densitet skall uppnés 1 falt. Proctorforsok beskrivs vidare i avsnitt 4.2.

Laboratoriepackning begrénsar av praktiska skil ofta maximal kornstorlek till 20 mm.
For att korrigera de uppmatta densiteterna och vattenhalterna till faltférhallanden kan
foljande formler anvéndas:
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1 Ps " Pl
= = s 3.18
Pes 1I-B B p(1-B)+p, B (319

Par Ps
w, =w,-(1-B)+2B (3.19)
dar
pg  drtorrdensitet hos laboratorieprov, t/m’

ar torrdensitet, korrigerad att gdlla material med samma stenhalt som i falt,

W, ar vattenhalt hos laboratorieprov, % av torrvikt

W, ar vattenhalt, korrigerad att gélla material med samma stenhalt som 1 filt, % av

torrvikt

Ps ar stenmaterialalets kompaktdensitet, t/m’

B ar skillnaden 1 stenhalt mellan fdlt- och laboratorieprov, uttryckt i forhallande
till torr totalvikt

Korrigeringen fér ej anvidndas om skillnaden i stenhalt §verstiger 30 %.

Korrektionen motsvaras av diagrammet i Figur 3.12 nedan. Diagrammet visar att
Okad stenhalt hos jorden medfor hogre torrdensitet.

e 0 ) 0 e e

KOMPAKTDENSITETSM 2,65 U'm*
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[
L
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: 15 16 1.7 18 1.9 20 21 23 23 24 25 26 265

TOTAL TORROENSITET HOS FALTRROV, 1., tim?

Figur 3.12 Diagram fér omrakning av torrdensitet hos laboratorieprov till total
torrdensitet hos faltmaterial
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4 Bestamning av packningsegenskaper och
hallfasthet

I detta kapitel presenteras de laborationer som genomforts. Kapitlet inleds med att
beskriva hur materialet har hanterats infor forsoken. Dérefter beskrivs hur
Proctorforsdken har genomforts, och vid vilka vattenhalter materialet har packats.
Slutligen redovisas genomforandet av triaxialforsok och vilka antaganden som har
gjorts infor dessa forsok.

4.1 Materialhantering

Nybromaterialet (N1) himtades den 11/11 —04 och Markarydmaterialen (M1 och M2)
hamtades den 12/11 —04. Materialet grovsiktades pa plats (32 mm) och placerades i
lador. For att anpassa jorden till kommande laboratorieforsok, siktades korn >20 mm
bort.
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Bild 4.1 Koning och kvadrering av material Bild 4.2 Bortsiktning av material >20 mm

Materialet konades och kvadrerades for att erhalla en homogen uppdelning (se Bild
4.1), enligt Stal, 1972. For att anpassa jorden till kommande forsok, siktades i
laboratorium korn >20 mm bort. En roterande provneddelare anvédndes for att dela ned
provvolymen 1 hanterbara enheter. Ytterligare neddelning utfordes med
delningsapparat for att erhalla lampliga provvolymer. Neddelningen sammanfattas i
Figur 4.1.
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Figur 4.1 Schematisk bild 6ver neddelning av material

4.2 Proctorforsok

De tre olika mordnernas packningsegenskaper har analyserats med hjilp av
Modifierad  Proctorforsok.  Syftet med  forsoken var att  bestimma
packningskarakteristika for de tre materialen, och ur dessa bestimma maximal
torrdensitet samt optimal vattenhalt. Utrustningen som anvéndes for testerna visas i
Bild 4.3. Packningen har genomforts for vattenhalter varierande mellan 4 och 12 %
(riktvédrden enligt Fagerstrom, 1973). Materialet har siktats fore och efter packning for
att undersoka nedkrossning av korn under packningsforfarandet. Siktningen har
utforts enligt ISO 3310.

Bild 4.3 Laboratoriestamp

P& grund av de olika kornsammansittningarna hos materialen har vattenhalterna vid
packning av jorden varierats nagot. Dessa val motiveras med att nir materialet &r nira
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vattenmittnad avgar mycket vatten under packningen genom att det skvétter bort.
Vattenavgangen under forsoken bor paverka resultatet genom att vattenhalten &ndras
under packningen. Vattenhalter under 4 % anségs inte vara nodvéndiga.

Materialet M1 packades vid vattenhalterna 4, 5, 6, 7, 8 samt 9 %. Vid vattenhalter
over 9 % bedomdes jorden for blot for att packning skulle vara meningsfull.

Materialet M2 packades vid vattenhalterna 4, 6, 7, 8, 9, 10 samt 12 %.

Materialet N1 packades vid vattenhalterna 4, 5, 6, 7, 8, 9 samt 10 %. Packning vid
vattenhalter 6ver 10 % beddomdes inte vara meningsfull.

Materialet delades ned med hjélp neddelningsmaskin till provvikter om cirka 3 kg for
Proctorforsok samt cirka 1 kg for siktning. Da proven inneholl en viss naturlig okénd
fuktméngd torkades materialet i ugn (105 °C) cirka 12-16 h tills dess att jorden var
helt torr. Proven tillfordes darefter vatten, och blandades vil, for att erhalla 6nskad
vattenhalt. Mangden tillfort vatten bor vara nagot storre dn berdknat, di en viss andel
forsvinner vid blandningen (Fagerstrom, 1973). Proven forvarades i hink med lock i
cirka 16 h i rumstemperatur innan packningen genomfordes, for att jorden skulle i en
jamnt fordelad vattenhalt genom hela materialet.

Bild 4.4 Bottenplatta (1), packningscylinder (2) och skarvcylinder (3)

Sjalva packningsforfarandet med modifierad Proctormetod genomfordes enligt
Modifierad AASHO, metod C (se Tabell 3.2), och beskrivs kortfattat nedan.

Jorden fylls i packningscylindern (se Bild 4.4) i fem omgéangar, som var och en packas
genom 25 stotar med packningsstampen. Materialméngden som tillférs vid varje
omgang bor vara lika stor. Vid sista packningen skall jordprovet nd upp i
skarveylindern (se Bild 4.4). Cylindern roterar under packningen sa att ett jamt
resultat erhélles. Efter packningen avlagsnas skarvcylindern och jordprovet planas av
sd att en jimn yta erhdlles vid packningscylinderns topp. Den packade jorden
avldgsnas fran packningscylindern och vigs. Jorden torkas sedan for att vdgas igen,
varvid verklig vattenhalt kan berdknas.
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w, = -100 4.1
W, (4.1)

dér

W, ar uppmatt vattenhalt, %

W ar provets vikt 1 fuktigt tillstdnd, g

W, ar provets vikt 1 torrt tillstdnd, g

Torrdensiteten for provet berdknas sedan.

W
p d1 = Td ( 42)
dér
pPq  artorrdensitet, t/m’
Vv ir packningscylinderns volym, m’

Ovanstaende forfarande upprepas for olika vattenkvoter. Torrdensiteten for jorden
plottas mot tillhorande vattenhalt, varefter maximal torrdensitet, samt optimal
vattenhalt, kan utlésas.

4.3 Triaxialforsok

Triaxialforsok genomfordes for att bestimma mordnens hallfasthet. Forsoken
avgrinsades till endast ett av materialen. Vid samma lagringstéthet gjordes antagande
att det material med hogst finjordsandel har lagst héllfasthet (se Tabell 3.1).
Materialet som valdes var M1, pa grund av den hoga finjordsandelen i materialet.
Syftet med triaxialforsoken var att bestimma friktionsvinkeln for materialet vid olika
densiteter. Det finns tvd sétt att paverka densiteten vid packning av material:
forandring av vattenhalt samt fordndring av packningsarbete. Dessa tva parametrar har
varierats infor forsoken. Triaxialférsoken har genomforts efter packning av materialet
vid vattenhalterna 4, 6 och 8 %, samt efter packning med minskat packningsarbete.

For att bestimma celltrycket vid triaxialforsoken gjordes en del antaganden, och “in-
situ” spénningen for en vdgoverbyggnad berdknades. Berdkningarna utgér fran en
vigoverbyggnad av typ GBO enligt Figur 4.2.
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40 mm Bitumenbundet slitlager 22 kMM"3

150 mm | | Bitumenbundet barager 22 kMim®3

a0 mm Ohundet barlager 20 kMAn™3

Farstarkningslager 20 kMim™3

420 mm

—

Lagertjocklekar och tungheter for materialen &r
tagna frin PMS-objekt. Forstarkningslagret antas 1
Figur 4.2 bestd av mordn som Overlagras av till
exempel bergkross. Spanningsberdkningar har
genomforts for konstruktionen for punkter centralt
under lastarean. Lasten pa konstruktionen baseras pa
en standardaxel, och bestar av en cirkulédrt utbredd
statisk last med trycket 800 kPa med diametern 0,3
m. Spénningsberdkningen gjordes med 2:1 metoden
(se ekvation 3.9) samt Boussinesq (se ekvation
3.12). Spianningsfordelningen med djupet visas i
Figur 4.3.

Figur 4.2 Principskiss av GBO med tungheter enligt PMS-objekt.
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Figur 4.3 Jamforelse mellan spanning med Boussinesq och 2:1 metoden.

For att kunna utvérdera friktionsvinkel och kohesion krdvs minst tre tester med olika
spanningsnivder (Larsson, 1989). For att bestimma relevanta spanningsnivier for
konsolidering av proven anvidndes ovanstdende spanningsberdkningar. Valet av Gvre
spanningsniva utgdr ifrdn dverkant av mordnlagret, vilket antas vara pa djupet 0,5 m,
det vill sdga cirka 100 kPa (Figur 4.3). Som undre spanningsniva valdes situationen
for obelastad vdg pa djupet 0,5 m, vilket motsvaras av ; = 10 kPa. En ytterligare
spanningsnivd mellan dessa sattes till o; = 50 kPa. Vidare antas Ky = 0,9 vilket ger
horisontalspanningarna (celltrycket) 9, 45 respektive 90 kPa. Valet av K, baseras
framst pa den hoga lagringstdtheten hos det packade materialet.
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For inpackning av provet har en
specialbyggd  tvadelad  cylinder
anvants (se Bild 4.5).

Packningsutrustningen  bestdr av  en
fallande vikt (se Bild 4.6). Genom att
slappa vikten uppstér stotvis packning av
materialet. Stdngen flyttas runt ldngs
cylinderns innervigg under forfarandet, for
att en jamn packning skall erhallas.

Bild 4.6 Packningsutrustning for triaxialforsok

Materialet delades ned med hjilp av en neddelningsapparat till provméngder om cirka
400 g. Jorden blandades med Onskad méngd vatten for att dérefter packas.
Packningsmetoden skall efterlikna en packning enligt modifierad Proctor i si stor
utstrackning som mdgjligt for provdimensionen diameter 5 centimeter och hdjden 10
centimeter. Omrakning av dimensioner for packningsutrustningen baseras pa att
tillford packningsenergi skall vara lika stor som fér metoden modifierad Proctortest.
Packningsenergin berdknas enligt:

~N-n-m-g-h

W
E V

(4.3)

dar
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W;  édr packningsenergi, MJ/m’
ar antal lager

n ar antal stotar per lager

m ar fallvikt, kg

g ar tyngdacceleration, m/s’

h ar fallh6jd, m

\Y ar proveylinderns volym, m’

Packningsenergin for modifierad Proctortest dr, som nidmnts i kapitel 3.2.1, 2,7
MJ/m’. Med samma antal lager och samma antal slag per lager, kan fallvikt och
fallhdjd bestammas enligt ekvation 4.3. Data for packningen redovisas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Data for packningsutrustning, triaxforsok

Antal lager 5
Antal stotar per lager 25
Fallvikt [kg] 1,55
Fallhgjd [m] 0,25

Proveylinderns volym [m?] | 1,96%10™

Packningsenergi [MJ/m’] | 2,4

Med hjidlp av den modifierade packningsmetoden uppmittes en torrdensitet efter
provpackning pa 2,11 t/m’. Motsvarande torrdensitet vid Proctorforsdk ar 2,13 t/m’
(se Tabell 5.1), vilket gor att packningen ansags tillracklig.

Vid triaxialforsoken med minskat packningsarbete minskades antalet stotar per lager
till 10, vilket motsvarar packningsarbetet 1,0 MJ/m’. Packningen utfordes med
vattenhalten 6 %. I ovrigt var forutsdttningarna samma som for foregdende forsok.
Med det minskade packningsarbetet uppnaddes torrdensiteten 2,05 t/m”.
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Bild 4.7 Forsoksuppstallning for triaxialforsok

Den triaxialutrustning som anvénts vid forsoken visas i Bild 4.7. Det packade
materialet placeras pa bottenplattan och packningscylindern avldgsnas. Ett
gummimembran trds over provet, med hjdlp av en monteringscylinder, och féstes
sedan Over bottenplattan och stimpel med fyra O-ringar. Cylindern monteras Over
provet och celltrycket stélls in med hjélp av tryckluft.

Provet konsolideras till 6nskat spanningstillstand tills att portryck, deformation och
vertikaltryck  stabiliseras. ~ Dérefter  belastas  provet  under  konstant
deformationshastighet till brott. Deformationshastigheten beror av jordtyp och
forsokstyp (drdnerad eller odrédnerad). Analysen utfordes drdnerad och
deformationshastighet valdes till cirka 0,4 mm/min. Om deformationshastigheten &r
for hog s hinner inte vattnet 1 jorden dréneras bort, vilket medfér portryckhdjning.
Under forsoket registreras provets deformation, vertikalspdnning och portryck
kontinuerligt av mot tiden. Under forséken uppstod inga portryckshdjningar, vilket
gjorde att deformationshastigheten ansags lamplig.

Efter utfort triaxialforsok samlades materialet upp for att torkas och végas. Uppnéadd
densitet samt vattenhalt vid packningen kan pa sa sitt berdknas.

Ur forsoket fas vidrden pa deformation, vertikalspidnning och portryck vid valda
tidsintervall. Med hjdlp av dessa data kan en spanning-deformation kurva ritas upp. I
kurvan kan brottspdnningen avlésas. Friktionsvinkel och eventuell kohesion kan sedan
utvirderas grafiskt genom att Mohr's cirklar ritas upp med hjilp av
deviatorspanningen (oc;-03) vid brott, se Figur 4.4. Friktionsvinkeln utvdrderas som
tangenten till de tre cirklarna, och kohesionen motsvaras av linjens skdrning med den
vertikala axeln.
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Figur 4.4 Grafisk utvardering av friktionsvinkel och kohesion
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5 Resultat och analys

I detta kapitel redovisas resultaten fran utférda laboratorieforsok. Kapitlet inleds med
att redovisa maximal torrdensitet och optimal vattenhalt for de tre materialen. Darefter
analyseras resultaten och eventuella felkdllor diskuteras. Uppmatta friktionsvinklar
samt kohesion for M1 materialet redovisas sedan och resultaten diskuteras. Slutligen
diskuteras eventuella felkillor for triaxialforsoken.

5.1 Proctorforsok

De erhdllna maximala torrdensitetrena vid optimal vattenhalt for de tre olika
materialen redovisas i Tabell 5.1. Densitetskurvorna visas i Figur 5.1.

Tabell 5.1 Resultat Proctorforsok M1, M2 och N1

Material | Optimal vattenhalt | Maximal torrdensitet
[%6] [t/m’]
M1 6,1 2,13
M2 6,1 2,25
N1 6,2 2,20
24
. Froctorfarsik b1
238 — — — —Proctorfirsik M2
21 SN Proctorférsik M1
= ' ] T T T 17T 17T T 171
5 225 r ,_\\\ Vattenméttnadskurva for
= L A \\ \\ kompaktdensiteten 2,65 t/m’
2 22 o T it o Y
5 T TN
T 215 = '*“'T\—\—- i
c o LT T s
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B
205 - s
[
9 4]
3 a 7 9 11 13
Vattenhalt [%]

Figur 5.1 Densitetskurvor fran packningsforsok enligt modifierad Proctor

Forsoken med modifierad Proctor visade att de tva grovkornigaste materialen, M2 och
N1, gav de hogsta torrdensiteterna. Att en 6kad kornstorlek ger en dkad torrdensitet
Overensstimmer dven med omridkningsmetoden av torrdensitet for laboratorieforsok
till faltforhallanden (se Figur 3.12). Jamforelse av resultaten fran packningsforsoken
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med till exempel ett rent grusmaterial visar att en viss andel finmaterial har gynnsam
inverkan pé densiteten.

Resultatet av testerna hamnar inom forvéntat intervall for torrdensiteten (se Figur
3.9), dir torrdensiteten for morén ir cirka 2,15 t/m’. Vad som kan observeras ir att
densitetskurvan for M1 aldrig nér vattenméttnadskurvan. Det &r svért att erhalla hogre
vattenhalter d4n 8 % i detta material utan att vattnet forsvinner under packningen.
Lagst densitet erhalles for material M1, vilket antas bero pa att detta ar det
finkornigaste av de tre materialen. Generellt sa syns i Figur 3.9 att ju finkornigare
materialet som packas ar, desto ldgre blir densiteten. Detta beror pa att kohesionen 1
ett finkornigt material gor att ett hdgre packningsarbete kravs for tillracklig packning.
Att densiteten for samtliga material i studien har hogre densitet 4n till exempel grus,
vilket har en maximal densitet pé cirka 2,0, kan forklaras med att finjorden som finns 1
materialen fyller ut halrummen mellan de storre fraktionerna.

Skillnaden 1 uppnddd optimal vattenhalt var mycket liten mellan materialen.
Forvintningarna innan forsoken genomfordes var att optimal vattenhalt skulle vara
hogre for material M1, det vill siga den mordn med storst finjordsandel. Istillet
erholls hogst optimal vattenhalt for material N1. Packning av detta material gav
dessutom hoga torrdensiteter dven vid vattenhalter strax 6ver 7 %. Detta antas bero pa
att denna mordn innehdller relativt lite finjord, vilket medfor béttre
dréneringsforméga. For material M1 uppnaddes hoga torrdensiteter dven vid packning
under optimal vattenhalt. Densitetskurvan for denna morén liknade den karakteristiska
kurvan for sand, med densitetstopp dven vid lag vattenhalt, vilket kan bero pd den
hoga andelen sand i materialet (60 %).

Viklander (1994) genomf6rde packningsférsok pd morén med olika kornfordelningar.
Maximal torrdensitet for sandig siltig mordn uppmdttes till 2,04 — 2,10 t/m°>, med
optimal vattenhalt 6,3 %. Resultatet kan framst jamforas med M1 (siltig sandmorén)
dir maximal torrdensitet uppmiittes till 2,13 t/m’ vid vattenhalten 6,1 %. Aven vid
Viklanders forsok observerades en densitetstopp for ldga vattenhalter.

Jamforelse mellan kornfordelningen fore och efter packning for respektive vattenhalt
visas 1 appendix A-C. Ingen nedkrossning av materialet under packningen har
observerats.

5.1.1 Felkallor

En av de mest avgorande felkillorna for modifierad Proctorforsok, enligt litteraturen,
ar avplaningen av provet vid packningscylindens topp. Detta giller framfor allt for
grovkorninga material, d4 haligheter kan uppkomma dé grévre korn avlagsnas. For att
reducera inverkan av detta har ojamnheter fyllts ut med finkornigt material.

Samtliga neddelningar har utforts med delningsapparat. Trots detta har avvikelser i
kornfordelning vid forsoken uppméirksammats. Det dr dessutom svart att genom
neddelning erhdlla precis ritt jordmingd for forséken, vilket gor att en liten del av
materialet inte anvidnds for packningen. Detta kan medfora lokala avvikelser i
kornférdelning.
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I forsoken har det efterstriavats att tillféra samma jordvolym for respektive skikt. Trots
ett noggrant utférande kan viss avvikelse inte undvikas. Aven vid tillforsel av jord till
packningscylindern kan avvikelser 1 kornférdelning uppsta.

Iblandning av vatten har skett for hand. Det &r svért att veta nér materialet och vattnet
ar tillrackligt blandat, d& aggregat av korn bildas under blandningen som kan forsvéra
en jamn vattenhalt. Bedomningen nér tillrdcklig blandning har erhallits ar darfor nagot
subjektiv. Under forsoken observerades dven att resultaten till stor del paverkades av
tiden for homogenisering av vattenhalt. Vid forsoken fick materialet std med vatten 1
cirka 16 timmar innan packningen genomfordes.
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5.2 Triaxialforsok

Under triaxialforsoken har vertikalspanning, deformation och portryck registrerats
kontinuerligt var tionde sekund. Samtliga forsoksomgangar genomférdes med
celltrycken 9, 45 respektive 90 kPa. Figur 5.2 till Figur 5.5 visar spanning —
deformationskurvor for de genomforda forsoken. Ur dessa kurvor har
vertikalspanning samt deformation vid brott utvérderats. Brottet motsvaras av toppen
pa respektive kurva. Dessa virden redovisas i Tabell 5.2 till Tabell 5.5. Observera att
kurvorna visar deviatorspanning (c; — 03), medan virdena i tabellerna visar o, det vill
sdga att celltrycket har adderats till kurvornas viarden for att senare kunna utvirdera
friktionsvinklarna.
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Figur 5.2 Spanning-deformationskurva for material M1 med 4 % vattenhalt

Tabell 5.2 Brottspanning och brottsdeformation for material M1 med 4 % vattenhalt

Celltryck [kPa] | Vertikalspdnning [kPa] | Deformation [mm]

9 153 1,5
45 447 2,4
90 829 2.8
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Figur 5.3 Spanning-deformationskurva for material M1 med 6 % vattenhalt

Tabell 5.3 Brottspanning och brottsdeformation for material M1 med 6 % vattenhalt

Celltryck [kPa]

Vertikalspénning [kPa]

Deformation [mm]

9 173 2,0
45 370 2,4
90 670 2,3
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Figur 5.4 Spanning-deformationskurva for material M1 med 8 % vattenhalt

Tabell 5.4 Brottspanning och brottsdeformation for material M1 med 8 % vattenhalt

Celltryck [kPa] | Vertikalspanning [kPa] | Deformation [mm]

9 179 1,6
45 385 2,1
90 706 2,9
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Figur 5.5 Spanning-deformationskurva fér material M1 6 % vattenhalt med lagre
packningsgrad

Tabell 5.5 Brottspanning och brottsdeformation for material M1 6 % vattenhalt med
lagre packningsgrad

Celltryck [kPa] | Vertikalspanning [kPa] | Deformation [mm]

9 101 1,9
45 308 3,4
90 559 3,2

I spanning — deformations kurvorna for de tre forsoken med hog packningsgrad syns
det tydligt nér materialet gér till brott (tydlig spanningstopp). Detta ar till f6ljd av den
hoga lagringstdtheten hos materialet.

For de forsok med ldgre packningsgrad ér brottet betydligt mer diffust. Dessa kurvor
liknar mer karaktiristisk kurva for ett kritiskt lagrat material, vilket dr naturligt da
lagringstitheten ar ldgre for dessa forsok. Brottspdnningen for dessa forsok é&r
dessutom betydligt lagre dn for forsoken med hogt packningsarbete.

For att utviardera materialets friktionsvinkel och kohesion ritas Mohr's cirklar upp
med hjdlp av brottspédnningarna i ovanstaende tabeller.

CHALMERS, Véag och vattenbyggnad, Examensarbete 2005:78 39



M1 4 %

500
400
300
200
100 A

Skjuvhallfasthet [kPa]

0 200 400 600 800 1000
Spanning [kPa]

Figur 5.6 Grafisk utvardering av
friktionsvinkel material M1 med
vattenhalt 4 %
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Figur 5.8 Grafisk utvardering av
friktionsvinkel material M1 med
vattenhalt 8 %
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Figur 5.7 Grafisk utvardering av
friktionsvinkel material M1 med
vattenhalt 6 %
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Figur 5.9 Grafisk utvardering av
friktionsvinkel material M1 med lagre
packningsgrad

Friktionsvinkeln bestdims genom att berdkna lutningen for den raka linjen som
tangerar cirklarna i Figur 5.6 till Figur 5.9. Saledes erhalls en friktionsvinkel for varje

vattenhalt respektive packningsgrad.

Friktionsvinklar, kohesion och uppnédd torrdensitet vid packningen infor respektive
forsok redovisas i Tabell 5.6. Torrdensiteterna i Tabell 5.6 4r medelvéirden for de tre
forsoken 1 varje serie. Fullstindig redovisning av torrdensiteter och vattenhalter vid

forsoken redovisas 1 appendix D.
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Tabell 5.6 Kohesion friktionsvinklar och torrdensitet, material M1

Vattenhalt | Packningsarbete | Kohesion | Friktionsvinkel | Torrdensitet
[%] [MJ/m’] [kPa] [°] [t/m’]
4 2,4 18 51 2,14
6 2,4 25 46 2,15
8 24 22 47 2,14
6 1,2 13 44 2,05

Tabell 5.7 visar framréknade friktionsvinklar for material M1 med varierande
lagringstathet. Berdkningarna baseras pa Brinch Hansen’s empriska samband (se
ekvation 3.15). Virdet pd d,, har erhallits genom interpolation av materialets

kornfoérdelningskurva. Foljande védrden har anvénts vid berdkningarna:

d,, =0,035
d,, =0,25
d,, =035
C, =10

Tabell 5.7 Beréaknade friktionsvinklar foér material M1, enligt Brinch Hansen's
samband

Lagringstithet, |, Friktionsvinkel [°]
1,0 39
0,95 39
0,90 38

Triaxialforsoken visar att den hogsta friktionsvinkeln erhdlls vid 4 % vattenhalt. Den
forsta forsoksserien utfordes med 6 % vattenhalt. Efter att resultaten for denna serie
hade granskats vicktes teorier om att lastoverforingen vid utrustningens stimpel
forsvdrades av ett visst inspdnningsmoment mellan stdmpel och spdnningsgivare.
Infor fortsatta forsok modifierades darfor utrustningen nagot. Hur mycket
fordndringen har inverkat pa resultatet ar svart att uppskatta.

Friktionsvinkeln for proven som packats med ldgre arbete, dr nagot lagre. Skillnaden
ar dock inte s stor som forvintat.
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Det ér, som ses i Tabell 5.6, ingen markbar skillnad i uppnadd torrdensitet for de olika
vattenhalterna. D4 friktionsvinkeln dr beroende av lagringstéitheten for materialet, dr
detta troligen orsaken till att de uppmaitta friktionsvinklarna ligger sd nira varandra.
Trots att packningsarbetet minskades med hélften for en provserie s& minskade
uppmatt torrdensitet endast marginellt, vilket gor att friktionsvinkeln for detta forsok
ar ndstan lika stor som for de tre ovriga.

Brottenveloppen har utvérderats som en rdt linje, vilken tangerar cirklarna for
deviatorspinningen. Dé brottenveloppen i verkligheten dr krokt, sd &r kohesionen
formodligen ldgre dn vad som redovisas i Tabell 5.6.

En viss vattenmingd kan ha pressats ur provet under palastningen, vilket i sd fall
paverkar uppmitt vattenhalt. Anledningen till att vattenavgéngen inte métts under
forsoken dr att ndr celltrycket pafors sd pressas det vatten som finns i
draneringsslangen ut, och hdjer nivan i métbyretten. P4 grund av detta dr det svart att
mita hur mycket vatten som pressats ur provet. Detta problem uppstar da celltrycket
anbringas med hjdlp av luft istéllet for till exempel vatten.

Tanken med fOrséken var att studera skillnad 1 friktionsvinkel nér
packningsforhallandena &ndras. P4 grund av att materialets torrdensitet inte
forandrades ndmnvért dr det svart att dra nagra slutsatser i denna fraga. For att
undersoka detta bor inpackningen av provet utvecklas ytterligare, sa att onskad
packningsgrad erhalles. Tyvérr sd visade sig packningsmetoden som anvinds for
dessa forsok vara alldeles for effektiv.

Spridningen i vattenhalt beror troligen pa att det dr s smé provvikter (cirka 500 g).
Det dr darfor svart att tillsatta exakt rétt vattenmingd, da endast 1 ml for mycket
vatten motsvarar cirka 0,2 % hogre vattenhalt.

Pé grund av tidsskél kunde endast en av mordnerna analyseras med triaxialforsok. Att
material med olika mineralsammanséttningar valdes beror bland annat pé att olika
mineraler har olika friktionsegenskaper och hardhet vilket skulle kunna paverka
friktionsvinkeln. Valet att testa M1 gjordes dd detta material antogs ha lagst
héllfasthet.

Triaxialforsoken visade att friktionsvinkeln var hog &ven for detta material. De
uppmiitta friktionsvinklarna varierade 1 intervallet 44 -51°, beroende pa vattenhalt och
packningsgrad. Detta dr liknande virden som for till exempel springsten. Det bor
dock poidngteras att dessa friktionsvinklar baseras péd ett vdl packat material néra
optimal vattenhalt. Vid dessa forhallanden dr hallfastheten god i materialet. Dessutom
iar proverna som testats relativt smd, vilket kan paverka resultaten. Hade en
forsoksomgéng dven gjorts i en storre triaxialcell hade de resultaten kunnat 1dmna mer
underlag for analys av materialets verkliga hallfasthet.

Jamforelse av resultaten fran triaxialforsken med de berdknade vdrdena i Tabell 5.7
visar att de uppmétta friktionsvinklarna dr nadgot hoga. Detta kan bero pé att proven
vid forsoken dr relativt sma (se avsnitt 5.2.1). Dessutom dr beroendet av lagringstéthet
storre d4n vad som visas med Brinch Hansen’s samband.

42 CHALMERS, Vég och vattenbyggnad, Examensarbete 2005:78



For att fa en battre bild av materialets héllfasthetsvariation bor ytterligare forsok
genomforas. Vattenhalter betydligt 6ver den optimala bor analyseras, dé en stor del av
hallfastheten forsvinner vid vattenhalter ndra vattenmaéttnad.

5.2.1 Felkallor

For packningen av materialet innan triaxialforsok ar felkéllorna liknande de for
Proctorforsok (se avsnitt 5.1). Det som tillkommer &r framst variationer i packningen,
dd denna utfors for hand. Dessutom kan en ojdmn Overyta pa provet medfora sned
belastning under forsoket och ojamn spédnningsférdelning.

Storning av provet kan uppstd vid montering av membran och O-ringar, vilket kan
paverka resultatet.

Mitutrustningen som anvéndes vid forsoken har en viss onoggrannhet, vilket dock
inte bedoms paverka resultatet markbart. Friktionen mellan stdmpelskaft och
cylinderlock kan paverka lastoverforingen till provet, frdmst under
konsolideringsfasen di externa vikter ldggs pd. Detta bor inte péverka verklig
spanning under belastningsfasen da spanningsgivaren ér placerad inuti cylindern.

Vanligtvis foreskrivs en maximal kornstorlek pa 1/10 av provets diameter, for ett
manggraderat material (Larsson, 1989). For de tester som genomforts dr forhallandet
istdllet 2/5, vilket kan medfora hogre friktionsvinklar.
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6 Slutsatser

Syftet med detta arbete var att utvdrdera packningsegenskaper samt hallfasthet hos tre
olika moréner. Utifran resultat fran laborationer skulle mordnernas anvéndbarhet som
vigbyggnadsmaterial bedomas.

Resultaten fran forsGken med modifierad Proctor visade att:

De tva grovkornigaste av materialen (M2 och N1) gav de hogsta torrdensiteterna.
Detta stimmer vil 6verens med de empiriska samband som finns for 6kad stenhalt (se
Figur 3.12).

De flesta jordar har ungefir samma kompaktdensitet (2,65 — 2,75 t/m’), vilket gor att
olika materials packningsbarhet kan jimforas genom att studera packningskurvor fran
modifierad Proctorforsok. Eftersom uppmétt maximal torrdensitet for samtliga
material 1 studien dr hogre dn for ett grusmaterial vid samma packningsarbete (se
Figur 3.9), kan slutsatsen dras att materialen &r relativt lattpackade. Daremot &r
morédnerna kinsligare for variation av vattenhalt jamfort med grus eller bergkross, da
de studerade morénerna inte ér fridrdnerande.

Packningsegenskaperna kan indirekt pdverka héllfastheten hos materialen, detta pé
grund av att ett vdl packat material bidrar till en hogre hallfasthet. Som nidmnts
tidigare ar materialen olika kénsliga for inverkan av vattenhalt. Det ar ofta fordelaktigt
att packa ett material som uppnér hdg densitet dven vid en viss avvikelse frdn den
optimala vattenhalten, da det kan vara svart att uppna rétt vattenhalt 1 falt.

Resultaten frén triaxialforsoken (Material M1) visade att:

De uppmitta friktionsvinklarna &r hoga (44° — 51°), vilket ger hog skjuvhallfasthet 1
materialet. Jimforelse av resultaten med Brinch Hansens samband for bestimning av
friktionsvinkeln tyder pa att verkliga friktionsvinklar i1 félt dr nagot ldgre dn de
uppmitta. Detta antagande beror frimst pa att triaxialproverna ér relativt sméd for
kornstorleken 1 materialet, vilket sannolikt paverkar resultaten.

Hoga friktionsvinklar talar for att materialet skulle fungera bra som ett
forstarkningslager. Dock dr dessa friktionsvinklar framtagna under goda forhallanden,
alltsd med ett vil packat material och néra den optimala vattenhalten.

D& endast ett av materialen har utvirderats med triaxialforsok kan inga
friktionsvinklar redovisas for materialen M2 och N1. Dessa material antas dock ha
hogre hallfasthet én det material som testats till foljd av de empiriska samband som
finns.

Utifrén de friktionsvinklar som utvérderats ur triaxialférsoken, och antagandet att det
material som undersokts har lagst hallfasthet, bedoms samtliga tre material i studien
lampliga som ballastmaterial i1 forstarkningslagret hos en vigéverbyggnad.
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6.1 Fortsatta studier

For att kunna dra nagra ytterligare slutsatser kriavs vidare forsok for att analysera
materialets kéanslighet 1 hallfasthet for stora f{ordndringar 1 vattenhalt och
packningsgrad. Vid forsoken med ldgre packningsarbete uppniddes packningsgraden
96 %. Vid denna packningsgrad uppvisades viss minskning av friktionsvinkeln.
Ytterligare forsok bor utforas vid packningsgrader omkring 90 %, vilket
rekommenderas som minimivéirde for vdgbankar, for att undersoka hur mycket av
hallfastheten som forloras. Dessutom bor dven héllfasthet for materialen M2 och N1
utvdrderas med triaxialforsok, for att undersdka om antagandet att friktionsvinklarna
for dessa material &r hogre staimmer.
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Appendix A Proctorforsok Material M1

Packning

Provnummer: 4% 5% 6% 7% 8% 9%
Proctorcylinderns volym: 944 cm”3

Mangd prov [g] 3197,6 2911,6 2737,2 2758,3 29487 2914,8
Méngd vatten [g] 130 148 166 195 240 265
Framraknad fukthalt[%] | 4,065549( 5,08311581| 6,064592| 7,069572| 8,13918| 9,091533
Torkplats vikt [g] 516,1 553,9 5517 491,8 551,2 516,4
Vikt innan torkning [g] 2062,3 2076,9 2091,1 2131,4 2118,9 2092
Vikt efter torkning [g] 1996,4 1989, 1 1982 2008,5 1978,9 1938,1
Verklig fukthalt [%] 3,300942| 4,41405661| 5,504541| 6,118994| 7,074637| 7,940767
Torrdensitet [ton/m”3] 2,114831] 2,10709746| 2,099576| 2,127648| 2,096292| 2,053072

Proctorresultat M1

2,5
)
<23
B 21 —e— Proctorkurva
g 7’ —=— Vattenmattnadskurva
g
519 -
|_
1 ,7 T \
2 7 12
Vattenhalt [%]
Siktning Foére packning
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 4%
20 0 998 100
16 16,8 981,2 98,31663
11,2 40,9 940,3 94,21844
8 22,6 917,7 91,95391
5,6 33,8 883,9 88,56713
4 23,1 860,8 86,25251
2 68,4 792,4 79,3988
1 65,3 7271 72,85571
0,5 82 645,1 64,63928
0,25 144,3 500,8 50,18036
0,125 175,2 325,6 32,62525
0,063 133,1 192,5 19,28858

Rest 192,5 0 0




Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 5%

20 0 928 100
16 0 928 100
11,2 30,9 897,1 96,67026
8 26 8711 93,86853
5,6 25,2 845,9 91,15302
4 18,3 827,6 89,18103
2 63 764.,6 82,39224
1 62,7 701,9 75,63578
0,5 79 622,9 67,12284
0,25 139,4 483,5 52,10129
0,125 170,2 313,3 33,76078
0,063 124,2 189,1 20,37716
Rest 189,1 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 6%
20 0 955 100
16 8,4 946,6 99,12042
11,2 25,3 921,3 96,4712
8 26,8 894,5 93,66492
5,6 30,9 863,6 90,42932
4 20,5 843,1 88,28272
2 69 7741 81,05759
1 63,3 710,8 74,42932
0,5 80,4 630,4 66,01047
0,25 141,3 489,1 51,21466
0,125 172,2 316,9 33,18325
0,063 130,8 186,1 19,48691
Rest 186,1 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 7%
20 0 911,4 100
16 8 903,4 99,12223
11,2 35,9 867,5 95,18323
8 20,6 846,9 92,92298
5,6 26,6 820,3 90,00439
4 20,4 799,9 87,76607
2 64,5 735,4 80,68905
1 61 674,4 73,99605
0,5 76,4 598 65,61334
0,25 134,2 463,8 50,88874
0,125 161,6 302,2 33,15778
0,063 121,5 180,7 19,82664
Rest 180,7 0 0




Kvarstannad mangd|[g]

Provnr: 8%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0
14,2
27
25,3
25,5
20,6
62,7
57,3
711
122,3
150,4
114,9
164,7

Kvarstannad mangd[g]

Provnr: 9%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0

7
32,9
13,5
36,8
21

60

61

77
133,9
167,6
121,4
184,9

Kvarstannad mangd[g]

Provnr: 10%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0
17,4
21,4
40,5
30,8

24
75,4
70
87,7
153
191,8
135,8
205,6

Passerad mangd [g]

856
841.,8
814,8
789,5

764
743,4
680,7
623,4
552,3

430
279,6
164,7

0

Passerad mangd [g]

917
910
877,1
863,6
826,8
805,8
745,8
684,8
607,8
473,9
306,3
184,9
0

Passerad mangd [g]

1053,4

1036

1014,6

974,1
943,3
919,3
843,9
773,9
686,2
533,2
341,4
205,6

0

Passerad mangd [%]

100
98,34112
95,18692
92,23131
89,25234
86,84579
79,52103

72,8271
64,52103
50,23364
32,66355
19,24065

0

Passerad mangd [%]

100
99,23664
95,64885
94,17666
90,16358

87,8735
81,33043
74,6783
66,28135
51,67939
33,4024
20,16358
0

Passerad mangd [%]

100
98,34821
96,31669

92,472
89,54813
87,26979
80,11202
73,46687
65,14145
50,61705
32,40934
19,61775

0



Kvarstannad mangd[g]
Medelsiktkurva innan packning

Passerad mangd [g]
Siltig sandmoran

Passerad mangd [%]

20 0 6618,8 100
16 71,8 6547 98,91521
11,2 2143 6332,7 95,67746
8 175,3 6157,4 93,02895
5,6 209,6 5947.,8 89,86221
4 1479 5799,9 87,62767
2 463 5336,9 80,63244
1 440,6 4896,3 73,97565
0,5 553,6 43427 65,61159
0,25 968,4 3374,3 50,98054
0,125 1189 2185,3 33,01656
0,063 881,7 1303,6 19,69541
Rest 1303,6 0 0
Siktkurvor fore packning M1
£ 100 :
5 80
=
> 60
v
g 40 //
> d
& 20 -
©
T 0 T
0,01 0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

—Provnr: 4%

— Provnr: 8%

— Provnr: 5%

— Provnr: 9%

Provnr: 6%

— Provnr: 10%

Provnr: 7%




Halt av korn <d, viktprocent

Medelsiktkurva fore packning M1

100

80
60 -
40 -
20

/

0,01

0,1

1 10

Fri maskvidd [mm)]

100




Siktning Efter packning

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 4%
20 0 947.,8 100
16 16 931,8 98,31188
11,2 43,8 888 93,69065
8 31,5 856,5 90,36717
5,6 34,3 822,2 86,74826
4 21,4 800,8 84,4904
2 62,4 738,4 77,90673
1 58,3 680,1 71,75564
0,5 73,1 607 64,04305
0,25 130 477 50,32707
0,125 164,3 312,7 32,99219
0,063 1244 188,3 19,86706
Rest 188,3 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 5%
20 0 1086,2 100
16 28,4 1057,8 97,38538
11,2 73,2 984,6 90,64629
8 40,7 943,9 86,89928
5,6 31,2 912,7 84,02688
4 24,3 888,4 81,78973
2 70,3 818,1 75,31762
1 58,8 759,3 69,90425
0,5 74 685,3 63,09151
0,25 128,6 556,7 51,25207
0,125 164,4 392,3 36,11674
0,063 123,8 268,5 24,7192
Rest 268,5 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 6%
20 0 937,2 100
16 38,2 899 95,92403
11,2 40,8 858,2 91,57064
8 27,7 830,5 88,61502
5,6 33 797,5 85,0939
4 18,2 779,3 83,15194
2 61,6 717,7 76,57917
1 57,9 659,8 70,4012
0,5 71,4 588,4 62,78276
0,25 1294 459 48,97567
0,125 160 299 31,90354
0,063 1214 177,6 18,95006
Rest 177,6 0 0




Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 7%

20 0 973,7 100
16 26,9 946,8 97,23734
11,2 31,7 915,1 93,98172
8 28,3 886,38 91,07528
5,6 33,3 853,5 87,65534
4 21,8 831,7 85,41645
2 66,9 764,8 78,54575
1 60,6 704,2 72,32207
0,5 76 628,2 64,51679
0,25 135,9 492,3 50,55972
0,125 169,5 322,8 33,15189
0,063 126,1 196,7 20,20129
Rest 196,7 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 8%
20 0 912,7 100
16 19 893,7 97,91826
11,2 32,4 861,3 94,36836
8 26,8 834,5 91,43201
5,6 37,2 797,3 87,3562
4 16,7 780,6 85,52646
2 63 717,6 78,62386
1 58,5 659,1 72,21431
0,5 71,6 587,5 64,36945
0,25 127,9 459,6 50,35609
0,125 162,7 296,9 32,52986
0,063 119,5 177.4 19,43684
Rest 177.,4 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 9%
20 0 920,1 100
16 32,4 887,7 96,47864
11,2 42,6 845,1 91,84871
8 28,2 816,9 88,78383
5,6 34,2 782,7 85,06684
4 18 764,7 83,11053
2 60,3 704,4 76,5569
1 56,8 647.,6 70,38365
0,5 72 575,6 62,55842
0,25 126,6 449 48,79904
0,125 157,6 2914 31,67047
0,063 117,1 174,3 18,94359
Rest 174,3 0 0




Siktning efter packning M1

100 —
§ 80 / =11
5 60 g
£ 20 '
0 ‘ ‘
0,01 0,1 1 10 100
Fri maskvidd [mm)]
—Provnr: 4% — Provnr: 5% Provnr: 6% Provnr: 7%
— Provnr: 8% — Provnr: 9%
Jamforelse 4% M1
100 Jies
§ 80 // |
f 60 //
v /|
§ 40 - /
£ 20 -
O l l
0,01 0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

‘ ------ 4% efter packning

Medelsiktkurva innan packning ‘




Halt av korn <d, viktprocent

100

Jamforelse 5% M1

80

60

40

0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

e 5%

efter packning Medelsiktkurva innan packning \

Halt av korn <d, viktprocent

100

Jamforelse 6% M1

\\

0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

Provnr: 6% Medelsiktkurva innan packning ‘




Halt av korn <d, viktprocent

100

Jamforelse 7% M1

z
7
d
d

/

0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

7% efter packning Medelsiktkurva innan packning \

Halt av korn <d, viktprocent

Jamforelse 8% M1

100
80 -
60 -
40 -
20 -

/

0,01

0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

8% efter packning Medelsiktkurva innan packning ‘




Jamforelse 9% M1

100
80

Halt av korn <d, viktprocent

O I I
0,01 0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

\ ------ 9% efter packning Medelsiktkurva innan packning \

Vattenmattnadshalten

Sr=(w*p*ps/pw)/(ps(w+1)-p)
w=vattenkvot
p=skrymdensitet(t/m3)
ps=kompaktdensitet(t/m3)
pw=vattnets densitet(t/m3)

Vid antagande att vattenmattnadsgraden ar 100% och att vattnets densitet ar 1ton/m3
pD=ps/(ps*w+1)

pD=Torrdensiteten ps= 2,65 t/m3
pD w
4% 2,396022 0,04 4
5% 2,339956 0,05 5
6% 2,286454 0,06 6
7% 2,235344 0,07 7
8% 2,186469 0,08 8
9% 2,139685 0,09 9
10% 2,094862 0,1 10
11% 2,051878 0,11 11
12% 2,010622 0,12 12
13% 1,970993 0,13 13
14% 1,932896 0,14 14

15% 1,896243 0,15 15




Appendix B Proctorforsok Material M2

Packning

Provnummer: 4% 6% 7% 8% 9% 10% 12%
Proctorcylinderns volym: 944 cm”3

Mangd prov [g] 3447.,8 3151,7 2743,5 2748,2 2750 2831 2719
Méngd vatten [g] 140 195 200 225 255 285 330
Framraknad fukthalt[%] 4,06056( 6,187137| 7,289958| 8,187177| 9,272727| 10,06711| 12,13682
Torkplats vikt [g] 552,1 4925 554,3 4926 515,9 552,4 493,4
Vikt innan torkning [g] 2142,2 2258,6 2214,5 22242 2209,2 2208,7 2223,6
Vikt efter torkning [g] 2058,3 2129,7 2075,4 2079,2 2040,5 2027,9 2012,1
Verklig fukthalt [%] 4,076179| 6,052496| 6,702322| 6,973836| 8,267581| 8,915627| 10,51141
Torrdensitet [ton/m”3] 2,180403| 2,256038| 2,198517| 2,202542| 2,161547| 2,148199| 2,131462

Proctorresultat M2

2,5

Torrdensitet [t/mA3]

1,9

1,7

7

Vattenhalt [%]

12

—e— Densitetskurva
—— Vattenmattnadskurva

Siktning Foére packning

Kvarstannad mangd[g]

Provnr: 4%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0
53,1
43,8
52,8
61,6
42,4

111,5
79,3
68
90,3
102,4
72,4
139,5

Passerad mangd [g]

9171
864
820,2
767,4
705,8
663,4
551,9
472,6
404,6
314,3
211,9
139,5
0

Passerad mangd [%]

100
94,21001
89,43409
83,67681
76,95998
72,33671
60,17882

51,532
44,11733
34,27107
23,10544
15,21099

0




Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 6%

20 0 812,5 100

16 13,7 798,8 98,31385
11,2 36,8 762 93,78462
8 46,2 715,8 88,09846

5,6 65,3 650,5 80,06154

4 36,9 613,6 75,52

2 104,1 509,5 62,70769

1 72,9 436,6 53,73538

0,5 64,2 372,4 45,83385
0,25 83,2 289,2 35,59385
0,125 95,3 193,9 23,86462
0,063 68,2 125,7 15,47077
Rest 125,7 0 0

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 7%

20 0 868,6 100

16 16,5 852,1 98,10039
11,2 60,3 791,8 91,15819
8 38,3 753,5 86,74879

5,6 66,6 686,9 79,08128

4 43,1 643,8 74,11927

2 106,8 537 61,82362

1 77,1 459,9 52,94727

0,5 66,7 393,2 45,26825
0,25 88,5 304,7 35,07944
0,125 101 203,7 23,45153
0,063 72,2 131,5 15,1393
Rest 131,5 0 0

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 8%

20 0 891,5 100

16 10,1 881,4 98,86708
11,2 97,6 783,8 87,91924
8 61,9 721,9 80,97588

5,6 50,4 671,5 75,32249

4 38,6 632,9 70,99271

2 106,1 526,8 59,09142

1 74,5 452,3 50,73472

0,5 65 387,3 43,44363
0,25 85 302,3 33,90914
0,125 100,2 202,1 22,66966
0,063 70,9 131,2 14,71677
Rest 131,2 0 0




Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 9%

20 0 947 1 100

16 71,8 875,3 92,41896
11,2 51,8 823,5 86,94964
8 61 762,5 80,50892

5,6 57,2 705,3 74,46943

4 42,2 663,1 70,01373

2 107,6 555,5 58,65273

1 79,5 476 50,25868

0,5 69,2 406,8 42,95217
0,25 91,3 315,5 33,31222
0,125 102,8 2127 22,45803
0,063 75,5 137,2 14,48633
Rest 137,2 0 0

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 10%

20 0 932,8 100

16 491 883,7 94,73628
11,2 65,4 818,3 87,72513
8 38,6 779,7 83,58705

5,6 52,8 726,9 77,92667

4 43,4 683,5 73,27401

2 114,7 568,8 60,9777

1 82,8 486 52,1012

0,5 70,3 415,7 4456475
0,25 92,4 323,3 34,65909
0,125 105,4 217,9 23,35978
0,063 76,4 141,5 15,16938
Rest 141,5 0 0

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 12%

20 0 920 100

16 36,5 883,5 96,03261
11,2 53,1 830,4 90,26087
8 491 781,3 84,92391

5,6 68,3 713 77,5

4 39,7 673,3 73,18478

2 113,4 559,9 60,8587

1 79,7 480,2 52,19565

0,5 69,1 4111 44,68478
0,25 91 320,1 34,79348
0,125 106,7 213,4 23,19565
0,063 75,7 137,7 14,96739
Rest 137,7 0 0




Rest

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Medelsiktkurva innan packning

20

16
11,2
8

5,6

4

2

1

0,5
0,25
0,125
0,063

0 5356,8
201,7 5155,1
343,4 4811,7
309,3 4502,4
369,4 4133
2429 3890, 1
649,5 3240,6

463 27776
402,2 23754
529,3 1846,1
608,4 1237,7
434,9 802,8
802,8 0

100
96,23469
89,82415
84,05018
77,15427
72,61985
60,49507
51,85185
44,34364
34,46274
23,10521
14,98656

0

Siktkurvor fore packning M2

§ 100 /

5§ 80 - il

=

> 60

T

A\

c

5 40

& 20 - o

g 0 T
0,01 0,1 1 10

Fri maskvidd [mm)]
—Provnr: 4% — Provnr: 6% Provnr: 7% Provnr: 8%

— Provnr: 9%

— Provnr: 10% — Provnr: 12%

100




Halt av korn <d, viktprocent

Medelsiktkurva fore packning M2

100

80 A

//

60

40

20 A

0,01

0,1 1 10

Fri maskvidd [mm)]

100




Siktning Efter packning

Kvarstannad mangd[g]

Provnr: 4%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0
22,7
64,1
75,4
71,9
55,9

131,3
91,2
77,6
100
1171
84,8
155,8

Kvarstannad mangd[g]

Provnr: 6%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0
13,9
72,7
80,3
77,4
52,2

126,5
88,4
78,7

101,8

120,1
86,7

156

Kvarstannad mangd[g]

Provnr: 7%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0
13,5
51,8

71
69,8
47,5

134,9
88,1
77,9
102,6
119,6
88,5
157

Passerad mangd [g]

1047,8
1025,1
961
885,6
813,7
757,8
626,5
535,3
457,7
3577
240,6
155,8
0

Passerad mangd [g]

1054,7
1040,8
968,1
887,8
810,4
758,2
631,7
543,3
464,6
362,8
2427
156

0

Passerad mangd [g]

1022,2
1008,7
956,9
885,9
816,1
768,6
633,7
545,6
467,7
365,1
2455
157

0

Passerad mangd [%]

100
97,83356
91,71598
84,51995
77,65795
72,32296
59,79195
51,08799

43,682
34,13819
22,9624
14,86925
0

Passerad mangd [%]

100
98,68209
91,78913
84,17559
76,83702
71,88774
59,89381
51,51228
44,05044
34,39841
23,01128
14,79094

0

Passerad mangd [%]

100
98,67932
93,61182
86,66601
79,83761
75,19077
61,99374
53,37507
45,75426
35,71708
24,01683
15,35903

0



Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g]

Provnr: 8%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0 1058,6

37 1021,6
107,9 913,7
71 8427
66,1 776,6
42,8 733,8
126,3 607,5
84,3 523,2
74,8 448,4
98,8 349,6
113,7 235,9

83,3 152,6
152,6 0

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g]

Provnr: 9%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0 1021,9
19,5 1002,4
84,3 918,1
91,7 826,4
69,7 756,7
44,9 711,8

119,4 592,4
79,4 513
71,9 4411
96,3 344,8

11,4 233,4
82,7 150,7
150,7 0

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g]

Provnr: 10%

20

16

11,2

8

5,6

4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063
Rest

0 1038,4
49,7 988,7
86,3 902,4
89,2 813,2
66,9 746,3
39,8 706,5

115,4 5911
82,9 508,2
72,3 435,9
96,5 339,4

110,1 229,3
80,3 149

149 0

Passerad mangd [%]

100
96,50482
86,31211
79,60514
73,36104
69,31797
57,38712
49,42377
42,35783
33,02475
22,28415
14,41527

0

Passerad mangd [%]

100
98,09179
89,84245
80,86897
74,04834
69,65457
57,97045
50,20061
43,16469
33,74107
22,83981
14,74704

0

Passerad mangd [%]

100
95,21379
86,90293
78,31279
71,87018
68,03737
56,92411
48,94068
41,97804

32,6849
22,08205
14,349

0



Kvarstannad mangd[g]
Provnr: 12%

Passerad mangd [g]

Passerad mangd [%]

20 0 979 100
16 19,4 959,6 98,01839
11,2 92,3 867,3 88,5904
8 65,5 801,8 81,8999
5,6 86,3 715,5 73,08478
4 43,6 671,9 68,63126
2 120,8 5511 56,29213
1 80,8 470,3 48,03882
0,5 67,5 402,8 41,14402
0,25 88,7 3141 32,08376
0,125 103,3 210,8 21,53218
0,063 76,1 134,7 13,75894
Rest 134,7 0 0
Siktning efter packning M2
100 |
e 80
8
4
T
A"
[
s 40
4
s
= 20 A
I
0 [ [
0,01 0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

— Provnr: 4%
— Provnr: 9%

— Provnr: 6%
— Provnr: 10% — Provnr: 12%

Provnr: 7%

Provnr: 8%




Jamforelse 4% M2

100 7
§ 80 /
$ 60 -
£ 40 7
1l
5 20 - =g
g -
0 T
0,01 0,1 1 10 100
Fri maskvidd [mm)]
------ 4% efter packning Medelsiktkurva innan packning \
Jamforelse 6% M2
100 /
§ 80 //
-'-CEL 60 -
-
§ 40 - Pl
5 20 -
0 T
0,01 0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

6% efter packning Medelsiktkurva innan packning ‘




Halt av korn <d, viktprocent

Jamforelse 7% M2

100
80
60

’
’
’
’
.
-
-
.
.
’

40

20 A

P
P
5
P

0,01

0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

7% efter packning Medelsiktkurva innan packning \

Halt av korn <d, viktprocent

100

Jamforelse 8% M2

80

7

/‘.

60 -
40 1

.
.
s
.
P
‘
'
.
-
-
.

0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

Medelsiktkurva innan packning ‘

8% efter packning




Jamforelse 9% M2

100 /
§ 80 | / '
£ 60 A
v ///./'
5 40 %
e -
5 20 - //
I 1
0 ‘
0,01 0,1 1 10 100
Fri maskvidd [mm)]
\ ------ 9% efter packning Medelsiktkurva innan packning \
Jamforelse 10% M2
100
2 80 e
60 =
§ 40 a
s 20
O l l
0,01 0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm]

10% efter packning Medelsiktkurva innan packning ‘




Jamforelse 12% M2

100

80 - /

20 - ]

0 ‘
0,01 0,1 1 10 100

Fri maskvidd [mm)]

Halt av korn <d, viktprocent
\

\ ------ 12% efter packning Medelsiktkurva innan packning \

Vattenmattnadshalten

Sr=(w*p*ps/pw)/(ps(w+1)-p)
w=vattenkvot
p=skrymdensitet(t/m3)
ps=kompaktdensitet(t/m3)
pw=vattnets densitet(t/m3)

Vid antagande att vattenmattnadsgraden ar 100% och att vattnets densitet ar 1ton/m3
pD=ps/(ps*w+1)

pD=Torrdensiteten ps= 2,65 t/m3
pD w
4% 2,396022 0,04 4
5% 2,339956 0,05 5
6% 2,286454 0,06 6
7% 2,235344 0,07 7
8% 2,186469 0,08 8
9% 2,139685 0,09 9
10% 2,094862 0,1 10
11% 2,051878 0,11 11
12% 2,010622 0,12 12
13% 1,970993 0,13 13
14% 1,932896 0,14 14

15% 1,896243 0,15 15




Appendix C Proctorforsok Material N1

Packning
Provnummer: 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Proctorcylinderns volym: 944 cm”3
Mangd prov [g] 2926,4 2991,5 2863,7 31591 3183,5 2887,5| 2979,9
Méngd vatten [g] 120 150 175 225 255 260 300
Framraknad fukthalt[%] | 4,100601| 5,01420692| 6,110975( 7,122282| 8,010052| 9,004329| 10,0675
Torkplats vikt [g] 491,9 516,3 551,8 553,7 552 516,2 553,7
Vikt innan torkning [g] 2096,8 2114,3 2176 2206,9 2216,8 2229,1| 22051
Vikt efter torkning [g] 2023,3 2027,8 2063,5 2078,9 2074,2 2074,1| 2039,2
Verklig fukthalt [%] 3,632679| 4,26570668| 5,451902| 6,157102| 6,87494| 7,473121| 8,13554
Torrdensitet [ton/m”3] 2,143326| 2,14809322| 2,185911| 2,202225| 2,197246| 2,19714| 2,16017
Proctorresultat N1
2,5

')

t 2,3 -

g 21 " —e— Densitetskurva

2 = —m— Vattenmattnadskurva

B

51,9

|—

1,7

7

Vattenhalt [%]

12

Siktning Foére packning

Kvarstannad mangd[g]

Provnr: 1
20
16
11,2
8
5,6
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063
Rest

0
36,7
20,3
50,7
63,9
40,9

135,3
108,3
85,9
67,2
49
32,6
112,4

Passerad mangd [g]

803,2
766,5
746,2
695,5
631,6
590,7
455,4
3471
261,2
194
145
112,4
0

Passerad mangd [%]

100
95,43078
92,90339
86,59114
78,63546
73,54333
56,69821
43,21464
32,51992
24,15339
18,05279
13,99402

0




Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 2

20 0 903,4 100
16 12,6 890,8 98,60527
11,2 46,8 844 93,42484
8 62,1 781,9 86,55081
5,6 72,1 709,8 78,56985
4 49 660,8 73,14589
2 113,7 547,1 60,56011
1 163,7 383,4 42,43967
0,5 95,6 287.8 31,85743
0,25 73 214,8 23,77684
0,125 53,9 160,9 17,81049
0,063 35,7 125,2 13,85876
Rest 125,2 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr:3
20 0 885,3 100
16 23,1 862,2 97,39072
11,2 50,6 811,6 91,67514
8 61,3 750,3 84,75093
5,6 71,9 678,4 76,62939
4 56,2 622,2 70,28126
2 140,3 481,9 54,43353
1 111,7 370,2 41,81633
0,5 89,2 281 31,74065
0,25 72,4 208,6 23,56263
0,125 52,4 156,2 17,64374
0,063 35,7 120,5 13,61121
Rest 120,5 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 4
20 0 907,2 100
16 35,5 871,7 96,08686
11,2 59,7 812 89,50617
8 70,2 741,8 81,76808
5,6 76,8 665 73,30247
4 51,5 613,5 67,62566
2 144 .4 469,1 51,70855
1 1131 356 39,24162
0,5 89,1 266,9 29,42019
0,25 69,2 197,7 21,79233
0,125 50,5 147,2 16,22575
0,063 34,1 1131 12,46693
Rest 1131 0 0




Rest

Kvarstannad mangd[g]
Medelsiktkurva innan packning

20

16
11,2
8

5,6

4

2

1

0,5
0,25
0,125
0,063

0
107,9
177,4
2443
284,7
197,6
533,7
496,8
359,8
281,8
205,8
138,1
471,2

Passerad mangd [g]

3499,1
3391,2
3213,8
2969,5
2684,8
24872
1953,5
1456,7
1096,9
815,1
609,3
471,2
0

Passerad mangd [%]

100
96,91635
91,84647
84,86468

76,7283
71,08114
55,82864
41,63071
31,34806
23,29456
17,41305
13,46632

0

Halt av korn <d, viktprocent

Siktkurvor fore packning

100
80 A
60 -

IV

40
20

0,01

0,1

10

Fri maskvidd [mm)]

— Provnr: 1 — Provnr: 2

Provnr:3 Provnr: 4

100




Halt av korn <d, viktprocent

Medelsiktkurva fore packning N1

100

80 -

60

40 -

20 A

-

/

0,01

0,1

1 10

Fri maskvidd [mm)]

100




Siktning Efter packning

Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 4%
20 0 991,4 100
16 23,2 968,2 97,65987
11,2 62,3 905,9 91,37583
8 61,4 844,5 85,18257
5,6 90,6 753,9 76,04398
4 53,9 700 70,60722
2 159 541 54,5693
1 124,5 416,5 42,0113
0,5 101,4 315,1 31,78334
0,25 78,8 236,3 23,83498
0,125 57,4 178,9 18,04519
0,063 39,9 139 14,02058
Rest 139 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%)]
Provnr: 5%
20 0 979,4 100
16 0 979,4 100
11,2 87,6 891,8 91,05575
8 64,5 827,3 84,47008
5,6 90,3 737 75,25015
4 52,5 684,5 69,88973
2 152,5 532 54,31897
1 125,1 406,9 41,54584
0,5 98,3 308,6 31,50909
0,25 74,4 234,2 23,9126
0,125 58,7 175,5 17,91913
0,063 38,8 136,7 13,95753
Rest 136,7 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 6%
20 0 1018,9 100
16 49,7 969,2 95,12219
11,2 73,8 8954 87,87909
8 72,1 823,3 80,80283
5,6 78,9 7444 73,05918
4 50,8 693,6 68,07341
2 160,2 533,4 52,35057
1 123,2 410,2 40,2591
0,5 98,2 312 30,62126
0,25 77,3 234,7 23,03465
0,125 56,2 178,5 17,51889
0,063 39,2 139,3 13,67161
Rest 139,3 0 0




Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 7%

20 0 991,3 100
16 17,6 973,7 98,22455
11,2 93,9 879,8 88,75214
8 69,7 810,1 81,72097
5,6 86,5 723,6 72,99506
4 53,2 670,4 67,62837
2 161,3 509,1 51,3568
1 118,8 390,3 39,37254
0,5 93,2 2971 29,97075
0,25 73,6 223,5 22,54615
0,125 53,8 169,7 17,11893
0,063 37,5 132,2 13,33602
Rest 132,2 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 8%
20 0 1027,5 100
16 45 982,5 95,62044
11,2 61,7 920,8 89,61557
8 81,8 839 81,6545
5,6 88,8 750,2 73,01217
4 53,9 696,3 67,76642
2 164 532,3 51,80535
1 118 414,3 40,32117
0,5 97,9 316,4 30,79319
0,25 76,4 240 23,35766
0,125 57,4 182,6 17,77129
0,063 39,4 143,2 13,93674
Rest 143,2 0 0
Kvarstannad mangd[g] Passerad mangd [g] Passerad mangd [%]
Provnr: 9%
20 0 1036,7 100
16 52,5 984,2 94,93585
11,2 72,3 911,9 87,9618
8 101,3 810,6 78,19041
5,6 91,4 719,2 69,37398
4 67,9 651,3 62,82435
2 159,7 491,6 47,4197
1 1141 377,5 36,41362
0,5 90,6 286,9 27,67435
0,25 71,8 2151 20,74853
0,125 51,4 163,7 15,79049
0,063 35,3 128,4 12,38545
Rest 128,4 0 0




Kvarstannad mangd[g]
Provnr: 10%

Passerad mangd [g]

Passerad mangd [%]

20 0 1018,6 100
16 52,6 966 94,83605
11,2 90,8 875,2 85,92185
8 70,9 804,3 78,96132
5,6 82,1 722,2 70,90124
4 47 1 675,1 66,27724
2 159,4 515,7 50,62831
1 121,6 3941 38,69036
0,5 95,7 298,4 29,29511
0,25 75,2 223,2 21,91243
0,125 53,9 169,3 16,62085
0,063 36,9 132,4 12,99823
Rest 132,4 0 0
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Vattenmattnadshalten

Sr=(w*p*ps/pw)/(ps(w+1)-p)

w=vattenkvot

p=skrymdensitet(t/m3)
ps=kompaktdensitet(t/m3)
pw=vattnets densitet(t/m3)

Vid antagande att vattenmattnadsgraden ar 100% och att vattnets densitet ar 1ton/m3

pD=ps/(ps*w+1)
pD=Torrdensiteten

4%
5%
6%
7%
8%
9%
10%
11%
12%
13%
14%
15%

ps=

pD
2,396022
2,339956
2,286454
2,235344
2,186469
2,139685
2,094862
2,051878
2,010622
1,970993
1,932896
1,896243

2,65 t/m3
w
0,04 4
0,05 5
0,06 6
0,07 7
0,08 8
0,09 9
0,1 10
0,11 11
0,12 12
0,13 13
0,14 14

0,15 15




Appendix D Packningsresultat vid triaxialforsok

Behallares vikt [g]  Vikt innan torkning [g] Vikt efter torkning [g] Torrvikt jord [g] Cylinderns volym [cm”3] Torrdensitet [t/m~3] Vattenhalt [%]

M1 6%

10kPa 144 593,6 567,4 423,4 196,35 2,16 6,19
50kPa 240,9 691,6 663,6 422,7 196,35 2,15 6,62
100kPa 240,9 689,1 658,7 417,8 196,35 2,13 7,28
M1 4%

10kPa 240,7 683,2 665,2 4245 196,35 2,16 4,24
50kPa 240,8 677,9 660 419,2 196,35 2,13 4,27
100kPa 200,5 639,3 621,1 420,6 196,35 2,14 4,33
M1 8%

10kPa 241,2 701,8 665,6 4244 196,35 2,16 8,53
50kPa 200,4 651,5 618,5 4181 196,35 2,13 7,89
100kPa 201 658,2 621,9 420,9 196,35 2,14 8,62
M1 6%.2

10kPa 142 568,2 543,6 401,6 196,35 2,05 6,13
50kPa 142,4 570,3 545,7 403,3 196,35 2,05 6,10

100kPa 135,9 563,1 538,2 402,3 196,35 2,05 6,19
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