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Kompressibilitet hos friktionsjord

Laboratoriestudium
Leif Andréasson

Foreliggande undersékning syftar till
klarlaggande av de samband som rader
mellan enfriktionsjords kompressibilitet
ochjordens dvriga, enklare bestdmbara
egenskaper.

Kompressionsegenskaperna hos jord
ar av mycket stort geotekniskt intresse,
men pafriktionsjord ar det ofta svart att
gora kompressionsjorsok

I rapporten analyseras en mangd kom-
pressionsjorsdk Resultaten av analyser-
na kan anvandas for utvardering av
kompressionsmodulen utgaende fran
jordens portal, korngradering och
kornstorlek.

Kompressionsegenskaperna hos frik-
tionsjord beror av jordens lagringstéthet
samt av vissa karakteristiska egenska-
per, sasom kornform, kornstorlek och
korngradering. For att finna sambanden
mellan  kompressibilitet och 6vriga
egenskaper hos friktionsjord analyseras
i denna undersbkning ett stort antal
kompressionsférsok. Analysen omfattar
savél egna forsok som i litteraturen re-
dovisade resultat. Undersdkningarna
omfattar kompressometer- och édome-
terforsok pa rena friktionsjordar fran
finsandfraktion upp till stenfraktion,
men begrénsas till att galla kompressio-
nen vid forstagdngsbelastning. | anslut-
ning till analysen av olika faktorers in-
verkan undersoks ocksd felkallor hos
odometerforsdket och lampliga matetal

SGls ringkompressometer O 50 cm, prov-
hojd 96 cm.

for korngradering, kornstorlek och
kornform.
Kompressionsmodulen fér jord kan

skrivas
M=mo,( a ) 18
°J
dar
M = kompressionsmodulen, ut-
tryckt som tangentmodul
m = modultalet, dimensionslost
men till sin storlek beroen-
de av (jj
Oj =jamforelsespanningen,
nodvandig for dimensions-
riktighet. Av flera skal bor
man vélja Oj = 100kN/m2
a' = effektivspédnningen
3 = spanningsexponenten

Med kompressionsmodulen tecknad
pa detta satt kan man anvanda de
bdda parametrarna m och R for att
entydigt beskriva denna. Vid analys
av olika faktorers inverkan pa kom-
pressionsmodulen &r det lampligt att
studera inverkan pd m och B separat
eftersom dessa paverkas pa olika stt.
Kompressionsmodulen brukar bestdm-
mas med antingen 6dometer eller ring-
kompressometer. Av dessa bada appa-
rater &r ringkompressometern med mét-
ning av kompressionen mellan tva ringar
att foredra. Odometern har namligen tva
ganska betydande felkallor: sidofriktion
och dalig anliggning mellan stampel och
prov. Vid forsok pa fast lagrad jord
ar det framst den daliga anliggningen
mellan stdmpel och prov som ger
felaktigheter. Om inga speciella atgar-
der vidtas for att motverka den daliga
anliggningen maste man ha ett relativt
hogt prov for att fa riktiga vérden.
Undersokningen visar namligen, att
vid ett diameter- hojdforhallande 1:1
kompenseras den déliga anliggningen
mellan stdmpel och prov i det ndrmaste
av sidofriktionen mot ddometerringen.
Lagringstatheten hos jorden paver-
kar i hdg grad kompressionsmodulen.
Harvid &r det modultalet m som
paverkas; spanningsexponenten R kan
betraktas som en materialkonstant.
Vid jamforelser mellan olika jordar
med samma lagringstéthet kompliceras
jamforelserna av att ocksd kornfor-
men inverkar i hog grad. Det ar svart
att finna ett latt bestdmbart matetal
for kornformen. Bland annat av
denna anledning har portalet valts
som matt pad lagringen; vid jamforel-
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ser mellan olika jordar med samma
portal inverkar ndmligen kornformen i
mycket ringa grad pd modultalet. Mo-
dultalet &r proportionellt mot portalet
upphdjt till en exponent som ligger
mellan —2,65 och —3,7.

Graderingen paverkar modultalet i
stor utstrdckning om man jamfor jor-
dar med samma portal. Modultalet arda
i stort sett omvant proportionellt mot gra-
deringskoefficienten Cu. Graderingens
inverkan vid jdmforelser mellan jordar
med samma lagringstathet &r inte

utredd. Graderingskoefficienten Cu &r
for praktiskt bruk fullt anvéndbar
som madtetal fér graderingen, men det
&r mojligt att med ganska enkla meto-
der astadkomma ett battre matetal.
Kornstorleken paverkar framst span-
ningsexponenten R som ©kar med
tkande kornstorlek. Aven modultalet
m paverkas, fastan i ganska ringa
grad om jamforelsen goérs vid samma
portal och med Oj = 100 kKN/m2. Som
maétetal for kornstorleken har korndia-
metern d50 anvéants, trots att denna

p 3000
-2000

11 -
1,0- - 1000
0,9 - - 800
08- - 600
- 500
0,7 - 400
- 300

0.6-
- 200

0,5-
0.4- Graderingskoefficient Cu 100
- 80
60
0,3-* 50
Portal €0 Modultal m

Syftlinjenomogram foér bestdmning av modultalet m ur portalet och graderings-

koefficienten. Exempel a:

Exempel b:

Spanningsexponent R

Nomogram for bestdmning av spanningsexponenten 3 ur kornstorleken och graderingskoeffi-

cienten.

el =0,65,d50 = 1 mm, Cu = 16
e0 =0,70,dso =20 mm, Cu = 8=>m=235

= 107

Korndiameter r/,nm
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har vissa brister. Anvand tillsammans
med graderingskoefficienten Cu &r d50
emellertid acceptabel som métetal.

Kornformen péverkar spanningsexpo-
nenten som minskar med Okande
rundningsgrad hos kornen. Aven mo-
dultalet m paverkas om man jamfor
jordar med samma lagringstathet; da
Okar m med O©kande rundningsgrad.
Jamfér man déremot jordar med sam-
ma portal och med Oj= 100 kN/m?2
&r modultalet relativt oberoende av
rundningsgraden. Nagot enkelt be-
stdmbart matetal for kornformen har
&nnu inte kunnat tas fram.

For att fa fram matematiska sam-
band mellan kompressionsmodulen
och jordens karakteristiska egenskaper
har m- och /3-véardena fran 466 olika
kompressionsforsok  analyserats i
dator. Dérvid befanns att modultalet
m kan beskrivas med initialportalet e0
och graderingskoefficienten Cu. En
uppdelning gjordes mellan fint mate-
rial (med d50 < 5 mm) provat i 6do-
meter och grovt material (med d50
>10 mm) provat i kompressometer.

For det finkorniga materialet erhdlls

m = 295 C,,-°-78e0-2'64
och for det grovre materialet
m =271 c,,-°'71e0-3'72

Spéanningsexponenten R analyserades
for allt material med hjalp av d50 och

=029 Ig -~ -0,065IgC,, cfB50imm

Som tidigare namnts inverkar ocksa
kornformen pa /i-vardet. For det
grovre materialet bestdmdes rund
ningsgraden. Med hjélp av korndiame-
tern d50 och rundningsgraden Rf kan
3 for det grévre materialet beskrivas
med formeln
=04 1g — 11 RR di0 i mm
Eftersom sambanden &r empiriska
maste giltigheten begransas till att
galla jordar med ungefar samma
egenskaper som de undersokta. For
dessa jordar varierade d50 mellan 0,1
och 35 mm och C, mellan 1,1 och
34, Saval naturliga jordar som
krossmaterial har undersokts. Den pa-
lagda vertikalspanningen har i allmén-
het inte dverskridit 1600 kN/m2. Med
iakttagande av dessa begréansningar
kan man emellertid tdmligen Vél
berékna kompressionsmodulen med
hjélp av de héarledda sambanden.



Compressibility of cohesionless soils
A laboratory investigation

Leif Andréasson

This study was designed to establish the
correlations between the compressibility
ofa cohesionless soil and its otherprop-
erties which can be more easily deter-
mined.

The compressibility ofa soil is ofgreat
importancefrom the point ofview ofsoil
mechanics. However, it is often very dif-
ficult to carry out compression tests on a
cohesionless soil.

A large number of compression tests
are analysed in the report. The results of
these analyses can be usedfor calculat-
ing the modulus of compressibility by
using the soil's void ratio, grading curve
andgrain size.

The compressibility of cohesionless soils
depends on the soil density and some
soil characteristics, such as grading,
grain size shape. In order to discover
the relationship between compressibility
and other properties of cohesionless soil
a large number of compression tests have
been analysed. The analysis covers both
my own tests and tests described in litera-
ture. The tests were made in compresso-
meter or oedometer on pure cohe-
sionless soils ranging from fine sands to
coarse gravel. The relevance of the oedo-
meter test is investigated as well as rel-
evant parameters for description of
grading, grain size and grain shape.

The modulus of compressibility of soil
can be written

The SGI ring compressometer O 50 cm,
sample height 96 cm.

M = modulus of compressi-
bility (tangent modulus)

m = modulus number, di-
mensionless but depen-
dent of the magnitude
of Oj

tjj = relative stress, necessa-
ry to obtain correct
dimensions. For several
reasons Oj = 100 KN/m2
is most suitable.

o' = effective stress

[} = stress exponent

The modulus of compressibility, for-

mulated in this way, can be described
by the parameters m and . When
analysing the influence of different
soil properties on the modulus of
compressibility, the influence on m
and 3 should be investigated separately
as they are influenced in different ways.

According to Swedish practice the
modulus of compressibility is deter-
mined by oedometer or ring compresso-
meter tests. The ring compressometer
which permits measurements of com-
pression between two rings is more
suitable than the oedometer, because
the oedometer results are affected by
side friction and insufficient interac-
tion between top plate and sample.
Insufficient interaction between top
plate and sample produces major
errors, particularly if the soil is in a
dense state. If no precautions are
taken to prevent insufficient interac-
tion it is therefore necessary to use
relatively high samples. According to
the investigation the insufficient in-
teraction between top plate and sam-
ple is approximately compensated by
the side friction if the diameter to
height ratio is 1:1.

The modulus of compressibility is
highly influenced by the density of the
soil but it is only the modulus num-
ber m that is affected whereas the
stress exponent B can be treated as a
soil constant It would seem handy to
use the relative density as a parame-
ter but this is complicated due to the
fact that the grain shape is also a
main influencing factor. However, the
influence of the grain shape can be
almost eliminated if the void ratio is
chosen to describe the density of the
soil. It was found that the modulus
number is proportional to the void
ratio raised to the power of —2.65 to
-3.7.

However, the modulus number of
soils with the same void ratio was
found to be highly influenced by the
grading of the soil. Thus, the modulus
number was found to be approximate-
ly inversely proportional to the coeffi-
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cient of uniformity Cu. For soils with
the same relative density the influence
of the grading has not been solved.
Although it is possible to find a better
parameter to describe the grading in a
relatively easy way, the coefficient of
uniformity Cu was chosen as it is
convenient for practical purposes.

The grain size primarily affects the
stress exponent . The stress exponent
increases with increasing grain size.
The effect on the modulus number m

can be disregarded for soils with the
same void ratio and with Oj= 100
kN/m2. As a measure of the grain
size the grain diameter d50 has been
used although this has got some defi-
ciencies. However, if used together
with the coefficient of uniformity Cu
the grain diameter d50 is passable as
a measure of the grain size.

The grain shape affects the stress
exponent B in the way that it de-
creases when the roundness increases.

r 3000
E E -2000
E E
11 - 0 R
1,0 - V \é _ 1000
E
E
0,9 - E - 800
o
- 600
- 500
- 400
132
04 The coefficient of
o uniformity Cu
60
0,3 50
Void ratio Modulus number

Nomogram for determination of the modulus number m from the void ratio and the

coefficient of uniformity. Example a: e0 = 0,65, d50 =
Example b: €0 =0.70,dso =20 mm, Cu =

Stress exponent 3

0,1 0,2 0,5 1,0

Nomogram for determination of the stress exponent 3 from the grain size and the coefficient

ofuniformity.

8 ==m =235
=4 -
--------- Cu =16
5 10 20 40

Grain diameter</50 mm
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1 nrim, Cu =16 =>m = 107

Also the modulus number m is affect-
ed for soils with the same relative
density: m increases when the round-
ness increases. On the other hand, for
soils with the same void ratio the mo-
dulus number is relatively independent
of the grain shape. A suitable measure
for the grain shape has not been found.
In order to establish mathematical
relationships between the modulus of
compressibility and the soil charac-
teristics, m- and /3-values from 466
compression tests have been analysed
with the aid of an electronic compu-
ter. It was found that the modulus
number m can be described by the
initial void ratio e0 and the coefficient
of uniformity C,. A division was made
between fine-grained  material  (dso
<5 mm) tested in oedometer and
coarse-graned material (d50 > 10 mm)
tested in ring compressometer. For
the fine-grained material the analysis
gave

m = 295 Cf°'ls ef264
and for the coarse-grained material
m= 271 L _O'7léﬁ —3.72

The stress exponent R can be ex-
pressed for all soils as

R=029 1g”™~- 0.065 Iy C,

where d50 is measured in mm.

As mentioned above the grain shape
affects the /5-value. For the coarse-
grained material the roundness was
determined, and for this material R
can be expressed by the grain diame-
ter dso and the roundness Rf

R=04ig — 11R,

where d50 is measured in mm.

As these relationships are empirical
they are valid only for soils with ap-
proximately the same properties as the
tested soils. For these soils d50 varied
between 0.1 and 35 mm and Cu
between 11 and 34. Both natural
soils and crushed materials have been
tested. Usually the vertical stress has
been less than 1600 kN/m2. However,
within these limits it is possible to
calculate the modulus of compressibi-
lity with reasonable accuracy by ap-
plying the relationships presented
above.
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FORORD

Foreliggande undersokning av kompressibiliteten hos friktions-
jord borjade for flera ar sedan med att jag sommaren 1965 er-
bjods att utfora kompressionsforsok pa grovt material i Statens
geotekniska instituts "jattekompressometer\VVad som da var
en mindre undersokning, vilken avsag att ge information om

kompressibiliteten hos makadam, har sedan utokats till att om-

fatta kompressibiliteten hos all friktionsjord.

Undersokningen har huvudsakligen utforts vid Chalmers tek-
niska hdgskola under ledning av professor Sven Hansbo. Medel
for genomférandet har stallts till forfogande av Statens rad for

byggnadsforskning.

Till alla mina kolleger, som varit mig till stor hjalp vid arbe-

tets genomforande, riktas ett varmt tack.

Goteborg i december 1972

Leif Andréasson
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

XX

max

parametrar, anvanda vid beskrivning av moduler
m. m; definieras varje gadng de anvands

intégrations konstant

formfaktor, anvand for beskrivning av kornform
grade ringskoefficient, d6(/d10

diameter, som regel oddometerdiameter
korndiameter

aktiv kornstorlek, definieras av ekv. 3:9
verksam kornstorlek, definieras av ekv. 3:5

den korndiameter, som svarar mot xx viktsproce
passerande mangd vid siktning

elastic itetsmodul

portal

portal vid l0saste lagring

portal vid fastaste lagring
begynnelseportal (portal fére palastning)
skjuvmodul

provhojd

lagringstathet (&4ldre beteckning relativ lagrings-
tathet, D%)

tryckmodul

konstant, definierad varje gang den anvands
1 O-logaritmen

naturliga logaritmen

kompres s ionsmodul



Pd

PBd

Rf

Ps

(T

°h

kompres sionsmodultal, definieras av ekv. 1:4
tryckspanning, likvardig med a

dragspanning

brottdrag spanning

multipla korrelationsko efficienten
rundningsgrad

rahetstal, portalsexponent eller radie; definieras
varje gang den anvands

spanningsexponent, definieras av ekv. 1:4
vinkeldeformation (vid skjuvning)
kompression i langdenheter

kompression

kontraktionstal

dens itet

korndensitet

spéanning

horisontalspanning

jamforelsespanning; dar ej annat anges ar
0. = 100 kN/m?2

J

vertikalspdnning. Index v anvands endast dar detta
erfordras for tydlighetens skull, i 6vrigt anvand o

huvudspanningar

friktionsvinkel






i INTRODUKTION

Berdkning av sattningar ar ett stort och centralt problem inom
geotekniken, eftersom det oftast ar sattningarnas storlek som

ar avgorande for den principiella utformningen av ett byggnads-
verks grundkonstruktion. FOr berdkning av sattningar ar kénne

dom om jordens deformationsegenskaper nddvandig.

Nar man bygger pa lera utgor i regel en sattningsbe rakning
underlaget vid bedomning av de tillatha pakanningarna. En sa-
dan berakning utfors standardmassigt och ofta med godtagbart
resultat. En geoteknisk praxis finns utbildad for bestamning av
lerors kompressionsegenskaper: man tar upp ostorda prover

och gor rutinmassiga kompressionsforsok.

For friktionsjord ar det inte lika vanligt att man utfor sattnings-
berakningar. Delvis beror detta pa att sattningar i friktions-
jord oftast ar sma om man jamfor med dem i lera, och de kom-
mer som regel snabbt, nara nog direkt efter lastens paforande,
men det beror ocksa pa att det ar s svart att bestamma kom-
pressionsegenskaperna hos friktionsjord. Manga typer av bygg-
nader ar emellertid sa sattningskansliga, att man maste ta han-
syn ocksa till sma sattningar. Vidare ar en del friktionsjordar
sa lost lagrade att sattningarna inte alls blir sma utan tvartom
sa stora, att man maste ta hansyn till dem for flertalet byggnads
verk. | friktionsjord ar det dock svart.att med enkla metoder
ta upp ostorda prover, och ofta ar jorden sa grovkornig att nor-
mal laboratorieutrustning inte tillater provning. Pa grund har-
av ar sambandet mellan friktionsjo rdarnas enkelt bestambara

egenskaper och deras kompressibilitet av stort intresse.

Sambanden mellan en jords olika egenskaper, t. ex. kornstor-

lekens inverkan pad kompressibiliteten, har ocksa ett mycket



betydande geotekniskt intresse, eftersom det a&r nddvandigt med
ingdende kunskaper om de verkliga orsakssammanhangen for
att kunna beddéma sattningsberdkningarnas relevans. Darfor

ar saddana samband av stort intresse ocksa for leror, trots

att man har har enkla och okomplicerade metoder att bestamma

deformations egenskaperna.

Vid traditionella sattningsberakningar anvander man sig nastan
uteslutande av ddometermodulen och ser till att skjuvspanning-
arna ar sad sma att sakerheten mot skjuvbrott ar tillfredsstal-
lande. Under en avgransad lastyta ar emellertid deformations-
bilden annorlunda &n i ddometerfallet; skjuvdeformationerna
ar mer dominerande. Orsaken till att man normalt inte tar
hansyn till detta ar helt enkelt den, att det annu inte finns
nagon enkel metod att separera spanningarna och deformatio-
nerna i sina isotropa och deviatoriska komposanter (vilket
skulle vara en teoretiskt mycket tilltalande metod). Dessutom
har erfarenheten visat att nar sakerheten mot brott ar till-
fredsstallande (>3), s& kan man med tillracklig noggrannhet

berdkna sattningen enbart med hjalp av kompressionsmodulen.

Syftet med denna unders6kning ar framst att s6ka finna de fak-

torer hos friktionsjordar som bestammer deras kompressibili

tet. Undersokningen galler rena, ej forbelastade friktions jor-
dar. Darmed forstads ocksd att jorden maste vara helt vatten-
maéttad eller helt torr, eftersom i en fuktig jord alltid finns

en form av kohesion, orsakad av porvinkelvattnet.

1.1 Moduler och deformations egenskaper

For jord finns flera olika moduler definierade. De &ar for jord
liksom fOr de flesta andra material till sin storlek beroende av
spanningen. Har definieras de vanligaste modulerna och redo-

visas sambandet mellan modul och spénning.

10
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1. 1. i Definition av moduler

Samtliga moduler ger forhallandet mellan en spannings andring
och motsvarande deformation, och varje modul kan bestdmmas
som antingen tangent- eller sekantmodul, fig. 1. Bada meto-
derna forekommer, men i denna rapport kommer endast tan-

gentmodulen att anvandas.

SPANNING a

-M* Sekantmodul

Tangent-da
modul  de

FIG. 1. Sekant- och tangentmodul.

Secant and tangent modulus.

Man kan utgd fran tva grundmoduler, namligen tryckmodulen
(volymfidrandringsmodulen) K och skjuvmodulen (formforand-

ringsmodulen) G. Ur dessa kan dvriga moduler harledas.

a) Tryckmodulen K
Isotrop (allsidigt lika) spannings &ndring

da da

dev del+de2+de3

Volyméndring
Tryckmodulen kan bestammas genom

isotropa triaxialforsok.

b) Skjuvmodulen G

Enkel skjuvning



Skjuvmodulen G brukar sallan bestammas, men man kan be-
stamma den exempelvis genom direkt skjuvning i SGIl-skjuv-

apparaten.

Ur tryckmodulen och skjuvmodulen kan man direkt harleda

c) Elasticitetsmodulen E
E 3G
1+G/3K
och
d) Kontraktionstalet V
1 - 2G/3K
2 + 2G/3K

E och V kan ocksd definieras direkt

Enaxiell spdnnings andring,

E :FT de3= v de.
Elasticitetsmodulen E och kontraktionstalet V brukar inte bestam-
mas direkt inom geotekniken, men anvands trots detta ofta, be-
roende pa att elasticitetsteorin ar matematiskt valdefinierad

och att berakningsexempel baserade pa elasticitetsteorin finns
I0sta for ett stort antal belastningsfall. Storleken av E och v
bestams da ofta Overslagsmassigt. For friktions jord brukar
man exempelvis anta v = 1/3 eller berdkna V enligt den approx-

mativa formeln V = (1 - sin0) /7 (2 - sin0).
e) Kompressionsmodulen M

Enaxiell spannings &ndring vid forhindrad sidororelse.
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Kompressionsmodulen kan ocksa harledas ur K och G:

M= K+4 G/3

Kompressionsmodulen bestdms genom 6dometerforsdk. Den
ar alltsa endast relevant for det spanningstillstdnd som rader
i 6dometern, dvs for - KgC? dar KQ = koefficienten

for vilojordtryck.

Det ar vanligt att uttrycka sambanden mellan de olika modu-

lerna med hjalp av kontraktionstalet v. Sambanden blir da:

E = 3(0-2v) K= —ryv V- M = 2(1 +M)G

1.1.2 Modulernas spé&nningsberoende

For jord galler som allméan regel, att modulerna till sin stor-
lek ar beroende av spanningen och att man kan betrakta dem
som konstanter endast inom sma spanningsintervall. Vissa

undantag finns naturligtvis, men principiellt kan man skriva

tangentmodulen - Aa. ( —) B 1:1
I ()

dar A modultalet

imensionsldsa parametrar
B = spannings exponenten

jamforelsespanning, nodvandig for dimensionsriktighet.

o)
I

Detta satt att skriva modulen for jord har huvudsakligen empi-
risk bakgrund. Det galler for samtliga moduler, men obser-

verades forst for kompressionsmodulen, vilken Ohde (1939)
tecknade V = v o™ med a i kp/cm”.



Parametrarna A och B i ekv. (i) ar konstanta under ett och
samma palastnings- (eller avlastnings-) forlopp under forut-
sattning att man ej overskrider nagon kritisk grans for jorden.
Om exempelvis forkonsolideringstrycket 6verskrids vid 6do-
meterforsok, sa forandras modultal och spannings exponent.
Belastas sand sa hogt att sandkornen krossas sker motsvaran-

de fOorandring.

Metoden att skriva tangentmodulen under formen(l:l) a&r mycket
fordelaktig, eftersom den ger mdjlighet att i samma form be-
skriva vasentligt olika moduler. Om parametern B = 0 sa ar
modulen konstant, om B > 0 okar modulen med spanningen
(detta brukar galla for kompressionsmodulen) och om B 0
avtar modulen med spanningen (skjuvmodulen minskar med
Okande skjuvspanning). Matematiskt sett ar (1:1) ekvationen

for en rat linje i ett dubbellogaritmiskt koordinatsystem.

Detta gor att loglog-diagram lampar sig val for grafisk ater-
givning av deformationsmodulerna, och det ar i saddana diagram

latt att tolka parametrarna A och B vilket visas i fig. 2.

FIG. 2. Bestdmning av parametrarna A och B i dubbellogaritmiskt diagram.
Interpretation of the parameters A and B according to eq. (1:1) in a log-log diagram.

Man kan av fig. 2 se, att modultalet A till sin storlek beror av
a , medan B ar oberoende av a. . Valet av jamforelsespan-

] J

ningen a. har saledes en viss betydelse. Detta kommer att

narmare belysas langre fram.



1. 1.3 Konsekvenser av modulernas spanningsberoende

Deformationsmodulerna for jord kan ej behandlas pa samma
satt som man brukar behandla modulerna for material som kan
betraktas som idealelastiska. Man kan nadra nog sidga att ta-
let om elasticitetsmodul och kontraktionstal for en jord éar

rent fiktivt. FoOr att illustrera detta redovisas i fig. 3 re-
sultatet av tva olika forsok pa sand, dels ett 6dometerforsok
for bestamning av kompressionsmodulen M, dels ett enkelt

skjuvforsok for bestamning av skjuvmodulen G.

0,1 1 10 102 103
k N/mz2

FIG. 3. Resultat av 6dometerforsok och skjuvforsok pa Simrishamns-sand. Odometer: o 83
mm, h = 32 mm. Skjuvapparat: SGI 0 50 mm, h = 18 mm. Portal e0 = 0,63, normaltryck vid
skjuvning 100 kN/m2.

Results from oedometer and shear tests on sand. Oedometer: 0 83 mm, h = 32 mm. Shear
apparatus: type SGI 0 50 mm, h = 18 mm. Void ratio e0 = 0,63, normal stress in shear test
100 KN/m2.

For friktionsjord brukar man anta v = I/3 och da ar M = 4 G
enligt de elasticitetsteoretiska sambanden. Detta galler emel-
lertid inte enligt kurvorna i fig. 3, vilka visar att relationen
mellan M och G &ar i hég grad spanningsberoende. Om man
daremot gor kompressionsforsok med samtidig méatning av

horisontaltrycken, s far man resultat som stammer battre



med teorierna. | fig. 4 visas resultatet av kompressionsfor-

sO6k med méatning av horisontaltrycket.

Z 2-10

300 400 500
a, kN/m:

1200

FIG. 4. FOrsok pa singel 8—16 mm, portal e0 = 0,51, i SGI: sjattekompressometer o 50 cm,
h =96 cm.

a) Kompressionsmodulen som funktion av vertikaltrycket

b) Horisontaltrycket som funktion av vertikaltrycket.

Compression test in the large compressometer of SGI, o 50 cm, h = 96 cm. Pebbles 8—16 mm,
void ratio e0 =0.51.

a) Modulus of compressibility in relation to vertical stress

b) Lateral stress in relation to vertical stress.

Man ser av fig. 4 b att horisontaltrycket &r en néstan linjar
funktion av vertikaltrycket. Detta ar vanligen fallet vid forsok

av denna typ, och man kan darfor ur figuren berdkna o /—

0, 33.

For det forsbk som redovisas i fig. 4 galler att horisontaltoj-

ningen ar forsumbar vid sidan av vertikalkompressionen. Man

kan da direkt enligt elasticitetslaran berakna kontraktionstalet
1 |

= = 0, 25
V= 140 /o, 1+ 3
\V; h

16
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Enligt fig. 4 a &r kompressionsmodulen M = 202* 10 (" qaq)

kN/m . Eftersom v = 0, 25 fas enligt elasticitetslaran att

G = M/3. Man kan ocksa berakna E och K, men maste hela
tiden komma ihag, att sambanden bara galler vid vissa spe-
ciella lastfall. De elasticitetsteoretiska ekvationerna for
berakning av exempelvis sattningar, dar E och v ingéar, kan
anvandas i praktiken om ett radande spanningstillstand over-
lagras av en mindre till skotts spanning. 1A%Imant sett galler
emellertid, att uttryck av typen s = gD Y (sattning under
cirkular ytlast) och liknande inte ar anvandbara for jord.

Detta ar man val i regel medveten om, men uttrycken anvands
trots detta, ty uttrycken ar bade enkla och latthanterliga och
erfarenheten har visat, att med lampligt val av E och V traffar
man ofta forvanande ratt. FoOr losning av deformationsproblem

med hénsyn till modulernas spanningsberoende fordras emeller-

tid i regel finita elementmetoder.

I samband med granskningen av modulernas spanningsberoende
kan a&ven noteras, att brottgranskurvan i T - a- diagrammet for
en jord ocksa ar krokt och empiriskt tycks folja samma all-

méanna samband som galler for modulerna, dvs

Endast om b = 1 far man det vanliga sambandet t = a'tan O,
men detta ar vanligen ej fallet - brottgr anskurvan brukar
vara konvex uppat. | fig. 5 redovisas resultat av skjuvbox-

forsok pa sand, dar parametern b = 0, 9.

En tillampning av det allmé&nna sambandet mellan « och &
blir emellertid mycket besvarlig. Om man som exempel val-
ier sambandet mellan o. och o vid brott, s& kan man inte i
det allmanna fallet l6sa ut forhallandet oo  explicit. Vid

tillampning av det allmanna sambandet mellan Toch o galler



darfor att man i regel maste anvanda finita elementmetoder

for berakningar.

Z 100

kN/m

ct"KkN/m

FIG. 5. Skjuvboxforsok pa sand 0,5 — 1,0 mm. Casagrandes skjuvbox, provarea 36 cm2.
a) Loglog-diagram

b) Linjardiagram.

Shear box test on sand, 0.5 — 1.0 mm. Casagrande shear box, sample area 36 cm2.

a) Log-log diagram

b) Lin-lin diagram.

1.1.4 Deformationer

Enligt ekvation (1:1) kan man allmant skriva tangentmodulen =

Q
= A0 ) . Detta innebar att man direkt kan harleda
J
ett uttryck for deformationen:
1-B
da 1 +C  (1:2)

deformationen =
Ao (—) B

| 1
Ekvation (1:2) ar giltig for B ~ 1. Om B = 1 fas istallet

1 :
deformationen = - In + C 1:3)
A a
Ekvation (1:2) ger, om integrations konstanten C = 0, en réat

linje i ett loglog-diagram. Ekvation (1:3) ger en rat linje i ett

18



linlog- diagram.

Uttrycken (1:1), (1:2) och (1:3) ar formulerade helt allmant och
galler for saval isotrop som deviatorisk spanning. De kommer
att behandlas mer ingdende speciellt for 6dometerfallet i av-

snitt 1.2.

1.2 Formulering av kompressibiliteten

Medan vi i avsnitt 1. 1 sdg rent allmant pa de olika typerna av
moduler och deformationer, sa skall vi har specialisera oss
pad kompressionsmodulen och deformationerna i 6dometerfallet,

dvs. vad man brukar kalla kompres sibiliteten.

1. 2.1 Kompressionsmodul och kompression
. der] .
Kompressionsmodulen M ds skrivs
- 1 -8R
M = m o. (1:4)

J

dar m = modultalet (kompressionsmodultalet)
B = spéanningsexponenten
0. - jamforelsespanningen

Detta betecknings satt har foreslagits av Hansbo (1970), som i
latt modifierad form Overtagit det av Janbu (1963), vars uttryck

16d

/g . 1 - Q@

Janbu ansatte o till ! kp/cm2 «100 kN/m2

I Tyskland anvédnds vanligen uttrycket E = v ¢ med

S
v tolkat for o- 1 kp/ cm



Som tidigare namnts innebar formuleringen av M enligt ekv.
(1:4) att kompressionsmodulens spanningsberoende kan variera
inom ganska vida granser. Beroende pa spanningsexponentens
storlek kan M vara en med spanningen avtagande eller tilltagan-
de funktion, fig. 6. Parametrarna m och i ar konstanta endast
om kurvan ej innehaller brytpunkter. Detta innebar att man

far olika varden p& m och R under och over férbelastnings -

trycket.

FIG. 6. Spanningsberoendet hos kompressionsmodulen M = m + m (%r) * 0 vid olika varden
pa .

a) Loglog-diagram

b) Linjardiagram

Stress dependence of the modulus of compressibility M : m '
of .

a) Log-log diagram

b) Lin-lin diagram

J(S‘\fl'o * A for different values
]

q
Efter integration av de = med M enligt ekv. (1:4) fas kom-

pressionen e:

R/0 ez Q p+c (1:5)

R =0 — f—) + C (1:6)

20
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Ekvation (1:5) galler normalt for friktionsjord, och ekv. (1:6)
galler for normalkonsoliderad lera, vars kompressionskurva
vanligtvis ar rat i linlogdiagrammet. Om man gar fran ett

kant tryck c  till ett annat tryck o' forsvinner integrations-

konstanten C:

MO Ae= (-4-) B - (-TT-) B ] (1:5 a)
mfi3 er
J
- -1 £ :
B =0 Ae = m In 0, (1:6 a)

Ekvation (1:6 a) ar bara en omformulering av metoden att be-
skriva en normalkonsoliderad leras kompressibilitet med hjalp

av kompressionsindex e

Ig2 In 10

Ekvation (1:5) brukar man skriva utan konstanten C som forut-
satts vara noll. Detta brukar galla for forstagangsbelastad

friktionsjord.

1.2. 2 Tolkning av kompressionsforsok

Nar det galler tolkning av kompressionsforsok har man en all-
mant accepterad metod for leror: kompressionsforsoket tolkas
i enkel-logaritmiskt diagram. Detta ar en bra metod, och det
finns ingen anledning att ga ifran den for att man infor para-
metrarna m och B. FOr normalkonsoliderad lera, vars kom-
pressionskurva ar rat i halvlogdiagrammet, blir tolkningen

enligt fig. 7.



100 kN/m2
OoR 08 ! 2 27

FIG. 7. Tolkning av modultalet m fér normalkonsoliderad lera.

Interpretation of the modulus number m for a normally consolidated clay.

06 08 ! 8 10

Tangentens lutning
ger m=5

A£=12%

Tangent- Passning ger

for o=
0=0 =04

FIG. 8. Bestdmning av parametrarna m och [} fér en kvicklera.

Interpretation of m and R for a highly sensitive clay.
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Om jungfrukurvan ar krokt i det enkellogaritmiska diagrammet,
sd ar spanningsexponenten 8 f 0. Detta brukar vara fallet

for kvickleror, vilka har en uppat konkav jungfrukurva. Om
man onskar ta hansyn till kurvans krokning, sa bestams

genom en enkel passningsrakning, se fig. 8.

Nar det géaller friktionsjord finns det ingen vedertagen norm

for tolkningen av kompressionsforsdk, utan CT-e-kurvan redo
visas antingen i linjart, enkellogaritmiskt eller dubbelloga-
ritmiskt diagram. Skall man emellertid anvdnda tangentmo-
dulteorin och utvardera parametrarna m och B, sa syns tolk-
ning av kompressionsforsok i dubbellogaritmiskt diagram vara
lampligast. | ett sddant diagram kan namligen kompressions-
kurvan ritas som (eller 6verforas till) en rat linje, och den ma-
tematiska tolkningen blir enkel, jamfor tolkningen av tangent-

modulen, fig. 2.

Tolkningen av parametrarna m och B fran ett kompressionsfor-
sOk pa friktionsjord framgar av fig. 9. Dar askadliggors
ocksd metodiken vid 6verforing av en till synes krokt kompres-
sionskurva till en rat sddan. Denna justering maste i allman-
het goras, eftersom e for a = 0 ej kan bestammas; dels maste
provet belastas innan man kan lasa av ett e-varde, dels ar vid
belastningens borjan provets Overyta sallan sa val avjamnad

att den helt ansluter till stampeln.

Metodiken vid tolkningen av kompressionsforsok illustreras

ytterligare i fig. 10, dar kurvorna ocksd redovisas i linjar
skala ( 10 b).

Av fig. 10a framgar att inte heller de justerade vardena bildar
en helt rat linje, utan vissa avvikelser forekommer. Forkla-
ringen till detta ar att en granular massa inte upptrader som
ett homogent medium. Om en labil del av kornskelettet bryts

ner vid en viss spanning, sa kan denna lokala kollaps paverka



FIG. 9. Kompressionskurva i dubbellogaritmiskt koordinatsystem. Den réta linjense = ™

l&ge bestdms av kompressionstalet och dess lutning av exponenten . Adderas ett konstant
varde Ae = C till vérdena som bildar den réta linjen erhalls en krokt kurvae = —L. + C for vilken
mp

e¥=0nara=0.

Compression curve in a log-log diagram. The location of the straight line e = is determined

by the compression number and its slope by the exponent B. If a constant value Ae = C is added
to the values which form the straight line, a curved line e = ~3~0" + C is obtained for which e # 0

when a = 0.

en stor del av provet eftersom en granular massa har forutsatt-
ningar for sprangvisa deformationer under jamnt ockande span-
ning, Darfor bér man studera kompressionsforloppet i sin hel-
het och inte enbart studera kompressionerna under de enskilda
laststegen. Detta medfor att kompressions modulen bor utvar-
deras direkt ur kompressionskurvan. GoOr man i stallet sa att
man bestammer kompressionsmodulen enligt formeln M = Ao/Ae
med Act och Ae motsvarande ett laststeg, sa& gdr man en nume-

risk derivering och en sddan forstorar de eventuella felen.

Vad som nu sagts om att kompressionskurvan for en friktions-
jord bildar en rat linje i loglog-diagrammet ar en i huvudsak
empirisk iakttagelse och galler rena friktionsjordar. Om jorden

ar fuktig, sd uppkommer genom undertrycket i porvinkelvattnet
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a, kN/m2

5 6 78910 4 56 780910

FIG. 10a. Tolkning av kompressometerforsok pa singel 8-45 mm. Forsoket ar utfort i SGI: s

jattekompressometer o 50 cm. Begynnelseportal e,, = 0,59.« direkt avlasta varden; o varden
som flyttats 0,8 °/oo0.

Interpretation of compressometer test on pebbles 8-45 mm. Test apparatus: The SGI large

compressometer 0 50 cm. Initial void ratio e0 = 0.59.« actual readings; o values moved
0.8 °/oo.

a, kN/m2

s”NJusterade vérden, flyttade 0,8%0

Direkt avlasta
vérden--------

FIG. 10b. Kompressionsforsoket enligt FIG. 10a atergivet i linjar skala.

Compression test according to FIG. 10a in a linear diagram.
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en falsk kohesion, och jorden fungerar da ur deformations syn-
punkt inte som ett rent friktionsmaterial. Detta spelar emel-
lertid praktiskt sett mindre roll, eftersom man ar pa den sakra
sidan om man undersoker jorden helt vattenmaéttad eller helt
torr. Den fungerar namligen darvid som ett rent friktionsma-
terial, och vid statisk belastning far man da stdrre kompression

dn om jorden ar fuktig.
1.2.3 Jamforelsespanningen a.

Storleken av jamforelsespanningen o. paverkar modultalet m,
men exponenten R ar oberoende av o . | princip kan vilken
spdnning som helst valjas till o. , men vissa praktiska skal

J 2 2
talar for att o bor valjas till 100 kN/m «1 kp/cm . Skélen

ar foljande:

Modultalet m blir numeriskt av lagom storlek, fran
ensiffriga varden for losa leror upp till fyrsiffriga

for vissa friktionsjordar.

Tolkningen blir enkel eftersom spanningen 100 kN/m
ligger inom det intervall som vanligen redovisas vid
dubbellogaritmis k framstallning av a-s -kurvan.
Vidare har man vid denna spdnning kommit Over
storre delen av de initialimperfektioner (dalig an-
liggning mellan stampel och prov, stor friktion hos
apparaturen i forhallande till lasten etc) som &ar nas-

tan oundvikliga vid vanliga kompressionsforsok.

Jamforelser med i litteraturen redovisade forsok
underlattas, eftersom o = 100 kN//m2 ar vanligast
forekommande.

Modultalet m varierar minst med varierande korn-
storlek och kornform om det tolkas for ett c. som

J
ligger i narheten av den jdmna 10-potensen 100 kN/m



Detta kommer senare att visas.

Man kan forutsattningslost soka ett varde pa a.
utifrdn kriteriet att modultalet m skall variera sa
lite som mojligt vid olika tolkningar av ett kompres-
sionsforsok i enlighet med vad som visas i fig. 11.
Eftersom kompressionskurvan byggs upp av singu-
lara punkter, som oftast ej kan fas att bilda en per-
fekt rat linje, kan kompressionskurvan tolkas som
en rat linje i loglog-diagrammet pd olika satt. Man
far da en skara rata linjer, vilkas skarningspunkter
ligger i narhgten av Ctmax - vardet \gfr fig. 11: amax
= 1270 kN/m , sk&arningspunkten ligger vid a?«1500
kN/mZ). For tva rata linjer i loglogdiagrammet
som ské&ar varandra vid o= cS och e = es kan man

skriva ekvationen pa foljande satt:

a kN/m2
5 6 78910 4 5 6 78910

0(000 %

FIG. 11. Tva olika tolkningar av samma forsok.

Two different interpretations of the same test.
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FOor o' c ar e-=c 1 Saledes fas
mf3

mi3

Man man nu finna det ¢t - varde for vilket m varierar minst genom

att dérivera m med avseende pa 3 och satta derivatan = 0.

R . (T ¢ +In ct.
om S“ S S 1 0
TI e ct.Bl 1‘!
S J
Harur fas
I a 1 e B @7
] S

R wvarierar for friktionsjordar normalt fran ca 0, 2 till strax
over 1, 0. De allra flesta forsok som kommer att redovisas

har har utforts med en maximal vertikal spanning mellan

1000 och 2000 kN/mZ. Det ar darfor lampligt att understka

2
ekv (1°7) med ¢¢ = 1500 kN/m och # i intervallet O,2- 1,1.
v s
Sambandet mellan ct. och B askadliggors i fig. 12.

J

1
FIG: 12. Funktionen o\ = 1500 e R iintervallet 0,2 <R < 1,1.
J 1

The function aj = 1500 e R inthe interval 0.2 <B <1.1.



2
Av fig. 12 framgar, att a = i00 kN/m ar den enda jamna
10-potens, som ligger inom det aktuella intervallet, och den
ligger dessutom centralt inom intervallet. Det ar darfor

lampligt att valja a. = 100 KN/m?.

1.3 Litteraturstudium av kompressionsmodulen

Att jordens motstdnd mot deformation, uttryckt exempelvis
med kompressionsmodulen, wvarierar med spanningen &ar en
gammal iakttagelse. Som vanligt ar inom geotekniken kan
man hanvisa till nagot tidigt yttrande av Terzaghi: "For
powders both modulus of elasticity and resistance against
shear increase in direct proportion with the intensity of the
internal pressure'™ (Terzaghi 1925 b). Terzaghi publicerade
samma ar (Terzaghi 1925 a) en teoretisk modell for kompres-
sibiliteten hos friktionsjord, baserad pa kompressionsforsok

pa kvartssand:

e=-o'ln(p+p_) - BP+p )+c

e = portalet

a, B, c, p konstanter

spanningen i kp/cm”

Harleder man ur detta uttryck kompressionsmodulen M

de
fas (1+eQ (p + po)
M =
¢+@(p+p )
Terzaghi fann for kvarssanden ot = 0, 0457, # = 0, 00165 och
p=20,65till 70, 5 kp/cm (beroende av lagringstatheten).
Uttrycket for M ar visserligen i princip riktigt, satillvida
att M 6kar med p och — ar avtagande, men i Ovrigt stammer

dp
det daligt 6verens med vad som redovisats i avsnitt 1.2. 1.

Man maste emellertid halla i minnet att Terzaghi grundade sin



formel pa ett litet antal forsok pa en sandsort.

Vid senare undersokningar har man val inte alltid insett be-
tydelsen av modulernas spanningsberoende, men i stort sett
kan man saga att forhallandet beaktats nar det gallt sattning

i lera pa sa satt att man har tagit hansyn till att kompressions-
modulen dkar med spanningen genom att anvanda ett e™- eller
C - véarde for beskrivning av kompressionskurvan. Vid satt-
ningsberakning i friktionsjord daremot ar antagandet om en
konstant kompressionsmodul vanligt. Tangentmodulteorin sa
som den presenteras i avsnitt i. 2 har annu inte vunnit allman
spridning, trots att huvuddragen presenterades av Ohde redan
1939. Ohde anvande beteckningen Verdichtungszahl V i stallet

for kompres sionsmodul M och hans formulering 16d

(o
V=vp

1951 lamnade Ohde en fylligare redogorelse for tangentmodulen,

som han da tecknade

i, 0
2 2 . _
med P10 1 kp/cm  (100kN/m ). Ohdes "Verdichtungs-
beivert” v ar alltsd detsamma som vart m, ochc=1 - B. En-

ligt Ohde (1951) har m och R vid forsta palastning och vid av-

lastning p& sand varden enligt tabell 1.1.

Ohde gav ocksa varden pad m och R for silt och leror. For silt
(Schluff) angav han m till 25 & 60 och B till 0, 05 a 0, 15, och

for leror m = 5 till 20 och 8 = 0.

Betraffande dW (verksamma korndiametern), se avsnitt 3. 2. 3.
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Tabell 1.1.. Varden pa m och B enligt Ohde (1951).

Sand d50 Kornstorlek Portal Palastning Awvlastning
dio dW e m R m R
rundkornig, 1,35 0, 20 0, 64 300 0,30 900 0,30
medelfast 1, 90 0, 50 0, 60 750 0,45 1100 0,45
medelkantig, 1,45 0, 20 0, 84 200 0,30 800 0,30
medelfast 1,90 0, 50 0, 68 300 0,45 1000 0,45
grusig 1,90 0, 20 0, 56 150 0,30 800 0,30
5, 00 0, 65 0,46 300 0,45 1000 0,45
fins and 1,45 0, 10 0, 77 150 0,30 650 O, 35
1, 85 0, 20 0, 72 250 0,40 700 0,40
finsand 2,5 0,10 0, 69 100 0,20 750 0,40
3,5 0, 20 0, 56 200 0, 30 800 O, 40

Ett flertal forskare har senare anvant samma modell som Ohde
for att beskriva kompressionsmodulen. Det huvudsakliga ut-

vecklingsarbetet har utforts efter 1960.

Moussa (1961) utforde en omfattande undersdkning av kompres-
sibiliteten hos sand. | hans rapport finns ocksa en samman-
fattning av utvecklingen fram till 1960. Moussa fann som re-
sultat av 218 odometerforsok pa sand med 25 olika kornfordel-
ningskurvor att vid forstagangsbelastning beror modultalet m

och spanningsexponenten § av begynnelseportalet e0

(1:8)

B =k2unlg % (1:9)

kA och kN ar materialkonstanter, beroende av portalen vid

fastaste och l0saste lagring. Notabelt ar att exponenten -4 i



formel (1:8) utgdr ett medelvarde av samtliga forsdk, och att
den i de olika forsbken varierar mellan -2, 97 och -4, 73. Vi-
dare borde termen Ig e0 i namnaren egentligen vara forsedd
med en koefficient som varierar mellan 0,32 och 1,43 (med

medelvardet 1).

Moussa fann att kJj ché beror av portalet emax och diffe-

rensen e - e pa foljande satt:
max mm
e -e 0, 262 - 0, 366 0, 366 - 0,420 0,420 - 0, 766
max mm
6,46 6, 27 8, 93
SRE ' ' 43 e
- 137 ® max 8 ® max max
° 2,29
" lg 2,49 el.,4 lg 2,43 e %2 Ig 2, 00 e
V ° max max max

Vasentligt ar att Moussa fann

att R-vardet minskar nar be-

gynnelseportalet 6kar, dvs kompressions kurvorna i den dub-

bellogaritmiska framstéallningen konvergerar. En extrapole-
2

ring utanfor det undersdkta intervallet (0-1000 kN/m ) ar dar-

for inte lamplig, eftersom man da kan raka ut for den fatali-

teten att fa storre kompression vid fast an vid 16s lagring.

Chaplin (1961 c¢) invdnde mot Schultze och Moussa (1961) be-
traffande R-vardet och menade att vid 16s lagring far man vid
det vanliga 6dometerforsdket sa stor inverkan av vaggfrik-
tionen att 3-vardet blir for litet. Sjalv fann Chaplin (1961 a
och b) saval teoretiskt som empiriskt att R = 0, 5 for sand.
For studium av kompressibiliteten rekommenderade Chaplin
K -forsok (ingen horisontalrorelse) i triaxialapparat framfor

o}
det normala 6dometerforsoket.

Janbu (1963) redovisade klart och 6verskadligt 'tangentmodul-

metoden™ (dvs metoden att analysera kompressionsforlopp

J Q

Q/
med hjalp av kompressionsmodulen M = m c¢. (— ) p)
J ]
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Janbu utforde forsok saval i 6dometer som triaxialapparat
och lamnade en o©versiktlig redovisning av m- och (- wvar-

denas variation enligt fig. 13.

Silt— Sand och Silt

Norska leror

Mexico-leror mNormalkons. leror

50
POROSITET n % POROSITET n %

FIG. 13. Modultalet m och spanningsexponenten j3 enligt Janbu (1963).
Modulus number m and stress exponent 8 according to Janbu (1963).

Janbu har senare i flera skrifter (Janbu 1965, Janbu & Hjeldnes
1965, Janbu 197 0) propagerat for och klargjort tangentmodulme-
toden, och detta har han gjort pa ett sa lattillgangligt satt att

metoden nu i Sverige ofta kallas "Janbus metod".

Brinch Hansen (1966) gjorde ansatsen att kompressionen

e=b ¢t e6/’\")"_)‘[S
J

dar e = begynnelseportalet

b, r och B antages vara materialkonstanter

Enligt Brinch Hansen ar alltsd exponenten R konstant for ett

(1:10)



. 1 .
och samma material, medan modultalet m = ;5_ er varie-

rar med portalet.

Schmidt (1967) understkte sand i DGI-0dometern med prov-
diametern 6 cm och hoéjden 2 cm. Han utvarderade forso-
ken enligt Brinch Hansens modell och granskade i samband
darmed ansatsen att B ar en materialkonstant. Schmidt fann
att man genom att korrigera kompressionskurvorna med en
lamplig konstant Ae (amfor avsnitt 1.2.2, fig. 9 och 10)

i de flesta fall kunde fa 0 som en materialkonstant utan att
for den skull gora vald pa forsoksresultaten. Vid en gransk-
ning av Moussas (1961) forsok konstaterade Schmidt att denne
ej justerat sina forsoksvarden med hansyn till initialspan-
ningen. Om man gor detta, sa blir for manga sandsorter
exponenten B konstant ocksd for Moussas forsok. Schmidt
fann som resultat av sina forsok pa sand att R synes bero

av korndiametern dDu’ fig. 14.

FIG. 14. Relation mellan spanningsexponenten  och korndiametern d50 enligt Schmidt
(1967).

Relation between the stress exponent B and the grain diameter dso according to Schmidt
(1967).



Som framgar av fig. 14 har Schmidt funnit ett patagligt sam-

band mellan § och d . Han konstaterade emellertid att

Kotzias (1963) for silt med d = 0. 03 funnit att 8 har me-
DU

delvardet 0,38. Detta forrycker onekligen Schmidts sam-

band en smula.

For portalsexponenten r (se formel 1:10) fann Schmidt wvar-

den mellan 1,7 och 2,6. Detta kan jamforas med Moussas

varden 3 till 4, 7.

Janke (1968) genomforde en systematisk undersdkning pa
sand och grus for att bestamma inverkan av kornform, gra-
dering, kornstorlek och portal. Forsoksmaterialet utgjordes
av krossad kvarts, naturligt rundat material samt en bland-
ning av dessa material. Fors6ken gjordes i 6dometer med
diameter - hojdforhallande 1,8. Totalt gjordes 314 kompres-

sionsforsok.

For att beskriva kornformen och kornens ytstruktur anvande
Janke ett "rdhetstal™ r (se avsnitt 3.2.4) som var 1,0 for
skarpkantiga korn med skrovlig yta och 0 for runda korn
med glatt yta. Som matt pa graderingen anvande han gra-
deringskoefficienten =d /d och som matt pa korn-
storleken den "wverksamma kornstorleken™ d , bestamd ur

sambandet Ilg (d™/dj = 0,701 Ig (d /d5()) (se narmare

harom i avsnitt 3. 2. 3).

Tyvarr gjorde inte Janke nagon statistisk bearbetning av sitt
material, och inte heller visade han med nagot exempel hur
han bestamde m och B. Detta ar beklagligt, ty hans metod

for bestamning av m och ¢ forefaller inte helt tillfredsstallande.

Han angav att han bestamde R enligt formeln

1 nlg O
lg 10
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In h» In
dar Q Z nhrt In e
med h = provhojd vid = 10 kN//m2
h~ = provhojd vid =100 kN/m"

h = provhojd vid Q* = 1000 kN/m

Detta ar uppenbarligen ett tryckfel. Sannolikt menade han

\/InT

| sa fall ar bestamningsmetoden korrekt endast om vardena
e s och e (motsvarande h , h och h ) stammer perfekt
1= O/ fi!
med ekvationen e R ( —_ Négon korrektion for att upp-
m

nd detta gjorde uppenbarligen inte Janke, och felet vid be-

stamningen av 0 kan darfor bli ganska stort.

Modultalet m bestammer han enligt formeln

B R
a3 " (N
m= TT.

B In 1

Inte heller detta ar tillfredsstallande. Kompressionen vid det
laga trycket 10 kN/m2 ar sa paverkad av initialimperfektioner
att den i regel inte &ar direkt anvdndbar vid utvardering av m.
Vidare anvande han vid bestamningen av m ett sannolikt fel-

aktigt varde pa R.
De samband Janke fann kan emellertid 4nd& vara av intresse:

m Okar nar graderingskoefficienten C minskar vid

samma T_, d ochr
D W



m Okar nar kornstorleken dW Okar upp till dW =

0, 45 mm, varefter m avtar med o6kande d
w

m okar nar r (rdhetsgraden) minskar utom vid
fast lagring i narheten av r = 1, 0; da ar forhallan-

det omvant
B Okar med okande lagringstathet
R okar med 6kandé rdhetstal

R 6kar med okande dW upp till dW «0, 35 mm och ar

darover ungefar konstant
B minskar med odkande Cu vid lika dW

Fumagalli (1969) redovisade forsok i ringkompressometer med
hdjden 20 och diametern 10 cm (Fumagalli omnamnde ocksa

och visade en bild pad en ringkompressometer med diametern

1, 3 m, héjden 2,6 m och maxlasten 20 MN - varldens storsta ?)
Forsoksmaterialet utgjordes av krossad och siktad kalksten,
anvadnd obehandlad respektive behandlad i roterande trumma
for erhallande av ett mera rundat material. Kornformen be-
skrev Fumagalli med en formfaktor C (se avsnitt 3. 2.4), som
utgor ett matt pad hur nara partiklarna ansluter till en sfar

(sfariska korn = 1,0, flata partiklar C”.~*0).

Fumagalli fann, att vid samma packningsgrad blev kompressions-
modulen hégre ju hogre C -vardet var - ett resultat som ej ar
forvanansvart. Forvanansvart ar daremot att han i loglogdia-
grammet fick kompressions kurvor i form av réata linjer adnda

upp till den hoéga lasten 6000 kN/m - se fig. 15, dar en del

av hans resultat visas. Tyvarr visade Fumagalli endast kur-
vorna och ej de enskilda punkterna, s& man kan ej avgdra hur

stora avvikelserna var. Notabelt i sammanhanget ar aven att



forsoksmaterialet var mycket valgraderat, C = 34, vilket med-

for att krossningseffekterna ej blir sa patagliga.

Exponenten B &r densamma i de tre forsok som aterges har
(fig. 15). Detta var emellertid ej fallet vid samtliga forsok
- B varierade mellan 0, 63 och 0,47. Fumagalli konstaterade
att nar portalet okar sd minskar R "according to relationships

not yet well established by testing".

<7 kN/m2

0,63 0

e-0',51 a0-63 %

1 n-22,5% Cf*0,32
2 n-243% Cf-0,24
3 n=272% Cf-0,16

FIG. 15. Kompressionsforsok pa krossad kalksten enligt Fumagalli (1969). De tre forsoken
skiljer sig at betraffande kornform och porositet, medan packningsgraden var densamma (tat
lagring).

Compression tests on crushed lime-stone according to Fumagalli (1969). In the three tests
the particle shape and porosity varied but the relative density was the same (dense state).

Tammirinne (1969) genomforde en brett upplagd forsoksserie
pad sand. FoOrsoken gjordes i en 6dometer av samma dimen-
sioner som den Moussa (1961) anvande (D =113 mm, h = 45 mm
Tammirinne jamforde ocksa hela tiden sina resultat med
Moussas. Totalt redovisade han 108 cdometerforsok pa 23

olika sandsorter.
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Tammirinne belastade sanden stegvis upptill 1000 kN/m2 och

tolkade forsoken i loglogdiagram. Vid tolkningen rattade han
sig i stort sett efter kompressionsvardena vid och 6ver 100 kN/m
fig- 16, eftersom han fann att kompressionskurvan i allménhet

2
uppvisade ett stabilt ratlinjigt forlopp forst vid omkring 100 kN/m

O kN/m2
4 6810 4 6 810

FIG. 16. Kompressionsforsok utférda av Tammirinne (1969).d50 = 1,6 mm, Cu = 22,2.
Compression tests made by Tammirinne (1969).ds0 = 1.6 mm, Cu = 22.2.

Tammirinne fann att modultalet m bast kan beskrivas med hjalp
av begynnelseportalet eo och portalet vid fastaste Iagrin% € nin

Han bestamde sambandet till
Igm = 2,675 + 2,564 Ige . - 3,313 1lg e +0,159
mm

Han forsokte ocksd anvanda emax (portalet vid l6saste lagring)

som materialkonstant i stallet for e = , men fann e _ vara
min min

bast. Vidare undersdtkte han modjligheten att stalla m i relation

till lagringstatheten | , men beddmde att m battre kan beskri-

vas med hjalp av e .

Betraffande spanningsexponenten 0 fanns Tammirinne att den

varierar mellan 0, 25 och 0, 63 med medelvardet 0, 57. Han



forsokte stalla § i relation till saval e , 1 som m, men fann
i samtliga fall att spridningen blev mycket stor. Tendensen
ar emellertid densamma som for Moussa (1961), namligen
att  minskar nar portalet okar. Relationen mellan R och eQ

visas i fig. 17,

eo

FIG. 17. Relation mellan spanningsexponenten § och begynnelseportalet e0 fér 22 olika jor-
dar undersokta av Tammirinne (1969).

Relation between stress exponent § and initial void ratio e0 for 22 different soils tested by
Tammirinne (1969).

Tammirinne konstaterade vidare, att forsdksserien inte klart
visade vilka faktorer som bestammer [, och att variationen for
en och samma jord var sa liten, att man for praktiskt bruk

kan ansatta B som materialkonstant.

1. 3.1 Sammanfattning

Som sammanfattning av denna litteratursokning kan man saga
att det star fullkomligt klart att modultalet m i hég grad beror
av jordens lagringstathet. Som regel har man undvikit att an-
vanda lagringstatheten | som matt pa lagringen, eftersom det
da varit svart att finna ut vilka egenskaper hos jorden som ut-
over ID bestammer modultalet, och i stallet valt begynnelsepor
talet e , Darvid har portalen emax oc™ emin visat s*g anvand-

bara for att beskriva jordens egenskaper. Med hjalp av e en



och e _ visat sig anvandbara for att beskriva jordens egen-
min

skaeer. Med hjalp ave , e och/eller e . har modultalet
0 max mm

kunnat beskrivas tamligen val for sand, &ven om olika forskare
ej kommit till samma resultat. Modultalet synes vara propor-
tionellt mot eo upphdjt till en exponent som varierar mellan

ca -2 och -5.

Spannings exponenten B har varit svarare att fA grepp om, och
oenighet rader om R skall betraktas som en materialkonstant
eller ej. FoOr praktiskt bruk synes man emellertid kunna an-
satta § som en materialkonstant. Sannolikt &r R beroende av

kornstorleken pa sa satt att 8 6kar da kornstorleken okar.

De tidiga unders6kningar, som redovisades av Ohde (1951), har
visat sig val halla mattet vid jamforelser med senare utférda

undersdkningar.



2 KOMPRESSIBIFITET HOS GROVA FRIKTIONSJORDAR

2.1 Introduktion

Medan kompressionsegenskaperna for sand och finare frak-
tioner studerats ganska ingdende har liknande studier i ganska
ringa grad agnats de grovre fraktionerna, beroende pa att
provningsanordningarna maste vara sa stora. For att erhalla
battre kinnedom om material av "makadamfraktion™ genomfor-
des 1965-66 en undersokning vid Statens Geotekniska Institut
av kompressionsegenskaperna hos nagra olika singel- och ma-
kadamsorter. Awvsikten var framst att undersOka den inverkan
som packningsgrad, kornform, kornstorlek etc. har pa kom-
pressionsegenskaperna. FOrsoken har tidigare endast redo-
visats i en intern rapport. | denna avhandling hanvisas pa
flera stallen till forsbken, och det ar darfor lampligt att ta

med en relativt fullstindig beskrivning av dem.

2.2 Beskrivning av forsoksutrustningen

Fors6ken genomfordes i SGl:s "jattekompressometer” Denna
konstruerades i slutet av 40-talet av Kjellman, Jacobson m. fl.
och finns tidigare beskriven i litteraturen (Kjellman & Jacob-

son, 1955), En kortfattad beskrivning skall dock lamnas héar.

Det cylindriska provet (se fig. 18) har diametern 50 cm och
maximala hdjden 100 cm. Vaggarna utgors av stalringar med
hoéjden 4, 9 cm och tjockleken 0, 7 cm. Vid borjan av ett for-
sOk ar ringarna atskilda fran varandra av mellanlagg med
tjockleken 3 mm. Na&ar mellanldggen tagits bort kan provet
komprimeras vertikalt utan inverkan av vaggfriktion, och den

verkliga vertikallasten ar kand pa varje niva i provet.



Tre av ringarna (normalt anvands totalt 18 ringar) ar matringar
for méatning av horisontaltryck. Matningen utfors med hjalp av

tradtojnings givare.

FOor méatning av den vertikala kompressionen anvands fyra mat-
klockor, symmetriskt placerade runt provet. Klockorna mater
mellan nast Oversta och nast understa ringen, varigenom man
undviker att fA med inverkan av dalig anliggning och stenkross-
ning vid stampel och bottenplatta. Medelvardet av de fyra av-

lasningarna anvénds vid utvardering av kompressionen.

FIG. 18. SGI:s jattekompressometer, genomskarning.

The SGI large compressometer, cross section.

Belastningen pafors med en hydraulisk domkraft med ringa
inre friktion - inga packningar, tatningen astadkoms genom

noggrann passning mellan kolv och cylinder. Domkraften



anvands aven vid bestamning av den palagda lasten och vid vag-
ning av provet. Oljetrycket mats med en s k pendelmanometer
som medger mycket noggrann matning av oljetrycket. En an-
markning mot systemet ar att inre friktion kan uppstd i dom-
kraften. De kontroller som gjordes visade dock att effekten
harav pd kompressionskurvorna torde vara férsumbar. Vid
vagning av provet kan dock vissa felaktigheter ha uppstatt. En

viss reservation far darfor goras for densitetsbestamningarna.

2.3 Forsokens utforande

Forsoken utfordes pa fyra skilda typer av grovt stenmaterial:

1. Singel av olika fraktioner
a) Singel 8 - 16 mm
b) Singel 16 - 38 mm
c) Singel 32 - 45 mm
d) Singel 8 - 45 mm

2. Makadam av granit fran Stockholm, i fortsattningen

kallad "Stockholms - granit ",

3. Makadam av kvartsitisk sandsten fran Hardeberga i

Skane, i fortsattningen kallad ""Hardeberga-kvarsit'.

4. Makadam av gnejs fran Karlskrona, i fortsattningen

kallad "Karlskrona-gnejs ",

Vart och ett av dessa material belastades i kompressometern
med en "normalserie", som omfattade stegvis palastning med
laststegen ca 50, 100, 200, 400, 800 och 1250 kN/m , och dar-
efter avlastning med samma laststeg. Vid varje laststeg maéattes
vertikalkompression och horisontaltryck. FOr de tre forsta
singelfraktionerna anvandes tre olika packningsgrader, nam-

ligen 16s, medelfast och fast lagring, medan de O6vriga sorterna



komprimerades vid endast tva lagringstatheter, medelfast och
fast, detta p g a att kompressionen vid 16s lagring visade ten-

denser till att bli storre &n forsoksapparaturen medgav.

Till varje nytt forsok anvandes obegagnad sten, detta for att
inverkan av krossning ej skulle paverka en jamforelse mellan

tva prov pa samma stensort.

For fyllning av kompressometern anvdndes en handmanoévrerad,

2 O-liters skopa, hangande i en enkel traversanordning.
Packningsmetoder

Los lagring. Ringarna placerades successivt pa plats vart-
efter som fyllningen skedde: cirka tre ringar placerades i lage,
varefter skopan hol] s precis over det redan ifyllda materialet

och tomdes forsiktigt under samtidig ldngsam hojning.

Medelfast lagring. Fyllning skedde genom stortning fran
toppen med samtliga kompressometerringar pa plats. For
var 10:e cm packades provet genom att en stamp med massan
7 kg och arean 60 cm2 fick falla fritt 15 cm 30 ganger, jamnt

fordelat 6ver provets yta.

Fast lagring. Fyllning skedde fran toppen med samtliga ringar
pa plats. FOr var 10:e cm packades provet genom vibrering i
3 min med en plattvibrator, massa 16 kg. Efter fyllningen av-
jamnades provets Overyta noggrant, varefter provet vagdes pa
domkraften, fig, 19. Darefter placerades overstampeln och
de fyra matklockorna pa plats. Gejdrarna, som hallit ringarna
i lAge under inpackningen, togs bort. Matklockorna nollavlas-
tes och pendelmanometern nollstalldes for provets bruttolast,

varefter palastningen kunde borja, fig. 20.
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Som forsta belastning palades ungefar 25 kN/m som yttre
last, varefter mellanlaggsbrickorna mellan kompressometer-
ringarna forsiktigt togs bort. Kompressometerns ringar
hangde kvar genom friktion mot stenmaterialet. Darefter pa-
lades yttre lasten 10 kN (motsvarar ca 50 kN/mZ), och mat-
klockorna avlastes med jamna mellanrum tills stillestdnd upp-
natts. Stillestdnd antogs radda nar kompressionen blivit mindre

an 0. 01 mm pa 10 minuter.

Nar stillestdnd uppnatts avlastes de tre matringarna, varvid

minst tva avlasningar gjordes pa varje ring.

Avlasningarna efter varje laststeg gjordes sedan pa samma

satt.

Vid de lagre belastningarna uppnaddes stillestdnd ganska
snabbt (minuter), medan det vid de hégre belastningarna (160
och 250 kN) kunde droja 3-4 timmar innan stillestdnd uppnatts.

Vid avlastning uppnaddes stillestdnd s& gott som omedelbart.

FIG. 19. Provet iordningstallt for vagning. FIG. 20. Klart for belastning.
The sample prepared for weighing. The sample prepared for loading.



2.4 Stenmaterialets egenskaper

Allman beskrivning av stenmaterialet

Singel: | huvudsak ett naturligt rundat material, men ca 60%

hade en eller flera krossytor (icke rundade ytor).

Fran Stockholm.
Stockholmsgranit: En ren krossprodukt med skarpa kanter.

Hardebergakvartsit: En ren krossprodukt, tamligen rundade

kanter.

Karlskronagnejs . Sprangsten med viss halt av finmaterial
(ca 1%). Vid fors6ken anvédndes dels tvattat,
dels otvattat material. Nagon skillnad note-

rades ej.

Petrografisk benamning

Singel: Gra och roda graniter samt gronstensmaterial till

ca 85%. Aterstdende 15% porfyr, urkalksten, kvarts

etc.
Stockholmsgranit: Gra, medelkornig stockholmsgranit.
Hardebergakvartsit: Kvartsitisk sandsten (kambrium).

Karlskronagnejs: Gra intermediar gnejs, svagt ogonstruk-

turerad, stallvis kaolinvittrad.



Kornstorleks fordelning

FIG. 21. Kornférdelningskurvor for de undersokta jordarna.
1. Singel 8 — 16, 2. Singel 16-38, 3. Singel 32 - 45, 4. Singel 8-45 (blandning 1:1:1 av
de tre ovriga singel-sorterna), 5. Stockholmsgranit, 6. Hardebergakvartsit, 7. Karlskronagnejs.

Grain size curves for the tested soils.

1. Pebbles 8 — 16, 2. Pebbles 16 — 38, 3. Pebbles 32 — 45,4. Pebbles 8-45 (mixture 1:1:1
of the three other pebble fractions), 5. Granite from Stockholm, 6. Quartzitic sandstone from
Hardeberga, 7. Gneiss from Karlskrona.

Tekniska egenskaper, sammanstéallning

Tabell 2. i. Tekniska egenskaper.

- 80 _,._. . -
Jord d5Q N Flisig- Sprod- Sfarl- Rt_md- € max
2 het het citet nings-
mm grad
Singel 1 1,43 1, 32 44 0, 71 0, 38 0, 76
8 - 16
Singel 24 1,42 0,71 0, 38 0, 89
16 - 38
Singel 35 1, 12 0,71 0,38 0, 87
32 - 45
Singel 25 3,1 0,71 0, 38 0, 70
8 - 45
Stockholms -32 1, 65 1, 17 41 0, 69 0, 10 0, 94
granit
Hardeberga-25 1,30 1, 33 50 0, 64 0, 22 0, 97
kvarts it
Karlskrona- 23 2,6 1, 32 57 0, 63 0, 18 0, 93

gnejs
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Flisighet och sprodhet har bestamts pa fraktion 11,3 - 16 mm.
Av Stockholms - graniten och Hardeberga-kvartsiten handkrossa-

des erforderlig mangd.

Betraffande begreppen sfaricitet och rundningsgrad, se avsnitt

3. 2. 4.
2.5 Forsoksresultat

2.5.1 Kompression vid palastning

Som framhallits i inledningskapitlet kan kompressionsforsok
tolkas pa olika satt genom att man till de avlasta kompressions -
vardena lagger ett konstant varde Ae= C (jfr. fig. 9). Vidare
finns olika uppfattningar om hur man bor tolka kompressions-
forsok - se litteraturoversikten, avsnitt 1.3. De har redovi-
sade kompressionsforsoken har tolkats enligt den metod, som
bl. a. anges av Brinch-Hansen (1966): for samma jord antas

spanningsexponenten Rk konstant och oberoende av portalet.

Som framgar av kompressionskurvorna, fig. 22, ar det moj-
ligt att anvanda denna tolkningsmetod utan att avvikelserna
fran de "verkliga" kompressionsvardena blir alltfor stora. Ett
undantag utgor emellertid Karlskronagnejsen i fast lagring,
fig. 22 d. Tre forsok utfordes pa detta material i fast lagring,
och i dessa fall ar resultatet sadant att man kan fraga sig om
den anvanda tolkningsmetoden 6verhuvudtaget ar tillamplig.

Det ar i varje fall inte mojligt att beskriva hela kompressions-
forloppet med samma parametrar m och . Kompressions-
modulen ar till en borjan relativt konstant, men vid hégre span-
ningar minskar den kraftigt. Forhallandet framgar tydligt av
fig. 23, dar forsok 17 - 19 ar redovisade i linjarskala. FOr-
loppen paminner mera om plattbelastningsforsok upp till i nar-
heten av brottlasten an om kompressionsforsok med forhindrad

sidoutvidgning.



SPANNING O kN/m2 SPANNING O kN/m2
80 100
5060 80 100

a 8-16mm Sjngel
0 16-38 mm
SPANNING O kN/m2 SPANNING O kN/m2
50 60 80 100

KOMPRESSION E %

v Hardebergakvartsit m ¢ Karlskronagnejs

a Stockholmsgranit

FIG. 22. Kompressionskurvor i loglog-skala. Férsoken har tolkats med B som en materialkon-
stant. €0, m och R redovisasi TAB. 2.2.

Compression curves in log-log scale. The interpretation has been made with B as a soil constant.
€0, m and B are presented in TAB. 2.2.



FIG. 23. Kompressionsforsok pa Karlskrona-gnejs i fast lagring, atergivna i linjarskala. Mot-
svarande diagram i loglogskala visas i FIG. 22d.

Compression tests on Karlskrona-gneiss in a dense state, presented in linear scale. Correspond-
ing diagram in a log-log scale is shown in FIG. 22d.

For flera av de Ovriga forsbken galler ocksa att kompressionen
vid hogsta spanningen ar nagot storre dan som motsvarar de in-
lagda rata linjerna i fig. 22 (dvs hela kompressionsforloppet
kan inte beskrivas med ett enda parameterpar m och 0), &ven
om inte avvikelsen ar lika kraftig som for Karlskrona-gnejsen
i fast lagring. Forhallandet torde bero pa krossningseffekter
vid de hogre spanningarna, Karlskrona-gnejsen skiljer sig

frAn de Ovriga materialen genom att den ar framstalld enbart

genom sprangning och siktning. Alla de 6vriga materialen

som ingar i undersokningen ar pa ett eller annat satt nedkrossade,

och styrkan hos de enskilda kornen kan darfor forvantas vara
minst hos Karlskrona-gnejsen. Den visar ocksa den storsta
sprodheten, se tabell 2.1. Detta kan vara arfedningen till att
kompressionsmodulen for Karlskronagnejsen visar en sa mar-
kant minskande tendens. Rimligtvis borde d& ocksa samma ma-
terial i medelfast lagring visa samma tendens, men det ar inte

fallet, se forsok 16, fig. 22 d. En forklaring kan emellertid
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vara att Karlskrona-gnejsen ar sa sprod att vid packning med

plattvibratorn en slags forbelastnings effekt uppkommit.

Kompressionsparametrarna m och 3 har for varje forsok ut-

varderats fran de i fig. 22 inlagda rata linjerna. | tabell 2.2

redovisas for samtliga forsok e , rn och 3.

Tabell 2.2. Utvardering av kompressionsforsok
forsta palastning.
Material FoOrsoks- eo m 3
nummer

Singel 1 0, 76 521 0, 78
8-16 2 0, 68 650 0, 78
3 0, 51 2020 0, 78
Singel 4 0, 85 362 0, 92
16-38 5 C, 70 876 0, 92
0, 58 2860 0, 92
Singel 7 0, 87 436 0, 98
32-45 8 0, 65 1040 0, 98
0, 57 3000 0, 98
Singel 10 0, 59 728 0, 87
8-45 11 0, 52 1570 0, 87
Stockholms- 12 0, 80 663 1,28
granit 13 0, 60 878 1,28
Hardeberga- 14 0, 67 850 1, 04
kvarts it 15 0, 55 1370 1, 04
Karlskrona- 16 0, 72 422 1, 16
gnejs 17 0, 50 1790 1, 16
18 0, 51 1790 1,16

19 0, 56 2270 1, 16
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Vid bearbetning av forsoksresultaten ar det foga 16nt att behand-
la varje jord for sig - antalet forsok pa varje jord ar sa litet

att den naturliga spridningen forrycker utvarderingen. Modul-

talet m brukar stallas i relation till begynnelseportalet e |
loglog-diagram brukar funktionen vara ratlinjig. Nar man pa
detta satt jamfor olika jordar har jag funnit att man kan uppna
en viss samstammighet genom att multiplicera m med grade-

nngskoefficienten (Andreasson, 1971). Sambandet mellan

m Cu och eO visas i flg. 24,

Symboler:

a singel 8-16
0 singel 16-38
O singel 32-45

singel 8-45

<

A stockholmsgranit
Y hardebergakvartsit

m  karlskronagnejs

Rata linjens ekvation:

m-C = 260 e—4, 3
u 0

FIG. 24. Relation mellan produkten m * Cu och begynnelseportalet e0.
Relation between the product m ¢ Cu and the initial void ratio eO.



Relationen mellan m «+ “™ och eQ i fig. 24 a&r inte helt entydig.
Detta ar den emellertid inte heller for de enskilda jordarna:
bortsett frAn de jordar, som representeras av endast tva punk-
ter, sa gar det inte att bilda en rat linje av vardena fran nagon
av jordarna. Den "naturliga” spridningen ar sa stor att man

ej bor dra for vittgadende slutsatser av sambandet i fig. 24.

Sambandet mellan modultalet och kornstorleken kan studeras

pa de tre singelsorterna som har ungefar samma gradering och

kornform. | fig- 25 har modultalet stallts i relation till d5Q.
3000
fast lagring
d 2000
S 1000 medel fast

FIG. 25. Relation mellan m och d50 for de tre singelsorterna 8 16, 16 38 och 38 45
Relation between m and d50 for the three pebble fractions 8-16, 16-38 and 38-45.

I fig. 25 kan man kanske skonja en svag okning av m med 6kande
d Tendensen ar emellertid svag och slutsatsen blir snarast
dir? att m ar relativt oberoende av d.

Spannings exponenten B bor enligt vad som framgatt av avsnitt
1.3 kunna stallas i relation till kornstorleken. Sambandet mel-
lan 8 och korndiametern d redovisas i fig. 26a. Relationen

ar entydig betraffande de fyra singelsorterna: f 6kar med okan-

de kornstorlek. Tar man hansyn till samtliga varden ar emel-

lertid spridningen sd stor att enbart kornstorleksvariationerna
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inte racker till for citt forklara variationerna hos . klan kan
emellertid ocksa finna ett tydligt samband mellan ? och rund-
ningsgraden, vilket visas 1 fig. 26b. Sambandet i fig. 26b visar
tydligt att B Okar nar rundningsgraden minskar, dvs nar kornen
blir mer skarpkantiga. Utgaende fran de inlagda rata linjerna
i fig. 26a och b kan man beskriva hur I beror av kornstorlek
och kornform med formeln £ = 0,78 + 0,4 Ig d - 1,1 R

med dj_Q i mm och = rundningsgraden.

Symboler:

a singel 8-16

O singel 16-38

O singel 32-45

v singel 8-45

a stockholmsgranit
Y hardebergakvartsit

m  karlskronagnejs

FIG. 26a. Relation mellan 8 och dso fér samtliga jordar.

Relation between B and d50 for the tested soils.

RUNDNINGSGRAD

FIG. 26b. Relation mellan 8 och rundningsgraden fér samtliga jordar.

Relation between [§ and the roundness for the tested soils.



2.5.2 Svallning vid avlastning

Kompressionen vid forsta palastning varierade i mycket hdg
grad med portal och jordart, men detta var inte alls fallet vid
avlastning: svallningen beror endast i ringa grad av lagrings-
tatheten, och man kan knappast finna nagon skillnad mellan de
olika jordarna. Svallningen redovisas i fig. 27. Inverkan

av lagringstatheten var storst for de tre "rena' singelsorterna

- fOr ovriga jordar kunde man knappast finna nagon inverkan.

Svallningsmodulen varierar inte heller den mycket mellan de
olika forsbken - de forsdk som gav den minsta svallningen
uppvisar en svallningsmodul som endast ar ca 1,5 ggr sa stor
som modulen f6r de material som svallde mest. | fig. 28 redo-
Vvisas den storsta och minsta modulen samt medelmodulen for
samtliga forsok. Modulvardena har bestamts genom vanlig

differensrakning: M = Ac/Ae.

Singel, 18s och medelfast lagring
Stocholmsgranit, fast
Hardebergakvartsit, medelfast

Stockholmsgranit, medelfast

Karlskronagnej s

Medelkurva

FIG. 27. Svéllningen som funktion av vertikalspanningen vid avlastning. Linjardiagram, samt-
liga forsok. Lagsta spanningen motsvarar provets egenvikt.

Swelling versus vertical stress at unloading. The lowest stress corresponds to the weight of the

sample.



medel

CT KkN/rrv

FIG. 28. Svallningsmodul (kompressionsmodul vid avlastning). Medelkurvan &r berdknad ur
svéllningens medelvarde och har ekvationen M = 12,5 + 104 + (cd/oj) »>9 kN/m2, dvs. m =

1250 och 3 = 0,1.

Modulus of swelling (modulus of compressibility at unloading). The mean curve is computed from
the mean value of the swelling and has the equation M = 12.5 » 104 (al/aj) kN/m2, which
means m = 1250 and 8 = 0.1.

2.5.3 Horisontaltryck

Matanordningarna for matning av horisontaltryck fungerade till-
fredsstallande vid endast 10 av forsOken - forsok 1.-9 och 19.
FOor dessa forsok redovisas horisontaltrycken i fig. 29. FOr-
hallandet mellan horisontal- och vertikaltryck under palastning
ar relativt konstant. Man ser att forhallandet an/crV minskar

nar lagringstatheten 6kar. Detta illustreras i fig. 30, dar

2
crh/cr for o = 1270 kN/m stallts i relation till portalet for
\% \%
de tre singelsorterna. Om man antar att o /¢t = och anvan-
der sambandet = I-sinOkan man dra slutsatsen att friktions-

vinkeln 0 minskar nar e™ dkar - ett inte ovantat forhallande.
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Singel 16-38

Fast lagring
Medelfast

1200

Singel 32-45

Karlskrona-gnej s

Fast lagring
Medelfast

Karlskrona-gnej s
fast lagring

FIG. 29. Uppmaétt horisontaltryck som funktion av vertikaltrycket. Medelvérdet av horison-
taltrycket uppmatt pa tre olika nivaer redovisas. Som regel var de tre vérdena lika, men vid
vissa av forsoken noterades en viss spridning.

Measured lateral stress in relation to the vertical stress. The mean value of the lateral stress
measured at three different levels is shown. As a rule the three values agreed, but in some of
the tests there was a slight difference.



Symboler:

a singel 8-16
0 singel 16-38
O singel 32-45

m  kariskronagnejs

FIG. 30. Forhallandet ah/av for av = 1270 kN/m2 som funktion av portalet for de tre singel-

sorterna.
The ratio ah/ov for ctv = 1270 KN/m2 in relation to the void ratio for the three pebble frac-

tions.

2.6 Slutsatser

UndersOkningen har visat att grus och finsten i stort beter sig
som sand vid kompression, dvs kompressionskurvan kan ritas

som en rat linje i loglog-diagrammet.

Modultalet m (jamfor ekv. 1:4) kan for de undersOkta materialen

beskrivas med formeln m = (260/c™M)eQ ' . Vid fast lagring
erholls hogre varden pa modultalet an som brukar fas for sand

i motsvarande fast lagring

Spanningsexponenten RB(jamfor ekv. 1:4) synes bero av kornstorleken

och rundningsgraden. FoOr de undersokta materialen kan  tam-
ligen val beskrivas med hjalp av kornstorleken d ”~ och rund-

ningsgraden Rf enligt formeln # = 0,78 + 0,4 Ig d™0 - 1,1 Rf
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med d i mm.
5U

Svallningsmodulen vid avlastning var i stort sett konstant vid

samtliga forsok. Svéallningsmodulen kan beskrivas med m =

= 1250 och R= O,1.

Horisontaltrycks koefficienten K0 varierade mellan o, 3 och o, 5

Kg sjonk med okande lagringstathet.
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3 OLIKA FAKTORERS INVERKAN PA KOMPRESSIONS-
MODULEN

3.1 Forsoksutrustningen

Egentligen inverkar inte fors6ksutrustningen alls pa kompres-
sionsmodulen - denna ar av en viss storlek oberoende av vad
vi gor for fel nar vi mater den. Men eftersom vi ar hanvisade
till att diskutera endast vara uppmatta moduler, med inverkan
av olika felaktigheter, sa bor det vara pa sin plats att i en dis-
kussion om olika faktorers betydelse ocksa ta med forsoksappa-

raturens inverkan.

For laboratoriemassig bestdmning av kompressionsmodulen
kan i regel tre olika typer av utrustning komma ifraga: 6do-
meter med fast eller svavande ring, ringkompressometer samt
triaxialapparat med utrustning for KNM-matning. | samtliga des-
sa fall ar provet begransat uppat och nedat av stamplar som

ger andyteffekter. Vid ddometerforsoket, som &ar vanligast
eftersom det &ar det enklaste provet, inverkar dessutom sido-
friktionen. Flera undersdkningar av dessa felkallor finns redo-

visade i litteraturen.

Muhs och Kany (1954) gjorde noggranna undersokningar av mat-
felen vid 6dometerforsOket. De gjorde forsOk med provdiame-

tern 10 cm och olika provhdgjd.

Vid forsok med olika provhdjd fann Muhs och Kany, som vantat,
att kompressionen var storre ju mindre provhdjden var, fig. 31.
Detta berodde emellertid inte enbart pa sidofriktionen, utan
framsta orsaken var att man hade ett konstant fel, oberoende

av provhojden, genom att stampeln ej anslot helt till provets
yta. Genom att mata sidofriktionen kunde man korrigera kom-
pressionsdiagrammet sa att inverkan av friktionen eliminerades.

Darefter kunde man rita diagram 6ver kompressionen som



funktion av provets diameter - hojdforhallande och extrapo-

lera till 7 = 0, da rimligtvis inte andyteffekterna skall inverka,

Dessa extrapolerade varden antog Muhs och Kany som riktiga

(streckad kurva i fig. 31),

FIG. 31. Kompressionskurvor fér finsand. Provdiameter 10 cm.-------- direkt avlasta varden;
——————— varden korrigerade med hansyn till sidofriktion och &ndyteffekter. (Muhs och Kany,
1954).

Compression curves for fine sand. Sample diameter 10 cm.--------- direct readings,---------
readings corrected with regard to side friction and end plate effects. (Muhs and Kany, 1954).

Muhs och Kany diskuterade ocksa fast kontra svavande 6dome-
terring och konstaterade att svdvande ring ar bast, men att

skillnaden ar liten. Teoretiska korrektionsfaktorn a, som pa-
lagd spanning skall multipliceras med for att man skall f4 me-

delspanningen i provet, blir for fast ring

D/h
“f ~  D/h + 2jKq

och for svavande ring

D/h
S D/h + pKq

dar p = friktionskoefficient jord-ring

Kgqg = vilotrycks koefficienten
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Sammanfattningsvis konstaterade Muhs och Kany, att inverkan
av andyteeffekterna ar stor och som regel dominerar 6ver man-
telfriktionen, och att man darfor bor ha ett relativt hégt prov.
Vidare bdr man vid utvardering av kompressionsmodulen for

sand korrigera modulen med hansyn till felkallorna.

Tyvarr redogjorde inte Muhs och Kany for om de kontrollerat
och tagit hansyn till apparaturens egendeformation. Om nam-
ligen apparaturen har en viss egendeformation, sa paverkar
denna forsoksresultaten just pasd satt som framgar av fig. 31,
dvs man far storre kompression ju lagre provet ar. Vid ana-
lys av kompressibiliteten hos jordar med h6g kompressions-
modul ar det av mycket stor vikt att man tar hansyn till appa-
raturens egendeformation. Odometrar féor kompression av
lera har ofta stor egenelasticitet. FOr en av CTH:s 6domet-

rar, typ SGI X, har en egenelasticitet enligt fig. 32 uppmaéatts.

0 100 200 300 400 500 600 700
O kN/m2

FIG. 32. Egenelasticitet hos en 6dometer typ SGI X. Provet &r ersatt med en méssingsattrapp, i
ovrigt ar ddometern monterad som vanligt. Spanningen ar beraknad pa den vanliga provytan
19,6 cm2.

Elasticity of an oedometer type SGI X. The oedometer is arranged as usual but the sample is re-
placed by a brass dummy. The stress is computed from the ordinary sample area 19.6 cm2.

Detta apparatfel spelar mindre roll vid normala forsok pa lera,
men ar mycket stérande vid analyser av friktionsjordars kom-

pressib ilitet, allrahelst som apparatfelet ocksd uppvisar en
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Vviss hysteres. FOr att helt forklara de stora skillnader i kom-
pressibilitet, som Muhs och Kany fick, racker emellertid inte
enbart apparatfelet till, utan oavsett om deras apparatur var

kalibrerad eller ej maste man enligt deras forsok utga fran att

ocksa anslutningen mellan prov och stampel haft stor inverkan.

Schmidt (1967) uppgav att han gjort forsok med olika provhojder
utan att finna ndgon matbar inverkan harav. Eftersom Schmidt
anvande DGI- 6dometern kan man utga fran att han tog hansyn
till apparatfelen. Brinch-Hansen betonade namligen mer an en
gang vid sina besdk pd CTH vikten av att man tog hansyn till
odometerns egenelasticitet och uppgav att DGIl-6dometern var

mycket noga kalibrerad med hansyn hartill.

Moussa (1961) undersokte inverkan av olika provhojder och
-diametrar. Hans resultat redovisas i. fig. 33. Som framgar
av figuren inverkar inte olika hdjd - diameterforhallanden i
ndgon hogre grad. Nagon si stor inverkan som Muhs och Kany

(1954) fann kan man inte spara.

Kjaernsli och Sande (1963) redovisade matningar av vaggfrik-
tionen i NGl.-s stora édometer (D = 50 cm, h = 25 cm) vid for-
sok pad stenmaterial. Den totala vaggfriktionen uppmattes

till i genomsnitt 20%, vilket innebar att medelspdnningen i pro-

vet var 10% lagre an den palagda spanningen.

Vi kan konstatera att de ovan redovisade undersdkningarna ger
nagot olika resultat. De forskare, som ratt och slatt jamfort
resultatet av fors6k med olika D/h-forhallanden har inte funnit
nagra storre skillnader, medan de som matt sidofriktionens
storlek funnit att denna reducerar den palagda spanningen pa
provet med ca 10%. Det kan vara av intresse att se vad en
saddan sidofriktion innebar vid utvarderingen av kompressions-
modulen. Antag darfoér en sand med de ''sanna' parametrarna

m och RB. Om vi gor ett 6dometerforsok pa denna sand och
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—— Standardapparatur
D=11,28cm
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FIG. 33. Inverkan av olika provdimensioner enligt Moussa (1961).

Influence of different sample dimensions according to Moussa (1961).

betecknar den palagda spanningen pa provet med p, sa ar ver-
tikala medelspanningen i provet a™ = 0, 9 p, och kompressio-

nen vid yttre lasten p ar

Genom derivering av e med avseende pa a_ erhalls

Mj = ma. ( o1e =m 1-B (3.2)
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S& stor ar alltsd kompressionsmodulen vid spanningen 0, 9p.
Hade vi inte tagit hansyn till sidofriktionen hade vi emellertid

tolkat kompressionsmodulen utgdende fran lasten p och fatt

(3.3)
0,9
vilket vi hade trott varit det ratta vardet pa kompressions-

modulen vid spanningen p, da den emellertid &ar

(3.4)

Om R = 0,5 (vanligt varde for sand) ar alltsd den kompressions -
modul vi bestammer 1/0O, 90’ S = 1, 05 ganger storre an den
sOkta. Sjalvfallet finner vi inte heller den sanna parametern m
utan far en avvikelse pad ca 5%. Inverkan pd kompressionsmo-
dulen av sidofriktionen blir alltsd mindre an inverkan pa medel-

spanningen Cm i provet.

Eftersom Oddometerforsokets relevans ar ett problem av mycket
stort intresse utfordes en undersdkning vid CTH som komple-

ment till de ovan redovisade.

Den ddometer som vanligen anvands vid CTH for provning av
sand visas i fig. 34. Denna ddometer har forsumbar egen-
elasticitet - méatklockan mater direkt mellan bottenplattan och
stampeln. Stampeln ar svagt konad for att tillata en liten sned-
stallning. Bottenplattan ar gjord av lattmetall. Den fasta ringen
ar av 18/24 -stal (s.k. syrafast stal) och har diameter - hojd-
forhallandet 2, 5 samt tjockleken 8 mm - en tamligen konven-
tionell utformning. Man brukar motivera behovet av en tjock
o6dometerring med att ringen maste vara styv. Jamforande
forsok har emellertid utforts med en 6dometerring med tjock-

leken 2 mm utan att nagon skillnad i resultaten kunna pavisas.



Yttre

LOs styr-

Jordprov
D=83 h=33,3 mm

FIG. 34. CTH: s ddometer for kompressionsforsok pa sand.

The CTH oedometer for compression tests on sand.

For att méata friktionen och studera inverkan av olika provhoj-
der tillverkades ett antal I6sa ringar med samma diameter som
den vanligen anvanda édometern (83 mm) och med D/h =1, 1,5,
2,5, 5 och 10. Ringarna monterades pa en kraftgivare, som

Kraftgivaren bestar av en lattmetallring med

Atta

visas i fig. 35.
tjockleken 0,4 mm med palimmade tradtojningsgivare.
dubbla givare ar limmade med jamn delning, alltsa totalt 16

givare, 8 vertikala och 8 horisontella. Givarna ar kopplade
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som fullbryggekoppling pad sddant satt att inverkan av snedbe-
lastning blir minimal, se kopplingsschemat i fig. 35. Kraft-
givarens kalibrerade kanslighet dverensstammer med den
teoretiskt berdknade - ca 0, 35 pstrain motsvarar 1 N. Detta
innebar att om ringfriktionen ar totalt 20% av den palagda las-
ten, sa fas for <= 100 kN/m2 en friktionskraft i ringen pa

108 N, vilket ger ett utslag pa 38 pstrain. De losa 6dometer-
ringarna spéandes fast mot kraftgivaren med hjalp av skruvar.
Genom forspanningen kunde ocksa negativ friktionskraft pa

odometerringen méatas.

FIG. 35. Kraftgivare for matning av ringfriktion.
a) Kraftgivare med pamonterad 6dometerring
b) Kopplingsschema for tradtojningsgivare.

Force gauge for measuring ring friction.
a) Force gauge with an oedometer ring
b) Connection diagram for strain gauges.



Som forsoksmaterial anvandes huvudsakligen en siktad fraktion
0,5 - 1,0 mm. Sanden kom fran Grabo grustag utanfor Gote-
borg och var tamligen skarpkantig. Orsaken till att en sorte-
rad fraktion valdes var att det erfarenhetsmassigt visat sig

att forsdksresultaten da blir jamnare, dvs resultaten fran tva
identiska forsok dverensstammer battre d&n om man gor forsok

pa en valgraderad sand.

Forsoken visade att friktionen mellan ring och sand under hela
forsta palastningen utgjorde en sa gott som konstant andel av
den palagda lasten. | fig. 36 a visas ett typiskt resultat. Vid
detta forsok gjordes ocksa en andra pa- och avlastning. Kom-
pressionen visas i fig. 36 b, dels utan hénsyn till friktionen,
dels med det palagda trycket reducerat med halva friktions-

kraften.

For varje 6ddometerhojd anvandes tva olika lagringar, en 1os
och en fast. Den l6sa lagringen astadkoms genom att sanden
ifylldes genom en tratt med trattens mynning hela tiden beléa-
gen omedelbart dver ytan pa sanden i 6dometern. FoOr astad-
kommande av fast lagring siktades sanden genom 1, 0 mm sik-
ten fran 20 cm hojd ned i 6dometern. Efter fyllningen avpla-

nades sandens Overyta med linjal.

Den uppmaétta ringfriktionen visas i fig. 37 som funktion av
odometerringens hojd. Den totala ringfriktionen 6kar med
Okande ringhdjd, fig. 37 b, men friktionen per ytenhet ar rela-

tivt konstant, fig. 37 a.

Friktionen som funktion av portalet visas i fig. 38. Friktio-
nen Okar med okande portal, vilket torde bero pa att =
= 1 - sin0 Okar med okande portal; man kan anta att friktions-

vinkeln jord-vdgg ar konstant for ett och samma material.



FIG. 36. Kompressionsforsok med mitning av ringfriktion. Odometerhéjd 33 mm, diameter
83 mm.

a) Total friktionskraft som funktion av palagd vertikalkraft.

b) Kompressionen redovisad dels utan ------ dels med------- vertikalspanningen reducerad
med héansyn till ringfriktionen.

Compression test with ring friction measurement. Oedometer height 33 mm, diameter 83 mm.
a) Total friction force in relation to the total vertical force.

b) Compression shown with ------- and without------- reduction of the vertical stress with
regard to the ring friction.
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FRIKTIONSKRAFT PER YTENHET
I % AV VERTIKALTRYCK O 8

'pra'100

TOTAL RINGFRIKTION F
I % AV VERTIKALLAST P

ODOMETERHOJDEN h/ DIAMETERN D

* Los lagring e-0,99
o Fast lagring e-0,67

FIG. 37. Ringfriktionen som funktion av férhallandet h/D.

The ring friction as a function of the ratio h/D.

~Molybder
disulfid

°0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10 11

BEGYNNELSEPORTAL e0

FIG. 38. Friktionskraften F i % av vertikallasten P som funktion av portalet. Odometer-
hojd 33 mm. Vid ett forsok smordes ddometerringen med molybdendisulfid, men detta hade
ingen markbar effekt.

The friction force F in % of the vertical load P as a function of the void ratio. Oedometer
height 33 mm. In one test the oedometer ring was greased with molybdenum disulphide with-
out any observed effect.



Modultalet m, tolkat sdval med som utan hansyn till friktionens
inverkan, visas i fig. 39. Vid I6s lagring ar modultalet unge-

far konstant oberoende av ddometerhdjden, men vid fast lagring
Okar modultalet da hojden o6kar, aven om man tar hansyn till
friktionens inverkan. Den mest sannolika forklaringen till detta

ar dalig anliggning mellan stampel och prov. Vid l6s lagring
synes det vara sa att ojamnheterna snabbt 6verbryggas, medan

de vid fast lagring har en betydande effekt. Orsaken till att modul-

talet vid 16s lagring minskar nagot med okande h/D kan vara

* Utan hansyn til
0o Red. med F/2

Fast lagring

o 400

Lds lagring

FIG. 39. Modultalet m som funktion av 6dometerns hojd-diameterforhallande. Begynnelse-
portalet vid 16s lagring var ca 0,99 och vid fast lagring ca 0,67 utom for den lagsta provhéjden,
dar portalet blev 0,74 vid fast lagring (med samma inpackningsmetod som vid dvriga forsok).

Modules number m in relation to the height-diameter ratio of the oedometer. The initial
void ratio was 0.99 in a loose state and 0.67 in a dense state except for the lowest sample
height, where the void ratio was 0.74 in a dense state (with the same method of compaction
as for the other tests).
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att provets ytskikt packas nagot vid avplaningen av provets
overyta - denna packning har storre effekt vid ett lagt prov an

vid ett hogt.

Spannings exponenten R var for samtliga 6ddometerhdjder utom

den lagsta sa gott som konstant - strax under 0, 5. Vid korri-
geringen av kurvorna med hansyn till ringfriktionen blev for-
andringen av R sa gott som forsumbar, vilket sammanhanger

med att friktionen utgjorde en sa gott som konstant andel av

den pélagda lasten. F6r édometerhéjden 8, 3 mm blev [} = 0, 35.
Provhojden var uppenbarligen sa liten att de storande faktorer-
nas inverkan blev for stor. Minsta provdimension genom storsta
kornstorlek bor erfarenhetsmassigt vara ca 20 nar man arbetar

med ett ensgraderat material.

Om det ar den daliga anliggningen mellan stampel och prov som
orsakar avvikelserna mellan m-vardena vid fast lagring, sa kan
man anta att man vid varje laststeg har en s attningsandel, som
ar oberoende av 6dometerh6jden. FoOr att fa fram denna andel
har s attningsvardena for varje last bestamts ur de friktions-
korrigerade kompressionskurvorna och ritats upp i fig. 40.
Sattnings vardena for den lagsta édometern (8, 3 mm) har ej
medtagits - dessa varden avviker starkt fran de ovriga, och
man kan, eftersom R avviker kraftigt, anse detta prov vara

icke jamforbart med de ovriga. Ur fig. 40 kan man genom att
extrapolera kurvorna till h/D = 0 utlasa den sattningsandel som
orsakas av dalig anliggning mellan stampel och prov. Med
denna sattning reducerades sedan de kompressionsvarden som
anvandes for uppritning av fig. 40. De kompressionsvarden som
da erholls var sa gott som oberoende av 6dometerhdjden. Me-
delvardena ar redovisade i fig. 41, dar ocksa den ratade (korri-
gerade) kurvan ar inlagd. Denna kurva skall alltsi represen-

tera det "sanna" kompressionsforloppet.



FIG. 40. Sattning i mm som funktion av h/D vid olika spanning. Spanningen &r reducerad
med hansyn till ringfriktionen. Fast lagring, e0 = 0,67.

Settlements in mm at different stresses in relation to the ratio h/D. The stress is reduced with
regard to the ring friction. Dense state, e0 = 0.67.
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SPANNING o kN/m2

p =0,53

m - 830

FIG. 41. »Sann» kompression vid fast lagring, korrigerad med hansyn till savél ringfriktion
som dalig stampelanliggning. O direkt berdknade varden; = varden som flyttats ett konstant

stycke Ae for att falla pa en rat linje.

»True» compression at a dense state, corrected with regard to both ring friction and poor top plate
connection. O directly computed values, = values corrected with a constant Ae in order to

form a straight line.

For att kontrollera resultatet i fig. 41 gjordes kompletterande
forsok, dar den daliga anliggningen mellan stampel och prov

i gorligaste man eliminerades. Odometerhdjden 33 mm anvan-
des - det tidigare uppmatta m-vardet var 560 for e™ = 0, 67,
jamfor fig. 39. For att f4 god kontakt mellan stampel och prov
stroks pd stampeln ut ett 1, 5 mm tjockt lager hardplast (plas-

tic padding) av relativt fast konsistens, varpa stampeln place-



rades pa den pa vanligt satt avjamnade provytan. Nar plasten
hardat belastades provet pd vanligt satt. Tva forsok utfordes,
som bada redovisas i fig. 42. Forsoken var identiska sa nar
som pa att plastskiktet fore hardning var losare vid forsok a
an vid forsok b. Det kan vara vart att namna hur forsoksvar-
dena korrigerades vid dessa forsok - normalt brukar forsoks-
vardena korrigeras for att man skall fa en sa rat linje som
maojligt. Ur de direkt avlasta kompressionsvardena tolkades
m = 800 a 900 och 3«0, 5. Vid forsoken stalldes matklockan
pa noll da endast stampeln ldg pa, och provet var da belastat
med 1,4 kN/mZ. Den kompression provet undergick da stam-

peln lades pa blir ungefar

14 05 ii_i_)°*5 =03 20
mR 800 + 0, 5 100

Dessa 0,3 o/oo adderades till samtliga kompressionsvarden

och spanningen justerades med hansyn till ringfriktionen varpa
vardena ritades direkt enligt fig. 42. De pa detta satt framtagna
kompressionskurvorna stammer mycket bra med den *"sanna”

kompressionskurvan i fig. 41.

Kompletterande forsok gjordes ocksa for att utrébna om korn-
formen hade nagon avgorande inverkan pa friktionen mellan
ring och jord. Dérvid anvandes odometerringen med h = D =
= 83 mm. Forsok gjordes dels pa Simrishamnsgrus 2-4 mm
(ett mycket rundkornigt material), dels pa Grabogrus 2-4 mm
(kantigt material). Friktionskraften blev 36 till 38% av den

palagda lasten for bada materialen.

Sammanfattningsvis kan man som resultat av denna undersok-
ning sagas att ringfriktionen visserligen inverkar men spelar
en ganska obetydlig roll vid tolkning av kompressionsforsok
sa lange 6dometerns diameter ar ca tva ganger s stor som
héjden. Déaremot inverkar anliggningen mellan stdmpel och

jord i s& hog grad vid forsok pa fast lagrat material att man



SPANNING a KkN/m2

A [3=0,54 « P=054

m=762

FIG. 42. Kompressionsforsok med ett hardplastskikt mellan stdmpel och prov. Spéanningen
har justerats med hansyn till ringfriktionen, men ingen justering har gjorts med hansyn till
dalig anliggning mellan stampel och prov. Provhéjd 33 mm, e0 = 0,67 (fast lagring).

Compression tests with a layer of thermosetting resin between the top plate and the sample.
The stress has been corrected with regard to the ring friction but no adjustments have been
made due to poor connection between top plate and sample. Sample height 33 mm, e0 = 0.67
(dense state).

inte kan bortse fran den vid anvandning av laga édometrar. Det
lampligaste forhallandet hojdrdiameter synes vara 1:1 - da kom-
penseras friktionen pa ett ungefar av ojamnheterna mellan stam-

pel och jord.

3.2 Jordens egenskaper

Kompressionsmodulen vid forstagangsbelastning av friktions-
jord bestams av hur jorden &r sammansatt. De egenskaper

som framst paverkar kompressibiliteten ar



Lagringen
Graderingen

Kornstorleken

A wonNop

Kornformen

Dessutom inverkar vattenhalten, men denna undersdkning be-
gransas till jord som upptrader som ren friktionsjord, dvs.
jord dar porvinkelvatten ej inverkar pa effektivspanningen.

Om jorden &r helt torr eller helt vattenmattad ar kompressions -
egenskaperna likartade sa lange det ar fraga om sandjordar.
For exempelvis sprangsten ar forhallandena annorlunda, efter-
som vattnet har inverkan pa hallfastheten hos grovre korn.
Detta problem behandlas emellertid ej har (har behandlats bl a

av Lindblom, 1972).

3.2.1 Lagringen

Lagringen torde vara den faktor som paverkar kompressibili-

teten mest. Som matt pa lagringen brukar man anvanda an-

tingen ett relativt varde, vanligen lagringstatheten I =(e -e)
/(e - e , ) eller ett matt pa porvolymen, exempelvis por-
© ox min’ pa p y p p
talet e. Lagringstatheten | kan forefalla vara ett mycket

lampligt matt, eftersom detta oberoende av storleken pd emax oc”

e _ talar om ifall man har 18s eller fast lagring. Tyvarr
min

finns ingen internationell norm for bestamning av € ax och
e . . Ett forslag till svensk norm finns emellertid (SGF:s
min

laboratoriekommitté, 1971), enligt vilket emm bestams antingen
genom instampning vid optimal vattenhalt eller genom vibrering.
emax bestams pa torkat material genom att materialet far
strila genom en tratt ner i provcylindern med trattmynningen
hogst tvd cm Over jordprovets yta. Dessa metoder ansluter

i stort sett till gangse utlandska metoder. En nagot avvikande

metod fOr bestamning av emm anges av Muhs (1957). Denna

metod kan liknas vid en vibrering av provet utan last pa provytan:
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i helt vattendrankt tillstdnd packas provet genom att provcylin-

dern utsattes for 30 dubbelslag med en 'slaggaffel®.

Nar det galler sambandet mellan kompressionsmodulen och |
kan man konstatera att i flertalet unders6kningar som finns
redovisade har inte kompressibiliteten satts i relation till lag-
ringstatheten. Det existerar visserligen for en och samma jord
ett klart samband mellan kompressibilitet och lagringstathet,
men, som Moussa (1961) konstaterar: "Es ist leicht einzuschen,
dass diese Konstanten (som ger sambandet mellan lagringstat-
het och kompressibilitet) jeweils nur fur die betrachtete Sandart
gelten und sich in keinem allgemeingultigen, funktionellen Zu-
sammanhang zur bezogenen Dichte bringen lassen, da die be-
zogene Dichte D (= L") keine Bodenkennziffer ist, sondern
lediglich die Lagerungsform, unabhdngig von der Bodenart,
beschreibt”. Eftersom man saledes, forutom lagringstatheten,
maste anvanda ocksa nagon annan (eller andra) materialkon-
stant(er) for att beskriva kompressibiliteten, sa& har Moussa
(1961), Tammirinne (1969) m. fl. valt att i stallet anvdnda por-

talet e som matt pa lagringen.

Absolutbeloppet av portalet e ar inte nagot matt pa lagringen,
eftersom saval e som e . kan variera inom vida granser
max mm
beroende pa jordens sammansattning. | kombination med en
lamplig materialkonstant utgor emellertid portalet ett matt pa
lagringen. Denna materialkonstant behdver ej byggas upp med
hjalp av e och e . |, eftersom dessa beror av jordens sam-
max mm
mansattning. EXxempelvis existerar ett klart samband mellan
a ena sidan graderingskoefficienten och & andra sidan e |
ITlcLX
och e , fig. 47. Attt slippa e och e . ar en inte ova-
mm max mm

sentlig fordel, eftersom dessa, speciellt da det galler grovre

jordar, kan vara svara att bestamma pa ett entydligt satt.



Hittills har jag endast diskuterat densiteten utan hansyn till att
mineralkornen ocksa vid samma densitet kan ha olika struktur.
Man kan goéra modeller av en jord, som vid samma portal har

olika struktur, fig. 43.

FIG. 43. Enkla modeller av en jord med tva olika strukturmonster men samma portal
(efter Pusch, 1972).

Simple models of a soil with two different structures but the same void ratio (Pusch, 1972).

Olika strukturer vid samma portal bor man kunna astadkomma
genom olika inpackningsmetoder. For att undersdka inverkan
av olika inpackningsmetoder p4d kompressibiliteten utfordes dar-

for en undersdkning i CTH:s sand6dometer.

FOor undersdkningen anvandes en sandfraktion 0,5 - 1,0 mm,
samma sand som anvandes vid matning av ringfriktionen, se
avsnitt 3.1. Denna sand packades in i 6édometern pa olika satt,
se teckenforklaringen till fig. 44. Gemensamt for alla inpack-
ningsmetoderna var att ddometern var forsedd med krage under
inpackningen, och att sanden var helt torr. Efter inpackningen
togs kragen bort och Overytan avjdmnades med linjal. Vid be-
lastningen pafordes lasten i steg med fordubbling av lasten for

varje laststeg.

Resultaten frAdn kompressionsforsoken tolkades for samma
R-varde, fig. 44. Kompressibiliteten hos varje prov kan da
entydigt beskrivas med modultalet m. Eftersom kompressibi-

liteten hos olika prov med i princip samma inpackningsmetod
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bor vara beroende av enbart portalet, skall man saledes kunna
se om inpackningsmetoden paverkar kompressibiliteten genom
att rita modultalet som funktion av portalet och understéka om

funktionen &r densamma oberoende av inpackningsmetoden.

O KkN/rrv

FIG. 44. Kompressionsforsok pa sand 0,5 — 1,0 mm. Sanden ar inpackad pa olika satt enligt
teckenforklaringen nedan. En kurva fran varje inpackningsmetod ar redovisad. Kurvornas lut-
ning motsvarar spanningsexponenten R = 0,47. Odometer: CTH: s sandédometer.

Compression tests on sand 0.5 — 1.0 mm, compacted in different ways. The slope of the
curves correspond to the stress exponent B = 0.47. Oedometer: The CTH sand oedometer.

Symboler, se néasta sida
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O Sanden sedimenterad ned i odometern medelst
siktning genom sikt i, 0 mm. Sikten placerad 20 cm
over ddometerns oOveryta.

< Sanden sedimenterad ned i 6dometern medelst sikt-
ning genom sikt i, 0 mm. Sikten placerad 3 cm over
odometerns oOveryta.

0 Sanden I8st ihalld 1 6dometern till kragens Overyta
(amfor fig. 3:4), varefter ddometern vibrerades i
30 sek pa en plattvibrator.

v Sanden 16st ihalld i 6dometern till kragens Overkant,
varefter 6dometern bearbetades genom 16 dubbelslag
med en ''slag-gaffel’.

Y Sanden l6st ihalld i 6dometern till kragens oOverkant,
varefter 6dometern bearbetades genom 4 dubbelslag
med slag-gaffeln.

m Sanden inpackad i tre skikt. Varje skikt packades
genom stampning med ett latt packnings redskap.

a Sanden l6st ihalld fran bagare, som holls i jamnhojd
med kragens oOveryta.

A Sanden ihalld genom en tratt, som holls 7 cm Over
odometerns oOverkant.

¢ Sanden ihéalld genom en tratt, som holls 5 cm dver
odometerns Overkant.

O Sanden ihalld genom en tratt, som holls omedelbart
Over sandens Overyta pa sa satt att sanden rasade
ner i naturlig rasvinkel.

Relationen mellan modultal och portal ar redovisat i fig. 45. Sam-
bandet ar inte helt entydigt utan kan tolkas pa ett par olika satt.
Slopar man de tre punkter som markerar direkt 16s ifyllning far
man med ganska liten spridning m = 200 eQ ' . Slopar man &

andra sidan den punktsvarm som ligger mellan e = 0,65 och e =

= 0,75 (fast lagring), sa finner man sambandet m = 190 eQ_
Med denna relation far man ocksa m «800 for e = 0, 67, vilket

Ooverensstammer med undersdkningen i avsnitt 3. 1. Forklaringen
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FIG. 45. Kompressionsmodultalet m som funktion av begynnelseportalet for sand 0,5 — 1,0
mm, inpackad pa olika satt.

The modulus number m in relation to the initial void ratio for sand 0.5 — 1.0 mm, compact-
ed in different ways.

till avvikelserna i fig. 45 kan alltsa vara foljande. Vid los lag-
ring (inklusive direkt, 16s ifyllning) blir provets ytskikt sa lost
att effekten av dalig stampelanliggning utjamnas pa ett tidigt
stadium och ej namnvart paverkar kompressionen. Vid fast
lagring daremot s ar effekten av dalig stampelanliggning mar-
kant. Nagon skillnad harvidlag mellan de olika inpackningsme-

toder som ger fast lagring kan man inte se.

Slutsatsen av denna undersokning blir att packningsmetoden pa-
verkar anliggningen mellan stampel och prov (vilket redan var
bekant, se avsnitt 3. 1), men att inpackningsmetoden i o6vrigt

inte inverkar pa resultatet sa lange man haller sig till de "van-
liga" inpackningsmetoderna, sasom vibrering, stampning med

latt redskap o. s. v.

Man kan i ovrigt nar det galler packningsgraden kort konsta-
tera, att den ar en faktor som inverkar i mycket hdg grad pa
kompressionsmodulen. Man kan ur Moussas (1961) och Tammi-

rinnes (1969) undersdkningar dra slutsatsen att kompressions-

modulen for sandjordar ar ungefar fem ganger sa stor vid fast
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lagring som vid 18s lagring.

3.2.2 Graderingen

Graderingen bestams inom geotekniken sa gott som uteslutande
genom siktning och (for finkornig jord) slamning. Vid dessa
bada analyser bestammer man inte riktigt samma sak. Vid
siktningsanalysen bestammer man mineralkornens mellanmatt,

det s k b-mattet, se fig. 46.

FIG. 46. De tre karakteristiska méatten for en mineralpartikel (enligt Krumbein, 1941).

Characteristic dimensions of a particle according to Krumbein (1941).

Vid slamningsforsok daremot bestdmmer man inget av de karak-
teristiska matten, utan bestammer i stallet diametern hos par-
tiklarna med hjalp av Stokes lag under antagande av att partik-
larna har sfarisk form. Det ar darfor rimligt att anta, att en
viss form pa kornkurvan kan ha olika betydelse beroende pa om
kurvan bestamts genom siktning eller slamning. Detta forhal-
lande kan behoéva beaktas om man som materialkonstant anvéan-
der exempelvis = d™/d”™, och A ligger inom den del av
kornkurvan som bestdmts genom slamningsanalys: beloppet

av d10 kan da avvika fran det varde som skulle erhallits vid en
siktanalys. Siktanalys ar emellertid mojlig for alla rena frik-
tionsjordarter, och det &r forst for mellanjordarten silt man

behover tillgripa slamningsanalys.

Graderingen har stor inverkan pa en del egenskaper hos friktions-

jord. Framfor allt inverkar den pa densiteten men paverkar
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ocksa packningsbarhet, kompressibilitet m. m.

Inom geotekniken anvands framfor allt graderingskoefficien-
ten C = d™M3/d™3 som matetal for graderingen. Detta matetal
utformades ursprungligen (Hazen, 1920) for att tillsammans
med d10 anvandas vid dimensionering av filter. Cu har emel-
lertid visat sig mycket anvandbar for beskrivning av kornkur-
van. Sat. ex. kan man for "normala" kornfordelningar finna
ett samband mellan Cu och densiteten vid fastaste och l6saste

lagring, fig. 47.

tagrin;

10 20 30
GRADERINGS KOEFFICIENT Cu

FIG. 47. Densiteten vid tataste och losaste lagring som funktion av graderingskoefficienten
Cu for blandningar av Ostersjosand (Siedek-Voss 1955).

The density in the densest and loosest state in relation to the coefficient of uniformity Cu
for mixtures of Baltic sands (Siedek-Voss 1955).

Graderingskoefficienten C &ar emellertid endast ett tamligen
begransat matt pa kornkurvans lutning, och flera andra mate-
tal anvands darfor ocksa. Bureau of Reclamation (Wagner,
1957§ anvander C. = d_ Z/é.. + d.,, vid sidan av C : C} utg0r
da ett matt pa kurvans krokning. Inom sedimentologien anvands
ofta kvartilvardena d™ och d”, och inom betongtekniken an-
vands den s.k. finhetsmodulen, som &ar ytan mellan kornkurvan
och d = 0, 125 mm (varvid en ytenhet ar den fulla stapeln, 100%,

mellan tva diametrar dO och 2d(?.
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FOr att narmare studera vilket méatetal for kornkurvan som ar
mest relevant utfordes en undersdbkning pa sand. Eftersom de
tekniska egenskaperna hos sand aven paverkas av kornformen
m. m. sa tillverkades en rad blandningar med olika kornkurvor
men i Ovrigt lika material pa foljande satt: Vanlig betongsand
(slipsand) fran Grabo utanfor Goteborg uppdelades i fraktioner
genom noggrann siktning. Allt finmaterial tvattades noga bort,
varje fraktion tvattades pa sin egen sikt. Materialet torkades

sedan vid 105°C. Genom att blanda de erhallna fraktionerna pa

olika satt kunde sedan kornkurvor av onskat utseende tillverkas.

Som relationstal vid jamforelse mellan de olika blandningarna
valdes portalet vid en standardiserad lagring. Denna lagring
astadkoms pa foljande satt: En cylindrisk behallare med 16s
krage, fig. 48, fylldes med lost material, som avjamnades med
linjal vid kragens overyta. Behallaren spandes sedan fast pa en

vibrator och vibrerades i en minut. Darefter togs kragen bort

<> 69

FIG. 48. Behallare for bestamning av portal vid packning genom vibrering. Behallarens volym
=273 cm3.

a) Behallaren fylld med material fére vibrering

b) Materialets dveryta avplanat efter vibrering.

Container for vibro-compaction of sand. The volume of the container = 273 cm3.

a) The container filled with sand before vibration

b) The top surface levelled after compaction.



och sandens oOveryta avplanades med linjal, varefter behallaren
med innehall vagdes. FoOr varje sandblandning gjordes minst
tre bestamningar av portalet, varefter medelportalet utvardera-
des. Maximala felet med denna metod uppskattas till en enhet

i andra decimalen, dvs Ae = 0, 01. Undantag far dock goras for
vissa blandningar med partikelsprang, dar felet kan vara nagot
storre beroende pa att det visade sig svart att fa den inpackade

massan helt homogen.

Inledningsvis undersdktes de '"‘rena" fraktionerna, se fig. 49 a.
Rimligtvis skall dessa ge samma portal under forutsattning att
kornformen ar lika och behallarens volym ar tillracklig for und-
vikande av storningar. Portalet efter packning visade sig ocksa
vara oberoende av kornstorleken, se fig. 49 b. Inverkan av lilla
provvolymen visade sig for fraktion 4-8 mm omojliggora nagon
bestamning eftersom variationerna var alltfor stora. Framst
berodde detta pa att avplaningen av 6verytan fore vagning var

svar att gora.

<H 70
ut 60

<a 40
* 30

0,074 0,125
MASKVIDD, mm

FIG. 49a. »Rena» fraktioner, anvanda for undersokning av kornstorlekens inverkan. Fraktion
4-8 mm hade for stora korn med hénsyn till provvolymen och gav inget entydigt resultat. Ut-
gdngsmaterialet (tvattat pd 0,074-sikten) utgor kurva 0.

»Pure» fractions, used for investigation of the influence of the grain size on the void ratio.
The grain size of the fraction 4—8 mm was too large with regard to the sample volume and
gave no uniform results. The fractions were made by sieving the sand represented by curve
No. 0.
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d50 mm

FIG. 49b. Kornstorlekens inverkan pa portalet efter packning. Kurva 0 gav portalet 0,45.
Void ratio after compaction in relation to the grain size. Curve No. 0 gave the void ratio 0.45.

Resultatet enligt fig. 49 b ar anmarkningsvart satillvida som att
det strider mot vissa tidigare undersékningar. KolbuszewskKi
och Frederick (1963) redovisade ett tydligt samband mellan korn-

storleken och porositeten, se fig. 50.

BETECKNINGAR

« Biddulph medium
sand

m Leighton buzzard
sand

-Sféaricitet
R- Rundningsgrad

=0,79-0,86
R=0,29-0,36

R=0,55-0,56

MEDELDIAMETER, mm

FIG. 50. Porositeten vid tataste lagring som funktion av medeldiametern enligt Kolbuszewski
och Frederick (1963).

Variation of minimum porosity with particle size for sands according to Kolbuszewski and
Frederick (1963).



Enligt fig. 49 b ar portalsvariationen sa liten att den ligger
inom felmarginalen, da kornens diameter d andras fran

0,18 mm till 2, 8 mm. Enligt fig. 50 minskar emellertid por-
talet dd korndiametern okar. De olika resultaten kan forklaras
med att kornformen kan vara beroende av kornstorleken, och
portalet paverkas i hog grad av kornformen. Kornformen hos
Grabo-materialet syns emellertid vara i stort sett oberoende
av kornstorleken - jamfor fig. 63, dar foton av samtliga frak-
tioner visas. Vidare kan de sorterade fraktionerna ha olika
kornstorleksfordelningar, jamfor kurva 0 i fig. 49 a, som har
olika krokning inom olika fraktionsgranser. Oberoende av vil-
ket resultat som ar det ratta kan vi emellertid konstatera, att
da vi har ett material dar kornstorleken ej paverkar portalet,
sa lampar sig detta material val for studier av enbart grade-

ringens inverkan.

Av de sorterade fraktionerna tillverkades flera olika blandningar,
se fig. 51, och for varje blandning bestamdes portalet efter pack-

ning pa ovan beskrivet satt.

Kurva
nr

5a
5b

FIG. 51a. Kornkurvor i form av réata linjer.

Grain size curves represented by straight lines.
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FIG. 51b. Kornkurvor med samma graderingskoefficient Cu.
Grain size curves with the same coefficient of uniformity Cu.

MASKVIDD, mm

FIG. 51c. Kornkurvor med smaérre skillnader endast vid andarna.

Grain size curves which differ at the end parts.
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FIG. 51d. Kornkurvor med partikelsprang.

Grain size curves with discontinuous distributions.
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FIG. 51e. Kornkurvor med olika stora partikelsprang.
Grain size curves with small and large discontinuities.

Om man pa de undersokta blandningarna applicerar den gangse
metoden att beskriva kornkurvan med graderingskoefficienten
finner man att denna ej ar tillracklig for att beskriva mate-
rialets egenskaper, se fig. 52. Inte heller nidgon annan av de
vanligen forekommande metoderna ar tillracklig for att beskri-

va alla de undersokta blandningarna.

Som framgar av fig. 52 visar kurvorna 1-6 ett entydigt samband
mellan e och Cu' vilket ar helt rimligt eftersom dessa kurvor
utgdres av rata linjer och ar en fullgod beskrivning av lut-
ningen hos en rat linje. Kurvorna med partikelsprang (14-24)
gar daremot ej att beskriva med hjalp av C . Dessa blandningar

kan vara varda ett narmare studium.

For att fA en enkel bild av hur blandningar av fint och grovt mate-

rial fungerar kan man tanka sig tvd modeller:

1. Finmaterial med grova partiklar 'svavande" i det fina mate-
rialet. Om finmaterialets portal ar eO och viktsandelen finmate-

rial a sd ar blandningens portal ¢ " = ae”.
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o. 0,50
Kurva Nr.  Symbol

11-13
14-22
23-24

6 7 8 910
GRADERINGSKOEFFICIENT C

FIG. 52. Portalet vid fast lagring som funktion av graderingskoefficienten Cu.

Minimum void ratio in relation to the coefficient of uniformity Cu.

2. Grovmaterial med fint material i porerna utan att det grova
materialet rubbas. Om grovmaterialets portal ar e , viktsande-
len finmaterial a och andelen grovmaterial b (- i-a) s& ar bland-

ningens portal e™ = be™-a.

Blandningens minimiportal enligt detta resonemang fas nar

e :lie2 eller ae(.) = beO—a, dvs da blandningens finmaterialhalt
a=-¢e /(e™ + i). For vart material ar e~ = 0, 74, och a blir
da 30% samt emm = 0, 22. De teoretiska kurvorna ar inlagda

i fig. 53, dar de jamfors med uppmétta varden (kornkurvorna
14 - 22). Som framgar av figuren avviker de empiriska varde-
na fran de teoretiska. Orsaken hartill ar att villkoren under

1 och 2 ovan inte ar helt uppfyllda. Da finmaterialhalten ar

storre an 30% antas de grova kornen svava i finmaterialet utan
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att dess portal paverkas, men rimligare ar att anta att finma-
terialets portal 6kar genom randeffekter vid anliggningen mot
de grova kornen. Da finmaterialhalten ar mindre an 30% an-
tas de grova kornen inta lagen som inte paverkas av de finare
kornen, men mycket mera sannolikt ar att finare korn tranger
in ocksa mellan de grova kornen, sarskilt med hansyn till att
inpackningen skedde under vibrering . Enligt detta resone-
mang skall ocksa for ett och samma blandningsforhallande
mellan fint och grovt material portalet minska ju storre skill-
naden i kornstorlek ar. Detta visar sig ocksa vara fallet, jam-
for blandningarna 23, 18 och 24, som har ungefar samma bland-
ningsforhallande och portalen 0,42, 0,45 resp. 0, 56 samt for-

hallandet mellan grova och fina kornens diametrar =16, 8 resp. 4.

a= % MATERIAL 0,25-0,5 mm

FIG. 53. Portal hos blandningar av fraktionerna 0,25—0,5 och 2—4 mm. = uppmétta vérden;
——————— teoretiska vérden enligt formlernae! = a el resp. e2 = (1 -a)eld — a.

Void ratio for mixtures of the fractions 0.25—0.5 and 2—4 mm. = measured values;

——————— theoretical values computed from the formulas e, =ae0 and e2 = (1 —a)ed — a.



Man kan i fig. 53 se att portalsminimum fas da halten av fint
material ar mellan 30 och 40%. Detta galler &ven andra jordar
an de har undersokta, vilket framgar av fig. 54, dar en under-

sokning av Floss, Siedek & Voss (1969) redovisas.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VIKTPROCENT GROVMATERIAL

FIG. 54. Torrdensiteten som funktion av grovmaterialhalten hos blandningar av a) lera och
grovsand b) lera and finsand c) silt och krossad kalksten (Floss et al., 1969).

Ihe dry density in relation to the amount of coarse material for mixtures of a) clay and
coarse sand b) clay and fine sand c) silt and crushed limestone (Floss et al, 1969).

Nar det nu galler att valja ett representativt méatetal for korn-
kurvan, sa ar kravet pa detta matetal att det skall vara enkelt
att bestamma, vara oberoende av kornkurvans lage och for jor-
dar med partikelsprang ha ett extremvarde da partikelspranget
ligger vid d*Q a d~. Ett studium av de i fig. 51 redovisade
resultaten visar att ingen av de gangse metoderna med karak-
teristiska diametrar ar tillracklig - nadgon form av "ytmatt"
maste anvandas. Ett ytmatt, som nagorlunda fyller de upp-
stallda kraven, visas i fig. 55. Om man av de visade ytorna
A1 och A Dbildar ytmattet A = A1 + 0,5 A[ sa fas ett tamligen
bra matetal for kornkurvan, se fig. 56 dar detta matetal stalls

i relation till de uppméatta portalen.



< h* 70
LU 60
N 01 ytenheter
a O 50
<£ 40
* 30
0,074 0,125 0,5 d33 10 2

MASKVIDD, mm

FIG. 55. Matetal for kornkurvan: A = Al + 0,5 A2. 1 ytenhet = den fulla stapeln (100 %) som
bildas mellan d0 och 2 dO.

Measure of the grain size curve: A = Aj + 0.5 A2. 1 area unit = the whole column
(100 %) between d0 and 2 dO.

Kurva Nr.  Symbol

11-13
14-22
23-24

GRADERINGSTAL A

FIG. 56. Portalet vid fast lagring som funktion av graderingstalet A = At + 0,5 A2, jfr FIG. 55.
Void ratio in a dense state in relation to the grading number A = Al + 0.5 A2, compare FIG. 55.
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Man kan i fig. 56 se att blandningarna med partikelsprang i all-
manhet ger varden som ligger over den inlagda linjen, medan
ovriga blandningar ger varden som i allmanhet ligger under.
Till en del kan detta forklaras med att det vid blandningar med
partikels prang var svart att fa ett homogent jordprov, men av-
vikelserna beror ocksa pa att inte heller graderingstalet A ar
nagot perfekt matetal for kornkurvan. Det ar fullt mojligt att
konstruera ett matetal som ar battre, men bestdmningen av

ett sddant blir dd betydligt besvarligare an bestamningen av det

valda graderingstalet A.

For jordar med likartad form pa kornkurvan rader ett logarit-
miskt samband mellan graderingstalet A och graderingskoeffe-
cienten C . FoOr kornkurvor i form av rata linjer galler salunda

attlg C =009 A

Nar det sedan galler kornfordelningens inverkan pa kompressions -
modulen, sa kan man direkt saga, att om man jamfor jordar med
samma portal sd finner man att kompressionsmodulen minskar
ju mer valgraderad jord ar. Detta beror pa att sdval em”n som
emax minskar ju mer valgraderad jorden ar, sa att medan ett
visst portal for en ensgraderad jord kan betyda en fast lagring,
sd kan samma portal for en valgraderad jord betyda en 16s lag-
ring. Jamfor man daremot jordar med samma lagringstathet

I s& har kornférdelningen inte s stor inverkan pd kompres-
sionsmodulen, | litteraturen finner man olika uppgifter om
kompres sionsmodulen och dess beroende av kornfordelningen.
Sa t. ex. uppgav Lee och Farhoomand (1967) liksom Kjaernsli
(1968) att kompressionsmodulen 6kar ju mer valgraderat mate-
rialet ar. Janke (1968) jamforde olika blandningar av krossad
kvarts och fann att kompressionsmodulen minskade ju mer val-
graderat materialet var, och skillnaden var storre vid jamforel-
se mellan fast an mellan 16st lagrade jordar. Gar man till

Moussa (1961) och Tammirinne (1969) som bada utforde forsok



pa& sand, finner man att ingen av dem funnit ndgot samband mel-
lan kompressionsmodul och gradering vid samma lagringstathet.
Ur Tammirinnes fylliga redovisning kan man finna, att samban-
det mellan modultal m och graderingskoefficienten Cu ar mycket
vagt da jamforelsen sker vid samma lagringstathet. Tammi-

rinne redovisar namligen for var och en av sina 22 undersdkta

sandsorter sambandet mellan modultalet m och lagringstathe-

ten L~ Detta samband har formen m = X + Y T , och ur Tam-

mirinnes siffror kan man saledes bestamma log m for | = 100%
genom att addera X och Y. | fig. 57 redovisas log m for I =

= 100% som funktion av C . Aven om det har ar frdga om olika

jordar, sa ar det i alla fall sand med nagorlunda lika kornstor-
lek, och hade graderingen nagon klar inverkan, sa borde denna
inverkan ge en tydlig tendens nar sa manga sandsorter ar med-
tagna.

33
32

31 .

30 1

2,9

- «

9/1

2,3
0,5 | 2 5 10 20 50

GRADERINGSKOEFFICIENT Cu

FIG. 57. Samband mellan modultalet m och graderingskoefficienten Cu for sand med lag-
ringstatheten Ip = 100 %. Vérdena har hamtats fran Tammirinne (1969).

Relation between the modulus number m and the coefficient of uniformity Cu for sand
with the relative density Dr = 100 %. The values are taken from Tammirinne (1969).
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Man kan alltsd konstatera att det &r nagot osakert hur kompres-
sionsmodulen paverkas av graderingen vid jamforelser mellan
jordar med samma lagringstathet. Det ar betydligt lattare att
jamfora kompressionsmodulerna vid samma portal, eftersom

graderingen d& har en dominerande inverkan.

Relationen mellan modultalet m och graderingen visa®" i fig. 58
for fem olika sandblandningar vid samma portal. Tva forsok
pa varje sand utférdes i den vanliga sandodometern. Sanden

packades genom slag mot ddometern till portalet 0, 67.

I fig. 58 visas sambandet mellan modultalet m och graderings-
talet A. Den empiriska relationen blir m = 180 - 400 Ig A.
Korrelationen ar som framgar av figuren god och det torde vara
klart att graderingstalet A ar ett bra matt pa kornkurvans form.
Framstallningen i fig. 58 ar emellertid inte helt lyckad - extra-
polerar man exempelvis den rata linjen at vanster sa vaxer m

oavbrutet da A gar mot 0.

I fig. 58 visas sambandet mellan m och graderingskoefficien-

ten C . Detta samband ar nastan lika patagligt som det i fig.
u

58b visade. Den empiriska relationen blir m = 130 + 520/C",

och har kan man utan att f4 orimliga varden pa m extrapolera

den rata linjen, eftersom I/C”™ varierar mellan 0 och 1.

Tyvarr kan man inte utan vidare godta de empiriska relationerna.
Forsoken utfordes som namnts i den vanliga sanddédometern, och
de vanliga felkallorna (framst dalig stampelanliggning) paverkar
naturligtvis resultatet. FoOrsoken visar emellertid att vid samma
kornform och ungefar samma kornstorlek bestams modultalet m

av portalet och graderingen.
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FIG. 58a. Sandblandningar, framstallda av Grabo-sand.

Sand mixtures used to find the influence of the grading on the modulus number m.

GRADERINGSTAL

FIG. 58b. Relation mellan modultalet m och graderingstalet A.

Relation between the modulus number m and the grading number A.

0 0,2 0,4 0,6 0,8
1/Cu
FIG. 58c. Relation mellan modultalet m och graderingskoefficienten Cu.

Relation between the modulus number m and the coefficient of uniformity Cu.
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3.2.3 Kornstorleken

Nar man inom geotekniken klassificerar en jord utgaende fran
kornstorleken brukar man bendmna den efter den kvantitativt
storsta fraktionen. Denna metod ar tillracklig for vanligt bruk,
men nar det galler att jamfora olika jordar med avseende pa
nagon speciell egenskap ar exaktare metoder ofta 6nskvarda.
Nar det galler kompressibiliteten och dess beroende av korn-
storleken forekommer olika metoder for bestamning av ett ma-
tetal for kornstorleken. Som regel utgar man fran siktkurvan,
dvs man anvander kornens b-matt (jamfor fig. 46) for be stam-
ning av kornstorleken. Vanligt ar sedan att anvanda nagon ka-
rakteristisk korndiameter, t. ex. dDu' som matetal for korn-
storleken. Om man emellertid skall undersoka ndgon kornstor-
leksberoende egenskap, t. ex, krossningen under statisk last, sa
racker det inte med att anvanda dga som relationstal vid jam-
forelse mellan olika jordar, eftersom krossningen ocksa pa-
verkas av graderingen. Darfor forekommer ocksd mer avan-
cerade metoder fOor bestamning av ett matetal for kornstorleken.
Som exempel kan ndmnas att Ohde (1950) definierade "verk-
samma kornstorleken™ dW utgdende fran totala kornytan hos en
kornmassa: dW ar den korndiameter som, om samtliga korn

har denna diameter, ger samma totala kornyta per massenhet

som den verkliga kornmassan har. Enligt definitionen galler

formeln
i dG (3:5)
d d
W o

dar AGi ar den viktsandel korn, som har diametern di. Berak-
ningen av dW enligt denna allmanna formel blir naturligtvis lite
besvarlig. Antar man att kornkurvan har en viss bestamd form
kan berakningen underlattas. Om man antar att kornfordelnings-

kurvan ar normalfordelad fas enligt Ohde uttrycket:



g -~O- = 0,701 Ig (3:6)

w

Det ar naturligtvis i princip riktigt att anvanda en metod sadan
som Ohdes for bestdmning av verksamma kornstorleken. Nar
det galler jamforelser mellan kompressionsforsok pa olika jor-
dar kan man emellertid kanske finna ett annu battre matetal for
kornstorleken. Om man namligen utgar fran att det ar antalet
kontaktpunkter per volymerihet som paverkar kompressions modu-
len snarare an kornstorleken i och for sig, sa bor man soka
den korndiameter som ger en ensgraderad jord med samma
antal kontaktpunkter per volymenhet som den verkliga jorden.
Detta ar mojligt att gora tack vare att medelantalet kontakt-
punkter per partikel visat sig vara i stort sett oberoende av
graderingen vid ett och samma portal. Matningar med detta
resultat har utforts av Marsal (1963) och Field (1963). Field
skriver om detta: "It was interesting to note, however, that,
while the distribution of contact points varied with varying size
and grading, the mean number of contact points per particle
was to a large extent independent of these variables'. Proble-
met har aven tagits upp av Lindblom (1972), som sammanstall-
de Marsals och Fields méatningar, se fig. 59. Problemet blir
da att finna den korndiameter, som ger samma antal korn per
massenhet som den verkliga jorden har, och detta ar relativt

enkelt.

I en jord med massan ! dr antalet korn

(3:7)

dar AG, ar den massandel korn som har diametern di’ a beror
1
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FIG. 59. Resultat av uppmatning av medelantalet kontaktpunkter per kom i vélgraderade och
ensgraderade fyllningar. Kantiga och rundade korn upp till 11 cm storlek. m matningar av
Marsal (1963), o matningar av Field (1963). = antalet kontaktpunkter per korn, aq = por-
talet hos den del av kornskelettet som &r aktivt lastupptagande. Den inlagda kurvan &r base-
rad pa teoretisk berakning av antalet kontaktpunkter. (Efter Lindblom, 1972).

Measurement of the mean number of contact points per particle in well graded and uniformly
graded soils. Sharp-edged and rounded particles up to 11 cm in diameter. ®m measurements by
Marsal (1963), o measurements by Field (1963). = number of contact points per particle,
eG = vo'd ratio of the load carrying part of the grain skeleton. The curve is based on a theore-
tic calculation of the number of contact points (from Lindblom, 1972).

av kornformen och PS ar korndensitet. Om den "aktiva kom-

diametern” betecknas med d sa& ar antalet korn med denna

3 a
diameter I/(crd P ) per massenhet. Saledes ar
cl S
(3:8)
eller |
3:9
r_dG =2
J — 3
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Korndiametern da skulle alltsa vara anvandbar som matetal

for kornstorleken, da det galler jamforelser mellan olika jor-
dars kompressionsmodul, under forutsattning av att det ar anta-
let kornkontakter per volymsenhet som paverkar kompressions-
modulen. Bakom detta antagande ligger att kontaktpunkternas
utseende forutsattes vara lika oberoende av kornstorleken.
Korndiametern dCI ar ungefar lika besvarlig att bestamma som
dW. Antar man att kornfordelningskurvan ar normalférdelad
(vilket approximativt brukar galla for sedimenterade jordar)

kan man bestamma d™ med hjalp av exempelvis d™ och C/:

Ilg da = Ig d5Q - 1,466 Ig2 Cu (3. 10)

Vardet av denna ekvation provas i kapitel 4. Analysen dar visar

att ekvationens varde ar hogst diskutabelt.

Kornstorlekens inverkan pa kompressionsmodulen ar ett tam-

ligen komplicerat problem. En del undersdkningar finns redo-

visade i litteraturen. Nedan ar en sammanstallning gjord.
Referens FOrsoks - Slutsats

material
Ohde (1951) Sand Modultalet m och ex-

ponenten B Okar bada

med 6kande kornstorlek.

Kjellman & Jacobson Singel och Kompres s ionsmodulen

(1955) makadam Okar med 6kande korn-
storlek

Schmidt (1967) Sand Exponenten R dkar med

Okande kornstorlek

Lee & Farhoomand Sand och grus Kompres s ionsmodulen
(1967) minskar med okande
kornstorlek

Janke (196 8) Sand och grus m och R har maxvarde
for verksamma korn-
storleken dW «0,4 mm.
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Man far som synes inte nagon klar bild av kornstorlekens in-
verkan. Det ar heller inte sd egendomligt att det inte gar att
sdga om kompressionsmodulen 6kar eller minskar med korn-
storleken. Kompressionsmodulen ar ju spanningsberoende,
och just spadnningsberoendet beror i hég grad av kornstorleken.

Detta kan illustreras med nagra enkla forsok.

| fig. 60 visas resultat av ddometerforsok pa tvattade sandfrak-
tioner. FOrsoken utfordes i CTH:s sandddometer, se fig. 34.
Vid tolkningen av parametrarna m och R anvandes den nagot
omstandliga metoden att modulen M foOrst beraknades for varje
laststeg (M = At/As), sedan ritades M som funktion av ni log-
log-skala varpd m och § bestamdes ur detta diagram. Denna
metod anvandes pa grund av att den ar objektivare an direkt
tolkning av m och R ur a- e-kurvan, dar det finns risk for att

paan omedvetet manipulerar kurvan i 6nskad riktning.

a 10
b
0,25--1.0 08
= 0,6
\ R : '
04 ]
\Y4 )
0,2
7402 N
- 0
0,6 0,6 07 08 09 10 11 0,074 0,125 0,25 0,5

BEGYNNELSEPORTAL €0 d50 mm

FIG. 60. Modultalet m och exponenten B vid olika komstorlek. Odometer: CTH: s sandddo-
meter. Beteckningar, se FIG. 61a.

Modulus number m and stress exponent {8 for different grain sizes. Oedometer: The CTH
sand oedometer. Symbols, see FIG. 61a.

1,0



Av fig. 60a framgar att modultalet varierar i viss utstrackning
med kornstorleken, men det ar svart att skilja de bada finaste
respektive de bada grovsta sandsorterna at. Tendensen &ar
emellertid att m 6kar med 6kande kornstorlek. Exponenten 0
visar ett klarare beroende av kornstorleken: Rdkar med okande

kornstorlek, fig. 60b.

Tyvarr tillater inte den laga provhdjden hos CTH-6dometern

(33 mm) provning av ensgraderade jordar med storre korndia-
meter an ca 1,5 mm, dvs h/d =20 om forsodket skall vara rele-
vant ( h = provets minsta matt, d = kornens storsta matt).

Detta pavisades t. ex. av Marachi (1969), och stammer val med
mina egna erfarenheter. FoOr att f4& med storre variation hos
kornstorleken 4n som redovisas i fig. 60 har darfor i fig. 61
resultaten av fler forsok samlats. FoOrutom de forsok som redo-
visas i fig. 60 har forsoken pa singel i jattekompressometer

0 50 cm medtagits samt forsok pa grus 2-4 mm i 6dometer med

h =D= 83 mm.

Symboler:
0,074 - 0,125
o 0,125 -0,25
o 025 - 0,5
A 05 - 10
v o2 -4
v 8 - 16
16 - 38
" 32 - 45

FIG. 61a. Modultalet m som funktion av portalet. 8 olika komstorlekar, ungefar samma
graderingskoefficient.

The modulus number m in relation to the void ratio. 8 different grain sizes. The grading is
approximately the same.
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0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64
d50 mm

FIG. 61b. Spanningsexponenten  som funktion av kornstorleken. Den inlagda rata linjen har

ds0
ekvationenf = 0,25 Ig ~ , déar d50 uttrycks i mm

The stress exponent B in relation to the grain size. The equation of the straight line is @ :

ds0
=0.251g 00Q6 , where d50 is expressed in mm

32-45
16-38

0,5-1,0
0,25-0,5

0125-0,25

0,074-0,125

6 7 8 910 5 6 7 8 910

FIG. 61c. M som funktion av a vid portalet ca 0,85 for 7 av de forsék som redovisas i FIG. a
och b.

Compression modulus M as a function of a at the void ratio 0.85 for 7 of the soils shown in
FIG. aand b.



400

300

200
0,06 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 32 64
d50 mm

FIG. 61d. m som funktion av d50 for de forsdk som redovisas i FIG. c. oj = 100 kN/m2.

Modulus number m in relation to d50 for the tests shown in FIG. c. oj = 100 kN/m2.

Gemensamt for samtliga material ar att de ar ensgraderade
med Cu cirka 1,4; d50 kan darfor anvandas som matetal fOr

kornstorleken.

Av fig. 61a framgar att m har en viss men inte helt regelbunden
O6kning med kornstorleken. Daremot synes B ha ett tydligt sam-

band med kornstorleken, fig. 61b.

I fig. 6ic visas nagra M - a- kurvor for eo cirka 0, 85, och i

fig. d visas for dessa kurvor m som funktion av d5 Av fig. ¢

0
framgar tydligt att modultalets kornstorleksberoende i hég grad
beror pa valet av o. + Om o, valjs till 10 kN/mz, sa blir m
i hog grad kornstorleksberoende - m 6kar med 6kande kornstor-
lek. Mest oberoende av kornstorleken blir m om ¢ wvalis till
omkring 200 kN/m2. D& finner man ocksa for de kJurvor som
visas i fig. 61c ungefar samma forhallande som Janke (1968)

fann (han hade dock a = 100 kN/m ) : m &ar storst da kornstor-

leken ar omkring 0, 5 mm.
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Onskvart vore att f& m s& oberoende av kornstorleken som méoj-
ligt. Det ar emellertid inte rimligt att endast av detta skal
valja a. till ndgot varde mellan 100 och 1000 kN/m - dels ar
det flera fordelar med att ha 0. som en jamn 10-potens, dels
beror m ocksa av kornformen och dennas inverkan bor ocksa

minimeras.

Den fysikaliska forklaringen till @-vardets tydliga kornstorleks-

beroende torde vara foljande:

Ytan hos ett mineralkorn ar skrovlig. Detta illustreras av

fig. 62, som visar kornytor fotograferade genom Scanning-
mikroskop. Kontaktpunkterna mellan kornen kan darfor vid

ldg kontakttryck (nara 0) antas ha samma utseende, oberoende
av kornstorleken. Antar man nu tvd kornmassor med olika
kornstorlek men i 6vrigt lika, s kan man ocksa anta att antalet
kontaktpunkter per korn &ar lika. Om kornmassorna utsatts for
samma tryckspanning, sa blir tryckkraften per kontaktpunkt
proportionell mot kvadraten pd korndiametern. Krossningen i

kontaktpunkterna okar da ocksd med okande kornstorlek. For

FIG. 62. Mikrofotografi av en sand fran Upplands Vasby, fotograferad genom Scanning-mik-
roskop.

Microphotograph of a sand from Upplands Vésby. Photograph taken with a scanning micro-
scope.



saval finkornigasom grovkorniga massor galler att kornen vid
6kande spanning genom glidningar och deformationer omlagras
sa att kornmassans motstand mot deformation (kompressions-
modulen ar ett matt pd motstandet mot deformation) okar -
exponenten (1 - B) > 0. Med o6kande kornstorlek motverkas
emellertid detta forhallande av den 6kande krossningen i kon-
taktpunkterna - (1 - B) minskar med 6kande kornstorlek, 8
okar. Till den 6kande krossningen vid 6kande kornstorlek bi-
drar ocksa det forhallandet att kornens hallfasthet minskar da

kornvolymen okar.

Praktiskt kan effekten av dkande kornstorlek pa krossningen
latt visas genom forsok. Sadana forsok har bl. a. utforts av
Kjaernsli och Sande (1963). Deras forsok visar ocksa en mar-
kant skillnad mellan valgraderade och ensgraderade jordar,
vilket ar naturligt - den aktiva korndiametern ar mindre for en
valgraderad jord an for en ensgraderad med ungefar samma
kornstorlek. Ocksa teoretiskt ar det latt att pavisa kross-

ning i kontaktpunkterna. FOr att borja med de elastiska for-

hallandena, som kan antas rada vid laga spanningar, sa kan man

harleda spanningarna i kontaktpunkterna med hjalp av Herz form-

ler (se Timoshenko & Goodier, 1951). | litteraturen finns stu-
dier av granulara materials egenskaper under elastiska forhal-
landen redovisade i ganska stort antal, och det torde darfor va-
ra overflodigt att narmare ga in pa detta. Har skall darfor en-
dast ett fall tas upp: sfariska korn i I8saste (kubisk) lagring.

I kontaktpunkterna uppkommer brott da dragbrottgransen over-
skrides (detta galler for sproda material som kvarts och liknan-
de bergartsbildande mineral). Maximala dragspanningen ar
radieil i forhallande till den cirkulara kontaktytan och uppkom-

mer i randen av denna samt har storleken.

p =0, 13 (T1/3 E
d
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om v = 0, 3. Enligt Bishop (196 6) galler for kvarts att E = 105
MN/m2 och p = 83 MN/mZ, och da fas brott i kontaktpunk-
terna for a= 26 kN/mZ. For sma korn formade av enkristaller
torde erforderlig spdnning vara hogre, medan den for stora

korn, sammansatta av olika mineral, bo6r vara lagre.

I en verklig jord ar emellertid kornen inte sfariska, och som
tidigare namnts ar kornytorna si ojamna att man kan anta att
kontaktpunkterna har samma utseende (vid samma kontakttryck)

oberoende av kornstorleken.

Medelkraften per kontaktpunkt kan da skrivas

2
P=-aad
dar 0oi beror av antalet kontaktpunkter per korn och av
kornformen.
d = korndiametern, exempelvis kornens b-matt
¢ ar konstant sa lange antalet kontaktpunkter ar konstant. | en

kornmassa Okar emellertid antalet kontaktpunkter nar spanning-

en Okar, och ot ar da hela tiden avtagande.

Spanningarna i varje kontaktpunkt beror av kraften P och kon-
taktytornas utseende. Om man antar att kontaktytorna initiellt
ar sfariska med radie R (egentligen borde man anta tva olika
varden pad R; detta andrar emellertid inte det principiella
utseendet hos ekvationerna), sa blir dragspanningen p” i ran-

den av varje kontaktyta (enligt Herz formler och med v = 0, 3):

1
Py 0, 082 (aoE2 3

Man ser av denna ekvation att om a och R antas relativt konstan-

ta beror p i hog grad av d, dvs brott i kontaktpunkterna uppkom-



mer tidigare ju storre kornen ar.

Det ar mojligt att ga vidare och harleda ett teoretiskt uttryck

for kompressionsmodulen, som visar att denna ar beroende av
korndiametern. Harfor maste man emellertid formulera uttryck
for a och R, och dessa uttryck kan inte bli annat an antaganden.
Dessutom beror kompressionsmodulens storlek endast till en

del av deformation i kontaktpunkterna - kornskelettet deforme-
ras genom glidningar, hela korn spracks osv. Ocksa dessa de-

formationer beror av kornstorleken.

Sammanfattningsvis kan man om kornstorlekens inverkan pa
kompressionsmodulen sdga foljande: 0©Okande kornstorlek med-
for att exponenten B 6kar, medan modultalet m paverkas i

ganska ringa grad om a. viljs till 100 kN/m?,

3.2.4 Kornformen

Kornformen kan matas pad manga olika satt. Man kan skilja pa
i princip tva olika metoder. Enligt den ena mater man direkt
ett antal korn, enligt den andra mater man nadgon kornformsbe-

roende egenskap hos kornmassan.

Den forsta metoden, direkt méatning av kornen, lampar sig na-
turligtvis bast for grovkorniga material. Bland manga fore-
kommande metoder (se Pusch, 1962) kan ndmnas sfariciteten

(Krumbein, 1941) och rundningsgraden (Wadell, 1932).

Sfariciteten ar ett matt pad hur nara partikeln ansluter till en sfar

bc
7
a

dar a, b och ¢ ar partikelns tre matt enligt fig. 46.

Rundningsgraden ar ett matt pa hornens rundning.



_ Eir
Rundningsgraden = ~
dar r = hornens krokningsradie i observationsplanet

R = radien hos inskrivna cirkeln i observationsplanet
N

= antalet hoérn

Saval sfaricitet som rundningsgrad berdknas som medelvardet

av matningar pa& nagot hundratal korn.

Likvardigt med sfariciteten ar ett annat matt, som fortjanar
att omnamnas, nadmligen formfaktorn. Denna har bl. a. an-

vants av Fumagalli (1969):

Formfaktorn C]c

[ e = R

dar W. = massan av ett korn med densiteten p och stdorsta mat-
tet a.,1 n &ar antalet korn (ca 100). Eftersom 2 W. utgdr mas-
san av samtliga korn och p kan anses konstant innebar metoden
att man blott behdver gdra en méatning per korn och sedan vaga
kornen tillsammans - saledes mindre arbete an som behovs

for bestamning av sfariciteten.

Ett matt pa kornformen som innebar en forenkling i jamforelse
med att mata varje korn for sig utgor flisigheten, som anvands
mycket inom vagbyggnadsomradet. Flisigheten utgdr kvoten
mellan partiklarnas mellanmatt och minsta matt (b/c), och be-
stams genom siktning med dels kvadratiska maskor, dels harp-
sikt. FOr de bada siktkurvorna betraktas sedan dDU som medel-
vardet av partiklarnas mellanmatt (kvadratiska maskor) respek-

tive minsta matt (harpsikt).



Ingen av de ovan beskrivha metoderna ger nagot matt pa korn-
ytans skrovlighet. Rundningsraden ger visserligen ett matt pa
hur spetsiga de iakttagna hoérnen ar, men sager ingenting om
kornytan i ovrigt - denna kan vara skrovlig som borstkloven hos
granit eller slat som hos en valutbildad kristall. Darfor an-
vands ofta nagon indirekt metod for méatning av kornformen,
eftersom man da har mojlighet att fA& med inverkan ocksa av

kornytans skrovlighet.

Manga metoder for indirekt matning av kornformen finns redo-
visade. En vanlig metod ar att anvdnda portalet vid tataste
eller I6saste lagring som matetal for kornformen - metoden
kraver emellertid att de jamforda jordarnas kornkurvor ar lika,
dvs man maste som regel anvanda sorterade fraktioner for be-
stamningen. Ohde (1950) uppgav att man far ett battre matetal
for kornformen genom att i stallet utgd fran permeabiliteten k.

Han bestamde rahetsgraden r enligt formeln

3 d2
r =405 t e w
k

dar T beror av vattnets viskositet (t= viskos iteten vid 10°C/aktuell

viskositet), e ar portalet och d verksam korndiameter.
w

Rex och Peck (1956) anvande metoden att bestdmma den tid det
tar for en viss materialméngd att rinna genom en standardtratt.
Rahetsgraden bestamdes som kvoten mellan den uppmatta tiden
och den tid det tog for en mycket rundkornig standardsand att
rinna genom samma tratt. Metoden utvecklades vidare av Janke
(1968), som anvande krossad kvartsit som jamforelsematerial
och satte r = 1 fOor detta materiel och r = 0 for helt runda, glatta
korn. Vid bestamning av rahetsgraden for ett graderat material
delade han upp detta i fraktioner och jamfodrde varje fraktion

med motsvarande fraktion krossad kvartsit.



Vallerga et al. (1957) anvande en intressant metod for att bestam-
ma skrovligheten hos kornytan. Det vigda provet placerades

i en centrifug, tacktes med kerosine, dréanerades och centrifu-
gerades i 2 minuter varpa provet vagdes pa nytt sa att den kvar-
stannade méangden kerosine kunde bestdmmas. Mangden adsor-

berad kerosine anvandes som matt pa skrovligheten.

Notabelt ar att det undersotkta materialet utgjordes av solida
glaskulor, som genom etsning erhallit varierande ytstruktur,
skall man gdra samma undersokning pa naturlig mineraljord
bor ndgon annan vatska an kerosine anvandas. Naturliga korn
har namligen mikrosprickor och mikroporer, och vatskan bor

ej tranga in i dessa.

Gemensamt fOr de ovan beskrivna indirekta metoderna for korn-
formsbestamning ar att anvandningsomradet ar begransat till

i stort sett sandfraktionen. Dessutom &ar bestamningarna ganska
omstandliga och besvéarliga. Den enklaste och snabbaste metod
som for narvarande star till buds ar den okulara bestamningen
av kornformen efter en skala, helt enkelt genom att jamfora
kornformen med vissa standardkornformer (se t. ex. Russel &
Taylor, 1937). | ovrigt synes det vara sa att nadgon enkel, objek-
tiv matmetod inte finns for narvarande. Vid okular jamforelse
av kornformen kan man gora sa att man fotografiskt framstaller
bilder av kornen i samma storlek. Exempel pa detta visas i

fig. 63, dar de sandfraktioner som anvants for undersokningarna
betraffande graderingen och kornstorleken aterges. Dessutom
visas en bild av rundkornigt Simrishamns-grus. Det kantiga
materialet frAn Grdbo synes ha samma kornform oberoende av

kornstorleken.

Simrishamnsgruset och gruset fran Grabo har mycket olika
kornform. FoOr att jamfora kompressionsmodulen hos dessa
bada material gjordes 6dometerforsok. Odometern hade dia-

metern = hdjden = 83 mm, och enligt unders6kningen i avsnitt
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a, 0,074-0,125 mm b. 0,125-0,25 mm

g. Simrishamns-grus 2-4 mm

FIG. 63. Korn av olika storlek, atergivna sa att kornen ar ungefar lika stora. a-fvisar
material fran Grabo utanfor Goteborg.

Grains of different sizes, photographed in order to compare the grain shape. a-fshow
material from a site close to Gothenburg, g arounded Baltic gravel.

3, 1 skall man med en sddan odometer fa ungefar korrekt varde
pd kompressionsmodulen. Vid forsbken mattes ocksa vaggfrik-
tionen; denna visade sig vara sd gott som lika for bada mate-
rialen. Bada grussorterna provades dels i fast, dels i 16s lag-
ring. Fast lagring astadkoms genom att gruset siktades genom
4 mm sikt med 20 cm fallh6jd ned i 6dometern. Vid 16s lagring

halldes gruset genom en tratt med mynningen omedelbart 6ver

ytan av det ifyllda materialet.
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Forsoksresultaten redovisas i fig. 64.

har ej justerats for att falla pa en rat linje, utan det ar de

direkt avlasta vardena som redovisas.

FIG. 64. Odometerforsok pa gras 2—4 mm.

Oedometer tests on gravel 2—4 mm.

Kurva

A w N -

Material

s imrishamnsgrus

grabogrus
ll

<7 kN/m2
eo m
0, 54 1390
0, 73 763
0, 71 565
0, 905 307

Kompressionsvardena

0,49
0,41
0, 64
0, 68
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Det torde vara fullstandigt klart att det rundkorniga gruset har
en hogre kompressionsmodul an det skarpkantiga vid samma
lagringstathet. Gor man daremot jamforelsen vid samma por-
tal sa avgor spanningsnivan vilket material som har den hodgsta
kompressionsmodulen. Man kan jamfora forsOk 2 och 3, som
har ungefar samma portal. | fig. 65 ar M ritat som funktion
av o for dessa bada forsok. Om aJ. valts till 30 kN/mo sa

skulle dessa forsok givit till resultat att m ar oberoende av

kornformen vid jadmforelser mellan jordar med samma portal.

CT kN/m

FIG. 65. Kompressionsmodul som funktion av spanningen for forsok 2 och 3 (jfr texten till
FIG. 64).

The modulus of compression as a function of the stress for test No. 2 and 3 in FIG. 64.

Modultalet m bestamt pa vanligt satt med o. =100 kN/m2 synes

dock inte i nagon hogre grad bero av kornformen. | fig. 66
visas sambandet mellan m och e”. Awvvikelsen mellan de bada

materialen ar inte stdrre an att den ryms inom felmarginalen.

117



08 09 10 11

FIG. 66. Sambandet mellan m och e0 for Simrishamns-grus (») och Grabo-grus (m). Den in-
-2,75
lagda réta linjen har elevationen m = 270 €0

Relation between m and e0 for gravel from Simrishamn () and gravel from Grabo (m). The

-2.75
equation of the straight line is m = 270 e0

Modultalet m synes alltsa inte vara beroende av kornformen i
sarskilt hog grad. Forutom de i detta avsnitt redovisade re-
sultaten tyder resultaten i avsnitt 2. 5 samma sak. Spéannings-
exponenten B synes daremot vara beroende av kornformen i
ganska hog grad: B minskar da rundningsgraden okar. | fig. 64
har som namnts ingen justering av kurvorna gjorts, och da bru-
kar man ocksa fa nagon variation ocksa for ett och samma ma-
terial. Ingenting hindrar emellertid att man justerar kurvorna
sa att Simrishamns-gruset far § = 0,45 och Grabo-gruset B =

0, 66. Differenser av samma storleksordning erhoélls ocksa vid

forsoken pd makadam och singel, se fig. 26b,

Sammanfattningsvis kan man alltsd om kornformens inverkan
saga att modultalet m paverkas i ganska ringa grad om man

jamfor jordar med samma portal och anvander a. = 100 kN/m
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Jamfor man daremot jordar med samma lagringstathet si okar
m markant da rundningsgraden 6kar. Spanningsexponenten 0

minskar markant da rundningsgraden okar.

3.3 Slutsatser

Som sammanfattning av de undersokningar som redovisats i

detta kapitel kan foljande sagas:

Odometern ar anvandbar for bestamning av kompres s ionsmodu-
len, men 6dometrar med vanligen anvdnda diameter/héjd-for-
hallandet 2, 5 ger for laga varden pad modultalet vid hoég lagrings-
tathet. Om inga speciella atgarder vidtas for att motverka
effekten av dalig anliggning mellan stampel och prov syns
diameter/hojd-forhallandet 1:1 vara lampligast. Ringkom-
pressometern med méatning av kompressionen utan inverkan

av anliggningen mellan provet och stampeln eller bottnen torde
vara den apparat som bast lampar sig for matning av kompres -

sionsmodulen.

Lagringen hos en jord inverkar i hog grad pd kompressionsmo-
dulen. Vid jamforelser mellan jordar med olika kornstorlek
och kornform ar det fordelaktigt att anvanda portalet som matt
pa lagringen, eftersom modultalet m da blir tamligen oberoende
av dessa faktorer.

Graderingen brukar beskrivas med graderingskoefficienten Cu,
men denna har betydande brister nar det galler att beskriva
kornfordelnings kurvor av olika utseende. Det ar maojligt att
med enkla metoder finna ett battre matt pa formen hos kornfor-
delnings kurvor. FoOr praktiskt bruk ar emellertid i de flesta
fall anvandningen av tillfyllest. Vid jamforelser mellan jor-
dar med samma portal synes modultalet m vara i stort sett

en linjar funktion av I/Cu
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Kornstorleken synes i forsta hand paverka spanningsexponen-
ten . Denna Okar med 6kande kornstorlek. Modultalet m
synes paverkas i ganska ringa grad. Tendensen ar att m okar

2
d& kornstorleken okar (da 0. = 100 kN/m ).

Kornformen ar mycket besvarlig att mata pa ett enkelt och en-
tydigt satt. Inverkan pad kompressionsmodulen ar framst att
spannings exponenten B minskar da rundningsgraden okar. Mo-
dultalet m paverkas i ganska ringa grad vid jamforelser mellan
jordar med samma portal och med ¢ =100 kN/m*". Vid jam-
forelser mellan jordar med samma lagringstathet 6kar modul-

talet markant da rundningsgraden okar.



4 EMPIRISK HARLEDNING AV KOMPRESSIONSMODULEN

Kompressionsmodulen M = m c. (AL) kan som tidigare
nadmnts beskrivas med hjalp av parametrarna m och 8. Med en
sammanfattning av resonemangen i kapitel 3 kan man saga

foljande :

- Modultalet m kan beskrivas med hjalp av portalet
och nagon parameter som beskriver kornfordelnings -
kurvan. En relativt bra sddan parameter ar grade-
ringskoefficienten Cu. Dessutom inverkar kornstor-
leken och kornformen pa m, men i ganska ringa grad

2
om 0. valjs till 100 kN/m .

- Spannings exponenten B kan betraktas som en material-
konstant. R paverkas framst av kornstorleken och

kornformen.

Manga matningar av kompressionsmodulen finns redovisade i
litteraturen. En sammanstallning av dessa kan ge en bild av
hur kompressionsmodulen beror av jordens olika egenskaper.

En sddan sammanstéallning skall goras i detta kapitel.

Vid sammanstallningar av detta slag maste man halla i minnet
att forsoken utforts av flera olika personer. Enbart av denna
anledning brukar man fa varierande forsOksresultat - detta
pavisas bl. a. i en undersokning av Johnston (1969) ( han lat

9 olika laboratorier utfora nagra standardundersdokningar pa

identiska jordprover och erholl ganska stor spridning i resultaten).

Aven om forsoken ar identiskt genomforda sa kan resultaten
fran kompressionsforsok tolkas pa olika satt. Vidare ar odo-
meterforsoket (flertalet redovisade forsok utgodrs av ddometer-
forsok) inte helt tillforlitligt pd grund av sina felkallor, jam-

for avsnitt 3.1.
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Nar man saledes bearbetar en storre mangd forsdksresultat,
som ar behaftade med en del felaktigheter, for att fa fram en
gemensam formel ar det naturligt om avvikelserna mellan
formelvardena och de verkliga vardena ibland ar ganska be-
tydande, Om man emellertid har manga varden att utga fran,
far god signifikans och hog korrelationskoefficient, sa innebar
inte enstaka avvikelser att formeln ar felaktig - avvikelserna
kan bero pa felaktigheter i tolkning och utforande av forsok
(men kan givetvis ocksa bero pa att vissa variabler saknas i

formeln).

De forsoOksresultat, som bearbetas i det foljande, utgors till
stor del av resultat hamtade ur litteraturen. Endast forsok
dar forfattaren har tolkat resultaten enligt tangentmodulteorin
(dvs varderat ut m och B) har medtagits. Samtliga resultat
galler forstagadngsbelastad jord. Det bearbetade materialet

redovisas i tabell 4. 1.

Tabell 4.1. Redovisning av bearbetat material.

Referens Antal Beskrivning och anmarkningar
forsok
Moussa (1961) 207 Sand i 100 cm O6dometer. Samt-

liga forsoksserier utom en (sand
nr 7a enligt Moussas beteckning)
har medtagits - den uteslutna san-
den hade en viss halt av finmate-
rial, och Moussa fann sjalv att den
markant avvek fran de ovriga.

Schmidt (1967) 73 Sand i 0 6 cm 6dometer. Schmidt

tolkade forsb6ken med o. = 10 kN/m ,
att forsoken med latthet kunnat om-
tolkas med o. = 100 kN/m

Tammirinne (1969) 103 Sand i 100 cm O©Odometer. Tammi-
rinne har valvilligt stallt en tabella-
risk sammanstéallning av sina forsoks-
resultat till mitt forfogande.



123

Tabell 4. 1. fortsattning

Referens Antal Beskrivning och anméarkning
forsok
Fumagalli (1969) 9 Krossmakadam (kalksten) i

0 10 cm ringkompres someter.
Endast de resultat dar Fuma-
galli redovisar kurvans lutning
och lage i log-log-diagrammet
har medtagits.

Lindblom (1972) 4 Spréngsten (sorterat modellma-
terial) i CTH:s 0 70 cm ring-
kompressometer, m och R har
utvarderats av mig.

Egna forsok | 19 Singel och krossmakadam i 0
50 cm ringkompres someter, se
kapitel 2.

Egna forsok Il 45 Sand i CTH:s 0 8, 3 cm sandddo-
meter. Forsoken har redovisat
i kapitel 3.

Vid den foljande bearbetningen har antagits att m och R beror av
vissa variabler i enlighet med de slutsatser som kan dras av re-
sultaten i kapitel 2 och 3. Bearbetningen - regressionsanalys
enligt minsta kvadratmetoden - har utforts med BMD:s program
for multipel regressinsanalys (BMD 03R) pa Goteborgs Universi-

tets datacentral.

4.1 Modultalet m

Modultalet m for en jord kan beskrivas med hjalp av begynnelse-
portalet eo, i princip pa formen aes . Jordar med olika korn-
fordelning men samma portal syns enligt figur 58c ha ett linjart
samband mellan m och 1/Cu. Det ar da lampligt att géra ansat-

sen

m e % (4:1a)



For att slippa gora ett program speciellt for denna tdmligen
enkla ansats ar det emellertid lampligt att skriva ansatsen
med m + C som funktion av e , saledes

u 0

k2
m+ C =Kk e (4:1b)

Eftersom de procentuella skillnaderna mellan verkligt och be-
raknat m-varde &ar intressantare &an avvikelsernas absolutbe-
lopp ar det lampligt att logaritmera ekv. (4:1b). Datorbehand-

lingen utfordes alltsd med ansatsen
Ig (m Cu) = k2 Ig eQ + Ig kt (4:1¢c)
Vid analys av samtliga jordar i tabell 4:1 erho6lls sambandet

m:+ C =297 e 2,22 4:2)
u o
med multipla korrelations koefficienten R = 0, 91

signifikans =» 97,5 %

Det ar relativt enkelt att grafiskt askadliggora m* C som funk-
tion av e , och sambandet visas i fig. 67. Av figuren framgar
att Lindbloms (1972) varden och mina varden for grovt material
skiljer sig nagot fran den Ovriga gruppen av punkter. Dessa
bada grupper representerar forsok utforda i ringkompressome-
ter med matning av kompressionen mellan tva ringar, och korn-
diametern d ar storre an 10 mm. Alla andra varden represen-
terar forsok dar kompressionen métts mellan stampel och botten
och dar d,_o< 5 mm. Det ar darfor lampligt att goéra en uppdel-
ning och behandla material med d** >10 mm (23 varden) for

sig och det fina materialet (443 varden) for sig.

For det grova materialet enbart fas da

m:+ C =209e ~4,72 (4:3)
u (0]
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Allt material

297 e
> 10 mm
209 e
< 5 mm
314 e

0,5 o6 07 08 09 10 11
Begynnelseportal eQ

FIG. 67. Produkten m'Cu som funktion av begynnelseportalet 0.
The product m-Cu in relation to the initial void ratio. 466 different tests on 80 different

soils.
Symboler: .

1

o

Moussa (1961)

Schmidt (1967)

Tammirinne (1969)

Fumagalli (1969) - jamfor tabell 4.1.
Lindblom (1972)

Egna forsok |

Egna forsok 11
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med multipla korrelations koefficienten R = 0, 96

signifikans > 95 %
Ekvation (4:3) ar inlagd i figur 67.
For det finare materialet enbart fas

m =314 >0 (4:4)
0
med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 96

signifikans > 97,5 %

Ekvation (4:4) skiljer sig inte mycket fran ekvation (4:2) - det
finare materialet dominerar genom méangden av matvarden vid
bearbetning av bada grupperna. Korrelationen ar emellertid
battre for saval ekv. (4:3) som (4:4) an for ekv. (4:2), vilket

visar att uppdelningen medfor forbattrade samband.

Det ar emellertid inte sjalvklart att m beror av upphdojt
till -1, vilket antogs i ansatsen (4:1), utan kanske bor upp-

hojas till ndgon annan exponent. Detta kan provas genom ansatsen

m=k C ~2 e "3

g o (4:5a)
Denna ansats bearbetas pa formen
Igm=k2 Ig Cu+ k3 Ig eQ + Ig k! (4:5b)
For samtliga jordar fas
m = 282 C_ "0 e -2, 83 (4:6)

med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 87

signifikans > 99,5 %
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Korrelationskoefficienten ar har lagre an den var for ekv.
(4:2). R-vardena ar emellertid inte direkt jamforbara. |

ekv. (4:2), (4:3) och (4:4) fas m Cu som funktion av eo, me-
dan i ekv. (4:6) m fas som funktion av Cu och eo, och av rent
matematiska orsaker kan da R bli lagre i det senare fallet
aven om den relationen battre beskriver m. Nar Cu—exponen—
ten tillats variera sa bor detta medfora en forbattring av ekva-
tionen. FOr att konstatera forbattringen far man emellertid
tillgripa andra kriterier an att enbart studera R. Detta redo-
visas nedan i samband med uppdelningen pa fint och grovt

material.
For jordar med d™ > 10 mm fas

-0, 71 o -3, 72 @:7

m= 271 C
u
med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 88

signifikans 97 %

Sambandet mellan uppméatt m och m beraknat enligt ekv. (4:7)
visas grafiskt i fig. 68. Korrelationskoefficienten ar lagre for
ekv. (4:7) an for ekv. (4:3), dar m-C beraknades som funktion
av e . Dessa bada ekvationer kan emellertid jamforas pa sa
satt att man undersoker hur manga varden som har en felfaktor
understigande ett visst varde. For ekv. (4:3) géaller att fel-
faktorn ar mindre an 1,5 for 17 av de 23 vardena (74 %) och
mindre an 1, 3 for 14 (61 %) av vardena. FOr ekv. (4:7) galler
att felfaktorn ar mindre an 1,5 for 20 av de 23 vardena (87%)
och mindre an 1, 3 for 16 (70 %) av vardena. Ekv. (4:7) ar allt-

sa overlagsen ekv. (4:2) for bestamning av m.

For det finare materialet enbart fas

-0, 78 - 2,64
e

m = 205 C_ (4:8)



3000

2000

o 1000

400 600 800 1000 2000 3000
Berdknat modultal m=271 Cu0,71e03,72

FIG. 68. Samband mellan uppmatt modultal m och m beraknat enligt ekv. (4:7) for grovt
material. Symboler, se FIG. 67.

Relation between measured values of the modulus number m and m computed from eq.
(4:7). Coarse materials. (d50 > 10 mm). Symbols, see FIG. 67.

med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 88

signifikans > 99,5 %

Uppmatta varden i relation till beraknade redovisas i fig. 69.
Trots att R-vardet for ekv. (4:8) ar lagre an for ekv. (4:4) ger
ekv. (4:8) battre dverensstammelser. Med ekv. (4:4) fas en
felfaktor som &ar mindre an 1, 5 for 375 av de 443 vardena (85 %)
och mindre &n 1, 3 for 300 (68 %) av vardena. FoOr ekv. (4:8)
galler att felfaktorn ar mindre a&n 1, 5 for 400 av de 443 vardena

(90 %) och mindre an 1,3 for 322 (73 %) av vardena.

Som framgar av fig. 69 &ar emellertid spridningen relativt stor.
Till en del beror spridningen pa att de vid berakningen medtagna
variablerna eO och Cu ar otillrackliga for att helt forklara varia-
tionerna hos m, men spridningen beror ocksa pd matningarnas
ofullkomlighet. Som exempel kan ndmnas att Schmidt (1967) for

en av sina sandsorter redovisar tva forsok som ger samma mo-
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Beraknat modultal m=295(:,’0'78 -2.64

FIG. 69. Uppmatta m-varden i relation till m-véarden berdknade enligt ekv. (4:8). Fint mate-

rial. Symboler, se FIG. 67.

Measured m-values in relation to m-values computed from eq. (4:8). Fine materials (d50 < 5 mm).
Symbols, see FIG. 67.

dultal men dar portalen ar 0, 56 och 0, 66; kvoten mellan 0, 56
och 0, 66_2‘ 64 blir 1, 6, dvs med samma sand och samma 6do-

meter kan matresultaten variera sa mycket att avvikelserna blir
storre an 50 %. Awvvikelser av samma storleksordning konstate-
rades ocksd i avsnitt 3. 1, dar ddometerh6jdens inverkan under-

sOktes. Eftersom matresultaten saledes kan vara behaftade med
avsevarda felaktigheter ar det naturligtvis inte mojligt att med en
formel erhalla fullgod korrelation dven om man lyckas fa fram

fullgoda variabler.



Regressionsanalysen visar emellertid att mellan det grova och
fina materialet finns en ganska stor avvikelse. Det ar darfor
lampligt att undersoka vilken inverkan kornstorleken har. De
tidigare redovisade relationerna mellan m och kornstorleken
drA (fig.26aoch fig. 61) har inte givit helt entydigt resultat,
men man kan misstanka att m ar en linjar funktion av logaritmen

for kornstorleken. FOr samtliga jordar gors ansatsen

m = kl Cu~°'77 eo""2,83 + \/S d50 + k3 (4:9)

Exponenterna i ekv. (4:9 har tagits direkt fran ekv. (4:6). Efter

regressionsanalys fas for samtliga jordar

m = 340 C e T M +1651gd+25 (4:10)
u o] 50
med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 81

signifikans > 99,5 %

Korrelationskoefficienten har sjunkit ndgot om man jamfoér med
ekv. (4:6). Detta beror pa att ansatsen skiljer sig fran de fore-

gdende genom att m nu ar en funktion av de tva variablerna
-0, 77 o -2, 83

u 0

funktion av de tva variablerna Ig Cu och Ig eo. R-vardena ar

'C ) och Ig dgo ; i forra ansatsen var Ig m en
darfor inte direkt jaAmforbara. Jamforelsen kan emellertid
gbras pa samma satt som tidigare genom att man undersdker

hur manga varden som ligger inom en viss felmarginal. Detta

gors nedan i samband med uppdelningen p& grovt och fint material.

FOor enbart det grova materialet gdrs ansatsen

m= kl Cu*°’7i eo "3"72 +\/gd50 + k3 (4:11)

Exponenterna ar hamtade fran ekv. (4:7). Regressionsanalysen

ger for det grova materialet enbart

130



131

m = 281 C °' 71 e 372 + 859 Ig drn - 1149 (4:12)
u o] 50

med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 79

signifikans> 90 %

Uppmatta varden som funktion av beraknade redovisas grafiskt
i fig. 70. Jamfor man fig. 68 och 70 ser man att spridningen
ar ungefar densamma. Vid anvandning av ekv. (4:12) blir fel-
faktorn mindre an 1,5 for 20 av de 23 vardena och mindre an

1, 3 for 15 av vardena. Anvandningen av d som variabel har
alltsa inte medfort nagon forbattring. Av en del speciella or-
saker torde det ocksa vara svart att avsevart minska sprid-
ningen. Som exempel kan ndmnas att Lindbloms (1972) varden
pa m uppvisar en avsevard variation for en blygsam andring av
portalet. Hans forsok utfordes dels pa handstampat material,
dels pa material packat med en 65 kg plattvibrator, och han for-
klarar sjalv avvikelserna med att den tunga vibratorn astadkom
nedkrossning i kontaktpunkterna mellan kornen och salunda or-
sakade en forbelastningseffekt. Detta forefaller troligt.

3000

2000

400 600 800 1000 3000
Beraknat modultal m-=28icr,0,71e

FIG. 70. Uppmatta m-varden i relation till m-varden beréknade enligt ekv. (4:12). Grovt ma-
terial. Symboler, se FIG. 67.

Measured m-values in relation to m-values computed from eq. (4:12). Coarse materials
(dso =10 mm). Symbols, see FIG. 67.



For det finare materialet enbart gdrs ansatsen

m = kIE‘ eO + k2 Ig d50 + k3 (4:13)

m=260C ' e % _441gdc. + 15 (4:14)
u o 50

med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 85

signifikans > 99,5 %

Ekv. (4:14) uppvisar en egendomlighet i jamforelse med (4:12)
och (4:10): k™ ar negativ, -44. Detta innebér att modultalet m
sjunker nar d Okar, vilket strider mot det resultat som redo-
visas i fig. 61. Sambandet mellan uppméatt m och m beréaknat

enligt ekv. (4:14) redovisas i fig. 71. En unders6kning av inom
vilka felmarginaler vardena ligger geratt felfaktorn a&r mindre
an 1,5 for 89 % av vardena och mindre &n 1, 3 for 72 % av var-

dena - saledes nagot samre resultat an som erholls med ekv.

(4:8).

Nagon direkt forbattring fas alltsa ej nar d tas med i analysen
pa sa satt som ovan gjorts. Som tidigare papekats (i avsnitt

3. 2. 3) ar det emellertid inte sannolikt att d ar nagot bra ma-

tetal for kornstorleken. Har ar nu en mojlighet att med regres-
sionsanalysens hjalp undersb6ka om den aktiva korndiametern d

cl

(se ekv. 3:10) ar att foredra framfor d som matetal for korn-

storleken.

| ansatserna (4:9), (4:11) och (4:13) byts darfor d ut mot

2
da «lg d% 1,466 Ig Cu - detta innebar att kornfordelnings-

-
kurvorna antas vara normalfordelade. Detta stammer inte for
alla jordar, men eftersom antalet jordar &ar stort (totalt 80 st)

bor analysen 4nda ge en anvisning om ifall d ar att foredra

cl

framfor d
pU
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Beraknat modultal m=260C,’O'78’2'64

FIG. 71. Uppmatta m-varden i relation till m-varden berédknade enligt ekv. (4:14). Fint mate-

rial. Symboler, se FIG. 67.

Measured m-values in relation to m-values computed from eq. (4:14). Fine materials (d50 < 5 mm).
Symbols, see FIG. 67.

For allt material fas

—0O77-283 ?
m=320Cu ' eQ ~ 7 482 (Igd5Q - 1,466 Ig C ) + 47 (4:15)

med korrelationskoefficienten r = 0, 79

signifikans > 99,5 %

For grovmaterialet enbart fas

m=274 cu ' eQ +25 (Ig d5Q - 1,466 Ig2 Cj + 36 (4:16)
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med korrelations koefficienten r = 0,78

signifikans > 90 %

For enbart det finare materialet fas

m=259 C "°78e "2’64 +1i7 (lgd - 1,466 1g2 C ) + 46
u 0 5U u
med korrelations koefficienten r = 0, 85

signifikans > 99> 5 %

For samtliga tre grupper galler att (lg d™ - 1,466 Ig2 Cj ar

ett samre matetal for kornstorleken an d~ - korrelations-
koefficienten ar lagre och koefficienten k2 har ett mindre belopp.
Slutsatsen av detta blir att den teoretiskt harledda aktiva korn-
diametern da ar samre an d/E\;O vid jamforelser mellan jordar med
olika kornstorlek. Detta ar gladjande satillvida som att d*~ ar

mycket lattare att bestamma an d”,

4.2 Spannings exponenten §

Som tidigare angivits kan spannings exponenten R betraktas som
en materialkonstant, till sin storlek beroende av kornstorleken
och kornformen. Kornstorleken har vi matetal for men dare-

mot ej for kornformen. Detta gor att den foljande analysen en-

dast kan avse kornstorleken.

FOr de jordar som undersodkts av Moussa (1961), Tammirinne
(1969) och Fumagalli (1969) har R ej utvarderats som en mate-
rialkonstant. | den foljande analysen betraktas emellertid ocksa
for dessa jordar B som en materialkonstant. Darvid har for
Moussas och Tammirinnes forsok utvarderats medelvardet av §
for varje jord. De nio forsok av Fumagalli som medtagits re-
presenterar tre jordar med samma kornfordelning men med olika
kornform. FOr dessa jordar har antagits B = 0, 63, vilket varde

erholls vid fem av de nio forsoken.

(4



Totalt analyseras 80 olika R-varden, representerande lika manga
olika jordar. | enlighet med de resultat som redovisas i fig.

61b ar det lampligt att gbra ansatsen

M ki Ig d50 + k2 (4:18)

Med denna ansats erhdlls med regressionsanalys
R = 0,28 Ig d50 + 0, 55 (4:19a)

med multipla korrelationskoefficienten R = 0, 88

signifikans =>95 %
Ekv. (4:19a) kan omskrivas pa formen

R=0,281g -—--&Q- (4:19b)
0, 01
Den kommer da mycket nara den linje som lagts in "pa fri hand"

i fig. 61b. d ar uttryckt i mm.

Med R = 0, 88 utg6r naturligtvis ekv. (4:19) ett mycket starkt
samband. Det ar narmast att betrakta som markligt att # isa&
hég grad beror av enbart kornstorlekn, uttryckt enbart med
korndiametern d50.
Avvikelserna mellan de uppmatta R-vardena och de varden som
erhalls med ekv. (4:19) ar inte stora. Sambandet mellan B och

d for samtliga jordar visas i fig. 72, dar ocksa den harledda
kurvan ar inlagd. Kurvans lutning bestdms naturligtvis i hog
grad av de grova jordarna langst upp till héger, men kurvan fore-
faller stamma aven om man extrapolerar den nedat; for d =

0, 01 mm blir 8 = 0, och en jord med d50 = 0, 01 torde vara en
lera och lerorna brukar ha R = 0. Kurvan stammer ocksa bra
med det B-varde som Hansbo och Torstensson (1968) fann som
resultat av 90 ddometerforsok pa siltig sand fran en deltaavlag-
ring: d Idg inom finsandfraktionen och R bestamdes till 0, 37.

Daremot stammer inte kurvan riktigt overens med Schmidts (1967)
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Kornstorlak d50 mm

FIG. 72. Spanningsexponenten B som funktion av korndiametern d50. Symboler, se FIG. 67.
The stress exponent 8 in relation to the grain diameter d50. Symbols, see FIG. 67.

samband (jamfor fig. 14).

De storsta avvikelserna fran den inlagda kurvan i fig. 71 uppvi-
sar de grova jordarna langst upp till hbger samt nagra jordar

med d mellan 0, 75 och 3 mm. FOr de grova jordarna kan av-
vikelserna nastan helt forklaras med variationerna i rundnings-

grad (jamfor fig. 26b). De jordar som har d™ mellan 0, 75 och

3 mm och uppvisar stora avvikelser maste studeras var for sig.

Tva av mina egna jordar ligger i detta omrade avsevart under
den inlagda kurvan. Den ena jorden (d”™ =2,8 mm) ar mycket

rundkornig (Simrishamns-grus) och har darfor ett 1agt R-varde,
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jamfor fig. 64. Den andra av mina jordar i omradet ar sprang-
graderad (kornkurva 5 i fig. 58a), och for denna jord ar sanno-
likt d ett daligt matt pa kornstorleken; det finare materialet
fyller i stort sett ut halrummen mellan de grova kornen och de
fina kornen deltar darfor aktivt i lastbverforingen. Kornstor-
leken hos finmaterialet paverkar darfor R-vardet men paverkar
inte alls d”™. Fyra av Tammirinnes jordar hor ocksa till den
lilla punktsvarm som ligger nedanfér kurvan. Tre av dessa
jordar (med d™ = 1, 0, 1,45 och 1, 6 mm) har hoga C -varden,
6, 5 till 22, och d ger sannolikt for dessa jordar ett for stort
varde pa kornstorleken, eftersom ovriga jordar i stort sett ar
ensgraderade. FOr den jord som har d =0, 75 mm och B =

0, 33 kan emellertid ingen forklaring lamnas varfor 0 -vardet
ligger s& lagt. Moussas jordar med d mellan 0, 9 och 3 mm
har ocksa laga R-varden, men dessa jordar ar rundade och ett

par av dem har relativt hogt C -varde (7, 2).

Storre delen av avvikelserna fran den inlagda kurvan kan alltsa
forklaras med hjalp av egenskaper hos jorden som ej beaktats
vid harledningen av ekv. (4:19). Det finns da ingen anledning att
gd ifran det harledda sambandet till forman for exempelvis en

krokts linje, som skulle kunna félja vardena i fig. 72 mera exakt.

Eftersom en del av avvikelserna i fig. 72 forklarats med héan-
visning till héga C -varden finns det skal att prova om aktiva
korndiametern da ar ett battre matetal for kornstorleken &n dSO
vid bestamningen av . Om man emellertid i ansatsen (4:18)
byter ut d50 mot (Ig d150 - Ig2 Cu) sa blir resultatet mindre bra:
korrelationskoefficienten R = 0, 53. Detta innebar att dcI ar ett
daligt matetal for kornstorleken ocksa vid bestamningen av R.

Darmed kan den aktiva korndiametern d forklaras vara olamplig

som matetal for kornstorlekn nar det galler kompressibiliteten.
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For att andd prova om kornférdelningen har nagon stdrre bety-
delse nar d50 anvands som matetal for kornstorleken kan man
emellertid g(‘jra en ansats, dar Cu inte betyder lika mycket som

vid berakningen av d enligt ekv. (3:10). Foljande ansats anvands:
cl

Ilgd50 + k2IgCu + k3 (4:20)

Regressionsanalysen ger

8=029Ilgd, - 0065IgC +058 (4:21a)
u

med korrelations koefficienten R = 0, 89

signifikans > 99 %

Ekvationen kan lampligen omformas sa att man direkt kan se

vid vilken kornstorlek & gar mot 0.

d
B =029 Ig-50 _ 0,065 Ig C (4:21b)
0, 01

d50 ar uttryckt i mm.

Ekv. (4:21) ar nagot battre an ekv. (4:19) for bestamning av &
Sambandet mellan uppmétt R-varde och R berdknat enligt ekv.
(4:21) redovisas grafiskt i fig. 73. Vid en jdmforelse med fig.

72 kan man konstatera att de 3-varden som ligger mellan 0,4

och 0, 5 nu ar battre samlade. En del stora avvikelser finns
fortfarande, men storre delen av dessa torde som tidigare namnts

bero av kornformen.

4. 3 Slutsatser

Av de utforda regressionsanalyserna framgar att det for sand
och grus ar mojligt att pa ett nagorlunda tillforlitligt satt berak-
na kompressionsmodulen med anvandande av portalet och de

enkla materialegenskaperna och d»



FIG. 73. Uppmatta 0-vérden i relation till (3-varden berdknade enligt ekv. (4:21). Symboler,
se FIG. 67.

Measured j3-values in relation to R-values computed from eq. (4:21). Symbols, see FIG. 67.

Vid berakning av modultalet m visade det sig fordelaktigt att
gora en uppdelning i material med d™ ¢ 5 mm (provat i 6do-
meter) och grovt material med d,.”™ 10 mm (provat i ring-

kompressometer). Material med d™ mellan 5 och 10 mm har

inte undersokts. For fint material kan m berdaknas enligt formeln

-0, 78 -2, 64
e

m = 295 C (4:8)
u 0
For grovt material kan m beraknas enligt formeln
-0,71 -3,72
m = 271 C ’ e ’ “4:7)
u 0
Spanningsexponenten R kan for saval grovt som fint material
berdknas enligt formeln
=029 Ilg-~- - 0,065 Ig C (4:21)

0, 01

med dDU i mm.
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Vid berakningen av B bdr man ocksa ta hansyn till kornens

rundningsgrad. Vid rundade korn bor det beraknade [3-vardet

minskas och vid skarpkantiga okas med upp till 30 %.

De angivna formlerna galler material som inte i vasentlig

grad avviker fran de undersokta jordarna. Dessa hade d50

mellan 0, 1 och 35 mm samt Cu mellan 1, | och 34. Saval

naturliga jordar som krossprodukter har undersokts. WVertikal-

spanningen i provet har i allmanhet inte dverskridit 1600 kN/m
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