Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och &r fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L GL vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0¢ 6l

6 82 LZ 9¢ GC V¢ €Z ¢&¢



Rapport R8 1972

Vattenhaltens 1nverkan
pa densitet och
kompressibilitet hos
packade jordar

Erland Hogberg

Byggforskningen



Vattenhaltens inverkan pa densitet och
kompressibilitet hos packade jordar

Erland Hogberg

Jordars beteende ndr de packas dr ett
viktigt problem i samband med byggan-
det av t.ex. vagbankar och jorddammar.
Foreliggande forskningsrapport gdller
framst packnings- och kompressions-
forsok pa jord i laboratorium, dessutom
redovisas i ndagra fall jamforelser mellan
laboratorieforsok och jordars beteende
i falt (i jorddammar).

Litteraturoversikt

Hir redovisas tidigare undersokningar
av densitet och kompressibilitet hos pac-
kade jordar samt teorier i anslutning till
dessa.

Densitet hos packad jord. — Teorier
om héndelseforloppet i jord under pack-
ning, huvudsakligen utarbetade av
Olson (1963), bygger pa iakttagelser av
effektivspanningar och portryck. Teo-
rier av Proctor, Horn och Hogentogler
som giller inverkan av vatten i jord vid
packning, ndmns i korthet. Olsons teo-
rier ger en forklaring till varfor packning
vid en bestamd vattenhalt, den optimala,
ger maximal torrdensitet.

Av faktorer som paverkar optimal
vattenhalt, och dirmed maximal torr-
densitet vid packning, redovisas inver-
kan av packningscylinderns storlek och
form (enligt forsok av US Corps of
Engineers), inverkan av fallviktens
tyngd och fallhdjd (enligt forsok av
Maclean och Williams), inverkan av fall-
viktens diameter och packningsenergin
per slag i forhallande till total pack-
ningsenergi (enligt forsok av Sowers och
Kennedy) samt inverkan av provets
temperatur och packningsenergi per vo-
lymenhet jord (enligt forsok vid US Wa-
terways Experiment Station). Dessutom
redovisas inverkan pa packningsresulta-
tet av sjilva jordarten, sasom korn-
form, kornfordelning samt mangden
grovmaterial vid packning av blandjor-
dar (enligt fors6k av Maddison, Holz
och Lowitz samt av Floss m.fl.).

Kompression av packad jord. — Inled-
ningsvis redovisas forsok i stora kom-
pressometrar vid Statens geotekniska
institut och Tekniska hogskolan i Stock-
holm, Norges Geotekniske institutt
(NGI) samt Comision Federal de Elec-
tricidad, Mexiko. Forsoken vid NGI ar
av sarskilt stort intresse, d@ man har
provat jord som anvints i en jorddamm
och jamfort resultaten av laboratorie-
forsoken med sittningsobservationer i
dammen.

Vidare behandlas faktorer som paver-
kar en jords kompressibilitet, sdsom
kornform, kornfordelning, storsta korn-

storlek samt portal och vattenhalt. Av-
slutningsvis presenteras en teori av Bur-
land som belyser vattenhaltens inver-
kan pa kompressibiliteten i en omattad
friktionsjord.

Spanningsforhadllande i kompressome-
tern. — Relationen mellan horisontal-
och vertikalspdnningar, o,0,=K,, har
bestamts for olika jordarter genom
O0dometerforsok av bl.a. Obrcian och
Hendron. Obrcian undersokte for
nagra olika sandtyper hur K, paver-
kas av kornfordelning, lagringstéthet,
vertikalspanning och provets belast-
ningshistoria.

For att analysera forhallandena vid
forsta-gangsbelastning, ay- och aterbe-
lastning har inforts tre olika beteck-
ningar  for  relationen  0,/0,:K'
(normally consolidated), dvs. K, vid
primirbelastning; K, (rebound), mot-
svarande K, vid avlastning, samt K™
(preconsolidated), motsvarande K vid
aterbelastning. For K{° redovisas nagra
empiriska och teoretiska ekvationer av
Jaky, Thurston och Hendron. For K@
har Schmidt uppstallt ett par empiriska
samband. Dessutom redovisas nagra
samband mellan K och K> av Hend-
ron och Bishop.

Beskrivning av egna forsok
Grovkorniga jordarter provades i en

stor kompressometer, FIGUR 1.
Provcylinderns innerdiameter 4r 696 mm

och viaggtjocklek 7,7 mm. Jorden blan-
dades med den oOnskade vattenming-
den och placerades i cylindern i tva
lager, vartdera med en ungefarlig

tjocklek av 20 cm. Varje lager packa-
des med en fallvikt vdgande 50 kg.

FIGUR 1. Totalvy av en stor kompresso-
meter under pdgdende forsok.
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FIGUR 2. Kompressometer. Provcylinder
med lock och maitklocka, fallvikt med
styrror och skyddskrage for proveylindern.

Packningsenergin per volymenhet var
saledes densamma som vid Standard
Proctor-packning.  Vertikalspanningen
overfordes med en domkraft.
Finkorniga jordarter provades i en
liten kompressometer, FIGUR 2.
Provcylinderns innerdiameter ar 83 mm
och viggtjockleken 2,5 mm. Jorden
blandades med den 6nskade vatten-
mingden och placerades i cylindern i
tvad lager, vartdera med en ungefirlig
tjocklek av 20 mm. Varje lager pac-
kades med en fallvikt vigande 1,516
kg. Packningsenergin, per volymenhet
var saledes densamma som vid Stan-
dard Proctor-packning. Vertikalspin-
ningen Overfordes med vikter som pla-
cerades pa ett hdvstangssystem. Vik-
terna valdes sa att spianningarna blev
desamma som i den stora kompresso-
metern.

Forsoksresultat

Fyra moréner, tva mordnleror och ett
asgrus provades. Typiska forsoksresul-
tat visas i FIGUR 3, 4 och 5.

Analys av forsoksresultaten
Inverkan av vattenhalt och kornfordel-
ning pa den packade jordens densitet
jamfordes med motsvarande inverkan
pa jordens kompressibilitet. For vat-
tenhalten fann man att den vattenhalt
som gav maximal densitet inte nod-
vindigtvis gav minimal kompressibili-
tet, vilket man kanske skulle ha vin-
tat sig.

For t.ex. Dosebacka-mordanen, FIGUR
3, tilltog bade densitet och kompres-
sibilitet nar vattenhalten successivt
Okades (inom intervallet 1 %—4 %).
Inom vattenhaltsintervallet 4 %—5 %
avtog bade densitet och kompressibilitet.
Det dr saledes kanske i frimsta rummet
vattenhalten som paverkar kompressibi-
liteten.

Vad giller kornfordelningens inver-
kan pa den packade jordens kom-
pressibilitet finner man att torrdensite-
ten vid packning Okar med Okande
kornstorlek och okande virde pa
graderingskoefficienten, medan kom-

pressibiliteten minskar med Okande
kornstorlek och Gkar med tilltagande
finjordshalt.

Av de uppmiétta sambanden mellan
vertikalspanning och kompression, t.ex.
FIGUR 4, finner man att tangentkom-
pressionsmodulen och vertikalspinning-
en Okar samtidigt. Detta &r karakteris-
tiskt for rundkorniga jordar som hir
undersokts.

Slutligen kan man betrakta samban-
det mellan vertikal- och horison-
talspanningar, FIGUR 5. Man ser att
K" som véntat dr litet stérre #n K
(kvarstaende horisontalspinningar ef-
ter avlastning). Mellan kvantiteten K7}
och ovriga K viarden har inget en-
tydigt samband patréaffats. K, synes
ligga mellan aktiva jordtryckskoeffi-
cienten och vilojordtryckskoefficienten.
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FIGUR 3. Forscksresultat vid forsok i en
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FIGUR 4. Samband mellan vertikalspinning och kompression vid forsék i en stor kom-
pressometer med mordn fran Pited. Vattenhalt w = 10,5%.
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The influence of the water content on
density and compressibility of

compacted soils

Erland Hogberg

The behaviour of soils when compacted
is an important problem in connection
with the construction of e.g. roads, em-
bankments and earth dams. The present
investigation deals mainly with labora-
tory compaction and compression of soil
samples, although for a few cases a
comparison between laboratory tests
and the behaviour of the soil in the field
{earth dams) is presented.

A survey of present literature

An account is given of earlier investiga-
tions concerning density and compressi-
bility of compacted soils as well as of
theories concerning those problems.

Density of compacted soil. — Herein
are first presented theories concerning
the behaviour of the soil during compac-
tion. These theories have mainly been
elaborated by Olson, but the ideas of a
few other scientists are also mentioned
briefly. Olson’s theories are based on an
investigation of the effective stress and
pore water pressure in the soil during the
compaction. In this connection, a ma-
thematical expression for the effective
stress in a partially saturated soil by
Bishop is presented as well as Sk :mp-
ton’s pore water pressure equation.
Further on, a few theories by Proctor,
Horn and Hogentogler concerning the in-
fluence of the water in the soil on theresult
of the compaction are presented. Olson’s
theory gives an explanation as to why
there exists an optimal water content,
corresponding to a maximum dry densi-
ty after compaction. The theory includes
a consideration of the abovementioned
equations by Bishop and Skempton.

Furthermore, factors influencing the op-
timum water content and the maximum
dry density after compaction are treat-
ed. Hereby an account is given of the
influence of size and shape of the mould
according to tests by the US Corps of
Engineers, the influence of the weight
and drop height of the fall hammer ac-
cording to tests by Maclean and” Wil-
liams, the influence of the diameter of
the fall hammer and the compaction per
blow according to tests by Sowers and
Kennedy as well as the influence of the
temperature of the soil and the influence
of the amount of compaction energy per
volume unit of soil according to tests by
the US Waterways Experiment Station.
The influence of the properties of the
soil on the result of the compaction is
also presented, (i.e. properties such as
grain form, grain size distribution, and
the percent of coarse-grained material in
soil mixtures). Test results by Maddison,
Holz and Lowitz as well as by Floss and
others are presented.

Compression of compacted soil. —
First, an account is given of large-scale

compressometer tests at the Swedish
Geotechnical Institute, Stockholm, the
Royal University of Technology, Stock-
holm, the Norwegian Geotechnical
Institute, Oslo, and the Comision Fede-
ral de Electricidad, Mexico. The tests at
the Norwegian Geotechnical Institute
are especially interesting, since some of
the tested materials have been used in an
earth dam and the compression at the
laboratory tests has been compared with
the observed settlements of the dam.

Furthermore, factors that influence the
compressibility of a soil are investigated,
i.e. grain form, grain size distribution,
maximum grain size, void ratio and
water content. Finally a theory by Bur-
land concerning the influence of the
water content on the compressibility of
an unsaturated non-cohesive soil is
presented.

Stress conditions in the compressome-
ter. — The ratio of horizontal and ver-
tical pressures K, has been determined
for some different soils by oedometer
tests by, among others, Obrcian
and Hendron. Obrcian investigated
the influence on K, of grain size
distribution, relative density, vertical
stress and the loading history of the
sample in a number of different sands.

To analyse the situation at unloading
and reloading three different notations
for K, have been introduced: K;°
(normally consolidated) for primary
loading, K[ (rebound) for unloading
and K /* (preconsolidated) for reloading.
In the case of K some empirical and
theoretical relations by Jaky, Thurston
and Hendron are presented. Schmidt
has established some empirical relations
for K In addition certain correlations
between K™ and K° established by
Hendron and Bishop are also presented.

FIG. 1. Total view of a large compressome-
ter during test.

National Swedish
Building Research
Summaries

R8:1972

Key words:

compacted soil, laboratory tests, survey
of present literature, compressibility,
density, soil mechanics

Report R8:1972 has been supported
by Grant C 439:1 from the Swedish
Council for Building Research to Erland
Hogberg, civ. eng., Chalmers University
of Technology.

UDC 624.131.375
624.138
SfB A(10)
ISBN 91-540—2008-5

Summary of’:

Hogberg, E, 1972, Vattenhaltens inver-
kan pa densitet och kompressibilitet hos
packade jordar. The influence of the
water content on density and compressi-
bility of compacted soils. (Statens insti-
tut for byggnadsforskning) Stockholm.
Report R8:1972, 100 p., ill. 20 Sw. Kr.

The report is in Swedish with Swedish
and English summaries.

Distribution:

Svensk Byggtjanst
Box 1403, S-111 84 Stockholm
Sweden

[==—asssss s — ————



FIG. 2. Compressometer. Sample cylinder
with stamp and dial gauge, fall hammer with
guiding tube and protective collar for sample
cylinder.

Description of the tests carried out
at Chalmers University of Technolo-

gy

Coarse-grained soils were tested in a
large-scale compressometer (see FIG. 1).
The inner diameter of the sample cyl-
inder is 696 mm and the wall thickness
is 7.7 mm. The soil was mixed with the
desired amount of water and placed in
the cylinder in two layers with a thick-
ness of approximately 20 cm, each of
which was compacted with a fall ham-
mer weighing 50 kg, the compacting
energy per volume unit being the same
as that of Standard Proctor compaction.
The vertical stress was applied by a hy-
draulic jack.

Fine-grained soils were tested in a
small compressometer (see FIG. 2). The
inner diameter of the sample cylinder is
83 mm and the wall thickness is 2.5 mm.
The soil was mixed with the desired
amount of water and placed in the cylin-
der in two layers, each of which was
compacted with a fall hammer weighing
1.516 kg, the compacting energy per vol-
ume unit being the same as that of Stan-
dard Proctor compaction. The vertical
stress was applied by placing weights on
a lever system, the weights being chosen
so that the applied stresses were the
same as in the large compressometer.

Test results

Four moraines, two morainic clays and
one esker gravel have been tested. Typi-
cal test results are shown in FIGS. 3, 4
and 5.

An analysis of the test results

Firstly, the influence of the water content
and the grain size distribution on the
density of the compacted soil was com-
pared with the influence of the water con-
tent on the compressibility of the com-
pacted soil. Here the most striking
results were obtained. One would have
expected that a high density of a sample
would give a low compressibility and
vice versa. We found, however,e.g. forthe
Dosebacka moraine (FIG. 3) that, when
increasing the water content, the den-
sity and the compressibility increased
simultaneously  (within the interval
w =1—4%). Then, when increasing the
water content to 5%, both the density

and the compressibility decreased. Thus
we find that the water content influences
the compressibility at least as much as
does the density.

Secondly, the influence of the grain size
distribution on the compressibility of the
compacted soil was investigated. We find
that a high percentage of fines gives a
high compressibility.

After this relation between vertical
stress and compression is discussed (see
FIG. 4). We see that the tangent modu-
lus of compression and the vertical
stress increase simultaneously. This is
characteristic for round-grained mate-
rials which were investigated in this
case.

Finally, the relation between the vertical
and the horizontal stresses is considered
(see FIG. 5). We see that K° as expect-
ed is a little larger than K7 (remaining
horizontal stresses). Between the quanti-
ty K and the other K ;-values no unique
relation has been found. K seems to lie
between the coefficient of active earth
pressure and the coefficient of earth
pressure at rest.
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INLEDNING

Féreliggande forskningsredovisning omfattar:

o Litteraturdversikt

o Beskrivning av egna undersdkningar. Kompressionsfdr-
s6k har utfdrts i dels en stor kompressometer, dels
i en liten kompressometer pd jordar packade vid op-
timal vattenhalt samt vid vattenhalter péd torra och
vi&ta sidan om den optimala. Prover frdn Pited (fin-
kornig morén), Ddsebacka (normalmorén), Ellesbo
(finkornig mor#én), Akeshov (blockig morén), Sturup
(morinlera, 2 prover) samt Gidvle (&sgrus) har under-
sékts.

o FOrsdksresultat

o Analys av forsdksresultaten



1 REDOVISNING AV LITTERATURSTUDIER

Eftersom fdrsdken skulle utfdras sd att Jjordprovet
packades med olika vattenhalter i1 den stora kompresso-
metern enligt ndgot standardférfarande och di&rpd ut-
sadttas for vertikalt tryck, varvid kompressionen mét-

tes, kom litteraturstudierna att omfatta:

a) Packning av Jjord, med redovisning dels av teori-
er, dels av praktiska fOrsdksresultat, d&r olika

detaljer i packningsfdrfarandet varierats.

b) Tidigare utfdrda kompressionsfdérsék i1 stor skala.
Av s8rskilt intresse var hér sambandet mellan ma-
terialegenskaper, vattenhalt och packningsfdrfa-
rande & ena sidan samt packningsresultat (por-
tal efter packning) och kompressionsegenskaper
& den andra. (Om packningens och vattenhaltens
betydelse fér kompressionen vid belastning av
det packade provet synes emellertid praktiskt
taget ingenting tidigare ha publicerats,) Vidare
redovisas ndgra fdérsbksresultat och teorier om
jordars kompressionsegenskaper samt vilojord-
tryckskoefficienten KO och dennas beroende av

ndgra olika faktorer.

i Densitet hos packad jord

N&r jordar belastas, uppstér spédnningar som ger upphov
till deformation och volyméndring. En viss tid &r néd-
védndig fOr att de icke-elastiska deformationerna skall
bli fullt utbildade, beroende pé& att drénering och
eventuell plastisk omlagring médste &dga rum. Om lasten
ligger p& tillréckligt lédnge fdr att detta skall in-

traffa, sédgs jorden ha konsoliderats foér den aktuella

lasten. Om emellertid lasten léggs p& momentant (slag
frédn fallvikt, Overkdrning med v&lt) ricker tiden en-
dast till fOr att initialdeformationer och partiell
kompression skall intré&dffa. Denna process kallas pack-

ning (compaction) (Li, 1956).



1.1.1 Tidigare teorier om packning

Proctor (1933) ansdg att vattnet i jord hade tv& mot-
satta effekter:

a) Genom kapillérkrafterna i vattenmeniskerna mellan
jordpartiklarna pressas dessa samman sd& att frik-
tionskrafterna och didrmed motstidndet mot packning

dkas.

b) Genom vattnets smdérjningseffekt minskas frik-
tionskrafterna s& att mindre packningsarbete

fordras for att uppnd en viss densitet.

Proctor uppges ha Overskattat smdérjningseffekten.

Horn (1960) visade att vatten fungerar som ett smérj-
medel fdr flakformiga silikatpartiklar, d&r friktionen
sjunker till h#&lften nér vatten tillsidtts. Fdr "tre-
dimensionella" silikater, t ex kvarts och fadltspat,
har ddremot vattnet motsatt effekt; Horn uppger att
friktionskoefficienten under vatten fOr dessa mineral
dr upp till fem gélnger s& hdg som 1 ugnstorkat till-

sténd.

Hogentogler (1936) antog att de lager vattenmolekyler
som ligger n&rmast jordpartiklarna har hdg kohesion
och att kohesionen avtar med avsténdet till jordpar-
tikeln. Vid l4ga vattenhalter f&r man alltsd hdg skjuv-
h&dllfasthet 1 Jjord och fdljaktligen 1lég densitet vid
packning. Packningsmdjligheterna vixer med vattenhal-
ten fram till optimum; ndr detta passerats, kommer
vattnets férmdga att férflytta och tré&nga undan jord-
partiklar att dominera, varfdr man Ater fér l&gre den-
sitet fér ett visst packningsarbete. Hogentogler Over-
skattade enligt Olson de kohesiva vattenlagrens tjock-
lek; 1 verkligheten torde vattenhalten vid packning i
f&41lt 1 allmédnhet vara s& hdg att né&mnda kohesion i

vattnet saknar betydelse.



1l.1.2 Effektivspédnningsteori enl. Olson

Hir redovisade tankegdngar har huvudsakligen hémtats
frdn en artikel av Olson (1963). De f8rsdk som legat
till grund fér Olsons teorier har utfdérts p& finkorni-
ga jordar med relativt liten sandhalt och med inget
grovre material, varfdr teorierna uppges vara tilléamp-
liga endast foér dessa jordar. H&r nedan skall emeller-
tid visas att en tillsats av vdlgraderat grovmaterial
i en finjord har obetydlig inverkan pé& packningsresul-
tatet, om inte tillsatsen O6verstiger 50 % (Maddison,
1944 ). Da&rfdr v8gar man kanske utstricka teorierna till
att, 4&tminstone principiellt, ocksd gidlla f&r en del

jordar som innehdller grdvre fraktioner.

Olsons teorier bygger pé ett betraktande av effektiv-

sp&nningarna och portrycken i jordmassan under pack-

ningens géing. Ndgra matematiska uttryck fér dessa
storheter skall d&rfdr fOrst redovisas. FOr en vatten-

médttad jord gédller:

o' =0 - u

'
dédr o' = effektivspdnningen
o = totalspédnningen

uw = porvattentrycket.

I om&ttade jordar tillkommer en tredje fas, luft, med
trycket Uy Enligt Bishop (1961) kan man fdr en omét-
tad jord sédtta effektivtrycket

ddr x &r en koefficient som &r 1 fdr vattenmdttad Jjord
och 0 fér torr Jjord samt har vdrden mellan O och 1 fér

om&dttad jord.

Portrycksdndringen momentant vid belastning (packning)

av en jord kan beddmas med hjédlp av Skemptons portrycks-—



ekvation (195k4):

pu = Bl Aoy + A (Aoy - Aog)}

d8r B och A &r empiriska parametrar, Aoy &r &ndringen
i det allsidiga trycket och (Ao; — Aoz) stdrsta huvud-
spidnningens 8kning utdéver det allsidiga trycktillskot-

tet.

Fér vattenmdttad jordart géller:

A B
sand och grus 0 0
normalkonsoliderad lera 0,43 = 2,0 1
starkt O6verkonsoliderad lera -0,5 -+0,3 1

Skempton skilde inte i portrycksekvationen mellan vat-
tentryck och lufttryck. Fér att ta hénsyn till béde
luft- och vattenfasen fdreslog Bishop att tvéd ekvatio-

ner skulle anvéndas, en f8r vardera vatten- och luft-

fasen.

== + =
Auw BW {A03 AW (AO']_ A03) }
Aua= Ba{AO'3 + Aa (AO'1 = AO’3)}.

Endast ett fdtal uppgifter finns tillgéngliga om koef-
ficienterna A och B vid ométtade jordar. Fdér A sdker
man dra slutsatser ur k&nda A - vadrden for méattade Jjor-

dars Ligdr 1.

For Bw har ett par principdiagram ritats upp (BW som
funktion av Aoz och méttningsgraden Sr’ Pigur 2). Ba
slutligen antas vara mycket mindre &n Bw’ i werde fall
ndr jorden packas pd torra sidan om optimum.

Olson antar nu att jordar motstdr packningstrycket
genom att skjuvspidnningar uppstédr i kontaktpunkt-

erna mellan jordpartiklarna. Om brottskjuvspén-

ningen inte &r tillré&ckligt hdg utbildas skjuvbrott
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Fig. la. A-koefficienten hos vattenmdttade

leror som funktion av den axiella deforma-
tionen. Kurva a: normalkonsoliderad, sensi-
tiv lera. Kurva b: normalkonsoliderad, om-
rérd lera. Kurva c: starkt 6verkonsoliderad
lera. (Olson, 1963).
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Fig. 1b. A-koefficienten som funktion av
konsolideringstrycket. Kurva a: sedimente-
rad lera. Kurva b: omrdrd lera.

- | (0Olson, 1963).
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Fig. 1c. A-koefficienten som funktion av
] 6verkonsolideringskvoten. Kurva a: sedi-
menterad kalcium-illit. Kurva b: omrdrd
Weald-lera. Kurva c: ostdrd Oslo-lersa.
(Olson, 1963).

10
OVERKONSOL IDERINGSKVOT

Fig. 2a. B_-koefficienten som funktion av

///”———__- B dndring av'det allsidiga trycket (total-
Bw spdnningen). Kurva a: hidg madttningsgrad.
¢ Kurva b: medelhSg méttningsgrad. Kurva c:

,///”———————— lédg méttningsgrad. (Olson, 1963).

ANDRING | TOTALSPANNING, (Agy)

o Fig. 2b. B,~koefficienten som funktion av
i ursprungli® méttningsgrad, %. Kurva a:
ol @ hdgt Ac3. Kurva b: medelhdgt Aoy. Kurva c:
?JRSPRUNGL!G aoknnmescmtlo(%,) % lagt Ao 3 (0lson » 1963).



under fallvikten, och packning har &gt rum. Skjuvspén-
ningarna vid brott beror direkt av effektivspénningar-
na i Jjord, Te = o' tgd och dessa i sin tur kan uppskat-
tas med Bishops formel ovan, om porvattentrycken &r
bekanta. Dessa tryck kan bedbmas med Skemptons por-
trycksekvation. Hégt porvattentryck innebdr att en
stor del av totaltrycket tas upp av porvattnet och

att en mindre del tas upp av effektivspénningar. D&

nu packningsredskapet (fallvikten) enligt effektiv-
spanningsteorin b&drs upp endast av de skjuvkrafter som
effektivspénningarna ger upphov till, fdr man alltsé
vid hégt porvattentryck en djup intréngning av fall-
vikten. Harvid fés p& torra sidan om optimum en sam-
manpressning och en liten undantréngning av material
4t sidorna, pd vata sidan en sammanpressning samt en
betydligt stdrre undantringning 8t sidorna. (P& véta
sidan om optimum smdrjer vattnet jordpartiklarna, sé
att undanglidning kan ske.) I figur 3 visas négra ty-
piska packningskurvor. Twd av dem uppvisar tvad optimi-

punkter. Det optimum som hé&r skall behandlas &r det

hégra. Det vénstra skall senare kommenteras.

Betrakta en jord med vattenhalt motsvarande en punkt
till v&nster om det hégra optimum i figur 3. En Ok-
ning av vattenhalten 8kar méttningsgraden, varigenom
BW och x véxer, se figur 2. Det d&drav uppkommande hdg-
re porvattentrycket kommer att under det fdrsta slaget
av fallvikten fdrsvaga Jjordmassan genom att reducera
effektivspédnningarna mellan partiklarna. Dessa glider
8ver varandra tills tillréackligt stora effektivspén-
ningar har utbildats mot sidorna och mot bottnen un-
der det material som har tr&dffats av fallvikten. Néar
jordmassan trédffas av flera slag, Okar effektivspén-

ningarna genon

a) Okning av det kvarstdende horisontala trycket

mot packningsk&drlets véaggar.
b) Okande kvarstéende negativt porvattentryck.

c) Porvattentrycksdkningar orsakade av skjuvspéan-

ningsédndringar som blir mindre for varje slag.



N&r vattenhalten Okas ytterligare tillkommer ett por-
lufttryck. Detta genom att alltfler porer fyllts med
vatten sd att jordmassans permeabilitet sjunkit, fi-
gur 4. Slutligen innehdller jordmassan s& mycket vat-
ten att luftkanalerna blir diskontinuerliga och luften
blir inlést. D& sjunker permeabiliteten fdr luft till
noll och ingen ytterligare O8kning av densiteten &r mdj-

lig. Man har nétt optimum.

Vid packning med vattenhalter hdgre &n optimum fés
dterigen en lédgre torrdensitet. En té&nkbar fdrklaring
t1ill detta &r fdljande: Man kan betrakta fallvikten
som en motsvarighet till en grundplatta. Dennas bérig-
het besté&ms av friktionskrafterna i omgivande mark.
Nar dessa krafter minskats tillré&ckligt genom hdga
porvattentryck, sker markgenombrott med sidoutpress-
ning som f6ljd. Vid packning motsvaras detta av att
fallvikten sjunker, ibland &4nda till botten av pack-

ningskéirlet.

Det vénstra optimum i figur 3 kan tédnkas ha uppkommit
enligt fé6ljande: Vid mycket l&ga vattenhalter bildas
inga menisker mellan jordpartiklarna, varfdr inga pack-
ningsh&mmande effektivspénningar genom vattenundertryck
kan uppkomma. DAremot kan Horns smdrjningseffekt gora
sig géllande varjidmte det &4r md6jligt att Hogentoglers
teori géller foOr detta légre optimum. I varje fall kan
man anta att vid dessa lédga vattenhalter en 8kning av
vattenhalten Okar smOrjningseffekten, vilket underlét-
tar packning. S& smdningom gdr sig emellertid vid dSkan-
de vattenhalt effekten av meniskerna géllande, varige-
nom packningen fdrsvAras. Dessa tvd motsatta tendenser
ger fOr en viss vattenhalt maximal packningseffekt,
nédmligen vid den ligre av de optimala vattenhalterna.
Det uppges att n&mnda l&édgre optimum endast kan fdre-
komma 1 jordar med en hdg halt av flata, kolloidala
partiklar, samt endast fOr mycket lerhaltiga jordar.
Detta sté&mmer med Horns uppgift att friktionskoeffi-

cienten sjunker med O6kande vattenhalt hos flata sili-
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Fig. 5. Inverkan av packnings-
cylinderns storlek péd max
skrymdensiteten fér tre olika
jordar.

(US Corps of Engineers).



katpartiklar. Som vi senare skall se, fds emellertid 11

fér en finkornig moré&n frédn Pited en liknande pack-
ningskurva, trots att detta material endast innehédller

ca 1 % korn mindre &n 0,002 mm.

1.1.4 Faktorer som inverkar pd max torrdensitet och

optimal vattenhalt vid packning

Har skall endast laboratoriefdrsdk med packning med
fallvikt berdras, d4 det &r sddan packning som &r av
speciellt intresse i sammanhanget. Mdnga packningsme-
toder har utvecklats, d&r olika detaljer har varierats,

se exv tabell 1.

Harutdver kan n&mnas den metod fOr provpackning av
grovkorniga Jjordar som utvecklats av US Bureau of
Reclamation. Cylinderdiametern &r 50,4 cm, fallvikten
viger 84,2 kg och packningsenergin per volymsenhet &r

580 kNm/mB. Max stenstorlek i provet &r 76 mm.

A, Inverkan p& packningsresultat av apparaturens

utformning och packningsférfarandet.

US Corps of Engineers har utfdért packningsfdérsdk, dér
cylinderns diameter varierats, medan packningsenergin
per volymsenhet h8llits konstant. Resultatet framglr
av fig. 5. Man finner att den erhdllna densiteten for
de aktuella jordarna blir endast obetydligt légre 1

en stdrre provecylinder.

Maclean och Williams varierade vikt och fallhéjd, fig.
6. Packningsenergin per volymsenhet h81lls konstant.
Som synes har vikt och fallh6jd mycket liten inverkan
P& packningsresultatet, ndgot som ocksd férsdk av

Sowers och Kennedy visat.



Fallviktens diameter

Kvoten mellan fallviktens diameter och skikttjockleken
vid inpackning av Jord uppges av Sowers och Kennedy
vara en viktig faktor. Enligt deras undersdkningar
skulle den vid packningen erh&llna densiteten &ka med
kvadraten p& né&mnda kvot tills kvoten blev omkring 1.
Diremot fann Jackson att man vid packning av sandig,
lerig mjéla endast fick obetydliga variationer i1 den-
siteten nér fallviktens diameter 8kades frén 25 till

127 mm.

Detta fann Sowers och Kennedy vara den viktigaste fak-
torn, fig. 7. Stdrsta densitet tycks man f& om pack-

ningsarbetet utférs med s& f4 slag som mbéjligt.

En antydan om ompackningens inverkan p& packningskur-
vans utseende f4r man av fig. 8, di&r samma jord an-

vints 4 génger fdr bestdmning av packningskurvan. En
betydande skillnad, s&rskilt mellan fdrsta och andra

packningen, kan observeras.

Sowers och Kennedy gjorde fdrsdk med ompackning och
jamfdrde med separata prov fér varje punkt pd pack-
ningskurvan och fick bl a resultat enligt fig. 9. Som

synes kan ompackningen vara en felk&dlla vid fdrsdken.

Dessa bdda fdérfaranden ger for en del Jjordarter helt
olika resultat, sdsom visas i fig. 10 (plastisk lera).
Troligen &r grovkorniga jordarter mindre kédnsliga i

detta avseende.

12



13

*xopogjauwsIutuyoed BITTQ

‘L TT=9®B4L

Can B P 'L B L BL B CaN CaN B L 8L Can Can IBYOTJI0%9S
~UJ0Y 9JJ0%S
JI0J UOTI3¥3JIJI0Y
g S 61 61 61 61 S g 61 61 S g wu
¢YOTI03SUIOY XBU
S19TBIJIS3BUWPIOL
11 986°0 w9¢e LGS1L 692 L9°2 G9°2 L9‘2 S8S°0 986°0 S8S°0 9850 cU/W NI ‘t8asuy
Ge Ge 6s 0e 96 Ge 96 Ge 99 Ge 96 Ge a93eT xad
SeTs TBAUY
:T8asus
-s3utuyosdg
mn: Nam mnN M.am maN maN mnN mnN mn: MA: Mn.: Mn: ) anHGMOMQ
12332 Y3T¥00(l[
S € S S < 9 S “ € € € € Tequy
1I198®eT
1¢¢ L¢g L¢g 1¢¢ L¢g 1¢g 1¢¢ L% 1¢¢ 1¢¢ 1¢g L¢g wo ‘asjemeI(g
geo¢ LEEH LeGYy LoGH LtG% LSGh L%Gy 1*&H G*DE ©*0c S°0E &°Q€ wo ‘ploUTT®ed
LE*2 6t¢e LEDR RG*h HS*® HwE°H HG*H H6€°Yy 6Hx°8 6H6R*e 6n*E 6h°F 3  “3ATA
I3 TATTRS
o5l | AR g0*2 gE*1~91°1L EL1°B %o €18 w60 El'® we*m €£1°'z K6'0 ¢ P ‘mAToOA
g | €61 GfoE-K*¢S Loty A EFkv AViy AT Lb A%wp Al AT EE wd>  ‘ploH
g0 gtai g*), €Y1 ZE'0L EB%1 B0 £°6% 0L £°&51 2%di wo ‘a93’uWeI(q
JI9PUTITAD
—-s3utuyorg
POYU33N PeJISTJ PIBD
uspojau uoTy POU3ISN POYIIN ~TPON -ue3g

-JI03204J -BWBTO9Y SJI92uUTIUg qaovduwy a 5 q v a 0 q v

BITTUBA JO nBaang Jo sdIo) BIUJIOJTITB) POISIW POISW POISW POISW POISW POISW POISW POIBN B3B(Q
L8S-LGS1LA WISY L8S-969d WISV
LS-0Q1lL *OHSVV LG~661 :OHSYV



14

22
I
L v @ | 1
D%
2t | 1 /
- ] i i Y
| & \ /1
I w17 | % PamRuiil
20 - é l ! '
g ‘ =
O ] g 3 /"
= F 1 -
E 19 - ! [
3 |
g | | Lyl 1 L L
g i
§ 8- & e 10 100
ANDEL PER SLAG %
i7 R Fig. 7. Samband mellan torr-
( densitet efter packning och
- . andel per slag i % av den to-
- | tala packningsenergin.
: (Sowers & Kennedy, 195k4),
1 Il 1 1 Ih

2 6 10 14 18 22 26
VATTENHALT % Med andel per slag avses pack-
o= 454 ko falwikt 46 om taihoid ningsarbetet av ett slag divi-
® 555—|— 305 —iI— derat med den totala packnings-

energin.
Fig. 6. Packningskurvor
fér fyra olika Jjordar vid
anvidndning av olika tunga
fallvikter och olika fall-
héjder.
(Maclean & Williams).

T T T 1 T g T T 1 I
20| i
19| A
3
18 ¢ .
B
7]
z L i}
Q
T
7L =
i /7 \ ] Fig. 8. Packningskurvan be-
6l g \ i stdmd fyra ginger med samma
i N prov. Kurvorna upptill be-
B g tecknar skrymdensiteten efter
packning av den vattenhaltiga
1| S S N (T [ N S jorden, nedtill torrdensite-
5 10 1 18 22 26
VATTENHALT % ten.
i B (Sowers & Kennedy, 195k).
—————— 2:a n
— R e s

(UURRERHE | 1P S— | —



HOg temperatur kan ge maximal densitet, fig. 11. Sjun-
ker temperaturen OSkar vattnets viskositet och jordmas-
san blir svarare att packa. Vid temperaturer under O
grader omges kornen av isfilm som blir tjockare Ju
lidgre temperaturen &r. Man kan anta att grovkorniga
jordarter &r okédnsligare &n finkorniga, &ven fdr in-

verkan av temperaturvariationer.

Inverkan av méngden packningsenergi per volymenhet

jord

Férsdksresultat frédn Waterways Experiment Station, USA,
tyder pd att det finns ett linjirt samband mellan 3k-
ningen i torrdensitet och logaritmen fdr antalet slag
vid laboratoriepackning eller antalet Overkdrningar
med v&lt vid packning i f&4lt. Fdrsdk av Dubose med

70, I. = 50) ger liknande

packning av en lera (w P

L=
resultat, fig. 12.

Vidare har man funnit att mot varje mi&ngd packnings-
energi per volymsenhet svarar en bestdmd optimal vat-
tenhalt, fig. 13. Som vintat Skar maximala densiteten
med packningsarbetet, varjidmte den optimala vattenhal-

ten sjunker.

Bl Inverkan p& packningsresultatet av jordars egen—.

skaper

Maximal densitet och optimal vattenhalt vid packning
varierar inom vida grénser med jordars egenskaper, se
exv fig. 14, Packningsresultatet p&verkas bl a av korn-
form, kornfdrdelning och finmaterialets plasticitets-

egenskaper.

Inverkan av kornform

I den studerade litteraturen finns inga fdérsdksresul-
tat redovisade fér kornformens inverkan, men man kan
vinta sig att fOr skarpkantiga korn intraffar stdrre

krossning &n fér runda och att man alltsd f&r tédtare
packning. (Jfr avsnitt 1.2.)

15
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(Johnson & Sallberg, 1960).
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b: torrdensitet hos blandningen.
(Maddison, 194k),
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Fig. 17. Samband mellan max
torrdensitet och grushalt for de
blandningar som redovisas 1 fig.
16, O6vre bilden. Finfraktionen
&r sandig jord ur SW-SM-gruppen
enligt Unified Soil Classifica-
tion System. Sand och grus har
tillsatts, fOor kurva a med max
kornstorlek 76 mm (stora prov),
fér kurva b med max kornstorlek
19 mm (provvolym 1,43 dm3).
(Holz & Lowitz).
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Fig. 18. Samband mellan max
torrdensitet och grushalt for
de blandningar som redovisas
i fig. 16, undre bilden. Fin-
fraktionen &r en lera ur CL-
CH-gruppen (w. = 49 %, I_ =
28 %). Tillsa%smaterialeg 1
grus, for kurva a med max
kornstorlek 76 mm, for kur-
vorna b och ¢ med max korn-
storlek 19 mm. a och b mot-
svarar stora prov, C pProvvo-
lym 1,42 dm3. (Holz & Lowitz)



Skarpkantiga korn har emellertid en hdégre friktions-
koefficient mellan kornen, vilket motverkar glidning
mellan kornen och ddrmed intagandet av en tétare lag-

ring.

For de grova fraktionernas inverkan p& packningsresul-
tatet finns s8vdl fdrsdksresultat som teorier redovi-
sade i litteraturen. Maddison (1944) blandade grovma-
terial (j&mnkornig krossten, 9,5 - 25 mm) i en siltig
lera. Upp till 45 % sten i blandningen gav en liten
8kning av torrdensiteten, dédrefter fick man en minsk-
ning, fig. 15. Senare férsdk med tillsats av mera val-
graderat grovmaterial gav en maximal torrdensitet vid
ca 55 % inblandning. Om &nnu mer grovmaterial blandas
in kan inte finfraktionen fylla ut h&lrummen mellan de

grova kornen, och torrdensiteten sjunker &ter.

Holz och Lowitz blandade grusig stenjord (max kornstor-
lek 76 mm) i basmaterialen sand och lera. Blandningar-
nas kornfdérdelningskurvor finns &tergivna i fig. 16.
Proverna packades i en cylinder med volymen ca 42 dm3
och med en packningsenergi av 580 kNm/m3 (motsvarande
Standard Proctor). Som framgdr av fig. 17 - 18 fick

man en maximal torrdensitet f&ér en grushalt p& ca 70 %.

En teori som belyser att en viss procent grovmaterial

ger maximal torrdensitet finns redovisad av Floss et al.

(1968):

Om en liten m&ngd grovt material sdtts till en finkor-
nig jordmassa, blir de grova kornen inb&dddade i massan
utan att berdra varandra. Vid ett sddant blandningsfdr-
lopp Okas massans volym endast med de grova kornens vo-
lym. Porvolymen h&lls konstant. Blandningens torrdensi-

tet ;£ kan skrivas

il Pt
t 14 VPF+VF+V

G

19



20

dar WF = finmaterialets vikt
WG = grovmaterialets vikt
VPF = porvolymen i den finkorniga massan
VF = de fina kornens volym
VG = de grova kornens volym.

Den finkorniga massans torrdensitet fdre inblandningen

av grovmaterialet kan skrivas

Yer SV + 7

Betecknas slutligen det grova materialets kompaktden-

sitet med

f&s efter eliminationer blandningens torrdensitet

YtF YsG
al

’Y =

Tag — #2¥gg T Tepy
Denna ekvation &r giltig sé& l&dnge andelen grovmaterial
dr s& liten att finmaterialet fullst&ndigt kan fylla

hdlrummen mellan de grova kornen.

Om emellertid en liten mé&ngd fin jord blandas i ett
grovt material kan inte finmaterialet fylla hédlrummen

mellan de grova kornen. Antar man att porvolymen VPG

i grovmaterialet &r konstant och oberoende av méngden

tillsatt finmaterial blir blandningens torrdensitet

WF + WG

g, = T
t VPG + VG
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Grovmaterialets torrdensitet fdre inhlandningen av fin-

material kan skrivas

Yee TV + V

Med samma uttryck fér a som fdrut fidr man blandningens
torrdensitet
Ytg

Vi = = 4 (2:2)

De hédrledda uttrycken har lagts in som kurvor i fig.
19. Skadrningspunkten representerar teoretiskt den op-
timala viktprocenten grovmaterial och mot denna sva-
rande maximala torrdensitet fér en blandning. Genom
att sédtta uttrycken foér s enligt a) och b) lika fés
det optimala blandningsfdrhédllandet

Yse Ytc
Yer Yge T Vg Yse T Ter Yig

a =
O

motsvarande en torrdensitet hos blandningen

Yir Yo
Yge .,

Yoo T Yig T ViE

‘Som jamfdrelse med ovanstdende teori har ndgra férsdks-—
resultat (kurvorna a-f) inlagts i diagrammet. Kurvorna
a-c, som b&st ansluter sig till de teoretiska grénskur-
vorna, representerar blandningar som bestdr av tvad ma-
terial med mycket olika kornstorlekar lera och grov

sand (a), lera och fin sand (b), silt och krossad kalk-
sten (c). Kurvorna d-f representerar blandningar d&r

de ingédende materialens kornstorlekar ligger néra var-
andra eller 6vergdr i varandra sand och grus (d), silt

och fin sand (e och f).

Johnson och Sallberg meddelar i tabellform f6r en se-

rie jordar Atterbergs grénser och resultaten av pack-
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ningsférsék, men materialet &r f8r litet fdr att man

skall kunna spédra nédgra entydiga samband.
e, Kompression av packad jord

l1.2.1 Utf6rda foérsdk

Under 19L40-talet konstruerades vid Statens Geotekniska
Institut (SGI) i Stockholm en kompressometer, fig. 20,
fér provning av jordar som inneh8ller fraktioner upp

31l 5 em.

Fér att undvika inverkan av friktion mellan prov och
cylinder (siloeffekter) utfdrdes proveylindern som en
serie ringar, 5 cm hdga och med en godstjocklek 0,7 cm.
Ringarna staplas pé& varandra med 2 mm kilar mellan sig
och fixeras med skruvtvingar. Provet fylls i och ut-
sdtts fOr en 1l&4tt belastning s& att ett litet horison-
taltryck uppstédr som klédmmer fast ringarna mot prov-
ytan. Sedan kan kilarna tas bort, och provet &r klart
fér tryckning. Tack vare glappet mellan ringarna upp-
tas mindre &n 2 % av den pdlagda lasten av vaggfrik-

tion.

Enligt SGI Proc 9 (1955) tycks endast fyra material d&
ha provats i denna stora kompressometer, n&mligen tva
prover med rundade korn (singel C och F), och tv& med

skarpkantade korn (makadam C och F), tabell 2.

Samtliga material provades i 186s och fast lagring, sé-
som ocksé& framgédr av tabellen. Fdr att uppnd fast lag-
ring fylldes materialet i apparaten i 5 cm skikt och

bearbetades genom stampning for hand. Packningsenergin

per volymsenhet material framgdr inte av redogdrelsen.

Resultaten av kompressionsfdrsdken fdr singel F och
makadam F i fast lagring visas i fig. 21 (samband o -
€) och i fig. 22 (samband mellan vertikal- och hori-

sontalspédnningar).

23



Ytterligare fdrsdk pd singel och makadam i h&r némnda
apparatur har utférts av Andréasson (1965). Resultaten

av dessa fdrsdk kommer att presenteras i en avhandling.

Kompressionsfdrsdk vid KTH p& packad morén

Vid Institutionen fdr vattenbyggnad, KTH, har en kom-
pressometer byggts fér provning av morén som innehéller
grus—- och stenfraktioner. Dessa jordar &r av stort in-

tresse, bl a vid jorddammsbyggen.

Provet &r inneslutet i en gummicylinder med hdjden

15 em och diametern 15 cm och omgivet av tunna stdl-
ringar. Jordprovet packas 1 cylindern med en fallvikt
d&r bottenytan &r spetsad med en toppvinkel pé 126°,
Antalet packningsstdtar var 40, 20 eller 10 per skikt
om 4 cm hdjd. Fallhdjden var U5 cm varjédmte packning
med halv fallhdjd utfdrdes fdr ndgra prov (20/2 och
10/2 i tabell 3). De provade jordarnas kornfdrdelning

framgdr av fig. 23.

I tabell 3 redovisas data fdr de olika packnings- och
kompressionsfdrsdken. Fig. 24 visar belastning-tidfdr-
loppet och kompressionens tidférlopp. (De provade jor-
darna &r material som ingdr i jorddammen i Hdljes).
Fig. 25-27 visar sambanden mellan spé&nning och kompres-

sion.

Serie A packades vid ungefér optimal vattenhalt enligt
Proctor; B vid hdgre vattenhalt. Kompressionen for se-
rie A synes bero direkt av packningsarbetet. Ju hérda-
re packning, dess mindre kompression. Vidare tycks
mdnga stdtar med 14g fallhdjd ge béttre packning é&n
ett fi&tal stdtar med hdg fallhéjd, jfr emellertid So-
wers och Kennedys resultat under avsnitt 1.1. Ur resul-
taten av serie B framglr att man vid hdég vattenhalt
f&r lika stor kompression vid sdvdl hdg som vid métt-
lig packning, (jfr B1 och B3). Serie C slutligen ger
en antydan om stenhaltens och stdrsta kornstorlekens
betydelse fdr séttningen, vilket ytterligare skall be-

roras nedan.
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Fig. 20. SGI kompressometer.

(Kjellman & Jakobsson,

1955 ).
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Tabell 3. Data £or provade material (Reinius & Thurner, 1968).

28

Prov Vatten- Packning, Packningsgrad Deformationsmodul
halt vid antal
packning, stdtar vid via Lastcykel Avlast- P%last—
pgck— max > ning, ning,
nitig, JLast, MN /m MN /m MN/m
A1 : 40 97,2 99,4 1,5-0,5-1,5 560 450
A2 10,6 20 9L,7 97,5 1550,5~1,8 535 420
A3 1057 10 91,6 95,7 1,5-0,5-1,5 530 Loo
Al 1853 20/2 92,3 95,8 1,5-0;5~1,5 538 410
A5 10,9 10/2 88,8 94,0 155055145 995 360
B1 14,2 Lo 96,8 100,6 1,5-0,5-1,5 535 425
B2 14,5 20 96,1 99,2 1,5-0,5-1,5 570 L5
B3 14,5 10 93,45 9T »5 1950457 53 510 390
Bh 14,4 10/2 90,4 94,8 1,5-0,5-1,5 500 370
C1 10,4 Lo 103 .,T 1805:7 1,5-0,5-1,5 650 530
¢z 12,9 20 103,1 105,3 1,5-0,5-1,5 640 500
c3 1157 10 98,8 102,k 1,5-0,5-1,5 610 460
cl 1243 10 99,5 100,4 0,5-0,15-0,5 345 270
101,8 1,0-0,3-1,0 555 LLs
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Vid Norges Geotekniska Institud (NGI) har en stor kom-
pressometer byggts, fig. 28. Provets héjd &r 25 cm och
diametern 50 cm. Godstjockleken i ringen &r 2 cm. For
att minska inverkan av vaggfriktion l&dmnas ett mellan-
rum p& 1 mm mellan ring och bottenplatta (flytande
ring). I kompressometern har provats material enligt
tabell 4 och material med kornfdrdelningskurvor enligt
fig. 29. Spédnningskompressionssambandet fOr materialen
i tabellen visas i fig. 30. Resultaten skall nérmare

kommenteras nedan.

Av speciellt intresse &r provningen av materialet en-
ligt fig. 29 (siktkurva 3), d8 detta material ingér i
en stenfyllningsdamm (Venemo) d&r sittningsobservatio-
ner fdretagits. SAttningarna i dammen mittes med
"erossbars" enligt US Bureau of Reclamation. En tvér-
sektion av dammen med crossbars pd var femte meter vi-
sas i fig. 31 och fdérloppet tid - sé&ttning resp last -
sdttning framgdr av fig. 32-33. Forsdk i stora kom-
pressometern gav resultat enligt fig. 34 d&r &ven i
dammen uppméitta sdttningar lagts in. Som synes fér man
ur kompressometerfdrsdken vadrden p& sédttningarna som
ligger invid &6vre grénsen f6r de i dammen uppmétta.
Anledningen till att kompressionen i dammen genomsnitt-
ligen blivit mindre &n i kompressometern torde bl a
vara skillnaden i max stenstorlek och d&drmed halten av

grovt stenmaterial, se fig. 29 och diskussion nedan.

I samband med projekteringen av en jord- och stenfyll-
ningsdamm i Mexico (E1l Infiernillo) byggdes av Comisidn
Federal de Electricidad en triaxialapparat (provstor-
lek ¢ 113 cm, hdjd 250 cm) samt tvéd kompressometrar

enligt fig. 35-36.

Materialet som skulle ingd i1 dammen provades 1 den
stdrre kompressometern, varvid man fdr tva férsdk fick

ett samband mellan tryck och portal enligt fig. 37.



Tabell 4. Data fdr prov i NGI stora

kompressometer.

(Kjaernsli
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& Sande, 1963).
Material Prov Korn- Grade- Kross- Porosi- Lag- Max Kom~-
nr stor- rings- ning tet rings- last pakt-
lek koeff tédthet den-
g sitet
d 4 abl % n n T % kN /m® t/m3
mm u d1o 0 1 D
Krossad 1 32<d<6h 1,k L) 50,5 30,5 17 52,5 2,58
syenit, 2 32<d<6h 1,4 22 5142 39,3 7 2 40 -
skarp- 3 32<d<6lL L 17 hh,3 36,4 9L 27 ;0 -
kantig 4 h<d<32 2,8 8 47,5 37,5 18 27,0 -
5 h<d<32 2,8 T 39,6 34,4 100 2T 50 -
6 d<6L 26 ringa 38,2 30,0 22 27,0 -
T <64 25 ringa 28,8 24,2 100 27,0 -
Krossad 8 32<d<6lh 1. h L2 46,7 30,4 35 318 2,64
gnejs, 9 d<128 56 ringa 39,7 30,8 1 ol .1 -
skarpkantig 10 d<128 56 ringa 34,0 25,0 L1 25,1 -
(material
frdn tunnel-
spréngning)
Krossad 11 32<d<6L 1.4 Lo Wh s T 33,3 - 2.0 - 2R
kalksten, 1.2 30 ringa 33,3 20,7 e 2. ) =
skarpkantig
(flata korn)
Grus frén 13 32<d<6hL 1,4 10 o8 39.7 I 27 .0 -
glaciflu- 14 32<d<6h - 5 35,0 33,8 95 27 40 -
viala av- 15 h<d<32 2,8 3 3k @ 31,3 Lo 2 o8 -
lagringar 16 h<d<32 2,8 3 29,1 27,0 95 27 .0 -
(rundade 17 d<64 50 ringa 27,1 19,0 38 27,0 -
korn) 18 d<64 50 ringa 19,0 16,0 100 27,0 -
19 d<é6Lh 57 ringa 28,0 24,5 33 27T .0 &
Mor&nmate- 20 d<64 100 ringa 26,7 23,5 87 21,0 2,70

rial (nédgot
rundade
korn)

och n

Anm. n0 1

anger porositeten fdre resp efter tryckfdrsdket.
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Fig. 33. Kompression av lagren mellan "crossbars" som funktion
av trycket av ovanfdér liggande fyllning.
(Holestdl, Kjaernsli & Torblaa, 1965).
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gad yta) jdmfdrt med fdrsdksresultat frén
stora kompressometern.

De grova linjerna

vid b visar kompression pd grund av vatten-
médttning av provet. Fdr att erhdlla linje c
och punkt d har provet fatt std vattenmidt-

Siffrorna i figu-
ren anger antal dygn fran fdrsdékets bdrjan.
(Holestdl, Kjaernsli & Torblaa, 1965).

tat under 2 resp 28 dygn.
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Fig. 35. Kompressometer en- Fig. 36. Kompressometer, Mexico.
ligt Comisidn Federal de Provets diameter &r 114 cm. Ap-
Electricidad, Mexico. Pro- paraten &r placerad inne 1 tri-
vets diameter &r LO,4 cm, axialapparatens tryckkammare.
héjd 54,5 em. (Marsal, 1965). (Marsal, 1965).
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Fig. 37. Samband mellan tryck och kompression fér tvd av mate-
rialen fr8n El Infiernillo. (Marsal & Ramirez, 1967). Det
framgdr inte av rapporten vilka material som avses.



Vattenhalten och stérsta stenstorleken vid provningen
finns ej angivna. S&ttningsobservationer for dammen
under och efter byggnadstiden finns redovisade, ty-
vérr dock s& oklart att ndgon jadmfOrelse mellan verk-
lig si&ttning och s&ttning, berédknad ur kompressions-

férsdken ej léater sig goras.

1.2.2 Faktorer som paverkar en jords kompressibilitet

Kompression i en grovkornig jord under belastning sy-

nes ha tre fenomenologiska fdrklaringar:

a) En elastisk kompression, framfdrallt i kontakt-
ytorna.
b) Glidningar mellan partiklarna. Harvid intré&ffar

en irreversibel kompression.

c) Krossning i kontaktytorna och vid hégre laster
krossning av hela korn, vilket ger upphov till

ytterligare irreversibel kompression.

Skarpkantiga korn ger stdrre kompression &n rundade
korn, om i 8vrigt kornstorleksférdelningen &r den sam-
ma i b8da fallen, fig. 21 och tabell L4. Orsaken till
detta &4r att man f8r skarpkantiga korn fér stérre
spanningskoncentrationer i kontaktpunkterna sé att

krossning intrider pd ett tidigt stadium.

S&som visats av Kjaernsli (1965), tabell 4, finns ett
pdtagligt samband mellan graderingskoefficienten
(ojamnkornigheten) dgo/dyp och krossningsprocenten vid
belastning. ViAlgraderade jordar undergdr en mycket
mindre krossning &n grova, jadmnkorniga jordar, varfor
man f4r en mindre kompression i1 en védlgraderad jord.
Lasten fdrdelas Over flera kontaktpunkter. Skulle emel-
lertid procenten kohesionsjord bli sé& stor att de grov-
re kornen inte kan bilda ett sammanhingande skelett

kan man &terigen vAnta sig en stdrre kompression, i
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varje fall i fyllningar o 4 d&r kohesionsjorden inte

4r Overkonsoliderad.

Inverkan av stdrsta kornstorlek

Om man O6verslagsberdknar sittningen fér Jjorddammen 1
Héljes (krdnh8jd 81 m) under antagande att materialets
torrdensitet &r s& 1l4g som 1,3 ton/m3 och utgédr frén
kurva A1 i fig. 25 (max kornstorlek 8 mm), f&r man en
sdttning pd ca 100 em. Kurva C1 i fig. 27 (max korn-
storlek 32 mm) ger en s#dttning ca 80 em. I verklighe-
ten erhélls efter 3 &4r, sedan reservoaren fyllts och
t8mts 3 génger, en sittning pd 7,4 cm. Stdrsta korn-
storlek i dammen var 300 mmj; halten sten stdrre &n 8 mm
var 25 %. Man finner alltsd att hdg stenhalt och stor

max kornstorlek minskar kompressionen.

Man vé&ntar sig intuitivt att hdga portal ger stdrst
kompression. P4 s8 sdtt férhdller det sig t ex fdér ma-
terialen frédn Ellesbo och Pited. Diremot visar det sig
fér DOsebacka- och Givlematerialen att sambandet hdgt
portal - stor kompression inte géller entydigt. En or-
sak till detta fdrefaller vara att ocksd vattenhalten
pédverkar kompressibiliteten. Burland (1965) har lagt
fram en teori for samspelet mellan jord och vatten i
en omittad friktionsjord som visar pé& vattenhaltens
inverkan p& kompressibiliteten.

I sammandrag kan Burlands teori uttryckas enligt fo6l-

Jjande:

I varje kontaktpunkt mellan kornen i en jordmassa ver-
kar en normalkraft P och en skjuvkraft 7. Mellan kor-
nen har man en friktionskoefficient f. Vid jadmvikt
mdste villkoret T/P < f vara uppfyllt i ella kontakt-
punkter. En yttre belastning pd jordmassan (exvis i
kompressometer) ger ett tillskott till b&de T och P.
P4 ett visst stadium Skar i en del av kontaktpunkter-
na T-krafterna mer &n P-krafterna, s& att T/P blir

stdérre &n f, varvid man fdr en kompression (glidning
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Fig. 38. Kraftdverfdring i jord vid tv8 olika vatten-—

halter, hég (t v) och 14g (t h). (Burland, 1965).
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mellan kornen). Om jordmassan inneh8ller vatten men &r
omdttad, pdverkas kornen emellertid ocks& av inre spén-
ningar i jorden; vattnet bildar menisker, och kapillér-
krafterna ger upphov till ett negativt porvattentryck,
som medfér en motsvarande Okning av kontaktkrafterna
mellan kornen. Denna kraftSkning &r huvudsakligen rik-
tad vinkelrédt mot kontaktplanet (endast P dkar, medan

T &r konstant). Man fdr en stabilisering av jordmassan,
vilket medfdr en minskning av kompressibiliteten. Om
vattenhalten sjunker minskas meniskernas krdkningsra-
die och kraften P vixer ytterligare. Man har f&tt en

&nnu stbérre stabilisering mot kompression. Se fig. 38,

Sjunker nu vattenhalten &nnu mera, férsvinner vattnet
helt frén en del av kontaktpunkterna. I dessa punkter
minskas alltsd kraften P, och det erforderliga till-
skottet till kraften T f&r att utldsa glidning (kom-
pression) blir mindre. Kompressibiliteten stiger. Fér
en viss vattenhalt finns alltsd enligt denna teori

ett minimividrde pd kompressibiliteten. Det &r mdjligt
att denna inverkan av vattenhalten fér en del jordar-
ter inom vissa grénser &r starkare #&n inverkan av por-
talet pé kompressibiliteten (jfr proverna frén Givle

och Ddsebacka).

Burlands teori fdrklarar naturligtvis inte fullstén-
digt relationerna jord - vatten vid kompression. Som
tidigare némnts pdverkar vatten friktionskoefficien-
ten mellan kornen (Horn, avsnitt 1.1). Vidare uppger
Kjaernsli att tryckhd&llfastheten hos syenitprismor
sjoénk 6 % efter vattenmidttning under 3 dygn och ytter-
ligare 9 % vid tryckning under vatten. Kompression p&

grund av krossning skulle alltsd &ka med vattenhalten.

1.2.3 Spédnningsfdrh8llande i Sdometern

Vilojordtryckskoefficienten K3, definierad som kvoten
mellan det horisontala och vertikala Jjordtrycket vid
férhindrad sidoutvidgning, har bestimts fdr olika

jordarter och under olika omst&ndigheter genom Sdome-

terférsdk av bl a Obrcian och Hendron (1969).
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Tvd felk&llor foreligger vid bestédmning av Ky med Sdo-
meterférsdk, ndmligen sidoutvidgning och véaggfriktion.
S&lunda uppger Terzaghi att vilojordtrycket mot en
stddvidgg 1 tidtpackad sand hade Svergdtt till aktivt
tryck, nadr védggen forskjutits 1 sidled en strécka, mot-
svarande 0,0007 génger viaggh®jden. I den Odometer som
Hendron anvidnde blir horisontaltdjningen vid vertikal-
spidnningen 20 MN/m2 ungefadr 2 % av ovann#émnda virde,
vilket kan anses tillfredsstédllande. VAggfriktionen péa-
verkar fOrsdksresultatet dels genom att inte hela den
pdlagda lasten fors 8ver till provet, dels genom att
spadnningsbilden i1 gréinsytan vadgg — jord &ndras sé att

den inte motsvarar ett rent vilojordtryck.

Obrcian undersdkte fdr négra olika sandmaterial hur Xy
pdverkas av kornfdrdelning, lagringstithet, vertikal-
spédnning och jordens belastningshistoria. Nédgra av

resultaten redovisas i fig. 39-43.

Som synes sjunker Ko for samtliga material nér verti-
kalspénningen O6kas, ett forhdllande som inte kunnat
observeras vare sig vid Hendrons fOrsdk eller vid for-
sbken med grovkorniga jordar i den stora kompressome-
tern vid CTH. Vid denna kompressometer kan en orsak
till detta vara att materialet d&r varit hdrdare pac-
kat. Vidare kan fdr fig. 39-42 noteras att hég lag-

ringstdthet ger ldga virden pé Kjp.

Av fig. 43 framgdr att Ky vid avlastning och &terbe-
lastning blir mycket stérre &n vid primérbelastningen
(kvarstdende horisontalspidnning vid avlastning). Sam-

ma fOrh&dllande kunde observeras vid férsdken vid CTH,

For att analysera f6rh8llandena vid av- och &terbe-
lastning har man infdrt tre olika beteckningar for
vilotryckskoefficienten: K%c (normally consolidated),
dvs det vanliga Ky vid primérbelastning, Kgb (rebound),
motsvarande Ky vid avlastning samt K%c (preconsolidat-

ed), motsvarande K, vid &terbelastning.
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Primé&rbelastning

For K%C har Jaky fOreslagit sambandet K%c =1 - sin ¢,
ddr 4 &r den effektiva inre friktionsvinkeln. Jakys ek-
vation har visat sig ge en godtagbar Overensstémmelse
b&dde fOr sand och vissa leror. Hendron analyserade teo-
retiskt fdrhédllandet vid en massa best8ende av kvarts-

kulor och uppstédllde sambandet:

R W S Y
Ko™ =3 1T + f

didr f &r friktionskoefficienten mellan kulorna. Thur-

ston fann teoretiskt sambandet
sin ¢ = % + %~V6 3

som insatt 1 Hendrons ekvation ger
0 1+ 5V6 -3V6 sind 1 - 0,70 sin 4
KO =i = .

2 1_% 6+%Vgsin¢ 1,06 + 1,40 sin 4

Denna ekvation ger légre K%C—vérden dn Jakys formel
och har visat sig sté&dmma endast fOr ett mycket rund-
kornigt material (Minnesota sand), provad av Hendron.

Se tabell 5.

Resultaten av tvd av Hendrons fdrsdk med sand visas i
fig. 44-45., Liksom vid Obrcians f8rsdk blir K, légst
fér den finaste sanden. P4 bdda primédrbelastningskur-
vorna har man fédtt en brytpunkt vid vertikalspinning-
en ci. Ytterligare fOrsbksresultat framgdr av tabell 5.
Observera att Jakys formel ger fér hdga viarden péa K

f6r den rundkorniga "Minnesota sand".

Utgdngspunkten fdr avlastningskurvan sammanfaller med

slutpunkten fdr primidrbelastningskurvan sé& att Kgb =

Ky for o, Nar cv sjunker, kommer emellertid inte

max "’

oy att sjunka i samma takt, utan man fdr allt hdgre
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Fig. 40. Samband mellan Kp-var-
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material A i fig. 39 (grov sand).

(Obrcian, 1969).
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Fig. 42. Samband mellan K;-
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fér material D (fin sand).
(Obrcian, 1969).
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Fig. 41. Samband mellan Xj-
vdrden och vertikalspénning
fér material C (grov till

fin sand med spdr av silt).
(Obrcian\ 1969).
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Tabell 5. Odometerfdrsdk pd sand.

(Hendron enl,

Schmidt, 1967).

Sand typ Minnesota Pennsylvania Sangamon Wabash

B was 0,38 0,45 0,42 0,49

By s 0,48 045k 0,62 0,6k 0.TT 0,67 0,86 0,64 0,82 D458 0,68
8 $5,5% §1,5° 29° 25,5% 18% |85.5% 27° 37° 295" | 38,5° 32°
l-sin ¢ (Jaky) 0,42 0,48 0555 05T 0,69 0,43 0455 0,40 0551 0,38 0,47
Kgc (Hendron) 0,33 0,35 _gzig 0,41 0,48 0,43 0,56 0,40 0,46 0,39 0,klk
B Gouss 0,38 0,k40 0,46 0,50 0,60 0,45 0,52 0,45 0,54 0,36 0,42
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. 44
Fig. 4L, Samband mellan verti-
kal- och horisontalspénning vid
odometerfdrsdk av Hendron.
Pennsylvania sand: e = 0,68,

Tqg = 0,70, d o 4 = 0,92 mm,

rundningsgrad 0,89.

Fig. 45. Samband mellan verti-
kal- och horisontalsp&nning vid
0dometerfdrsdk av Hendron.
Wabash River sand: e = 0,55,

I = U85, dyp 7 0,26 mm,

rundningsgrad 0,85.

evm"/av
1 2 10 20 40
\\
N \
N
\\ \Q\
.o.qaﬂ \o= 051
B %
o"**=23 MN/m? N
.~
] T~

Fig. 47. Samband mellan Korb

och o /o . Wabash River sand.
v max’ v

(Schmidt, 1967).



vidrden péa Kgb. Ur Hendrons fdérsdksresultat har Schmidt

(1967) uppstdllt det empiriska sambandet:

o o}
_E ” Kgb = gl v max)h
o o
v v
o
dar Ky = Gh Nax
v max

och h 4r en materialkonstant fdér Jordmaterialet. Schmidt
anger att K' &tminstone fdr virden péd o < ¢! kan

ne g pf WERE L
sdttas = Ky . Alltsd kan formeln fdér Ky skrivas:

0v max.h cyv max.h
(SBEE)R .« (1 - sin g) (-LREX)
v v

Kgb = K%c

o
Sambandet mellan Kgb och GX—EEE inlagt i ett dubbello-

”
garitmiskt diagram visas i fig. 46-47. Linjernas lut-
ning motsvarar vardet p&d k. Nédgra uppmétta A-véarden

finns redovisade i tabell 5.

Utgdngspunkten fdr &terbelastningskurvan sammanfaller
med avlastningskurvans slutpunkt, dédr alltsé Kgb = K%c.
I 6vrigt anger Hendron att for sand Kgc < Kgb vid

/o < 4. Enligt Bishop &r emellertid K%c 2 Kgb

%% max’%v e
v;d o, max/cv = 25, och kurvan fdr Kj wuppges skéra
KOC i n8rheten av s © .

2 v max



2 EGNA FORSOK 46

2.1 Beskrivning av fdrsdksapparaturen (stora kom-

pressometern)

2.1.1 Proveylinder, belastningsanordning, mothall

P& en stédlplatta, ¢ 725 mm, godstjocklek 20 mm, place-
rades en 500 mm hdg plétcylinder med innerdiametern

696 mm och godstjockleken 7,7 mm. En U-formad gummi-
packning t&tar mellan cylindern och bottenplattan. Se-
dan jordprovet packats i denna provcylinder pafdrs en
stiampel bestdende av en 20 mm tjock stélplatta som av-
styvats p& sex stdllen med flédnsar av 15 mm plat.
St&dmpeln har ca 2 mm spelrum gentemot cylindern. Ovanpé
stdmpeln sattes en kraftmétdosa, typ Erichsen 346 -

- 100, som registrerade den pdlagda lasten i Mp fig. 48.

Lasten lidggs p& hydrauliskt med en flat Freyssinetdom-
kraft, ¢ 430 mm, av s k holldndsk modell. Domkraften
medger en vertikal rdrelse pd ca 5 cm och kan enligt
leverantdren anvéndas vid 4 till 5 férsdk innan risk
for utmattning av materialet fdreligger. Den har 1
kompressometern placerats mellan tvd cirkuléra stdl-
plattor, ¢ 370 mm och godstjocklek 30 mm. Mellan dom-
kraft och mitdosa ligger tvd sfédriska mellanl&ggsbric-

kor vilka tjénstgdr som led.

Mothdllet utgdrs av fyra slutna ramar, var och en be-
stdende av tvd I-profiler, HE 140 B, fdrbundna med tva
giéngade stdlstidnger, ¢ 30 mm, av material D 80. Allt
Svrigt stdl i apparaten &r av kvalitet SIS 1311.

Plédtcylindern fdérhindras att flytta sig i férhéllande
till I-profilerna genom tv&d bultfdrband.



uT

2.1.2 Anordning fdr konstanth&llning av lasten

Den vattenfyllda domkraften &r med en hdgtrycksslang
férbunden med en &ven vattenfylld trycktank, i sin tur
kopplad till tv4 tryckluftsbehdllare, fig. 49. Vid
férsdkets bdrjan Ar den hdgra tryckluftsbehdllaren
tom, kranen A Oppen, ventilen B och kranarna C och D
stdngda. Ventilen B dppnas sedan ndgot, och luft far
stromma 6ver till den tomma behdllaren tills trycket
dédr &r lika med det 1 domkraften Onskade vattentryc-
ket. Nu kan lasten lédggas p& genom att kranen C Opp-
nas. Finjustering av trycket sker med ventilen B och
kranen D. Slutligen stdngs kranen A. Medan nu léngtids-
sédttningen péglr, Okar domkraftens volym och luft
strommar frédn den vénstra tryckluftsbehdllaren till
vattentanken. Trycket sjunker. D& i sjédlva verket
stdrsta delen av kompressionen intradffar omedelbart,
varvid tryckminskningen kompenseras vid finjustering-

en, kan systemet anses tillfredsstédllande.

(Domkraften &4r kalibrerad s& att man mirker sambandet
mellan vattentrycket i domkraften och sté&mpelns tryck
i cylindern. Detta emedan kraftm&tdosan visat sig ge

en viss efterslidpning, sdrskilt vid avlastning.)

2.1.3 M&tanordningar

Kompressionen léses av p& tre métklockor som registre-
rar laststédmpelns nedsjunkning. Klockorna sitter pé

stag som &r fastsvetsade 1 den runda bottenplattan.

FOr bestédmning av horisontalspénningen i jordprovet
limmades horisontella trédtdjningsgivare pd nivéderna
50, 175 och 300 mm frén plédtcylinderns undre kant. P&
varje nivéi sattes nio givare med samma inbdrdes avsténd
och kopplade enligt fig. 50, varvid det totala motstén-
det 1 kretsen blev detsamma som fOr en enda givare, 1

detta Pall ea 120 Q.



Om nu en sten vid packningen skulle hamna mitt for en
givare och &stadkomma en lokal utbuktning i pléten fér
man p& denna givare en stdrre motstdndsdkning &n den
som erhdlls f&ér den genomsnittliga horisontalspénning-
en i provet. Med en koppling enligt fig. 50 fdrdelas

emellertid felet p& alla givarna.

FOor undersdkning av hur stor del av lasten som tas upp
av friktion mot plé&ten har vertikala tréddtdjningsgiva-
re limmats p& tv& nivder, 100 och 250 mm frén platcy-

linderns undre kant. P& varje nivéd sattes fyra givare,

kopplade enligt fig. 51.

Fdrutom dessa aktiva givare pd& kompressometern limma-
des p& en 100 mm hdég j&mfdrelsering av samma material,
och med samma diameter och pl&ttjocklek, nio horison-
tella och fyra vertikala passiva givare som kopplades
pd samma sitt som de aktiva givarna. Jamflrelseringen
placerades intill kompressometern p& samma héjd Over

golvet som denna.

Eftersom kompressometern och jidmfdrelseringen har oli-
ka virmekapacitet kan vid temperaturédndring i lokalen
en temperaturskillnad uppstd mellan de bdda ringarna.
Fé6r att undersdka verkan av detta p& méAtresultaten
uppmittes temperaturen i rummet under négra av férsd-
ken. Temperaturvariationerna, uppgédende till max 50 Cis
visade sig emellertid ej ha ndgon mdrkbar inverkan pé
métresultaten. Dessa paverkades emellertid momentant
av luftdrag och av strdlning frdn kroppsvédrmen, varfor
bdda ringarna Overdragits med 10 mm skumplast, vilken

gav en tillfredsst&dllande isolering.

Tradtéjningsgivarna kopplades till en métbrygga,
Peekel Electronic Strain, indicator typ B-103 No. 1651
och tillhdrande kopplingsplint. T6jningsskillnaden
mellan kompressometer och Jjimfdrelsering uppméttes 1
microstrain. En microstrain motsvarar en tdjning av

10 mm.
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Teoretisk berdkning av horisontaltdjningarna pd nivéa- 50
erna 50, 175 och 300 mm ovan underkanten pd cylindern,

ndr denna &r belastad med en konstant horisontalspén-

ning utmed provets hela h&éjd (35 cm) visar att dessa
téjningar férhédller sig som 1,22 : 1,00 : 0,83. Om cy-
lindern belastas med ett konstant horisontaltryck ut-

med hela hdéjden 50 cm fidr man en td8jning, praktiskt ta-

get lika med téjningen p& mellersta nivdn ovan.

Vid férsdk med 35 cm hdéga jordprov fdr man pa& de Ovre
och nedre nivderna betydligt mindre td&jningar &n man
kunnat vinta sig enligt den teoretiska ber&kningen.
Orsaken torde vara att jordtrycket avviker frén det
antagna pd grund av randstdrningar. Fdr berdkningen
av horisontalspénningen anvédnds d&rfdr endast mAtvar-
dena frédn den mellersta givarkretsen, d&r inverkan av

randstOrningarna &Ar minst.

Vid max vertikaltryck pd Jjordprovet, Oy = 2 MN /m? ,
blir horiﬁontaltéjningen €, av storleksordningen

1,7 - 10 . Detta inneb&r en forléngning av radien
(utpressning av cylindervéggen) ca 6:10 cm. Enligt
Terzaghi (avsnitt 2.2.6) f&r man aktivt tryck vid en
férskjutning av véggen = 0,0007°35 = 25+10 cm. D&
man i detta fall kommer upp till ca 24 % av detta vir-
de, kan man anta att man ligger négonstans mellan vi-

lotryck och aktivtryck.
Horisontalspé&nningen i Jjorden berédknas enligt féljande:

Vid det horisontella Jjordtrycket o, uppkommer i cylin-

dervadggen tdjningarna e och ey o ﬁorisontal— resp
vertikalriktningen. Dessa tdjningar orsakas dels av
horisontalspé&nningen o i pldten p& grund av det hori-
sontella jordtrycket, dels av vertikalspédnningen oy i
pldten pd grund av jordprovets vertikala friktion mot

plédten. RAknas dragspénningar positiva far man
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eller, d& fdr stdl géller E = 2,1-105 MN/m2 och v = 0,3

Q
1}

2,31-105(ex + 0.3 ) MN /m°

o]

2
v 2,31'105(8y + 0,3EX) MN/m“.

Nu kan det horisontella jordtrycket o, berdknas med en

h
enkel kraftbetraktelse

G " 20medel .

h X

ddr d = cylinderns innerdiameter = 69,6 cm
och ¢t = cylinderns godstjocklek = 0,77 cm.

Med dessa varden insatta blir sdledes det horisontella

jordtrycket

o, = 0,02220_.
Ur den vertikala spénningen cy skulle véaggfriktionen
mellan jord och cylinder ha berdknats. Denna friktions-
kraft skulle ha givit negativa varden pd o (tryckspén-
ning). Emellertid f&r man vid berikning ur de uppmitta
e-vdrdena ibland positiva varden péa oy (exempelvis lig-
ger vid foérsdk pé materialet frdn Pited o__ mellan O

och 6,5 MN/mz). Detta beror férmodligen pg att cylin-
dern antar en svagt "pAronliknande" form. Fér att upp-
skatta Oy och védggfriktionen borde man alltséd haft
tréddtdjningsgivare &ven péd insidan av cylindern och be-
stdmt medelvirdet av métvidrden p&d in- och utsidan. I
stdllet gbrs en Overslagsberdkning av vaggfriktionens

inverkan enligt féljande:

Vid belastning komprimeras provet uppifrdn av stimpeln.
I provets Overkant antas férskjutningen mellan Jjordpro-

vet och cylindern bli s& stor att skjuvspénningen i



grénsytan utbildas till sitt fulla varde, Tppd it

= ch.f, dir f &r friktionskoefficienten mellan végg
och jord. Enligt Bygg 9 (silotryck) kan f sdttas till
mellan tg(4/3) och tg(2¢4/3), d&r ¢ &r Jjordens inre
friktionsvinkel. Vi valjer hiar f = tg(g/2) = tg(350/2)
= 0,32. I provets underkant uppstdr ingen fdrskjutning
mellan jord och cylinder, varfér ingen friktion utbil-
das, Tpmipt = 0. Antas skjuvspinningen variera linjért
mellan 8ver—- och underkant av provet, finner man att
tryckkraften ﬂdzov/h p& provets Overyta motverkas av
en uppédtriktad friktionskraft

Vo

1

= L ;
Tdho, f TEE gl f

T = %

Det relativa felet om véggfriktionen férsummas blir

ﬂcvdhv/(1 = oy P e 102 %
ﬂcy d¢/h =82 T == af

Om kontraktionstalet fér jorden s&tts till v = 0,3 och
8vriga storheter insdttes med sina hér ovan angivna
virden finner man att det relativa felet (skillnaden
mellan pdlagt vertikaltryck och erhdllet medelverti-
kaltryck i provet) blir 13,8 %.

2.1.4 Fdrsdéksapparaturen i férenklad version: stativ,

hydrauliskt system

Den tidigare beskrivna apparaturen anvéndes fdér prov-
ning av materialen frdn Akeshov, Dbésebacka, G&vle och
Ellesbo. Den &r att betrakta som ett provisorium, och
nidr det stod klart att ménga fOrsdk skulle komma att

utfdras besldts att bygga en permanent och mera latt-
hanterlig apparatur. Hidrvid behdlls frén den tidigare
beskrivna apparaturen endast bottenplattan, proveylin-
dern och stémpeln. Den hér beskrivna, nya apparaturen

framgdr av fig. 52-55.

Bottenplattan och provecylindern vilar péd ett balkkors
av profiler HE 500 B. Mothdéllet bestdr av en bock av
fyra INP 220, i nederédndan fOrbundna med UNP 160 och
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i 6ver&ndan anslutna till en kraftig stdlcylinder i
vilken domkraften sitter. Balkkorset och mothdllsboc-
ken &r sammanfogade med fyra bultar, ¢ 36 mm, emedan
bocken méste lyftas av vid packningsarbetet. Alla O8v-
riga férband &r svetsade. Mothdllet upptar vid max

belastning p& provet en kraft av ca 760 kN.

Lasten l&iggs pd med en enkelverkande hydraulisk press-
kolv, typ Nike PK T720. Slaglédngden &r 200 mm. Det er-
forderliga oljetrycket &stadkommes med en motordriven
hégtryckspump, typ Nike 35 HMP-1, fig. 56. Max arbets-
tryck ar 70 MN/m2. Pumpen &r fOrsedd med en steglls

tryckregleringsventil och avlastningsventil.

Mellan stédmpeln och domkraften ovanpd finns en kraft-
dverfdringsanordning, konstruerad fér att tilldta en
eventuell vinkel&ndring av sté&mpeln under forsdkets
gédng. Anordningen, fig. 57, bestdr nedifrédn riknat av
styrplatta, sfédriskt lager, kraftgivare samt styrtapp.
Styrtappen &r med sin Overdel féadst med en skruv i ett
urtag pa& domkraftens kolv och férhindrar att anordning-

en férskjuts i sidled.

Fr att kunna ligga pd trycket pd provet momentant,
ndgot som &r Onskvért vid kompressionsmitning, har pum-
pen fOrsetts med en extra avsté&ngningsventil vid tryck-
anslutningen. H&rvid kan det erforderliga trycket byg-
gas upp inne i pumpen med stédngd ventil, och nér tryc-
ket &r korrekt injusterat, ladggs detta pd kolven genom
att ventilen &ppnas. D& faller trycket ndgot genom att
befintlig, under ligre tryck stdende olja i slang och
kolv komprimeras en aning. Pumpens kapacitet (3 1/min
vid hdgsta tryck) medger emellertid att Onskat tryck
dtervinns inom ungefédr en sekund, varfdr lastpdligg-

ningen kan betraktas som momentan.

D& manometern som tillhdr pumpen ej hade erforderlig
noggrannhet, har den ersatts med tv4d manometrar Jamte

en avstidngningsventil, se nésta avsnitt 2.1.5.
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Fig. 52. Laststimpel och mellanléggsbrickor.



Fig. 53. Provcylindern och bottenplattan med sténdare fér
métklockor placerade pd balkkorset.

2.2
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Fig. 54. Provet inpackat och klart for forsdk.
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Fig. 56. Pump och manometrar.



For att kunna kOra pumpen flera timmar i strédck har
den fdrsetts med en speciell oljekylare, ansluten till

vattenledningsnédtet.

2.1.5 Nya métanordningar

pumpen, fig. 56. Varje jordtryck motsvaras hérvid av
ett bestidmt oljetryck 1 presskolven, som st&dlls in med
hjédlp av en manometer. D& kompressionsfOrsdken spénner
dver ett stort tryckregister, 0 - 50 MN/m2 (oljetryck)
har, for att fdrbadttra avlidsningsnoggrannheten vid lag-
re tryck, en anordning med tvd manometrar och en av-

stdngningsventil byggts upp, fig. 58.

Den k#énsligaste manometern (ovan ventilen) kan anvén-
das upp till ca 10 MN/m2 med en avlédsningsnoggrannhet
av 100 kN/mg, vilket motsvarar ett tryck i jordprovet
péd L kN/me. Den andra manometern anvénds fréan 10 MN/m2
upp till erforderligt max tryck. Den har en avlédsnings-
noggrannhet av 500 kN/me, motsvarande ett tryeck i jord-
provet pd 20 kN/m°.

Fér det fdrsta laststeget vid kompressionsfdrsdket,
motsvarande ett tryck i jordprovet p&d 100 kN/mz, med-
ger den kidnsliga manometern sdledes max 4/100 = L4 %
instdllningsfel. Det minsta tryck for vilket den andra
manometern miéste anvindas &r 800 kN/me, vilket ger ett

instéllningsfel av max 20/800 = 2,5 %.

Manometrarna kalibrerades med en kraftgivare, typ
Erichsen, sd& att ett samband mellan oljetrycket i
presskolv och manometrar samt totala lasten P& press-

kolven erhélls.

stdlcylindern. Denna t&jning, ur vilken jordtrycket
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kan berdknas, mdttes i den tidigare utrustningen med
trddtdjningsgivare, vilka visade bendgenhet att ga
sdnder vid instampningen av provet. Givarna har darfor
bytts ut mot 40 extensiometerpunkter, limmade pé& cylin
derns yttre mantelyta, fig. 59. Denna anordning medger
36 extensiometermidtningar for varje laststeg. Extensio-
metern miter p& en strédcka av ca 100 mm, fig. 60, och

har mdtnoggrannheten 1/1000 mm.

2 2 Utfdrande av fdrsdken i den stora kompressometern

2.2.1 Bestédmning av kornfdrdelning

I provet tas med stenar med max kornstorlek 128 mm.

Av detta material tas ut 10 kg med max stenstorlek

32 mm som dispergeras, tvattas i 0,074 nmm tvattsikt
och standardsiktas i delar om 1 kg. Om finmaterial fo-
rekommer, kompletteras med hydrometerfdorsdk. Slutligen
bestdms halten av fraktionerna 64-128 och 32-6L4 mm ge-
nom att hela provet siktas genom tv4a specialsiktar med
maskvidd 64 resp 128 mm. Hirefter kan kornfdrdelnings-—
kurvan ritas upp. Eftersom samma prov anvédndes for
flera fOrsdk med olika vattenhalt, upprepas fdr négra
material siktningen genom specialsiktarna med maskvidad
64 resp 32 mm efter avslutad férsdksserie. HaArigenom
kan inverkan pé& kornfdrdelningen av ev krossning upp-

skattas.

2.2.2 Packning av Jjordprovet i kompressometern

Det lufttorkade och végda provet lédggs in i cylindern

i tvd skikt om ca 18 cm tjocklek, varvid sé& mycket
vatten tills&tts att Onskad vattenhalt uppnds. (Hirvid
har forst vattenhalten i det lufttorkade provet be-
stdmts genom vagning-ugnstorkning-védgning, varefter
alltsd vattenhalten Okas till den &nskade.) Varje

skikt packas genom att en 50 kg fallvikt med ¢ 200 mm
f4r falla fritt frédn 45 em hdjd 170 gdnger. Packnings-
energin per volymsenhet motsvarar Proctor standardpack-
ning. Fallvikten &r monterad i en sfrskild stédllning

och hissas med hjdlp av en elmotor, fig. 61-62. Foér
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Fig. 60. Tdjningsmitning med extensiometern.



att f& en jdmn fdrdelning av trycket gjuts en platta

av betong p& en tunn plastfolie som lidggs ovanpd Jjord-
provet. Stimpeln placeras p& betongen innan denna hérd-
nat, varigenom en god anliggning erhdlles. Provets me-
deltjocklek ber&knas genom att man fdre provningen i
tre punkter mdter avstdndet frédn cylinderns 8verkant
till stémpeln samt berdknar medelvirdet. Di&rpd bestéms
betongplattans medeltjocklek genom vagning av plattan
och densitetsbestédmning p& en del av betongen. Provets
tjocklek &r d& = cylinderns hdjd - avstdndet till stém-
peln - stédmpelplattans tjocklek - betongens tjocklek.
Ur provets volym och stenmaterialets kompaktdensitet

samt vattenhalten kan portalet e bestédmmas.

Vattenhalten i provet varieras frédn 0 eller 1 % till
méttnad, med 1 & 2 % 8kning fér varje upprepning av
forsdket. Hédrigenom kan foérutom last-s&ttningskurvan
sambandet mellan vattenhalt och portal fdre tryckning-
en ritas upp och optimal vattenhalt for den hir be-

skrivna packningsmetoden bestédmmas.

2.2.3 Tryckning av provet

Fo6r att man skall f& en jimn fdrdelning av vattnet i
provet utfdrs tryckningen ett par dagar efter inpack-

ningen av jordprovet.

Belastningen pafdrs stegvis 1 tre serier:
g 05138 1 25 Wi 83 g 25 13 0,1+10° kN /m®

b) 0,13 12 23 by 83 163 205 163 83 Ly 23 13 0,1-102 kN/m2

) 9,18 1g 25 %y By 163 203 165 8% Ly 23 15 0,1+10% kN/m2

Utgéngsvardet 0,1-102 kN/m2 motsvarar vikten av stim-

peln + halva provet.

Varje laststeg fér ligga pé& 20 min vid primdrbelastning,
5 min vid avlastning resp &terbelastning. Avl&sning av

midtklockor sker efter 20 s, 40 s, 1 min 20 s, 2 min L0 s,
5 min, 10 min och 20 min. MAtning med tréddtdjningsgivare

resp extensiometer sker 5 min fdre padlidggandet av nésta
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Fig. 61. Fallvikten monterad i st&llning samt elmotor.
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62. Inpackning av provet.
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laststeg. Extensiometermétningarna sker dédrvid endast 66
vid laststegen 800, 1 600 och 2 000 kN/m2. De légre
laststegen ger nédmligen vid denna metod eJ] nédgot mérk-

bart utslag.

243 Beskrivning av fdrsdksapparaturen (lilla kom-

pressometern)

P4 en stdlplatta ¢ 100 mm, godstjocklek 11 mm, place-
rades i ett ursvarvat spdr en 32 mm hég plétcylinder
med innerdiameter 83 mm och godstjocklek 2,5 mm, fig.
63. Sedan jordprovet packats i denna provcylinder péa-
fdrs en stémpel bestlende av en 10 mm tjock stédlplatta,
fig. 64 . Lasten pa&fdrs med en ram, vilande mot en stdl-
kula ovanpd stémpeln och via en hdvsténg som kan be-
lastas med vikter, fig. 65. Ramens egenvikt balanseras
av en motvikt, upphéngd Sver en trissa S6verst pa appa-

raten, fig. 65.

Provets kompression lédses av med en mitklocka péd en
ram, fastsatt i bottenplattan. Klockan vilar mot en

annan ram, féstad i stédmpeln, fig. 63.

2.k Utfdrande av fOrsdken 1 den lilla kompressometern

Till det lufttorkade jordprovet s&tts sé& mycket vatten,
att Onskad vattenhalt uppnéds. Sedan en skyddskrage mon-
terats ovanpd kompressometerringen, ifylls jordprovet.
Packningen sker med en 1,516 kg fallvikt med diametern
24 mm som fir falla mot jordprovet inuti ett styrror,
fig. 63 och 64, Med fallhdjden 20 cm och 42 packnings-
stétar fdr man samma packningsarbete per volymsenhet
jord som i den stora kompressometern, dvs motsvarande

Standard-Proctorpackning.

Efter packningen tas skyddskragen bort, och provet j&m-
nas av med en stdllinjal till ett 32 mm hdgt prov. Stéam-
peln sidtts p&d och det hela monteras in i belastningsan-
ordningen, fig. 65. Dadrpd utfdrs belastningen, varvid
vikterna p& hévstdngen vdljs sé&, att man fér samma tryck
p& jordprovet som vid fdrséken i1 den stora kompressome-

tern.



Fig. 63. Proveylinder med lock och mitklocka, fallvikt
med styrrdr och skyddskrage for provecylindern.
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Fig. 6L. Inpackning av provet.
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Fig. 65. Belastningsanordning med inmonterat
under pagdende fdrsdk.
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3 FORSOKSRESULTAT

A FOrsdk med morén

Fyra mordnjordar har underslkts. Jordarna har hémtats

fridn Pited, D&sebacka, Ellesbo och Akeshov.

| Kompressionsfdrsdk pd morén frén Pited

Jordprovet, som har en kornfdrdelningskurva enligt

fig. 66 och kompaktdensiteten 2,68 t/m3, packades
i den stora kompressometern genom maskinstampning en-
ligt avsnitt 2.2. Elva forsék utfdrdes med vattenhalter
mellan 0 och 13,2 %. Fdrsdksresultaten redovisas i

fig. 67-T70.

Utdver fOrsdken i den stora kompressometern utfdrdes
tio frsdk i 1lilla kompressometern enligt avsnitt 2.k4.
Endast material med kornstorlek mindre &n 4 mm togs

med. Férsdksresultaten redovisas i fig. TO.
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Pig. 67.

Samband mellan tryck och kompression vid for-

s6k 1 den stora kompressometern p& mordn frén Pited.
Vattenhalt w = 10,5 %.
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Fig. 68. Samband mellan vattenhalt och kompression
(8vre bilden) samt mellan vattenhalt och torrdensitet
efter invackning av Jjordvprovet i den stora kompresso-
metern (undre bilden). Kurva 1, 2 och 3 i 6vre bilden
visar kompressionen efter 1:a pdlastningen till normal-
trycket 800 kN/m2, pdlastning 1:a resp 2:a géngen till
normaltrycket 2000 kN/m?. Mordn frén Pited.
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Fig. 69. Samband mellan vattenhalt och fdrhdllandet
mellan horisontal- och vertikalspénning (Kg). Morén
frén Pited.
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FASSERANDE MANGD. VIKTPROCENT

32 Kompressionsférsdk p& mordn frin Ddsebacka

Jordprovet, som har en kornfdrdelningskurva enligt fig.

71 och kompaktdensiteten Vg B 2,69 t/m3, packades i den

stora kompressometern genom maskinstampning enligt av-

snitt 2.2. Sex forsdk utfordes,

med vattenhalter mellan

0 och 5,0 %. Férsdksresultaten redovisas i fig. T72-T3.
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sionen efter 1:a palastningen till normaltrycket
800 kN/m2, p&lastning 1:a resp 2:a gdngen till normal-
trycket 2000 kN/m2. Mor&n frén Ddsebacka.
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ning vid férsdk i den stora kompressometern. Siffrorna
betecknar resp pdlastning. Morin frén Dd&sebacka.
Vattenhalt w = 1 %.



B Kompressionsfdrsdk pd morén fran Ellesbo 76
Jordprovet, som har en kornfdrdelningskurva enligt fig.

75 och kompaktdensiteten Vg = 2,62 t/m3, packades i den
stora kompressometern med maskinstampning enligt avsnitt
2.2. Sex forsdk utfdordes, med vattenhalter mellan 0 och

10,6 %. Férsdksresultaten redovisas i fig. T6-TT.
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Fig. 75. Kornfdrdelningskurva fdr morén frén Ellesbo.
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B ok Kompressionsférsdék p&d moridn frén ARkeshov 78

Jordprovet, som har en kornfdrdelningskurva enligt fig.
78 och kompaktdensiteten Y = 2,67 t/m3, packades for
hand i den stora kompressometern. Tva fdrsdk utfdrdes,

ett med naturlig vattenhalt, w = 3,8 %, och ett med
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Fig. 7T8. Kornférdelningskurva fér moré&n frén ARkeshov.

Forsdksresultaten redovisas i tabell 6.

F6ljande beteckningar har anvénts i tabellen:

w = wattenhalt, ¥
Ygq = torrdensitet vid inpackning av provet, t/m3
eéoo = kompression efter fdrsta pdlastningen till
800 kN/m°, °/oo
s;'o = kompression efter andra pdlastningen till
0
800 kN/m°, °/oo
€ . = kompression efter pdlastning till 2000 kN/mg, ® /oo
2
Kg = medelvdrde p& fdrhdllandet mellan horisontal-

och vertikalspidnning under pélastningen.



Tabell 6. Kompressionsfdrsdk pd& mordn frén Rkeshov

79

3 "

w, % t/m &l € € K
R 800 800 2000 ¢
3,8 2,19 13,1 14,3 - 0,k2
59 2438 15,8 1746 22,54 0427

B Forsdk med moré&nleror

Tvd mordnleror frén Sturup har

lerhalt p& 17 resp 34 %.

3.5

unders6kts. De har en

Kompressionsfdrsdk p& morédnlera med 17 % lerhalt

Jordprovet, som har en kornfdrdelningskurva enligt fig.

79 och kompaktdensiteten Ve

2,57 t/m3, packades i den

lilla kompressometern enligt avsnitt 2.4, Fem fdrsdk

utférdes, med vattenhalter mellan O och 8 %.

sultaten redovisas i fig 80.

FOrsdoksre-
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Fig. 79. Kornfdrdelningskurva fér mor&nlera frédn Sturup.

17 % lerhalt.
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2.6 Kompressionsfdrsdk pd morénlera med 34 % lerhalt 81

Jordprovet, som har en kornfdrdelningskurva enligt fig.
81 och kompaktdensiteten T = 2,59 t/m3, packades i den
lilla kompressometern enligt avsnitt 2.4. Sju férsdk ut-
férdes, med vattenhalter mellan O och 12 %. Fdrsdksresul-

taten redovisas i fig. 82.
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37T Kompressionsfdrsdk pé& &sgrus frén Giavle 83

Jordprovet, som har en kornfdrdelningskurva enligt fig.
83 och kompaktdensiteten ¥y ™ 245710 t/m3, packades i den
stora kompressometern med maskinstampning enligt avsnitt
2. Tre forsdk utfdérdes, med vattenhalterna w = 2,3 och

4 4. Férsdksresultaten redovisas i fig. 84-85.
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Fig. 84. Férsdksresultat vid Fig. 89. Samband mellan vat-
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re bilden visar kompressionen Rsgrus fréan Gavle.

efter pdlastningen till normal-
trycket 800 kN/m?, p&lastning
t:a resp 2:a géngen till normal-
trycket 2000 kN/m?. Rsgrus frén
Gadvlie. w = 4 %> métningsgréns

= 2,44 t/m3.



L ANALYS AV FORSOKSRESULTATEN

Bt Vattenhaltens inverkan p& den packade jordens

densitet

FO8r Pited-mordnen fir man en hdgsta torrdensitet nér

provet packas i torrhet. Alla Ovriga undersdkta moré-
ner far diremot en la4g densitet n&r de packas i1 torr-
het. Vid fuktiga Jordprover &r densitetens beroende av
vattenhalten likartat f8r alla undersdkta mor&ner. N&-
gon fdrklaring till Pited-morédnens hdga densitet efter

packning i torrhet synes ej kunna ges.

Mor&nlerornas torrdensitet stiger med vattenhalten och
ndr sitt maximum n&r vattenhalten vid packning nérmar
sig vattenmidttnadsgrinsen. Deras packningskurvor skil-
jer sig alltsd helt frén de kurvor som visats i fig. 3
och 6. En tédnkbar fdrklaring till detta kan vara att
permeabiliteten fdr luft i jord inte sjunker till noll
fOrrdn vid en vattenhalt strax under midttnadsgrédnsen,
s8 att optimum kan ligga i1 omedelbar nédrhet av denna
grans. Se diskussion i avsnitt 1.1.3 fig. L. Av denna
figur framgdr att den optimala vattenhalten fér illi-
tisk lera t o m kan ligga O6ver den vattenhalt vid vil-

ken permeabiliteten fdr luft blivit lika med noll.

L2 Kornfdérdelningens inverkan pé& den packade jor-

dens densitet

Man kan med ledning av fdérsdksresultaten stdlla upp

tabell T:



5 . : & : 85
Tahell 7. Kornfdrdelningens inverkan p&a densiteten

Material dg o d3g graderingskoeff torrdensitet T
mm mm d60/d10 t/m3

Pited 0,27 0,1 6,75 1,75 - 1,90
Doésebacka 21 1,0 L20o 2.5 150 = 2535
Ellesbo 0535 0,06 70 1595 = 2,05
Akeshov 20 1,30 500 2,20 = 2530
Sturup B .

Ky 0,20 0,01 1,65 = 2,05
Sturup n _

3L 4 lévs 0,025 0,001 1,60 1,90
Gavle 32 10 2l ,6 2,15 - 2,20

Diagrammen tyder p& vissa samband mellan & ena sidan,
torrdensiteten efter packning och & andra sidan sévil
d3o och dgo som graderingskoefficienten dgg/d 19. An-
talet fOrsdk &r emellertid for litet foér att man skall

kunna precisera sambanden.

4.3 Vattenhaltens inverkan p& den packade jordens

kompressibilitet

Vattenhalten tycks paverka kompressibiliteten pd tva
sdtt: indirekt genom att den péverkar densiteten och
direkt, genom att den dels padverkar friktionskoeffici-
enten mellan kornen, dels ger upphov till kapillér-
spédnningar mellan kornen. Se avsnitt 1.2. Om vatten-
halten endast hade pdverkat densiteten hade man for
varje jordart kunnat védnta sig ett entydigt samband
hég densitet - lédg kompressibilitet och omvént. Ett
sddant samband synes emellertid fdéreligga endast for
Pited-morédnen och mdjligen fdr morédnlera frédn Sturup
med 17 % lerhalt. Fdr exempelvis D&sebackamorénen &r
férhdllandet ett helt annat; bédde kompressibiliteten
och densiteten synes dka med vattenhalten inom inter-

vallet 1 - 4 % vattenhalt. Okas sedan vattenhalten



till 5 %, sjunker &nyo bdde kompressibiliteten och
densiteten. Det undersdkta materialet, sju jordar, &r
emellertid for litet for att man skall kunna klarlig-

ga négot bestidmt samband mellan vattenhalt och kompress-
ibilitet. Man kan endast konstatera att kompressibili-
teten tycks paverkas i minst liks hdg grad av vatten-
halten som av densiteten. FOr att renodla vattenhaltens
inverkan, vore det av intresse att packa Jordar med
varierande vattenhalter till samma torrdensitet (dvs
genom att variera packningsarbetet) och didrefter ut-

fora kompressionsfdrsdk.

L.L Kornfdrdelningens inverkan p& den packade jor-

dens kompressibilitet

Enligt Floss uppnds vid blandning av grovt och fint
material teoretiskt en maximal torrdensitet n&r bland-
ningens grovjordshalt &r 7O %. D& tangerar nimligen de
grova kornen varandra, och finmaterialet fyller né&tt
och jdammt hdlrummen mellan de grova kornen. Om vi nu

gdér ett kompressionsfdrsdk p& blandningen, s& kommer
kompressibiliteten hos materialet att bestimmas bidde

av grov— och finjordens kompressionsegenskaper. Betrak-
tar vi en blandning med exempelvis 50 % grovjordshalt,
finner vi att de grova kornen ligger och flyter i fin-
jorden utan att tangera varandra. En sddan blandnings
kompressibilitet avgdrs alltsd av finjordens kompres-
sionsegenskaper. I en blandning av exempelvis 90 %
grovjordshalt bildar grovjorden ett sammanhi&ngande ske-
lett. Finjorden récker inte till fér att fylla upp hél-
rummen mellan de grova kornen. Kompressibiliteten av-

gdérs av grovjordens kompressionsegenskaper.
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Med ledning av detta resonemang undersdker vi samban- 89
det mellan korndiametern dj; och medelkompressionen

hos materialet i frdga (l:a p&lastning till 2000 kN/

m2), tabell 8. I tabellen redovisas ocks& procenten
material finare &n 1 mm. Samtliga material har utsatts

fér samma packningsarbete.

Tabell 8. Sambandet mellan graderingskoefficienten och

medelkompressionen

Material dso finjordshalt £y O/OO
%

Pited 0,10 18 15
D&sebacka 150 11 2l
Ellesbo 0,06 29 3L
Akeshov 1,30 13 22
Sturup,

17 € leva 0,01 Ly 78
Sturup,

sl § lera 0,001 80 TT
Gavle 10 i 13

Tabellen redovisas i diagramform i fig. 89-90.

Som véntat sjunker kompressibiliteten med Okande djg
och stiger med d8kande finjordshalt. Materialet &r
emellertid fér litet foér att man skall f& nédgot enty-
digt samband.

4.5 Samband mellan tryck och kompression

Kjellman och Jakobsson fick vid kompressionsfdrsdék tva
typer av tryckkompressionsdiagram, fig. 21, For maka-
dam, d&r kornen &r kantiga och stora spé&nningskoncen-
trationer upptréder, fds i bdrjan en med tryckdkningen
minskande kompressionsmodul (ddometermodul) som sedan
tenderar att nd ett konstant varde. FOr ett rundkornigt
material (singel F) fann man att kompressionsmodulen
dkade nir trycket Okades. Enligt fdrsdksresultat frén
KTH, fig. 25-27 och NGI, fig. 30, tycks kompressions-
modulen fdr samtliga material Oka, nér trycket OSkades.
Samma férhédllande kan konstateras vid mina f&rsdk;
tryck-kompressionsdiagrammet i fig. 67 &r representa-

tivt foér samtliga férsdk.



5 90
L.6 Samband mellan vertikal- och horisontalspédnning

Det 1 fig. 73 &tergivna sambandet &r representativt for
samtliga forsdk. K%C forblir ndgotsdnér konstant, da
vertikalspénningen dkar. Kgb &r som vAntat ndgot stdérre
in K%c (kvarstédende horisontalspidnningar). Mellan Kgc
och dvriga Ky-vdrden har vid mina fSrsdk inget entydigt
samband pdtrédffats. Ky synes ligga mellan aktiva jord-

tryckskoefficienten och vilojordtryckskoefficienten.
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CAPTIONS
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Skempton's coefficient A versus axial deformation for
saturated clays. Curve a: normally consolidated, sen-—
sitive clay. Curve b: normally consolidated, remoulded
clay. Curve c: strongly overconsolidated clay (Olson,

1963).

Coefficient 4 versus consolidation pressure. Curve a:
sedimented clay. Curve b: remoulded clay (Olson, 1963).

Coefficient A versus over-consolidation ratio. Curve
a: sedimented calcium-illite. Curve b: remoulded Weald
clay. Curve c: undisturbed Oslo clay (Olson, 1963).

Coefficient B, versus variation of all-round pressure
(total stress). Curve a: highly saturated soil. Curve
b: medium saturation. Curve c: low saturation (Olson,

1963).

Coefficient By versus original degree of saturation.
Curve a: high all-round pressure. Curve b: medium
all-round pressure. Curve c: low all-round pressure
(Olson, 1963). :

Typical compaction curves for compacting by kneading

of an illitic clay. p denotes maximum pressure under

the fall hammer. x in the figure means maximum press-—
ure could not be obtained (Olson, 1963).

Permeability for air versus water content of compacted
soils. Upper diagram: silty clay. Lower diagram:
illitic clay (Olson, 1963).

Obtained dry density after compaction versus mold
diameter. Curves refer to sandy gravel, clayey sand
and clayey silt (US Corps of Engineers).

Compaction curves for coarse sand, sandy clay, stiff
clay and fine sand when employing different fall
hammers and different drop heights. Smooth curves:
weight of the hammer L4.SL kg, drop height L6 cm.
Dashed curves: 6.81 kg resp. 30.5 cm, Dots: 5.55 kg
resp. 30.5 cm (Maclean & Williams).

Dry density after compaction versus percent per blow
of the total compaction energy. Percent per blow
means 100 divided with the total number of blows
(Sowers & Kennedy, 195L).

Compaction curve determined four times for the same
soil sample. Upper group of curves: density of soil
plus water. Lower group: dry density of soil. Smooth
curves: 1st run. Dashed curves: 2nd run and so on
(Sowers & Kennedy, 195L).
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15
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Recompaction of one soil sample as compared with use
of separate samples for each test along the compac-
tion curve. The soil is a non-plastic, silty, fine
sand. Curve 1: recompacted sample, modified AASHO.
Curve 2: separate samples, modified AASHO and so on
(Sowers & Kennedy, 1954).

Compaction curves determined by increasing resp. Tre-—
ducing the water content step by step. Curves 1, 3
and 5: increase. Curves 2 and L: reduction (Johnson &
Sallberg, 1960).

Influence of temperature on obtained dry densities
at compaction of a silty, fine sand (Johnson & Sall-
berg, 1960).

Obtained dry density versus compaction energy and
optimal water content for a clay. Compaction energy
in point a corresponds to modified AASHO, in point
b to standard AASHO (Dubose).

Influence of compactioc.. energy on optimal water con-—
tent and maximum dry density of a sandy clay. Figures
in the diagram denote compaction energy in MNm/m
(Johnson & Sallberg, 1960).

Compaction curves for eight soils, compacted accord-
ing to "AASHO Method T99" (Johnson & Sallberg, 1962).

Influence of the percent coarse material on obtained
dry density. Curves show dry density obtained at
optimum water content. Curves a: dry density of fine
material. Curves b: dry density of mixture. Dashed
curves according to Maddison. Smooth curves: British
Road Research Laboratory (Maddison, 19LL).

Grain size distribution curves for mixtures used by
Holz and Lowitz in compaction tests. Upper diagram:
sand and gravel. Lower diagram: clay and gravel.

Relation between percent gravel and maximum obtained
dry density for mixtures according to FIG. 16, upper
diagram. The fine fraction is a sandy soil from the
SW-SM-group (Unified Soil Classification System).
Curve a: sand and gravel with a maximum grain size
76 mm have been added (large samples). Curve b:
maximum grain size of added material 19 mm (mold
volume 1.43 dm3) (Holz & Lowitz).

Relation between percent gravel and maximum obtained
dry density for mixtures according to FIG. 16, lower
diagram. The fine fraction is a clay from the CL-CH-
group. Gravel has been added, for curve a with a

maximum grain size 76 mm, for curves b and ¢ with a
maximum grain size 19 mm. Curves a and b: large sam—
ples. Curve c: mold volume 1.43 dm3 (Holz & Lowitz).
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FIG. 19
FIG. 20
FIG. 21
FIG. 22
FIG, 23
FIG., 2k
FIGS. 25-
27
FIG. 28
FIG. 29
FIG. 30
FIG. 31
FIG. 32
FIG. 33
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Dry density of some soil mixtures versus percent
coarse material. Curve a: clay and coarse sand.
Curve b: clay and fine sand. Curve c: silt and
crushed limestone. Curve d: sand and gravel. Curves
e and f: silt and fine sand. Dashed lines represent
the theoretical limits according to equations (2:1)
and (2:2) (Floss et al., 1968).

Large compressometer according to the Swedish Geo-
technical Institute (Kjellman & Jakobsson, 1955).

Pebbles F (upper diagram) and macadam F, tested at
maximum density. The diagrams show compression versus
vertical stress (Kjellman & Jakobssom, 1955).

Pebbles F (upper diagram) and macadam F (lower dia-
gram), tested at maximum density. The diagrams show
horizontal stress versus vertical stress (Kjellman &
Jakobsson, 1955).

Grain size distribution curves for materials, tested
at the Royal Swedish University of Technology
(Reinius & Thurner, 1968).

Typical load program and compression versus time for
the tests at the Royal Swedish University of Techno-
logy. Dashed curve: applied stress versus time. Smooth
curve: compression versus time (Reinius & Thurner,

1968).

Compression versus stress at the tests at the Royal
Swedish University of Technology (Reinius & Thurner).

Large compressometer according to the Norwegian Geo-
technical Institute (Kjaernsli & Saude, 1963).

Grain size distribution curves for some of the mate-
rials tested at the Norwegian Geotechnical Institute.

Compression versus vertical stress for materials,
tested at the Norwegian Geotechnical Institute.

Samples No. 5, T, 14, 16 and 18 were densely compacted,
samples No. 4, 6, 8, 9, 10, 13, 17 and 19 loosely
compacted (Kjaernsli & Saude, 1963).

Section through the Venemo earth dam, showing cross-—
bar system for measuring settlements (Holestdl,
Kjaernsli & Torblaa, 1965).

Compression versus time for the layers between cross-
bars. The shaded curve shows height of fill during
the construction of the dam (Holestdl, Kjaernsli &
Torblaa, 1965).

Compression of layers between crossbars versus pres-
sure exerted by fill above those layers (Holestdl,
Kjaernsli & Torblaa, 1965).
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L6

Settlements in the Venemo earth dam (shaded surface)
as compared with test results from large compresso-—
meter. Heavy lines at b show compression due to sat-
uration of the sample. To obtain the discontinuity
at ¢ and point d the sample has been left saturated
for 2 resp. 28 days (Holestdl, Kjaernsli & Torblaa,
1965).

Compressometer according to the Comisidn Federal de
Electricidad, Mexico. The diameter of the cylinder
is 40.4 cm, height 54.5 cm (Marsal, 1965).

Compressometer, Mexico. The diameter of the cylinder
is 114 cm. The apparatus is placed inside the pres-
sure cell of a large-scale triaxial apparatus
(Marsal, 1965).

Grain size distribution curves for some of the tested
samples from El1 Infiernillo earth dam, Mexico
(Marsal & Ramirez, 1967T).

Stress transfer in a soil at two different water con-
tents (Burland, 1965).

Grain size distribution for soils, tested by Obrcian.

Coefficient Kjy for earth pressure at rest versus
vertical stress for material A in FIG., 39 (coarse
sand). Figures in diagram denote relative density
of sample (Obrcian, 1969).

Coefficient Ky versus vertical stress for material C
in FIG. 39 (coarse to fine sand with traces of silt)
(Obrecian, 1969).

Coefficient Ky versus vertical stress for material D
in FIG. 39 (fine sand) (Obrcian, 1969).

Coefficient Kj versus vertical pressure at repeated
loading. Coarse to fine sand with traces of silt

(Obreian, 1969).

Horizontal stress versus vertical stress at oedometer
tests by Hendron. Pennsylvania sand.

Horizontal stress versus vertical stress at oedometer
tests by Hendron. Wabash River sand.

Coefficient Kgb versus the ratio between maximum

vertical stress and actual vertical stress (o /o

> v max
Pennsylvania sand. For K% , see the English summary
(Schmidt, 1967).

Coefficient Kgb versus the ratio B max/OV' Wabash

River sand (Schmidt, 1967).
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Sketch of large compressometer in its first version,
showing sample cylinder, loading device and frames.

Device for applying the load and maintaining it con-
stant by means of pressurized air.

Wiring diagram for horizontal strain gauges on the
sample cylinder. Arrangements like this were applied
at three different levels.

Wiring diagram for vertical strain gauges.

Loading stamp and load transfering bearings.

Sample cylinder and bottom plate with dial gauge
stands.

Sample built in and ready for testing. The figure
shows the compressometer in its final version.

Total view of large compressometer in its final
version during test.

Pump and manometers.

Device for load transfer from jack to stamp. Note the
spherical bearing on top of stamp.

Principal sketch of manometer system.

Steel balls applied on the sample cylinder for meas-—
uring strains with extensiometer.

Measuring strains with extensiometer.
Fall hammer assembled with motor for hoisting it.

Compaction of the sample. Fall hammer is released
with the motor-cycle clutch at left.

Sample cylinder with stamp and dial gauge, fall
hammer with guiding tube and protective collar for
the sample cylinder.

Compacting the sample.
Loading device with built-in sample during testing.
Grain size distribution curve for moraine from Pited.

Compression versus vertical stress at a test in the
large compressometer on moraine from Pited. Water
content w = 10.5 %.

Compression (upper diagram) and dry density after
compaction in the large compressometer (lower diagram)
versus water content. Curves 1, 2 and 3 in the upper
diagram show compression after 1st load cycle (maxi-
mum vertical stress 800 kN/mZ), 2nd and 3rd cycles
(maximum vertical stress 2000 kN/m2). Moraine from
Pited.
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Ratio K between horizontal and vertical stress yersus
water content. Moraine from Pited.

Results of tests in the small compressometer. Curves
1, 2 and 3 in the upper diagram show compression after
1st load cycle (maximum vertical stress 800 kN/m?),
2nd and 3rd cycles (maximum vertical stress 2000 kN/
m?). Moraine from Pite&.

Grain size distribution curve for moraine from Ddse-—
backa.

Results of tests in the large compressometer. Curves
1, 2 and 3 in the upper diagram show compression after
1st load cycle (maximum vertical stress 800 kN/m?),
2nd and 3rd cycles (maximum vertical stress 2000 kN/
m?). Moraine from Ddsebacka.

Horizontal stress versus vertical stress at a test
in the large compressometer. Figures in the diagram
denote the respective load cycle. Moraine from Ddse-
backa. Water content w = 1 %.

Ratio Ky between horizontal and vertical stress versus
water content. Moraine from Ddsebacka.

Grain size distribution curve for moraine from Elles-
bo.

Results of tests in the large compressometer. Curves
1, 2 and 3 in the upper diagram show compression after
1st load cycle (maximum vertical stress 800 kN/m?),
2nd and 3rd cycles (maximum vertical load 2000 kN/
m?). Moraine from Ellesbo.

Ratio Kj; between horizontal and vertical stress versus
water content. Moraine from Ellesbo.

Grain size distribution curve for moraine from Rkes-
hov.

Grain size distribution curve for morainic clay from
Sturup. Clay content 17 %.

Results of tests in the small compressometer. Curves
1, 2 and 3 in the upper diagram show compression after
1st load cycle (maximum vertical stress 800 kN/m?),
ond and 3rd cycles (maximum vertical stress 2000 kN/
m?), Morainic clay from Sturup. Clay content 17 %.

Grain size distribution curve for morainic clay from
Sturup. Clay content 34 %.

Results of tests in the small compressometer. Curves
1, 2 and 3 in the upper diagram show compression after
1st load cycle (maximum vertical stress 800 kN/m?),
ond and 3rd cycles (maximum vertical stress 2000 kN/
m2). Morainic clay from Sturup. Clay content 3L 7.
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Grain size distribution curve for esker gravel from
Gavle.

Results of tests in the large compressometer. Curves
1, 2 and 3 in the upper diagram show compression after
1st load cycle (maximum vertical stress 800 kN/m?),
2nd and 3rd cycles (maximum vertical stress 2000 kN/
m?). Esker gravel from Givle.

Ratio Kj; between horizontal and vertical stress versus
water content. Esker gravel from G&vle.

Dry density versus grain diameter dgj.
Dry density versus grain diameter dj.
Dry density versus informity coefficient dgo/d;g-

Mean value of compression at vertical stress 2000 kN/m?
versus grain diameter dsg.

Mean value of compression at vertical stress 2000 kN/m2
versus percent material finer than 1 mm.
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