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FORORD

Utredningen har utforts av AB Jacobson & Widmark med anslag
frAn Statens rad for byggnadsforskning. Faltforsoket utfordes
inom Sand- och Grusaktiebolaget Jehanders arbetsomrade i
Riksten. Genom kostnadsfri tillgang till testyta och material
inom omradet har detta foretag mojliggjort forsokets genomfo-
rande. Dynapac Maskin AB har utan kostnad hallit med packnings-
redskap och bidragit med manga vardefulla synpunkter pa forso-
kets praktiska utféorande. Geodynamik AB, VIAK AB, AB Jacobson
& Widmark, Grundforstarkningar AB, KUAB Konsult och Utveckling
AB, Statens Vag- och Trafikinstitut och Statens Geotekniska
Institut har bistatt med instruktdrer och instrument. Vi tac-
kar dessa foretag for viljan att satsa pd projektet.

Professor Sven Hansbo har medverkat vid projektredovisningen
och tillsammans med tekn. dr Lars Forssblad och civilingenjor
Gunnar Busk aktivt deltagit i arbetet med planering och redo-
visning av projektet. Ingenjor Jorgen Harland har utfort en
stor del av kontrollmatningarna och laboratorieundersékningar-
na. Civilingenjor Karl Fredrik Ploman har utvarderat resulta-
ten frAn skruvplatteférsoken. Birgitta Sahlstrom och Lilian
Anbratt har skrivit manuskriptet. Till dessa personer riktar
vi ett varmt tack.

Liding6é 1979-03-01

Gunnar Svensson Per Heilman Bengt 0 Pramborg






1 INLEDNING

Vid packnings- och fyllningsarbeten utférs kontroll av utforan-
de och av resultat. | svenska normer anges hur packningsarbetet
skall utforas och kontrolleras i olika jordar och under olika
forutsattningar. For resultatkontrollen rekommenderas i vissa
fall densitetsbestdmning varvid uppmatt densitet jamfors med
maximal densitet bestamd p& samma jord med tung laboratorie-
stampning. Harigenom kan packningsgraden berdknas.

Under de senaste aren har kontrollmetoder framtagits som bygger
pd en mera direkt bestamning av en packad jords brottbarighets-
och deformationsegenskaper. Med en sadan information som under-
lag kan bl.a. aven samverkan mellan byggnad och undergrund stu-
deras. Sadana kontrollmetoder behandlas inte i normer och an-
visningar. Det ar viktigt att metodernas tekniska tillforlit-
lighet och deras praktiska och ekonomiska lamplighet beddms.
Detta projekt syftar till att ge ett underlag for en sadan be-
démning.



2 UPPLAGGNING AV PROJEKTET
Projektet har uppdelats i tre delar.
Del_I,_Fo6rberedelse

Den inledande litteraturstudien avsdg att ge ett utokat under-
lag for metodval och upplaggning av det planerade forsoket.
Ett programforslag for faltforsket utarbetades och justerades
i ett remissgruppsmaote.

Del _H i_Faltforsok
Programmet for faltfoérsodket innebar vid utférandet foljande.

Tre jordar (siltig sand, sand och grusig sand) utlades och
packades i tre skikt (skikttjocklek 50 cm) med en traktor-
dragen vibrationsvalt vagande 6,1 ton. Packningen utfordes med
olika energi (packning med enbart bandtraktor samt packning
med 2, 6 och 12 Overfarter med vibrationsvalt) i zoner inom
varje jordart. Kontrollmatning utfordes skiktvis (med instru-
ment konstruerade for sddan kontroll) och efter fyllning till
full hojd (med instrument konstruerade for kontroll pd djupet).
Forsodket avslutades med provbelastningar. Under forsken note-
rades vidare praktiska synpunkter samt tidsatgang for de olika
kontrollmetoderna.

De] 111, SammanstallQing_och_redovisning

Sammanstéliningen visar de olika instrumentens maéatvarden vid
varierande packningsenergi och i olika jordar. For de kontroll-
metoder dar utvardering av jordarnas brottbarighets- och defor-
mationsegenskaper har varit maojlig redovisas berakningar gal-
lande for ett cirkulart fundament med 60 cm diameter grundlagt
pd markytan. Berakningsresultaten jamfors sedan med resultaten
frAn plattbelastningen.



3 FORBEREDELSE

3.1 Litteraturstudie

Vid litteraturstudien gjordes sokning i Geodex International,
Information Retrieval Systems och i ESA/RECON, Pascal-Bulletine

Signalétique.

Litteraturen uppdelades i tre grupper med foljande ledordskom-
binationer:

A. Kontrollmetoder: packningskontroll, utrustning-barig-
het-packning, densitetskontroll

B. Belastningsforsok: provbelastning, friktionsjord
C. Laboratoriemetoder: laboratorieférsok, inre friktions-
vinkel

Litteraturen soktes for tidsintervallet 1970-1977. Listan kom-
pletterades sedan med litteratur enligt hanvisningar fran de
insamlade artiklarna. Dessutom utnyttjades en litteraturfor-
teckning framtagen av SGI (tdckande framst sonderingsmetoder).

Andamélet med litteraturstudien var att:

. undersdka om nya metoder (ej kaénda och testade i Sveri-
ge) fanns beskrivha i den internationella litteraturen,

. studera beskrivningar av projekt och rutiner, behand-
lande problematiken i kontrollmatningen, for att even-
tuellt andra, komplettera eller reducera det planerade
faltforsoket,

. samla, summera och illustrera radd och erfarenheter fran
olika packningsforsék och tester,

. erhalla en sammanfattande beskrivning av olika kontroll-
metoder.

Litteraturstudien drevs under kort tid (3 veckor). Forsdék gjor-
des &aven att genom korrespondens med bl.a. Polen, Tjeckoslova-
kien, Sovjet, Ungern, Japan m.fl. insamla information om nya
kontrollmetoder och beskrivning av praxis for kontrollarbeten.
Med undantag av en intressant artikel av doktor H. Ohta fran
Japan [68] erholls inga svar.

Den studerade litteraturen redovisar endast ett fatal nya kon-
trollmetoder (ofta baserade pd densitetsbestamning) men ger en
entydig bild av behovet av metoder for maéatning av friktions-
jordars egenskaper ur barighets- och deformationssynpunkt.

Densistetskontrollen kritiseras allmant men nagra forsok att ta
fram och prova nya instrument och metoder for kontroll av packad
fyllning beskrivs endast i undantagsfall (exempelvis de i program-
met medtagna dynamiska metoderna). Nar sddana forsok har utforts
diskuteras utrustning och metod ur tillforlitighetssynpunkt och
ej ur praktisk eller ekonomisk synvinkel.



Behqvet av forsok for jamforelse av olika méatvarden och kali -
brering av dessa med belastningsforsok i full skala patalas
inte bara i den internationella litteraturen utan framgar &ven
i skrivna normer, anvisningar och metodbeskrivningar.

| litteraturforteckningen (bilaga 1) har studerad litteratur

katalogiserats efter forfattarnamn.” Artiklarnas innehall anges
med sifferkod dar varje siffra tdcker en &mnesgrupp; 1. Kon-

trollmetoder, 2. Belastningsforsok, 3. Laboratoriemetoder, 4.

Berakningsforutséttningar och 5. Normer, standards och rekom-
mendationer.

For litteraturen har ocksd angivits det sprék artikeln &r skri-
ven pa.

B@I for Eéltfbrsc'jket utvalda kontrollmetoderna har beskrivits i
ilaga 2.

3.2 Program

Vid utarbetandet av program for faltforsoket har den genom lit-
teraturstudien erhallna” tekniska informationen utnyttjats. Ett
programforslag diskuterades under ett remissgruppmote i forbe-
redelsefasens slutskede. Till detta mote kallades féljande.

S-E Rehnman ~ Statens Planverk o

U. Bergdahl Statens geotekniska institut

P-0 Nordin AB Svensk Byggtjanst (RA-gruppen)
. FagerstromSGFs Laboratoriekommitté

Hansbo SGFs Laboratoriekommitté

Bernell ~ Statens Vattenfall sverk

Cadlin Svenska lesb_yg%\en AB

Forssblad DKlnagJac Maskin AB

Nord BINA

Under métet gavs manga konkreta forslag pa bland annat val av
kontrollmetoder och faltférsokets praktiska utférande. Bland
annat ansags det viktigt att faltforsoket drevs sa att den er-
hallna informationen skulle vara anpassad till praktiskt pack-
nm?sarbete och framfor allt erbjuda underlag till val av kon-
trollmetoder for olika projekt.

orrrunx
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4 FALTFORSOK

For faltforsoket har syftet varit att med ett utvalt antal
kontrollinstrument erhalla jamférbara matresultat fran olika
jordar, packade till varierande lagringstathet. For att kunna
gora en sddan jamforelse ansdgs det nodvandigt att utféra prov-
belastning efter packning for att harigenom erhalla en tolk
till de olika matvardena. For att halla projektet inom rimliga
kostnadsramar har vissa begransningar i programmets omfattning
mast goras. For att dessa begransningar ej skulle medféora bort-
fall av viktigt beddomningsunderlag holls ett remissmoéte i pro-
jektets forberedelsefas (Del 1) dar experter frAn olika foére-
tag och institutioner gavs mojlighet att lamna synpunkter och
forbattra det did redovisade prelimindara programmet. Ytterliga-
re justeringar av programmet har sedan gjorts framst av prak-
ti sk-ekonomiska skal. Det déarefter utforda forsoket kan beskri-
vas enligt foljande:

4.1 Materialval

Faltforsoket utfordes inom Jehanders grustag i Riksten, Tullinge.
Foljande jordarter har anvants; nagot siltig sand, sand och gru-
sig sand. Dessa jordarter fanns inom rimligt transportavstand
frAn den valda provytan och kunde brytas direkt ur bank och ut-
laggas utan foregdende siktning, krossning eller tvattning.

SAND GRUS 100

79 Passerande
mangd i
viktsprocent

50
sand o5
0,01 0,1 1 10 100

Kornfraktion i mm

FIGUR | Resultat frAn siktning utférd pd de olika jordarna
fran forsoket

Figur | visar spridningen i kornfraktionsfordelningen for varje
jordart. Zonerna utgor en summering av resultaten fran ett
flertal siktforsok



4.2 Utlaggning och packning

Materialen lades pd bank och bladades ut med bandtraktor i
50 cm tjocka skikt.

FIGUR 2 Utlaggning av skikt 11

Fyllningen bars fram till upplag inom ytan med hjalp av en
hjullastare och bladades sedan ut och nivajusterades med hjalp
av bandtraktor.

For att reducera materialdtgdng och packningsarbete lades ma-
terialen intill varandra och packades samtidigt. Utldggning
och packning utfoérdes pa samma satt och med samma korriktning
i alla tre skikten (se figur 3).

LYY ] e — SILTIG SAND--—-- p f*--—-----—--- GRUSIG SAND
12 6verfar ter
6 overfar
2 dverfarter
Beteckningar: Utlaggningsriktning

Packningsriktning

FIGUR 3 Utlaggning och packning
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For packningsarbetet utnyttjades en 6,1 tons traktordragen
vibrationsvalt (Dynapac CH 47) vilken framfordes med en kon-
stant hastighet av 3 km/h. Packningen utfordes i zoner med
12, 6 och 2 overfarter. Inom en fjarde zon utférdes packning
med enbart bandtraktor, 10 ton (1 overfart med band intill
band). Se figur 3.

Efter utlaggning och packning tacktes skikten med prsen-
ningar som skydd mot regn och avdunstning. Det ansags betydel-
sefullt att forsoka bibehalla den vattenkvot materialet hade
vid utléﬁgningen och packningen samt att reducera variationen
i vattenkvoten inom de olika skikten. Materialens vattenkvot
undersoktes direkt efter utldggningen av varje skikt.

FIGUR 4 Tackning av de packade ytorna

Som framgar av fig. 5, uppmatta vattenkvoter, dr vattenkvots-
forandringen mellan skikten oftast mindre &n féréndringen inom
varje skikt. Detta forhallande torde kunna tillskrivas de gynn-
samma vaderi eksforhal 1andena under forsoket och det skydd mot
nederbdrd och avdunstning de utlagda presenningarna gav.

Varje packningszon tacker en yta av 4 x 15 m varvid provytans
totala matt blir 16 x 45 m. Begransnings!injerna for material
och packningszoner utdrogs och befastes i enslinjer utanfor
provytan.



Materialzon Vattenkvoter Variationsvidd Optimal
(medelvarde) Cwmax—wmin) vattenkvot

% % %
Siltig sand

SKIKT | 7,61 5,5 15
I 7,49 4,5 13
I 7,49 55 L 14
I-iil 7,55 5.9 14
§SE$I 1 (3.39) (2.3) ®)
I 3,79 1,7 11
Il 4,31 1,7 11
11-111 4,05 2,4 n

Grusig sand
SKIKT | 2,87 1,4 8
[ 4,30 3,9 8
1l 4,32 3,1 8
Mil 3,83 4,5 8

FIGUR 5 Uppmaétta vattenkvoter. Resultat fran bestamningar
i 12 punkter per skikt och jordart.

De utlagda skikten avvagdes fore och efter packning. Avvéag-
ningen anslots till en pd berg utlagd hjalpfix som gavs den
relativa hojden +10,0.

FIGUR 6 Testytan med befasta baslinjer och uppsatta hdojd-

trianglar (flukter). Kontors- och laboratoriebodar
i bakgrunden



matinstrument (1)

Statisk plattbelastning,
0 600 mm, fullskaleforsok

Statisk plattbelastning,
0 300 mm

Pressometer, 0 32 mm
Skruvplatta, 0 140 mm
Fall vikt platta, 0 300 mm
Compactometer
Vattenvolymeter, 0 150

Sondering

Trycksond (3)
Trycksond (4)
Hejarsond (5)
Viktsond (maskinell)

Avvagning

15

antal matpunkter (2)

skikt |
0

16+(16)+15

0

12+(12)+12
120+(120)+120
12+(12)+12

o O o o

190+190+190

skikt 11 skikt 111 totalt
4+4+4 12
12+12+12 0 36
16+16+15 16+16+15 181
2+2+0 2+2+0 8
12+12+12 12+12+12 108
120+120+120 120+120+120 1080
9+12+12 12+12+12 105
0 4+4+4 12
0 4+4+4 12
0 4+4+4 12
0 4+4+4 12

112+133+133 133+133+133 1347

(1) De utnyttjade kontrollmetoderna finns beskrivha

i bilaga 2.

(2) De i tabellen angivna siffrorna harror fran del-

ytorna; siltig sand + sand + grusig sand.

(3) Mekanisk registrering

(4) Elektrisk spetsregistrering

(5) 10 kg hejare (Tysk latt hejarsond, stand.

DIN 4094).

Anmarkningar

Kontroll direkt efter utlaggning och packning av

r1T-T-T-1-
Kontroll-

Grusig sand

Provbeta st-

Siltig sand

varje skikt har utforts med pressometer, fallvikt,
compactometer, vattenvolymeter och avvagning.

Kontroll med statisk plattbelastning, 0 300 mm)
har endast utforts pad skikt I1I.

Djupkontroll efter full uppfylining har utforts

med pressometer, skruvplatta, viktsond, trycksond

och hejarsond.

I*bantraktorpackad

FIGUR 7 Matprogram



4.3 Kontrollmetoder och maétprogram

Matprogrammet bestdmdes med avsikt att granska och jamfoéra nya
mindre dokumenterade kontrollmetoder. For att jamféra matvar-
dena med i praxis anvinda riktvarden och for att beskriva jord-
arterna utfordes ocksd sondering, densitetskontroll och vissa
laboratoriearbeten.

Forsoket avslutades med en provbelastning (en platsgjuten be-
tongplatta med diametern 60 c¢cm belastades med domkraft mot ett
dragstagsforankrat ok) for att kunna jamféra med de fran kon-
trollméatningarna beréknade brottbarigheterna och deformationer-
na.

De olika kontrollmetoderna och matningarnas omfattning framgar
av tabellen pd foregdende sida (fig. 7). Matresultaten redovi-
sas i tabellform i bilaga 3 samt under rubriken "Métresultat”
nedan.

4.4 Laboratoriearbeten

Dessa undersokningar ar i huvudsak knutna till densitetskontroll
och omfattningen framgar av tabellen nedan (fig. 8).

laboratoriearbeten antal undersokningar
laboratorievibrering 7

tung laboratoriestampning 5

siktning 13
bestamning av kompaktdensitet 9
bestamning av densitet vid 16s 9

ifyllning

bestamning av densitet i samband med 114

vattenvolymetertest

vattenkvotsbestamning 154

FIGUR 8 Laboratorieundersokningar

Densitets- och vattenkvotsbestimning pa vattenvolymeterproverna
har utforts pa det faltlaboratorium som iordningstalldes inom
forsoksomradet medan ©vriga undersokningar har utforts pa HSBs
och J&Ws geotekniska laboratorium. Understkningarna har utforts
enligt SGFs utarbetade laboratorieanvisningar.

Resultaten av undersdkningarna redovisas i bilaga 4.

16



5 MATRESULTAT

Kontrollmatningen utférdes med olika instrument dels skiktvis
och dels pa djupet efter full uppfylinad.

For skiktvis kontroll utnyttjades:

. Statisk plattbelastning med belastningsplatta 0300 mm
. Pressometer med sond 032 mm

. Fallvikt med belastningsplatta 0300 mm

. Compactometer

. Vattenvolymeter, 0 150 mm

. Awvégning

For kontroll pa djupet efter full uppfylinad utnyttjades:

. Pressometer med sond 032 mm

. Skruvplatta med belastningsskruv 0140 mm

. Viktsond, maskinell

. Trycksond, mekanisk och elektrisk registrering
. Hejarsond, tysk latt, standard DIN 4094.

Provbelastning med en cirkulér platta med 600 mm diameter ut-
fordes i en punkt inom varje packningszon (12 punkter) efter
full uppfylinad. Bglastngngen_laafdrdes stegvis och drevs
efter en av- och palastning till markbrott.

Resultaten fran samtliga matningar redovisas i detalj i
bilaga 3. Nedan ges en allmén beskrivning av resultaten
fran kontroller utférda med de olika instrumenten.

51 Skiktvis kontroll

Den skiktvisa kontrollen har utforts med pressometer, fall-
vikt, comgactomej[er och vattenvolymeter. Matningar med sta-
tisk plattbelastning 0 300 mm har av praktiska skél endast
utforts pa skikt II.

Packningsforfarandet har varit detsamma i alla jordar och
for alla skikt. Matresultaten visar likartade vdrden i de
tre skikten. Compactometern uppvisar dock avtagande vérden
for varje skikt vilket torde bero pa varierande inverkan
fran undergrunden.

| diagrammet nedan har den procentuella forandringen av me-
delvardena vid varierande packniQ?senergi redovisats. Forand-
ringen har berdknats utifran erhallna méatvarden inom pack-
ningszonen med 2 Overfarter. Packningsenergin har avsatts i
logaritmisk skala. Medelvardets storlek okar genomgaende i
grovre jord och vid okad packningsenergi. Undantag utgor

ock berédknade vérden pa packningsgrad och lagringstathet.



Siltig sand Sand Grusig sand

BRI BATAYANE BRORLT

AFALLVIK T

>>VATTEN

Packningszoner-

FIGUR 9 Matresultat

Procentuella for&dndringar av berédknade medelvéarden
1 forhallande till matresultaten fran packningszon
2 overfarter.

Matvardena fran pressometerkontrollen ar lagre an vad som
normalt accepteras vid packningskontroll medan erhallna var-
den pd packningsgraden bestamd genom densitetskontroll genom-
gdende ar hogre an 90 % proctor vilket brukar vara kriteriet
pa en val packad jord. For dvriga kontrollinstrument finns ej
nagra riktlinjer for en generell klassning av en fyllnings
kvalité.

51.1 Statisk plattbelastning, 6 300 mm

Matningar har endast utforts pa skikt Il pd grund av att na-
gon utrustning ej fanns tillganglig vid fardigstallande av
skikt 1. Vid matning pa skikt Il uppstod stora problem pa

grund av fastkdrning inom de mindre packade finkorniga jordarna.
Lastbilen, som utrustningen var monterad pa, fick bogseras till
matpunkterna varvid ytan till stora delar forstordes av hjul-
spar. For att undvika liknande problem pa skikt 111 reducerades
matprogrammet.

Totalt 36 matningar har utforts, varav 3 i varje packningszon.
Proven har gjorts direkt pd den packade fyliningens overyta.
Vid bestamning av tillAten pakanning har trefaldig sakerhet
lagts pa brottlasten. Markbrott har dock endast uppnatts inom
de ytor dar 1&g packningsenergi paforts. Inom Ovriga ytor har
vid berdkning av tillAten pakanning g till brottlasten ansetts
motsvaras av den maximalt erhallna belastningen. De beréknade
modulerna E (vid ett antaget kontraktionstal v = 0,3) fOr en



last motsvarande tillaten pakanning varierar med jordart och
packningsenergi enligt figur 10.

oSiltig sand Sand Grusig sand
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FIGUR 10 Medelvarde av berdknade elasticitetsmoduler tol-
kade ur jungfrukurvan vid statiskt plattbelaStningsforsok

Av figuren framgar att modulen Okar med o¢kad packningsenergi
och att det numeriska vardet stiger ju grovkornigare jorden &r.

5.1.2 Pressometer, sond 0 32 mm

Vid pressometermatningar bestdms jordens granstryck, kryptryck
och pressometermodul med vars hjalp brottbarighet- och deforma-
tioner kan beréknas.

Totalt 108 matningar har utforts pa 0,3 m djup frAn respektive
skikts Overyta.

Erhallna matresultat ar lagre an vad som normalt accepteras vid
packningskontroll. Vid méatningar efter full uppfyllnad har dock
en betydande o©kning av grénstrycket konstaterats i underliggan-
de skikt (se 5.2 Kontroll pad djupet efter full uppfylinad).

Granstryckets medelvarde frAn matningar inom respektive pack-
ningszon redovisas i fig. 11.

FIGUR 11 Medelvarde av uppmétta granstryck erhallna
vid pressometermétning



51.3 Fallvikt, platta 0300 mm

Fran matresultaten berdknas den dynamiska elasticitetsmodulen
for jorden. Nagot entydigt samband mellan dynamisk och statisk
modul har ej kunnat faststallas. Nagra tillforlitliga deforma-
tionsberédkningar fOor en statisk last kan darfor ej utféras med
dessa moduler som underlag.

Totalt 108 matningar har utforts. Matningarna har utforts di-
rekt pad den packade fyllningens overyta.

Enligt Statens vag- och trafikinstituts (VTI) mé&tmetod uppre-
pas fallforsoken till dess att sjunkningen mellan tva pa
varandra foljande matvarden ej skiljer sig at med mer &n

0,01 mm. Den dynamiska modulen berdknas enligt VTl vid kontroll
av vagbelaggningar och barlager pad sista vardet. Detta varde
uppnas normalt efter 6-8 fallforsok. Vid kontroll pd lost lag-
rade jordar torde detta innebdra att jorden packas under for-
sokets utférande. Ur denna synvinkel skulle det enligt litte-
raturen vara riktigare att anvinda forsta eller méjligen and-
ra vardet for berdkning av en dynamisk modul.

Tre dynamiska moduler har berdknats fran forsokets maéatresultat
varvid deformationen fran forsta, andra och sista slaget ut-
nyttjats.

I figur 12 redovisas medelvarden av berdknade moduler.

FIGUR 12 Berdknade medelvarden pd tolkade dynamiska
moduler baserade pad deformation vid a. forsta slaget,
b. andra slaget och c. sista slaget.

Modulerna beréknade pa varden fran forsta fallforsoket ar laga
och visar stor spridning. Detta torde bero pd effekter av det
I6sa ytskikt som uppstar vid packning med vibrerande packnings-
redskap.

Modulerna beréknade pa andra fallforsoket uppvisar mindre sprid
ning. Berdknade medelvarden ©6kar genomgdende med Okad packnings
energi. Nagra referensvarden for bedémning av fyllningens kva-
lité finns ej for narvarande.



514 Compactometer

Mataren, vars givare ar monterad pa den vibrerande valsen,
registrerar valsens vibrationsforandring vid varierande
svar frAn undergrunden.

Bredden pa packningszonerna &r 4 m, vilket innebar att valten
som &r 2 m bred kort 6ver ytorna i tva bredvid varandra liggande
falt. (Betecknade falt a och b i sammanstallning av matvarden,
bilaga 3).

For sand, 12 overfarter, har lagre varden registrerats i det
sista skiktet for faltet narmast slénten. Orsaken ar sannolikt
att slanten inte givit tillrackligt mothall. Dessa varden &ar ej
medtagna i berékning av de medelvarden som redovisas i figur 13.

50Siltig sand Sand Grusig sand
IM
P
;25 o
0

B 2 6 12B 2 6 12B 2 6 12

PAGKNINGSENERG!
ANTAL OVERFARTER

FIGUR 13 Medelvarden fran compactometern

Erhallna matvarden okar med 6kad packningsenergi och i grovre
jordar. De lagre matvardena som erhélls i skikt | och Il torde
bero pd att valtens djupverkan varit storre an skikttjockleken
och att matningarna paverkats mindre av den fastare undergrun-
den.

Négra referensvéarden for bedémning av fyllningens kvalité finns
ej for néarvarande.

5.1.5 Vattenvolymeter, 0 150 mm

Med vattenvolymeter bestdms densiteten i falt som sedan jamférs
med densiteten bestdmd genom tung laboratoriestampning (proctor-
stampning). Foérhallandet mellan dessa tvd densiteter benamns
B8£kQIi[!283l2?d och uttrycks i procent. Man kan ocksd bestamma
jordinl Jagnngstithet genom att i berdkningen ta med materia-

den vidi beskrivning av packningsresultatet. Enligt Svensk Bygg-
norm 1975 anses packningen vara tillfredsstallande om 90 1 mod.
proctor uppnds. | figur 14 redovisas forhallandet mellan pack-



ningsgrad och lagringstathet for de olika jordarna. Det framgar
att packningsgraden 90 t motsvarar normal lagringstathet for de
undersokta jordarna.

Densitetsbestamning har utforts i totalt 108 punkter. Bestam-
ningen har gjorts pd 0,2 - 0,3 m djup réknat frAn skiktets
Overyta.

Beréknade medelvarden pd packningsgrad och lagringstathet redo-
visas i fig. 15.

Av figuren framgar att packningsgraden genomgaende &r hogre an
90 X. Matvardena visar endast en obetydlig 6kning med 6kad pack-
ningsenergi och i grovre jordar.

0O 80-

Mycket

iMycket Normal hég |

lag i B A
lagringstathet iu

FIGUR 14 Relationen mellan packningsgrad och lag-
ringstathet for de undersokta jordarna.
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FTGIR 15 Medelvarde beraknade pa resultaten fran ut-
forda densitetsbestamningar. Skrafferad yta i diagram-
met motsvarar den zon inom vilken kraven for en full-
god packning brukar stallas (packmngsgrad 90-100 k

mod. Proctor).



Lagringstétheten &r i siltig sand normal (35-65%) for ytorna
utsatta for den lagre packningsenergin och hog (65-85%) vid
hégre packningsenergi. Sand och sandigt grus uppvisar hog till
mycket hdg lagringstathet (65-100%).

En 6kning av lagringstdtheten kan konstateras med 6kad pack-
ningsenergi. For hogre packningsenergi dn 6 Overfarter sjunker
dock vardet pa lagringstatheten.

Lagringstatheten har stdrre spridning an packningsgraden. Lag-
ringstatheten kan variera mellan 0 - 100 % medan packningsgra-
den endast varierar mellan 77 - 100 % for sand och grusig sand
och mellan 88 - 100 % for siltig sand. Enheterna blir hdrmed
olika ké&nsliga for variation i densitetsvardet.

5.1.6 Avvagning

Avvagning har utforts inom varje packningszon fore och efter
packning. (Undantag utgodr bandtraktorpackad yta och ytan pac-
kad med 2 Overfarter i skikt Il pad grund av de storningar

plattbelastningsutrustningen orsakat).

Resultatet av avvagningen redovisas i fig. 16.

20 Siltig sand Sand Grusig sand
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FIGUR 16 Sammanpressning i procent av skikttjockleken

Figuren visar att resultaten paverkas (av bland annat deforma-
tioner i undergrunden och matnoggrannhet i forhallande till de-
formation i skiktet) i sadan grad att nagra slutsatser om pack-
ni ngseffekten ej kan dras ur informationen.

5.2 Kontroll pad djupet efter full uppfylinad

Kontroll har efter full uppfyllnad utforts i de underliggande
skikten med pressometer, skruvplatta, trycksondering, hejarson-
dering och viktsondering.



| grusig sand har inga métningar kunnat utféras med skruvplatta
pd grund av svérigheter att fasta jordskruvarna och driva skruv-
lattan. Trycksondering med elektrisk registrering har inte hel-
er utforts” inom denna yta pd grund av risken for kostsamma ska-
dor pd sonden.

Alla méatresultat visar en klar 6kning av vardena mot djupet,
okningen ar markant mellan det sist utlagda skiktet och de un-
derliggande. Orsaken torde vara det vélbekanta faktum att strid
friktionsjord inte later sig packas ndrmast ytan vid Eackning
med vibrerande redskap vilket gor att effekten av packningen ut-
bildas forst pa storre djup. Den maximala effekten tycks ha ut-
vecklats ungefdr i mitten pd skikt | och II.

| figur 17 visas exempel pd resultat frdn pressometermatning,
skruvplatta, viktsondering, hejarsondering och trycksondering
(med elektrisk registrering) i sand packad med 6 Overfarter.

ND

SA
6.%ver.farter, med 6,1 tons
vibrationsvalt

%Skiktvis kontroll

~OslaVio,

FIGUR 17 Maétresultatens férdndring med djupet
Tendensen &r likartad i ©vriga jordarter och packningszoner.

En beddmning av jordens fasthet utifrdn sonderingarna visar ge-
nomgaende mycket 16s till 16s lagring i ©versta skiktet.

5.2.1 Pressometer, sond | 32 mm

Pressometermatningar har utforts inom varje packningszon pa
0,3, 0,8 och 1,3 m djup (en métning i varje utlagt skikt).

Matresultaten visar genomgéende en betydande okning av métvar-
dena med djupet. Vid matningarna i skikt | i sand och sandigt
grus har inte flyt- och granstryck uppnétts i jorden. Man kan,
I likhet med den skiktvisa kontrollen, konstatera Okade nume-
riska varden med 6kad packningsenergi och i jordar med grévre
kornfraktion. Figur 18 visar granstryckets forandring med dju-
pet i de tre jordarterna.



Siltig sand Grusig sand

12 \6 .12 PACK IINGSZON'
1 e

T GRANSTRYCK MPa

FIGUR 18 Uppmatta granstryck vid kontroll pa
djupet efter full uppfylinad.

Granstrycket 6kar markant mot djupet. Matvarden i de undre skikten

ar tre till fem ganger hogre an i skikt IIl.

Figuren visar att i grusig sand forbattras inte packningsresul-
tatet namnvart efter 2 6verfarter och i sand efter 6 overfarter.
| siltig sand erhdlls en viss forbattring &aven efter 6 overfar-
ter.

5.2.2 Skruvplatta, skruv 0 140 mm

Matningar har utforts pd 0,3 och 0,7 m djup i siltig sand i zo-
nerna packade med 2 och 12 overfarter. | sand har matningar ut-
forts pa samma djup i zonerna med bandtraktorpackad yta och 6
overfarter. Pa grund av svarigheter att fasta jordskruvar och
skruva ned plattan utférdes inga maétningar i grusig sand. Inga
matningar har utforts i skikt | eller inom ytan med grusig sand
pa grund av svarigheter med forankring och nedférande av skruv-
plattan. Av tids- och kostnadsskal kunde matningar utféras i en-
dast fyra punkter.

Enligt metodbeskrivningen i bilaga 2 utvarderas den relativa de-
formationen ¢ for olika belastningar, e uttrycks som deformation
i procent av skikttjocklek. Kvoten I/e for en spanningstkning
av 0,1 MPa redovisas i figur 19.

25
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FIGUR 19 Kontrollresultat frAn matningar med
skruvplatta

Av figuren framgar att de registrerade deformationsegenskaperna
forbattras for okad packningsenergi och mot djupet i fyllningen.

523 Trycksond

Sondering med mekanisk registrering har utforts i alla jordarna.
Sondering med elektrisk registrering har endast utforts i siltig
sand och sand. | grusig sand har riskerna for kostsamma skador

pa sonden beddémts vara for stora varfor méatprogrammet reducerats.

Bada registreringsmetoderna visar 6kat motstand med djupet och
en tydlig okning vid 6vergangen till skikt Il. Motstandet 6kar
ocksa med okad packningsenergi. | figur 20 ges exempel pd resul-
taten fran de med 6 Overfarter packade ytorna, Ovriga resultat
redovisas i bilaga 3, matvarden. Sonderingen visar att den Packade
fyllningen &r inhomogen och att stdrsta nedtrdngningsmotstand
har uppnatts i mitten pd skikt | och II.
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FIGUR 20 Resultat frAn utford trycksondering
i packningszon med 6 Overfarter.

Nedpressningskraften har inte varit tillrackligt hdog for genom-
trangning av hela fyllningen i sand och grusig sand.



524 Hejarsond

Hejarsondering har utforts med latt utrustning (fallande vikt
10 kg och fallh6jd 50 cm). Registrering av antal slag har
gjorts for 10 cm nedtrangning.

Hejarsondering har med tvd undantag trangt genom hela fyllningen.

Sonderingsmotstandet varierar med jordart och paford packnings-
energi och Okar med djupet i alla jordarna, ©6kningen med djupet
ar markant i Overgangen till skikt Il. Resultatet visar en in-
homogen fyllning med stérsta sonderingsmotstandet i skikt | och
11:s mitt. fig. 21 redovisar resultaten fran den med 6 Overfar-
ter packade ytan. 6vriga resultat redovisas i bilaga 3, matvarden.

Siltiq sand
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FIGUR 21 Resultat frAn utford hejarsondering i pack-
ningszon med 6 Overfarter.

5.25 Viktsond, maskinell

Sonderingen har utfoérts med motordriven viktsondutrustning.
Registrering har gjorts av antal halvvarv for 20 cm nedtrang-
ning.

I grusig sand har sonderingen endast i en punkt nedtrangt dju-
pare &n Oversta skiktet. | de Ovriga jordarna 6kar sonderings-
motstdndet mot djupet och okningen ar, bortsett frAn bandtraktor
packad yta, tydlig i overgangen till skikt Il. Ytorna packade
med 6 och 12 Overfarter visar mycket hog fasthet pd djupet,

mer an 100 halvvarv/20 cm. | fig. 22 ges exempel pa resultat
fran ytor packade med 6 Overfarter, Gvriga resultat redovisas

i bilaga 3, méatvéarden.

Siltig sand Sand
SKIKT Il
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FIGUR 22 Resultat frAn utford viktsondering
i packningszon med 6 Overfarter.



6 MATVARDENAS SPRIDNING

Skiktvis kontroll har gjorts i tre punkter per skikt och pack-
ningszon. Eftersom de valda jordarterna har ungefér samma korn-
fordelning och vattenkvot i de olika skikten kan skiktens tek-
niska egenskaper betraktas likvardiga. Hirmed blir en jamforel-
se mellan matvardena fran de tre skikten mojlig inom varje
packningszon vilket ger ett gott underlag for medelvardes- och
spridningsberakningar. Dessa berdkningar har sélunda (for de
flesta instrumenten) kunnat utféras pa 9 matvarden per pack-
ningszon. Antalet provpunkter per volymenhet fyllning blir ca
0. 1.test/m3. Punkttatheten ar alltsd hog jamfort med praktiskt
kontroll arbete.

Spridningen kan bl.a. hanforas till:

1. Kontrollinstrumentets matnoggrannhet
2. Stérningar och felkallor
3. Variationer i fyllningen

Det &ar viktigt att beakta orsaken till spridningen ndr matvar-
dena skall jamforas. Det ar ocksd viktigt att hansyn tas till
spridningen nar kontroll program, riktvarden och toleranser be-
handlas vid projektering av packad jord. Spridningen av matvar-
dena &r av samma storlek for de olika instrumenten men varierar
pad olika satt med jordart och packningsenergi.

6.1 Kontroll instrumentens métnoggrannhet

For att kunna jamfora de olika instrumenten har medelvardet och
variationskoefficienten berdknats pd matvardena fran faltforso-
ket. Variationskoefficienten beskriver spridningen som en funk-
tion av medelvardet enligt formeln

E(xrx)?
x2(n-1)
dar
Cy = variationskoefficienten i 1
X = medelvardet
X, = respektive matvarde i matserien
n = antalet matvarde i métserien

Variationskoefficientens storlek som funktion av packningsener-
gin redovisas i fig. 23 for de olika kontrollmetoderna

Av diagrammet framgér att spridningen &r av _ungefér samma stor-
Ieksordnlng for flertalet instrument. Foér vérdena frdn compacto-
metern torde den laga spridningen bero pd att varje registrering
i sig ar ett medelvarde.



For vattenvolymetern (densitetsbesté\_mning?] redovisas bade pack-
ningsgrad och Iagrl_ngstéthet. Lagringstatheten visar storre
spridning &n packningsgraden.

Spridningen férandras olika med instrument, jordart och pack-
ningsenergi och ger inte nagon klar bild av kontrollinstrumen-
tens matnoggrannhet. Skall matnoggrannheten faststallas maste
matning i homogen jord och stora matserier utforas.

Grusig sand

AN /  'mDPRESSC «ETER i

Packningszoner

FIGUR 23 Beréknad variationskoefficient for
olika kontrollinstrument

6.2 Storningar och felkéllor

De storningar och felk&llor som kan uppkomma vid kontrollmat-
nintlgar ar dels instrumentbundna och beroende av de olika kon-
trollrutiner som utarbetats for varje instrument dels generella
och beroende av yttre faktorer sisom material, vattenkvot och
packningsredskap. Exempelvis galler vid kontrollmétning att
sten i jorden, varierande vattenkvot och Iagrir\llgstéthet Stor
belastningsbilden och paverkar matresultaten. Vissa av de ui)p-
matta extremvardena torde kunna hanforas till sddana forhallan-
den. Den varierande fastheten noterad vid sonderingarna torde
till viss del vara ett exempel pa detta. | Gvrigt inverkar den
manskliga faktorn pd alla matningar pd sd satt att ju fler ar-
betsmoment och tolkningssteg eller kansliga registreringsenhe-
ter som erfordras ju mera oOkar risken for felkallor.

Till de instrumentbundna faktorer som bér omndmnas hor exempel-
vis belastningsarean och stangfriktionen vid sondering med
vikt- och hejarsond. Den.senare kan i méanga falTdolja inhomo-
geniteter i jorden, speciellt pd stora djup dar stadngfriktionen
utgor en stor del av det totala sonderingsmotstandet. Jordma-
terialets vattenkvot har stor inverkan speciellt i)é de dyna-
miska metoderna. Temperatur och vaderlek (regn-solsken-vind)
Ré\{erkar belastningsinstrument med kansliga mekaniska méten-
eter.



For plattbelastningsforsok, speciellt med smd belastningsplat-
tor, kan ineditallning’av plattan innebara en helt annan belast-
ningsbild &n den som antas vid utvardering av matresultaten.

For pressometerférsoken ar det viktigt att nedférandet av son-
den medfor id TTten storning som mojligt av den omkringliggande
jorden. Den Storningseffekt som den i forsoket utnyttjade hal -
tagningsmetoden medfér kan reduceras om pressometermodulen ut-
varderas med grénstrycket som underlag. Stdrningar orsakade av
haltagning paverkar bestamningen av granstrycket i betydligt
mindre grad &n de paverkar utvarderingen av pressometermodulen.
Det &r ocksd viktigt att sonden nedférs till sadant djup att
inte ett for lagt overlagringstryck forandrar belastningsfor-
hallandena mot sonden.

For fall vikten utgdr bestdamningen av verklig fallhojd en osaker-
hetsfaktdr’specielll nar fallhdjderna &ar sma (0-5 cm) som exem-
pelvis vid forsok pad lost lagrad jord.

For compactémetern_har packningsredskapets djupverkan och un-
dergrindéns’hdmégérn tet stor betydelse vid kontroll av det
packade skiktet. S3 har exempelvis lagre matvarden registre-
rats pa de 6vre skikten i forsoket eftersom den fastare under-
grunden har haft mindre inverkan pa vibrationerna fran valten.

For vattenvolymetern har de manga arbetsskedena i falt och labo-
ratorium troligen en stor betydelse for den noterade spridningen
Provvolymen ar harvid ocksd mycket vasentlig speciellt i grov-
korniga stenrika och grusiga jordar.

For avvagningen galler att nivaforandringen fore respektive efte
packning &r’av'samma storleksordning som matnoggrannheter for
skikt med 0-1 m maktighet. Vidare paverkas ocksd registreringen
av deformationerna i undergrunden vilket gor att vardena blir
oanvandbara for vidare tolkning.

6.3 Variationer i fyllningen inom olika delar
av testytan

Vid det utférda fyllnings- och packningsarbetet har stor omsorg
lagts vid att driva arbetet sd att den utlagda och packade fyll-
ningen zonvis skulle bli sd homogen som majligt.

Trots detta maste dock en viss del av den registrerade sprid-
ningen tillskrivas lokalt varierande lagringstathet, lokala
fraktionsforandringar i materialet eller lokala forandringar av
vattenkvoten inom ytorna. Variationen torde emellertid vara be-
tydligt mindre &n vad som kan férvantas vid ett normalt pack-
ningsarbete.

I vertikalled paverkas variationen &dven av packningsredskapets
djupverkan och paford packningsenergi. Variationen i vertikal-
led uppskattas vara ungefér densamma som vid ett normalt pack-
ningsarbete.



7 BERAKNADE OCH UPPMATTA DEFORMATIONER OCH BROTTBARIG-
HETER

De studerade kontrollmetoderna &ar baserade p& instrumentanpas-
sade ofta halvempiriska utvarderingsrutiner. Varje metod kan
sdgas bestd av ett instrument och en tolkningsrutin. Den saker-
het med vilken jordens deformations- och brottbarighet kan be-
stammas ar darfor beroende av métinstrumentets tekniska till-
forlitlighet men ocksd den sakerhet och erfarenhet med vilken
bearbetningen av matvardena kan ske. Det har darfor ansetts
angelaget att redovisa de berakningsmodeller som normalt ut-
nyttjias for varje instrument.

7.1 Beréakningsmodeller
Separat redovisas i det foljande de berakningsrutiner som nor-

malt tillampas vid utvardering av matresultaten fran kontroll
med:

1. Statisk plattbelastning

2. Pressometer

3. Skruvplatta

4. Fall vikt och compactometer
5. Vattenvolymeter

6. Sondering

7.1.1 Statisk plattbelastning

Tillaten medeltryckpakanning (gnin) for- ett fundament pad mark
kan beraknas om man vid belastmngsforsdket uppnatt brottpa-
kanningen (a]) Vid omskrivninn av den allménna béarighetsformeln
ga =B+ p <« Np « (1 - 0,3 5) [49] erhdlls da& brottpakanningen

frAn plattbelastningsforsdket insattes:
= 4,76 k a-](B-0,3 . ) dar:

gti 11

gtill = tillAten medeltryckpdkanning

al = uppmatt brottpakanning fran plattbelastningsforsoket
(MPa)

k = sakerhetsfaktor

B = fundamentets bredd (m)

L = fundamentets langd (m)

Deformationen vid plattbelastningsforsGket kan omréknas till
deformationer fOr en storre platta om jorden &r homogen.
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Féljande forhéllande mellan
deformation och plattbredd
redovisas av N Janbu et el
[49]. Vid utnyttjande av
markpakénning enligt ovan
kan deformationen for ett
fundament berdknas enligt

formeln

Sa = So-j/3 + k

dar

Sa = deformationen under

fundamentet vid ut-
nyttjande av tilla-

ten ‘medeltryckpa-
k utlases ur ovan-

ning
stdende diagram dér - ; ;
Scr-l/3 = deformationen vid
fundamentets bredd plattbelastningsfor-
B insattes.

sOket for lasten cr-/3

FIGUR 24.  Forhallande mellan plattbredd och deformation

For en inhomogen jord blir tolkning av matvardena och omrékning
till forhallandena for en platta med storre diameter mycket
komplicerade. Vid provbelastning pd sddana jordar maste inhomo-
eniteten i vertikalled undersokas med aridra kontrollmetoder
or att en tillforlitlig tolkning och dimensionering skall bli

mojlig.
7.1.2 Pressometer

Ur pressometerkurvan tolkas granstrycket (p-1), kryptrycket (pfl)
och pressometermodul (Ep) enligt beskrivning i bilaga 2.

Tillditen medeltryckpakanning (qtill) for ett fundament pad mark
kan berdknas enligt formeln:

dar:
p, = ekvivalent granstryck som utgor det geometriska medel-
6 vardet av de pi-varden som erhallits narmast funda-
mentets grundlaggningsniva
K = bérighetsfaktor, som beror av det s k kritiska inspén-

ningsdjupet for fundamentet (vid inspanningsdjup = O,
platta pa markytan, dr K = 0,8)



Vardet pa boér 6verstiga nedan angivna p-la varden om vatten-
niva- eller vattenkvotsforandringar, markvibrationer eller lik-
nande befaras.

grus och sten PKa) - 0.8
sand Pl(a) - 0,6
silt PI(a) - 04
lera Pl(a) ~ 0,25

Under forutsattning att ovan angivna begransning av tillaten
pakanning iakttas kan sattningen beraknas enligt:

i»33 . g.-Ro(A: ) + a sg gX3R
3EB ’ '

S = medelséattningen (m)

q = aktuell medeltryckpékinning (MPa)

Rq = referensradie lika med 0,3

R = plattradie eller halva plattbredden (m)

X2, As = formfaktorer som for en cirkuldr platta = 1,0

a - strukturparameter som for en fyllning av grovsand
och grus = 0,25, for sand = 0,33 och for silt =
0,5

£ E = utgdr viktade medelvdrden av uppmatta och tolkade

"B pressometermoduler (MPa)

For en cirkuléar platta med diametern 0,6 m (provbelastningsférsoket)
kan sattningen (i meter) vid utnyttjande av tilldten medeltryckpa-
kénning beréknas enligt féljande.

St 13,3 3,33 . :
sil tig sand (« =0,5 S = o Y gt ll
J ( ) "o ba 100

PaN N N
sand (a = 0,33) s= (U3 4 222 gy

1b 100
grusig sand (a =0,25) s = ’(1e§'3 + 19567 i qﬂ)él

33



Berakningen tar hansyn till de elastiska och plastiska deforma-
tionerna och innefattar dven de langtidsdeformationer som kan
forvéantas under en tioarsperiod efter lastens pafdrande.

Den halvempiriska berdkningsmodellen kan utnyttjas for dimen-
sionering av sdvél cirkulara, kvadratiska och langstrackta fun-
dament. Erfarenheterna frdn dimensionering enligt pressometer-
metoden ar goda och referensobjekt med berdknade och uppmétta
deformationer finns i stor utstrackning i Sverige och utomlands
(framforallt i Frankrike dar metoden har utvecklats).

7.1.3 Skruvplatta

Parametrarna N och Iﬂ tolkas ur matresultaten enligt beskriv-
ningen i bilaga 2. Utifrdn dessa kan sedan deformationen berak-
nas for olika laster. Tilldten medeltryckpdkanning (qti11) fer
ett fundament kan berdknas utifran uppmatt brottdeformation vid
kontroll i l6st lagrade jordar. | packad friktionsjord klarar
utrustningen normalt inte belastnin?ar up]P till brottlasten,
varfor denna maste bedémas utifran Tastdeformationskurvans lut-
ning eller genom att krypkurvorna (tid-deformationskurvor vid
olika laststeg) studeras.

Vid berdkning av deformationen indelas jordprofilen i skikt
inom vilka de erhallna matvardena kan sagas vara representa-
tiva. Lastokningen fran konsol ideringstrycket upp till erhdllen
spanning for respektive belastning (enligt exv. Boussinesqgs
lastspridningsteori) studeras i varje skikt.

FIGUR 25 Lastfordelning och sattningsberakning. Var-
det pa pc, N och K bestims vid belastningsforsoket.

Den totala deformationen erhdlls genom att summera de berdknade
deformationerna i varje skikt.

Skruvplattan ger underlag for deformationsberdkning. Vid mat-
ningar i packad friktionsjord &ar dock belastningsmojligheterna

vid normal utférande for sma for att jordens brottbarighet skall
kunna bestdmmas.



7.1.4 Fallvikt och compactometer

Erhallna méatvarden frAn dessa instrument kan for narvarande ej
utnyttjas for analys av brottbarighet eller deformation for
statiska laster. Det ar dock mdgjligt att modifiering av kon-
trollrutinerna och storre erfarenhet skulle kunna ge underlag
for en analys.

7.15 Vattenvolymeter

Vid densitetskontroll kan den relativa for&dndringen av jordens
densitet bestimmas. Genom att knyta denna forandring till re-
sultat frAn laboratorieforsok ar det teoretiskt mojligt att be-
stdmma jordens deformations- och brottbarighetsegenskaper. Av
tids- och till forlitighetsskal (de manga arbetsmomenten, mat-
noggrannheten och risken for felkallor) ar det dock inte prak-
tiskt tillampbart att utnyttja dessa kontrollresultat for ngon
analys. Daremot kan tillAten markpakanning anges enligt Svensk
Byggnorm 1975 varvid jorden kan betraktas som fast lagrad nér
packningsgraden 90 % proctor uppnatts.

En felmarginal av minst 5 1 vid bestdmning av packningsgrad
ar oundviklig vid praktisk kontroll. En sadan variation i pack-
ni ngsgraden motsvarar en variation i till exempel lagringstat-

ti  hdg (se figur 14). Med denna vetskap och
tilgang till direkta belastningsmetoder for egenskapsbestam-
ning hos en packad fylining bor givetvis sadana direkta meto-
der i forsta hand anvéndas.

7.1.6 Sondering

Sonderingar har utforts for att en bild av fyllningens varie-
rande relativa lagringstathet skulle erhallas.

Litteraturen beskriver olika metoder for berédkning av deforma-
tion och brottbarighet utifrAn sonderingsresultat. Nar det gal-
ler friktionsjordar torde dock spetsarean vara for liten och
inverkan av olika yttre faktorer (kornform, vattenkvot, spets-
slitage, matnoggrannhet m.m.) vara sd betydelsefulla att son-
dering ej kan betraktas som ett belastningsférsék och darfor
blir eventuella berédkningar latt missvisande. Daremot kan till-
laten markpakanning anges enligt Svensk Byggnorm 1975 for olika
jordar efter det att den relativa lagringstatheten bestamts
genom sondering.

7.2 Kontrollresultat - provbelastning

Deformations- och brottbarighetsanalyser har utforts pa méatre-
sultat frAn kontroll med statiskt plattbelastningsforsok (plat-
ta 1 300 mm), pressometer och skruvplatta. Dessa berédknade var-
den samt utvarderade tillatna pakanningar enligt resultaten
frdn sonderingar och densitetsbestamningar har sammanstallts
och jamforts med de uppmatta deformationer som erhallits vid
provbelastningsférséken.
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FIGUR 27 Tabell 6ver uppmétta och berédknade brottpakanningar
och deformationer for ett fundament med 0,6 meters diameter

Tabellen i fig. 27 har konstruerats sa att erhallen information
motsvarar de dimensioneringsférutsattningar varje kontroll-
instrument skulle ge vid en normal packningskontroll.

Av sammanstéllningen framgar att jordens barighetsegenskaper

Overskattas nar bedomningen baseras pa resultaten fran kontroll
med statisk plattbelastningsforsok. Pressometerférstken ger
ungefar halften sd hdéga pakanningar som fullskaleforsdken.
Skruvplatteférsbken erbjuder ej mdjligheter for utvardering av
brottpakanningar. Densitetsbestamning och sondering leder till
pakanningar med varierande sakerhet (mellan 5 och 20) gentemot
resultaten fran fullskaleforsoken. Matningar med de dynamiska
kontrolimetoderna leder ej till nagon bestamning av barighet.

| tabellen har angivits de deformationer som kan berdknas for
den last som kontrollmetoden anger sasom tillAten medeltryck-
pakanning. Berdknas deformationerna for samma belastning (exv.
0,1 MPa) blir dessa berdknade deformationer ca tre ganger stor-
re an de uppmaétta om berdkningarna baseras pd statiskt plattbe-
lastningsforsok eller pressometerforsok. Berdkningar baserade
pa skruvplatteforsok ger deformationer som ar 20-30 « av de
uppmatta. Densitetsbestamning och sondering erbjuder inte nagra
mojligheter for berédkning av deformationer for olika laster.

NORMERADE VARDi



8 KONTROLLMETODERNAS FORDELAR OCH NACKDELAR

Vid en total bedémning av en kontrollmetod maste den tekniska
tillforlitligheten vagas mot instrumentets praktiska och eko-
nomiska for- eller nackdelar. Beroende av projektart (byggnads-
grunder, vagar, flygfalt, dammar etc.) och informationsbehov
kan tyngdpunkten i beddmningen av metodens tekniska och prak-
tiska fordelar variera. Vid storre packnings- och kontrollpro-
jekt kan en kombination av tva eller flera metoder vara det
tekniskt-ekonomiskt bésta alternativet.

8.1 Teknisk tillforlitlighet

Med kontrollinstrumenten bestams olika parametrar pd jordens
tekniska egenskaper. Dessa parametrar kan sedan beroende av
kontrollmetod mer eller mindre direkt omréknas till varden pa
jordens deformations- och brottbarighetsegenskaper. En del kon-
trollmetoder lampar sig enbart for bedémning av en relativ for-
andring av jordens fasthet medan andra metoder ger mera direkta
dimensioneringsforutsattningar.

Med hansyn till det tekniska utbytet kan kontrollmetoderna dar-
for indelas i tre grupper:

A. Belastningsforsok

1. Provbelastning (platta 0 600 mm eller storre)
2. Statisk plattbelastning (normalt platta 0 300 mm)
3. Pressometer (for packningskontroll normalt sond
0 32 mm)
4. Skruvplatta (for packningskontroll i friktionsjord
normalt platta 0 140 mm).

B. Relativa metoder
5.  Vattenvolymeter
6. Viktsond
7. Trycksond
8. Hejarsond

C. Dynamiska metoder
9. Fallvikt

10. Compactometer

For att bestamma en jords deformations- och brottbarighetsegen-
skaper maste kontrollen utféras med ndgot av instrumenten i
grupp A.

Vid stora packningsarbeten med omfattande kontrollprogram kan
det ur ekonomisk och tidsmassig synpunkt vara motiverat att re-
ducera matningarna med instrumenten i grupp A och endast utnytt-
ja dessa instrument for kalibrering av matresultat frn nagon
eller nagra av kontrollmetoderna i grupp B och C. Det bor ocksd
namnas att de dynamiska metoder som utnyttjats samt de forsok
som tidigare gjorts att pd seismisk vag bestimma deformationsmo-
dulen for packad jord [40] torde efter ytterligare utveckling
ge underlag for dimensionering.



8.2 Kontrollmetodernas kapacitet och praktiska anvand-
barhet

Vid upplaggning av projektet har strdvan varit att anpassa
program och val av kontrollinstrument till de praktiska forut-
sattningar som normalt galler vid packningskontroll. Vid valet
har darfor huvudvikten lagts vid kontrollinstrument som svarar
mot kravet att ett rationellt drivet packningsarbete kraver
snabba besked om packningsresultat fér att driftstopp eller
extraarbete skall undvikas.

I figur 28 har forsbk gjorts att summera de praktiska och eko-
nomiska erfarenheterna fran forsoket i Tullinge.
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Lamplig- Information Lampliga Vikt(kg) Erforderligt Kapacitetfr Kostnad
het jordar transport-  (tester/dag) (kronor/test)
fordon

YT- DJUP BARIG DEFOR FAST- SILT SAND GRUS O-25 25-150 =150 ZERS_ tﬁg'RI'A LBTLST 0O - 10 10-20 =20 O - 1010-100 =100
FELASTNINGSMETODER
Fullskaleforsok - - - - - - - - - - =1500C
Statisk plattbelastning - © - - o (9 - - - -
Pressometer - - - - - - © -
Skruvplatta [ - - ° - 9 > 300
DYNAMISKA METODER;
Fallvikt - - - 9 -
Compactometer = f0) o o = s 9 ° -
RELATIVA METODER;
Vattenvolymeter - © 9 (0 - © 9 -
Viktsond - 9 o o0 - 9 9 9 9
Trycksond - o - = ° - 9 9
Hejarsond - s L?0 0o 9 9 - 9 9

ANMARKNING. ‘ ' .
En meter sondering motsvarar en test Vid kapacitets 0ch kostnadsbedémningen

FIGUR 28 Tabell over vikt, transport, kapacitet
och kostnad for olika kontrollinstrument

Kapacitet och kostnad har framraknats under fOrutsattning av
kontinuerlig drift och till 1978 ars kostnadslage.

De praktiska aspekterna har ockséd berorts i metodbeskrivningar-
na (bilaga 2).

Av belastningsmetoderna kan det stati8ka_glattbelastningsférso:
ket utnyttjas enbart for skiktvis kontroll eilér for fyliningar
iriid liten hojd.

Med pressometern kan kontrollen utféras skiktvis eller efter
fylinTng~tTTT “ilutlig niva, djupet till belastningsnivan bor
dock vara minst 0,3 m.

Skruvplattan &ar av praktiska skal inte lamplig som kontrollme-
tod~mer-an da det galler fyllning av finkornig jord med stora
maktigheter, dvs. kontroll efter fyllning till slutlig niva.

Fall vikten torde kunna utnyttjas pd samma s&tt som det statiska
plattEiTaitningsforsdket om kontrollrutiner och registrerings-
enheten utvecklas och anpassas till informationsbehovet.



Compactometern monteras direkt pd packm'ngsredskapet och ger
forarirTkdntinuerligt och omedelbart uppgift om packningsresul-
tat. Mataren ger en vardefull information om fyllningens homo-
genitet. Registratorn ger dock endast relativvarden pa jordens
fasthet och ingen information om variationen i djupled varfor
kalibrering med andra instrument blir nddvandig.

Vattenvolymetern och kontrollmetoder som bygger pa bestamning
iv'deniTtet’ger'pd grund av de manga arbetsskedena en osékerhet

i beddémningen och betydande storningar i E)acknings_arbetet framst
med anledning av véantetid for nddvandiga laboratoriearbeten.

Av sondern'ngsmetoderna framstar trycksonden som den mest lamp-
ligad T finkormgé&'jordar och den latta hejarsonden i grovkor-
niga jordar. Sonderingsmetoderna ger vardefull information om
fyllningens relativa fasthet i djupled.

De ur teknisk synpunkt mest vardefulla informationerna fas fran
provbelastning nar belastningsplattans yta och form 6verensstam-
mer med det blivande fundamentet. Av ekonomiska och praktiska
skél kan dock fullskaleprov anvéndas endast i undantagsfall.

Om man tar hansyn till bade tekniska och praktisk-ekonomiska
aspekter synes den oOversiktliga informationen om packningsre-
sultat och fyllningens homogenitet bast erhallas fran compacto-
metern. Pressometerforsok kompletterad med trycksondering synes
vara den kombination som med nojaktig tillforlitlighet, ekonomi
och snabbhet ger den sokta informationen om fyliningens barig-
het och sattningsegeoskaper.
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9 SLUTORD
Det utforda faltforsdket har visat att:

. en fyllnings deformations- och barighetsegenskaper
bést bestdms genom belastningsforsok (fullskalefor-
sok, statisk plattbelastning, pressometer och skruv-
platta)

. en skiktvis packad fyllning blir inte homogen vare
sig i plan eller i djupled

. for en tillforlitlig beddémning av en packad fyllnings
egenskaper fordras kontroll pa olika nivaer genom hela
fyllningen efter fardig uppfyll ning

9 medel vardesberakning pd stora matserier erfordras for
saker beddmning av packningsresultat

8 endast mycket osdkra beddmningar av en jords tekniska
egenskaper erhalls vid utnyttjande av sondering eller
densitetskontroll som underlag

9 nagot entydigt samband mellan dynamisk och statisk modul
har ej kunnat utlasas ur forsoken pa de undersokta jordarna

a resultatet av packningsarbete utfort enligt rekommen-
dationerna i Svensk Byggnorm 1975 ger forutsattningar
for utnyttjande av betydligt hogre pakanningar an de
som rekommenderas i dessa normer

8 den Oversiktliga informationen frdn compactometern kombi-
nerad med trycksondering och pressometermétning ger den
ur praktisk, teknisk och ekonomisk synpunkt bé&sta infor-
mationen

Om projekterings- och kontrollrutiner férdndras skulle ekonomis-
ka fordelar kunna erhallas genom att den packade fyllningens
egenskaper utnyttjas i hogre grad. Genom matning av fyllningens
tekniska egenskaper kan hénsyn tas till samverkan mellan bygg-
nad och undergrund vilket leder till en sdkrare dimensionering.

Med befintliga kontroll instrument finns maojlighet att méata pack-
ningseffekt frAn olika packningsredskap i olika jordar och pa
olika djup.

Eftersom ekonomin i ett fyllningsarbete i hog grad beror pad vil-
ka skikttjocklekar som kan valjas vid packning betyder varje
mojlig 6kning av skikttjockleken stora besparingar. Det vore
darfor onskvart att fortsatta undersckningar kunde inriktas pa
att battre bestdmma olika packningsredskaps djupverkan i olika
jordar vid varierande frekvens, packningshastighet och paford
packningsenergi.

Det &ar aven viktigt att vid projektering av ett fyllningsarbete
i forvag veta materialets packningsegenskaper och vilka béarig-
hets- och deformationsegenskaper som kan forvéntas. Det torde
aven har behtvas mer kunskap om inverkan av exempelvis finjords-
halt, vattenkvot, kornform, kornférdelning m.m.



BILAGA 1

Litteraturforteckning

Litteraturen behandlar kontroll av packad friktionsjord och
har uppdelats i fem huvudgrupper:

Kontrollmetoder
Belastningsférsok

Laboratoriemetoder
Berakningsforutsattningar

Normer, standards och rekommendationer

Ol B WM —

For litteraturen har ocksd angivits det spradk artikeln ar skri-
ven pd varvid (S)=svenska, (D)=danska, (N)=norska, (E)=engelska,
(T)=tyska och (F)=franska.
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Metodbeskrivning

STATISK PLATTBELASTNING (ful 1skaleprov)

Vid en provbelastning efterstravas ett belastningsforsok dar
forutsattningarna s nara som mojligt éverensstammer med for-
hallandena for det planerade fundamentet eller byggnaden. Har-
igenom kan matresultaten direkt utnyttjas for dimensionering
utan att mer eller mindre osadkra teoretiska omarbetningar blir
nodvandiga.

Instrumentbeskrivning

Vid provbelastning pafors belastningen oftast med hjalp av en
domkraft med en dragstagsforankrad balk som mothall. Belast-
ningsplattan dimensioneras med avseende pa last och det bli-
vande fundamentets utformning. Deformationerna (sattningarna)
mats med maéatklockor fastsatta pd en referensbal k.

1. Dragstagsforankrat
ok.

2. Domkraft med olje-
pump och matklocka
(manometer) for av-
lasning av paford
belastning.

3. Kulled for elimine-
ring av moment och
sidokrafter.

4. Matklockor pa refe-
rensbal k for matning
av deformationer.

5. Belastningsplatta.
Matning, tolkning och riktvarden

Vid en provbelastning dimensioneras utrustning och matprogram
normalt med avseende p& ett forutbestamt objekt och det har-
for aktuella informationsbehovet. Detta medfér att saval ut-
rustning som matprogram ofta varierar. Vid provbelastning i
Tullinge valdes en cirkular platsgjuten betongplatta med dia-
metern 60 cm. Harmed ansdgs plattan f4 dimensioner och egen-
skaper som:

. liknade forhallandena for ett tankbart grundfundament

. forenklade och reducerade de teoretiska omrakningarna
av instrumentvardena fran packningskontrollmatningarna.

. till rimliga forankringskostnader erbjéd provbelastning
upp till de packade jordarnas uppmatta och uppskattade
brottpakanningar.

Belastningen paférdes stegvis varvid deformationen avlastes
inom tidsintervallen 0,25, 0,5, 1, 2, 4 och 8 minuter. Be-
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lastningen oOkades i steg om 0,1 - 0,2 MPa och drevs efter en
av- och palastning upp till det packade jordmaterialets brott-
béarighetsvéarde.

De erhdllna matvardena uppritas i ett last-deformationsdiagram
varvid el asti sitetsmodulen kan berdknas s&som kvoten mellan
last och deformation under den elastiska deformationsfasen.

Genom att studera krypningen (den tidsberoende deformationen)
under de olika laststegen kan den spanning for vilken deforma-
tionen i jorden o6vergar frAn elastisk till plastisk fas utvar-
deras. Nar denna spanning uppnas (afi) okar krypningen (den
tidsberoende deformationen) markant. For hogre tryck okar vo-
lymforandringen ytterligare och trycket gar mot ett gransvar-
de O] (jordens brottvarde).

Dessa varden ger tillsammans en véardefull information om jor-
dens brottbarighets- och deformationsegenskaper och kan ocksa
insattas i berakningsmodeller for berdkning av tillatna pa-
k&nningar och férvantade deformationer under exempelvis ett
blivande byggnadsfundament.

Praktiska data

P& grund av erforderlig totalkraft for forsok dar belastning
upp till markbrott efterstravas far provbelastningsutrustningen
otympliga dimensioner. Lastbil erfordras for transport av ma-
terial och kranbil for forflyttning mellan belastningspunkterna.
Vanligen kravs injekterade dragstag som mothall vid belastningen.
Vid dragstagsforankring réknas normalt med sju dagars brinntid
for injekteringen, en dag for stagsattning och en dag for prov-
belastning och demontering.

Kostnaderna for en provbelastning styrs framst av erforderlig
forankringskraft och djupet till berg. Kostnaderna for ett
fors6k motsvarande de i Tullinge, dar djupet till berg var ca
10-15 m och erforderlig last begréansades till 100 ton, kan
uppskattas till 5000 - 10.000 kr/forsok.
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Metodbeskrivning
STATISK PLATTBELASTNING (0300 mm)

Vid ett statiskt plattbelastningsforsok belastas jorden av en
cirkular platta varvid deformationen (sattningen) mats. Be-
lastningen péaférs stegvis sd att en last-deformationskurva kan
konstrueras. Ur denna kurva kan brottbarighets- och deforma-
tionsmodulerna utvarderas.

Instrumentbeskrivning

Utrustningen bestar av en belastningsplatta dar lasten pafors
med en domkraft med lastbil, vaghyvel eller liknande som mot-
hall. Deformationen mats med maéatklockor fasta pd en separat
referensbal k.

1. Oljedomkraft med ma-
® ® ® nometer for bestam-
ning av oljetrycket

(paford last)

2. Belastningsplatta
(stampel ) med leder
for undvikande av
moment vid belast-
ning.

3. Referensbal k

4. Indikatorklockor
eller annan matut-
rustning.

Plattbelastningsforsok ar en kontrollmetod som har framtagits,
utvecklats och utnyttjats framst i samband med byggande av vag-
och flygfaltsbanor. Vid forsok i USA dar metoden har standar-
diserats, utnyttjas belastningsplattor med diametrar varie-
rande mellan 150 och 760 mm. | Sverige utnyttjas normalt en
platta med 300 mm diameter. Metoden anvands framst av Statens
Vagverk och Statens trafik- och vaginstitut for kontroll i
samband med vagbyggnad.

Matning, resultat, tolkning och riktvarden

Metodbeskrivningar 6ver hur plattbelastningsforsoken skall ut-
foras har utarbetats pd olika hall. Dessa anvisningar, som i
vissa fall ar mycket detaljerade, ar i vasentliga avseenden
varandra helt olika. | princip utfors dock forsoket sa att be-
lastningen pafoérs i laststeg varvid deformationen méts i tids-
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intervall. Varje laststeg far ligga pa tills dess att deforma-
tionen avstannat. Déarefter tkas belastningen och forsdket drivs
sedan med varierande antal av- och palastningar tills plastiska
deformationer uppstar i jorden eller tills dess att den mothal-
lande kraften (fordonets vikt) begrénsar férsoket.

Den med hjalp av domkraft paférda lasten mats med en manometer
och deformationen registreras pa tva eller flera matklockor
applicerade direkt pa belastningsplattan och pd en separat re-
ferensbal k.

De erhdllna matvardena uppritas i ett last-deformationsdiagram
varvid elasticitetsmodulen kan berdknas sdsom kvoten mellan
last och deformation under den elastiska deformationsfasen.

Praktiska data

Utrustningen finns i flera olika utféranden. Den vid belast-
ningsforséken i Tullinge utnyttjade plattan hade anbringats
pa en specialbyggd lastbil och lampar sig framst for kontroll
av vagar, flygfalt o.dyl. Utrustningen finns ocksd i ett enk-
lare mera lattransportabelt utforande dar nagon tillganglig
arbetsmaskin utnyttjas som mothall.

Med ledning av forsbken i Tullinge kan kapaciteten for den
lastbilsburna utrustningen beddmas till ca 15 tester/dag
motsvarande en kostnad av 135 kr/test. Kapaciteten men &ven
kostnaden torde minska om ett enklare belastnings- och
registreringsinstrument, kan utnyttjas.
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Metodbeskrivni ng

PRESSOMETER

Vid préssometermatning skapas ett homogent cylindriskt tryck
mot jorden runt matcellen i den till o6nskad niva nedforda
sonden. Den harvid paforda horisontella spanningen orsakar en
tidsheroende deformation i jorden. Genom att stegvis Oka den-
na spanning kan jordens last- och deformationsegenskaper stu-
deras och brottbarighets- och deformationsmoduler utvarderas.

Instrumentbeskrivning

Pressometern bestar av en belastnings- och registreringsenhet
forbunden med en sond via en koaxialslang.

pad]He

ochfreol”reringlLnheten

Belastnings- och registrerings-
enheten:

1.

Gasflaska med komprimerad gas
(CO2 eller luft).

Tryckregulator dar trycket i
mat- och skyddscellerna kan
regleras

Matklockor for avlasning av
pafort tryck i de tvad separa-
ta systemen (matcell och
skyddsceller).

Matglas for avlasning av vo-
lymforandring i matcellen.

Overforing med avstangnings-
kran till koaxialslang och
sond.

Koaxialslang dar vattenpela-
ren i den inre slangen omges
av gas med samma tryck som i
skyddscellerna. Harigenom re-
duceras de tryckberoende vo-
lymférandringarna i vatten-
slangen.

Sonden:

7

Skyddscellerna omger matcellen
och ges ett gastryck som &r
ndgot lagre an vattentrycket

i syatcellen. Harigenom reduce-
ras randeffekterna vid belast-
ningsforsoket och tolkningen
av volymforandringen forenklas.
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oonden

Pressometersonder tillverkas i olika storlekar for olika anda-
mal. Vid packningskontroll anvands vanligen 032 mm sond eller
om packningen utférs i grovkornig jord eller till stora djup
med 044 eller 060 mm sonder. Sonderna bestar av en metallkarna
med ledningar som forbinder de olika cellerna med gas- och vat-
tenslangen. Cellerna omsluts av ett gummimembran och skyddas
ytterst av langsgdende metallfolier som ligger om lott eller
ett slitsat ror. Sonden med ytterdiameter 32 mm okar sin dia-
meter till ca 50 mm nar matcellen ar fylld i belastningsfor-
sOkets slutskede.

Neddrivningen

Neddrivningen sker med hjalp av ihdliga borrstal dar koaxial-
slangen skyddas inne i stalet. Sondstdlen ar skarvbara och kan
forlangas med stal i 1| m langder allteftersom neddrivning sker.
Neddrivningen utfors ofta genom att stal och.sond hejas ned.

| fasta grovkorniga jordar nedférs sonden ofta i férborrade
hal. Harvid utnyttjas ofta foderrér och om matningar utfors pé
stora djup under grundvattenytan med stabiliserande bentonit-
suspension for att storningen av halvaggen vid haltagning
eller nedftrandet av sonden skall undvikas.

Matningsresultat, tolkning och riktvarden

Vid en pressometertest pafors belastningen pa jorden stegvis
varvid volymférandringen i matcellen (deformationen i jorden
runt cellen) registreras. Den tidsberoende volymférandringen
mats efter 15, 30 och 60 sekunder for varje laststeg. Fran

de harvid erhdllna protokollen kan pressometerkurvan uppri-

V(cm3)

Differensen i deformation mellan 30 och 60 sek ar ett matt
pa jordens krypegenskaper. Nar trycket blir sd hogt (pfl)
att jorden runt matkroppen borjar plastiseras, okar kryp-
ningen markant. Vid stora deformationer gar trycket mot ett
gransvéarde, pj (jordens brottvarde). Pressometermodulen &r



kvoten mellan tryckforandring och volymférandring under den
elastiska fasen.

Dessa tolkade vérden ger tillsammans information om jordens
brottbarighets- och deformationsegenskaper och kan anvandas
for berdkning av tillatna pakanningar och forvantade deforma-
tioner under exempelvis ett blivande byggnadsfundament.

Erfarenheter frdn ett stort antal matningar visar att det ar
framst granstrycket p- som avspeglar jordens konsoliderings-
%rad Vilket granstryck som erfordras bedéms fran fall till
all. Som riktvarde for lagsta erforderliga granstryck (pla)
i olika jordar kan tabellen nedan

Grus och stenjord Pla = 0,3
Sand 2t ©B
Si 1l Pla = 0,4 0,6 MPa
Lera Pla = o025 0,4 MPa

Praktiska data

Utrustningen Eackas vid langre transport i tvd lador med en
sammanlagd vikt av ca 60 kg. Ladorna ar av sadant format att
de kan nedpackas i bagageutrymmet dpa en Epersonbll Kapacite-
ten kan bedomas till ca 12 tester/dag. Erfordras tung neddriv-
ningsutrustning sasom vid kontroll i grovkorniga grusiga och
steniga jordar eller vid kontroll pd stora djup transporteras
utrustningen normalt pad den mobila borrutrustningen.



BILAGA 2
Metodbeskrivning

SKRUVPLATTA (FALTKOMPRESSOMETER)

Skruvplattan &ar framtagen av Norges Geotekniska Institut (NGI).
Plattan &r utformad som en skruv som skruvas ned till bestamda
nivaer dar belastningsforsok utfors.

Vid skruvplatteforsdket belastas jorden av den cirkulara skru-
ven varvid deformationen (sattningen) registreras. Belastningen
sker stegvis och sattningen registreras antingen kontinuerligt
eller efter bestdmda tidsintervall (till dess att 90 t av de-

formationen for varje laststeg uppnds) varefter en last-deforma-
tionskurva kan konstrueras, ur vilken brottbarighets- och de-

formationsmoduler utvarderas.

Instrumentbeskrivning

HYDRAULSLANG

SATTNINGSMATARE

JORDSKRUVAR FOR
FORANKRING

YTTRRROR

T - S ie
Faltkompressometer for bestdmning av
jordens sattningsegonskapar.

Den skruvformade plattan paverkas av en hydraulisk domkraft
kopplad till ett yttre rorsystem. Detta rérsystem ar samman-
kopplat med en balkkonstruktion pd markytan, som férankras med

jordskruvar for att ta upp krafterna under belastningsforsoket.

5-14
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Ett inre rorsystem (i vilket hydraulslangen som &verfoér olje-
trycket till domkraften l6per) ar anslutet till skruvplattan
och foljer plattans rorelse. Deformationen mats med en satt-
ningsklocka som ar monterad pa en fristdende referensbalk. Bal-
ken ar ca 4 m ldng och monterad pd tvad jordskruvar. Klockan vi-
lar pd en platta monterad pd det inre rorsystemet.

Det hydrauliska trycket erhalls frdn komprimerad kvéavgas som
via tryckreduceringsventil haller konstant tryck under varje
laststeg. Palagt tryck avlases pa en precisionsmanometer.

Skruvplattan har normalt en diameter av 162 mm och en yta av
200 cm2. Plattans stigning ar ca 4,5 cm. Vid nu utforda foérsék
anvandes en nagot mindre skruvplatta med diametern 0140 mm for
att gora det lattare att skruva den till o6nskad niva.

Matning, resultat, tolkning och riktvarden

Belastningen sker stegvis och séattningen avlases, for varje
laststeg, efter bestdmda tidsintervall. Nar 90 . av deformatio-
nen erhallits pafors nasta laststeg. For att kunna se nar 90
av deformationen erhallits ritas en tid-sattningskurva. Tiden
avsatts i kvadratskala och sattning i mm, se fig.

TID,SEK VSKALA
1530 60 120

131 X

Bestamning av 90% konsolidering

Den maximala belastning som kan paféras jorden for varje niva
begréansas antingen av jordens brottbarighet, jordskruvarnas
mothall skraft eller instrumentets kapacitet. (For det utnyttja-
de instrumentet var kapaciteten max. 0,75 MPa for platta

0140 mm).

Fran varje undersokningsniva redovisas resultat med en last-
deformationskurva.
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Utvarderingar kan ske pd olika satt. K.F. Ploman, Viak AB,
foreslar en analytisk utvérdering dér en tredimensionell ut-

veckling av Boussinesq's teori baserad pa forhallandet e:(-°n-)N

n

leder till fdljande samband.
6 platta = Bpi ' w ¢ (=N

dar
« platta uppmatt deformation

Bpi plattans diameter

lattlast minus effektivtryck, p-pQ
4l ?eller fdrkonsolideringstrgllck) PP

lastintergral (se figur)

Med hjélp av parametrarna N och KN kan varierande deformations-
forlopp beskrivas matematiskt. Grafiskt representeras funktio-
nen av en rat linje i ett Iog—lo%_ diagram ur vilken N utvarderas
varefter KN kan beraknas enligt figuren nedan. Da storning av
jorden icke kan undyikas vid installationen eller full anligg-
ning mot jorden erhalles erfordras ofta korrektionsberékning
for felaktig startdeformation. Harefter utfdrs kurvpassning

med linjar regression. Relativa standardavvikelsen for matpunk-
terna beréknas (vanligen | - 5 %).

Nolldeformation antages foreligga i normalkonsol iderad jord vid
Overlagringstrycket. | 6éverkonsol iderad jord dér installationen
av plattorna ej medfér namnvdrd lastforandring i jorden under

lattan avsattes lasten for nolldeformation som radande konso-
i deringstryck.



Praktiska data

Utrustningen innehaller stora och tunga detaljer vilket kraver
slapkéarra eller mindre lastbil vid transport. Totalvikten &r
ca 200 kg. Upp- och nedmontering av utrustningen ar, framst pA
grund av forankringen, tidsodande vilket innebédr att forflytt-
ningar blir en viktig tidsfaktor.

Skydd mot vind, sol och skakningar erfodras for matbalken efter-
som matning med noggrannhet pa nagra tusendels millimeter efter-
stravas.

Med ledning av forsoken i Tullinge kan kapaciteten beddmas till
ca 6 nivaer per dag. Varje forflyttning innebér att antalet
nivaer minskar med |/dag. Kostnaden per test ar ca 300 kr.
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BILAGA 2

Metodbeskrivning

FALLVIKT

Vid fal lviktsmatning belastas den packade ytan med en dynamisk
kraft varvid den totala deformationen registreras. Den dyna-
miska kraften erhalls med hjalp av en fallande vikt och Over-
fors till undergrunden via ett fjadersystem och en cirkular
platta. Belastningen kan varieras genom andring av fallhojd.

Instrumentet ar framtaget for bedomning av vagars formaga att
uppta trafiklaster. Den dynamiska modulen som erhalls vid
fallviktsméatning ar inte dirikt"jamforbar med en statisk mo-
dul. Nagot generellt forhallande mellan modulerna kin enligt
litteraturen inte pavisas.

Instrumentbeskrivning

Lyftkrokar som frigbrs auto-
matiskt vid installd fall-
hojd.

C. Démpningssystem, gummibuffer-
tar och stétdampare.

g Deformationsméatare i form av
seismometer.

E. Belastningsplatta.
F. Strdmbrytare.
G. Batteriindikatorer.

H. Nollstallning av instrument
féore matning.

Installning av lampligt mat-
omrade.
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Fal 1 viktsutrustningen bestar av tvd enheter, belastningsenhet
och registreringsenhet.

BgIg8tningsenheten &r upphangd pd ett cylinderrér, som ar le-
dat infast i apparatens ram. | cylinderréret finns en hydrua-
lisk teleskopcylinder med vilken vikten hissas. Teleskopcy-
lindern mandvreras med en elektrisk, batteridriven pump.

Belastningen fas av en 150 kg vikt som hissas till faststalld
hojd, frigors automatiskt och faller fritt pd ett stod med
gummi buffertar eller stal rorsfjadrar. Stotkraften belastar
markytan via en cirkular platta (normalt ¢ 300 mm). Belast-
ningsplattans undersida &r forsedd med en rafflad gummiskiva
for tryckutjamning. Belastningsenheten ar fast monterad pa
en enaxlad tvahjulig slapvagn.

BéSistceringsenheten mater deformationerna med en seismometer
i ett cirkulart hdl i centrum av belastningsplattan. | Seis-
mometern méts vardena med en fjaderupph&ngd massa som fast

referens. Som l&gesgivare anvinds i Statens vag- och trafik-

instituts seismometrar en differential transformator som kali-
breras statiskt.

Deformationen kan registreras pd olika satt. | forsoket har
registrering gjorts av toppvardet med en minnesvoltmeter med
visarutslag.

Matning, resultat, tolkning och riktvarden

Belastningen varieras genom att fallhdjden &ndras. Fallhdjden
bor valjas sa, att deformationen ej Overstiger 2 mm. | be-
lastningsplattans centrumhdl placeras en liten platbit som
forsanks ca 5 mm i marken. P3 platbiten placeras seismome-
terns tryckstang. Vikten far falla fritt mot stodet och var-
det pd voltmetern registreras. Vid forsta stoten blir nor-
malt vardet stdrre an de pafoljande. Flera stotar maste go-
ras innan slutvardet erhalls. Antal stotar ar beroende pa
underlaget. Matning gors tills man fatt tva pa varandra fol-
jande varden som ej skiljer mer & 5 mV (0,01 mm deformation).

Resultatet (utslaget pa voltmetern) multipliceras med en ka-
librerad konstant och sattningen erhalls i mm. Den dynamiska
modulen berdknas enligt formeln:

E=15 7P
it * S
dar
E = dynamisk E-modul (MPa)
P = belastning (N)
r = belastningsplattans radie (150 mm)
s «= deformation (mm)



Belastningen varierar med fallhdjden och plattdiametern.

For den ovan beskrivna utrustningeri galler vid 300 mm platt
diameter:

fall héjd totalkraft ytlast
40 c¢m 0,049 MN 0,69 MPa
20 cm 0,030 MN 0,42 MPa
10 ¢cm 0,021 MN 0,30 MPa
5¢m 0,015 MN 0,21 MpPa
2 ¢tm 0,010 MN 0,14 MPa

For s'attnin%sberékning maste den_erhallna dynamiska modulen
omrdknas till en statisk modul. Tidigare utforda jamforelser
samt det nu utforda forsoket visar att nagot enhetligt forhal-
lande mellan dessa moduler ej kan pdvisas. Erhalla modulvar-
den har alltsa ej kunnat utnyttjas for sattningsberékning for
statiska laster.

Eftersom deformationsmataren, begrdnsar deformationen till
2 mm/slag kan underlaget inte belastas till brott och nagon
brottbarighetspakanning inte bestdmmas.

Praktiska data

Utrustningen &ar fast monterad pa en tvahjulig transportvagn
och kan forflyttas pa allman vag med personbil i 70 km/h.
Totalvikten &r 500 %vilket gor att kortare forflyttning
kan ske manuellt pd horisontellt underlag.

Med ledning av forsdken i Tullinge kan kapaciteten beddmas
till ca 40 tester/dag till en kostnad av ca 40 kr/test.

Utrustningen anvénds dock i Sverige enbart av Statens vég-
verk och Statens vag- och trafikinstitut for kontroll av
barlager och belédggningar for véagar och uthyres normalt
inte for andra kontrolluppdrag.
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BILAGA 2 75
Metodbeskrivning

COMPACTOMETERN

D& en vibrationsvalt rér sig pad ett underlag med varierande
gensvar p& den vibrerande valsens dynamiska paverkan erhalls
med compactometern matvarden som indikerar undergrundens fy-
sikaliskt-dynamiskt varierande egenskaper. Vid okad fasthet
och darmed okad elasticitetsmodul hos underlaget registrerar
mataren successivt hodgre varden.

I motsats till punktvis kontroll far man med compactometern
en overgripande bild av undergrundens homogenitet. D& instru-
mentet ar relativt nytt finns annu inte tillrackligt underlag

for att med utgdngspunkt frdn de erhdllna relativvardena be-
stamma exempelvis elasticitetsmodul och barighet.

Instrumentbeskrivning

Instrument

Accelerometer

1 owfw*mgsjmc

tfCiMlynamik AB

A. Vippomkopplare for tillslag av spéanning

B. Vippomkopplare for val av medel vardestid 5 eller 30 sek.
C. Sifferdisplay

D. Rattar for forinstallning av signallampa

E. Signallampa
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Mataren far sina impulser fran en accelerometer som ar fast
monterad pd den vibrerande valsens lagerhus. Givaren (accele-
rometern) registrerar kontinuerligt valsens vibrationer. |
mataren forstarks och analyseras de elektriska signalerna med
hansyn till vibrationernas grundton och 6vertoner. Mataren ger
medelvarden som erhalls valfritt med 5 eller 30 sek. intervall
(métstracka ca 4 resp. 25 m vid en korhastighet av 3 km/h).
Mataren, monterad synligt for foraren, presenterar resultatet
pa en sifferdisplay. Instrumentet kan ocksa i forvag stallas in
pa olika givna varden, varvid en gul lampa lyser sd snart in-
strumentet registerar hogre varden. For dokumentation kan mé-
taren kompletteras med siffertryckare som skriver de registre-
rade vardena pd en pappersremsa.

Métning, resultat, tolkning och riktvarden

Vibrationsvalten bearbetar markytan med snabba aterkommande
stotkrafter. Stotforloppen utvecklas pd olika satt beroende
pa underlagets dynamiska egenskaper. Compactometern registre-
rar de fordndrade egenskaperna. Hogre varden indikerar okad
packningsgrad.

Eftersom métaren registrerar varierande gensvar pa valsens
dynamiska paverkan ar valtens vikt av betydelse for matresul-
taten. Vibrationerna fran en stdrre valt paverkar djupare
liggande jordlager &n en mindre maskin. Valtens storlek mas-
te anpassas till material och skikttjocklekar. Den packade
jordens vattenkvot paverkar materialets dynamiska egenskaper
vilket medfér att varierande matresultat kan erhallas beroen-
de av om matningar utfors pa torr eller vat jord. Valtens Kkor-
hastighet ar ocksd av betydelse och paverkar de registrerade
vardena pd sddant satt, att laga valthastigheter ger hogre
matvarden. For en direkt jamforelse mellan pd samma yta utfor-
da matningar maste valten koras med oftérandrad hastighet.

Resultaten maste jamforas med nagot annat instrument om den
packade jordens deformations- och brottb&righetsegenskaper
soks.

Praktiska data

Dagskostnaden for valt med registrator torde bli obetydligt
hégre &n motsvarande kostnad fOr normala packningsmaskiner.

Utrustningen har hittills endast utnyttjats vid ett begransat
antal packningsarbeten men torde ndr maétaren serieproduceras
kunna monteras pd de flesta typer av vibrerande valtar.






BILAGA 2
Metodbeskrivning
VATTENVOLYMETERN

Vid packningskontroll med vattenvolymeter mits jordens torr-
densitet varefter matvardet jamfors med densitetsvérden fram-
tagna i laboratorium enligt standardiserade férsoksmetoder.
Kvoten mellan densiteten uppmédtt i falt och den maximala den-
siteten uppmatt i laboratorium (enligt exempelvis Proctormeto-
den) kallas packningsgrad och betecknas Rp. Vid packning av
fyllning for grundlaggning av byggnad efterstrévas normalt
ett varde av Rp = 90 - 95 % mod. Proctor. Harvid vet man av
erfarenhet fran en mén?d tidigare objekt vilka brottbérig-
hetspakanningar som galler for olika jordar och vilken stor-
leksordning pa deformationerna som kan forvantas vid utnytt-
jande av dessa pakanningar.

Instrumentbeskrivning

Vattenvolymetern bestdr av en graderad vattenbehdllare mon-

terad pd ett stdlstativ och forbunden med en gummiblésa som

kan skruvas fast pd stativets fot. Férsoket gar ut pa att

mata volymen av ett upptaget jordprov och instrumentet

Ijnns ocksd i andra utforanden med principiellt samma funk-
ion.

1. Vattenbehallare med volymgra-
dering.

2. Forbindelseslang med stéang-
ningskran for fyllning av
gummiblasa.

3. Returslang med pump for tom-
ning av gummiblisa.

4. Stativ med reglerbar hdjd
och fotplatta for anbringan-
de av gummibl3sa.

5. Gummiblasa med tatslutande
lock vilande pa en o-ring
av gummi

6. Upptaget jordprov for vilket
volymen skall bestammas.

O 150 mm

Matning, resultat, tolkning och riktvarden

Vid en vattenvolymetertest stalls volymetern pé den avjam-
nade provtagningsytan och gummibldsan” vattenfylls, s att

den ligger an mot” jordytan i bottenplattans hal. P& matcy-
lindern avldses vattenstandets utgdngsvarde. Darefter pum-
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pas vattnet upp i matcylindem och blasan lyfts bort frdn bot-
tenplattan utan att denna rubbas. Med halet i plattan som mall
gravs en provtagningsgrop i stort sett som en halvsfar eller
cylinder (10 - 20 cm djup). Hela jordprovet tillvaratas om-
sorgsfullt. Matcylindem med ballongen placeras pa nytt over
halet i bottenplattan och blasan vattenfylls, sa att den fyl-
ler hela gropen. P4 matcylindern avlases vattenstandets slut-
varde. Gropens volym erhalls som skillnaden mellan de avlasta
slut- och utgangsvardena.

Det ar viktigt att densitetsbestimningen utfors pd representa-
tiv nivA i skikt. Denna nivd sammanfaller ungefar med skikt
mitt om ett for jordart och skikttjocklek lampligt packnings-
redskap har anvants.

Efter volymbestamningen forslas jordprovet snarast till labo-
ratorium foOr vagning samt bestdmning av vattenhalt och sten-
halt. For kontrollmetoden och tillhGrande laboratoriearbeten
finns en ingdende utférandebeskrivning i Byggforskningens in-
formationsblad B2:1971, "Packningsegenskaper, Forslag till
geotekniska laboratorieanvisningar, del 5".

Densitetsbestamning har utnyttjats vid packningskontroll i
saval Sverige som utomlands under lang tid varfor erfaren-
hetsbanken ar stor. Det har dock visat sig att erhallna var-
den frAn kontroll av densitet ej kan omrdknas till moduler
for brottbarighets- och deformationsberékningar. Detta beror
pa att brottbarigheten framst ar beroende av de forandringar
av inre friktionsvinkeln som kornform, korngradering, korn-
storlek mm. innebar. Dvs. ett fyllningsmaterial maste vara
helt homogent och forhallandet densitet-brottbarighet nog-
grant bestamt for att densitetsfordndringen skall kunna ut-
gora ett matt pd jordens brottbarighets- och deformations-
egenskaper. Som riktvarden for maximal torrdensitet vid tung
laboratoriestampning ges i litteraturen féljande riktvarden:

jordart maximal torrdensitet
(pd2max t/m3)

grusig och sandig morén 20 - 2.2
sand och grus 1,8 - 2,0
silt 1,7 - 19
lera 15 - 1,7

Vid packningskontroll jamfors det i falt uppmaétta torrdensi-
tetsvardet med de erhallna vardena pad den maximala torrden-
siteten varvid packningsgraden kan berdknas sdsom kvoten av
dessa. Vid bestamning av lagringstéthet erfordras dessutom

laboratoriebestdmning av den minimala densiteten vilken er-
hal les genom 10s ifyllning.

6 - L4



Packningsgraden RD och lagringstatheten 1Q kan tecknas:

P Jo_ pgzmax(poz_pmm'_n)
D Pd2max ' iD pd2 (pdZmaX-pd2min)
dar
P, = total torrdensitet (t/m3)
max = maximal torrdensitet vid tung laboratorie-
d2 stampning eller vibrering (t/m3)
p min = minimal torrdensitet vid 16s ifyllning
a2 (t/m3)

Praktiska data

Utrustningen ar liten och handhas utav en man. Vid transporter
packeteras utrustningen i en specialgjord vaska i barbart
portfoljformat. Med ledning av forsoken i Tull inge kan kapaci-
teten bedomas till ca 20 tester/dag till en kostnad av ca

50 kr/test. Kontrollmetoden kraver tillgdng till geotekniskt
laboratorium med hdg kapacitet. Om tvd proctorinstampningar
per 20 tester forutsattes (vid mindre packningsarbeten, exem-
pelvis fyllning for grundlaggning av byggnad,blir ofta labo-
ratori earbetet mera omfattande) kan kostnaden for laboratorie-
undersOkningarna beréknas enligt gallande hyresprislistor till
ca 65 kr/test.

Laboratoriearbetena &ar av praktiska tidsmaéassiga skél av stor
betydelse eftersom kontrollresultaten erhdl les forst efter
ett dygn pa grund av erforderlig vattenkvotsbestamning (tork-
ning av prover).



BILAGA 2 3

Metodbeskrivning
TRYCKSONDERING

Vid trycksondering pressas en pyramidformad spets ned i marken.
Det totala nedpressningsmotstandet registreras. Genom att re-
ducera det totala nedpressningsmotstandet med stangfriktionen
erhalls det stkta spetsmotstdndet. Registrering av nedpress-
ningsmotstadnd och stangfriktion gors pa flera olika satt be-
roende pd utrustning. Neddrivning utférs manuellt eller maski-
nellt. Den maskinella utrustningen ar ofta traktorburen och
drivs med hydraulik.

| litteraturen beskrivs en méngd olika utrustningar, spetstyper
samt metoder for utvardering av resultatet.

Instrumentbeskrivning

Elektrisk registrering O
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| forsdket har en maskinell trycksond av typ J&W anvénts. Sta-
ti vet 4&r monterat p& en traktor och nedpressningen av sond-
stdngen sker med hjalp av hydraulik och kraften miéts med hjalp
av ett fjaderstal. Genom kraftigare utformning av stativ och
fjader kan re?istrering av nedpressningskraften géras upp till
20 kN (manuell trycksond klarar 10 kWw).

Tvd typer av registrering har anvants, en mekanisk (typ Nil-
con) och en elektrisk (typ Borro). Sondspetsarna &r, beroende
pd registreringstyp, helt olika utformade. Gemensamt for bada
spetstyperna ar dock spetsarean som ar 10 c¢m2.

Vid mekanisk registrering redgistreras totala nedpressnings-
kraften pd en skrivare. Sonderingsdjupet mats med hjalp av en
trissa, som roterar dd sondstdngen sjunker, varvid sjunkningen
registreras. Trycksondspetsen, som bestdr av en upp- och ned-
vand pyramid med 5 c¢m hojd och 10 cm? basyta, lases till sond-
stdngen via en glappkoppling med 5 eller 10 ¢m slaglangd. Det-
ta innebédr att stdngen kan dras upp 5 resp. 10 cm utan att
spetsen foljer med. Nar stdngen pa nytt pressas ned blir ned-
pressningsmotstandet lika med totala stangfriktionen.

Vid elektrisk registrering méts spetsmos’génd och mantel frik-
tion separat med tryckmatare monterade pa sondens insida.
Spetsens basyta ar 10 c¢cm2, diametern 35,7 mm och spetsvinkeln
600. Mantel friktionen mats pd en 150 cm? yta placerad direkt
efter spetsen med 36 mm diameter. Tva sondtyper finns, en som
enbart registrerar spetsmotstand och en som registrerar bade
mantelfriktion och spetsmotstdnd. Sonderna finns for 3 olika
méatomraden.

max 10 MPa, spetsmotstdnd/0,25 MPa friktion
max 40 MPa, spetsmotstand/1,0 MPa friktion
max 160 MPa, spetsmotstand/2,0 MPa friktion

Tryckmdtarna i sondendrvia en kabel kopplad till en registre-
ringsenhet pd markytan. Registreringsenheten (Geodataplotter)
reiistrerar och ritar parametrar for spetsmotstand och mantel-
friktion separat pd ett A4-papper. For att kunna utnyttja in-
strumentet och de olika sonderna maximalt i jordar med varie-
rande fasthet har instrumentet 4 olika skalor att valja mellan.

Sjunknin%an registreras med tvad roterande gummihjul som klam-
mer mot borrstalet. Instrumentet &r kopplat till registrerings-
enheten med en kabel.

Registreringsenheten finns i flera utféranden. En for enbart
spetsmotstands regi strering samt en med mb‘jli%het att registre-
ra 2 - 4 olika parametrar. Instrumentet kan kompletteras med
en databandspelare eller perforerade band for berékning eller
datainsamling.

Métning, resultat, tolkning och riktvarden

Sondspetsen pressas ned i marken med jdmn hastighet varvid ned-
piessningsmotstandet registreras. Vid mekanisk registrering er-
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halls det totala nedpressningsmotstandet pa en skrivare. Stang-
friktionen registreras med jamna intervall genom att borrhalet
lyfts 5-10 cm, utan att spetsen foljer med, och pressas till
baka till utgdngslaget. Vid elektrisk registrering erhalls
spets- och friktionsmotstdnd kontinuerligt pd tvad separata dia-
gram.

Praktiska data

For att trycksondering skall vara praktiskt anvandbar i packad
friktionsjord kravs en nedtryckningskraft pd minst 2 ton. Detta
innebar att utrustningen &ar monterad pa ett fordon typ traktor
eller bandvagn. Totalvikten blir did 4 - 6 ton och kraver en
storre lastbil eller tdg vid transport. Ar utrustningen monte-
rad pd en hjultraktor kan kortare forflyttningar géras utan
transportenhet.

Kapaciteten bedéms med ledning av forsoken i Tullinge till ca
100 m/dag vilket ger en kostnad av 25 kr/m for mekanisk registre-
ring och uppskattningsvis det dubbla for elektrisk registrering.
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Metodbeskrivning
HEJARSONDERING

Vid hejarsondering drivs sonderingsstal med en forstorad spets
ned i jorden mekaniskt eller manuellt med hjélp av en fritt
fallande vikt med konstant fallhdjd. Neddrivningsmotstandet
registreras som antal slag per 10, 20 eller 30 c¢m nedtrang-
ning, beroende pad typ av utrustning och standard. Erfarenhets-
varden visar att resultatet kan anvandas for Oversiktlig be-
domning av en jords relativa fasthet.

Instrumentbeskrivning

Hejarsondutrustningen finns i flera olika utféranden. Den i
forsdket anvinda utrustningen &ar en tysk latt hejarsond
(standardiserad i DIN 4094). Den fallande vikten vager 10 kg
och fallhdjden &r konstant 50 cm. Vikten I6per utefter en
balk och lyfts med hjalp av en kedja, med pad jamna mellanrum
placerade hakar, som hugger tag i vikten och lyfter den med
sig. Vikten frig6rs automatiskt vid 50 cm héjd och faller
fritt pd en slagdyna som sitter pd sonderingsstalets Gveranda.
Kedjan drivs av en liten bensinmotor. Antal slag registreras
pd ett rakneverk. Utrustningen ar sammansatt till en enhet
och ar forsedd med tva cykelhjul. Sonderingar utfors av en
man.






Sonderingsspetsen ar konisk och har en diameter av 35,6 mm och
90° spetsvinkel. Spetsen ar fast pd | m langa skarvbara sond-
stdnger med 22 mm diameter.

Matning, resultat, tolkning och riktvarden

Vid sondering registreras antal slag per 10 ¢cm nedtrdngning.
Vid tyngre utrustningar registreras antal slag for 20 eller
30 cm nedtrangning.

Utrustningen erbjuder inte nagra mojligheter att sarskilja
spetsmotstand och friktionsmotstand mot borrstalen.

Nagra riktvarden for bedémning av lagringstathet finns inte.
Sonderingsmotstandet kan dock relateras till andra mer tids-
ddande och kostsamma kontrollinstrument och déarmed reducera
dessa matningar.

Praktiska data

Utrustningen vager med stal och borrlyft ca 100 - 120 kg. For
transport krdvs slapkarra eller mindre lastbil. Forflyttning
mellan punkter ar enkel pa grund av de stora cykelhjulen.

Med ledning av forsdken i Tullinge kan kapaciteten uppskattas
till 30 - 50 meter per dag (beroende av spetsmotstdnd och
borrdjup) vilket motsvarar en kostnad av ca 30 - 50 kr/m.
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Metodbeskrivning
VIKTSOND

Vid viktsondering bestams en jords relativa lagringstathet. En
skruvformad spets nedbringas i jorden genom belastning och

eventuell vridning. Den minsta last och det eventuella arbete
(vridning i antal halvvarv/20 cm) som erfordras for att sonden
skall sjunka i jorden utgér ett matt pd jordens relativa lag-
ringstathet. Sonderingsmetoden ger endast relationsvarden och
kan darfor ej utnyttjas for utvardering av en jords last- och
deformationsegenskaper. Vid omfattande kontrollarbeten kan

sonderingsresultatet dock utnyttjas for reducering av matpro-
gram for mera tidsddande och kostsamma kontrollinstrument.

I nstrumentbeskrivning

Viktsonden bestar av en
skruvformad spets,©
(med 200 mm langd och en
storsta diameter av 34 mm)
fast p4 skarvbara borr-
stal,© (med diameter 22
eller 25 mm). Spetsen be-
lastas i den ursprungliga
utformningen med hjalp av
upp till sex vikter,©
tillsammans vagande 100 kg
(en med 5 kg, tva med

10 kg och tre med 25 kg
vikt). | en senare kon-
struerad maskinell ut-
formning belastas spet-
sen med handkraft i mot-
svarande laststeg varvid
lasten avlases pa en mat-
klocka.

Matning, resultat, tolkning och riktvarden

Vid viktsondering belastas spetsen enbart med den vikt som
ar nodvandig for att denna skall tranga genom jorden. Nor-
malt belastas sonden stegvis med 5, 15, 25, 50, 75 och

100 kg. Om spetsen inte sjunker for belastningen 100 kg rote-
ras spetsen for hand eller maskinellt. Man registrerar anta-
let vridna halvvarv per 20 c¢m sjunkning.

Utrustningen erbjuder inte nagra mojligheter till sar-
skiljning av spetsmotstand och friktionsmotstandet mot borr-
stalet. Sonderingsresultatet ar darfor mycket tvetydigt om
halvidggen runt sondstalet rasar igen (torde ofta vara fallet
i grusiga och sandiga jordar) eftersom motstandet runt sond-
stalet harvid kan bli av samma storleksordning eller storre
4n spetsmotstandet.
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Enligt Svensk Byggnorm -75 dras grédnsen mellan 16st lagrad
och fast lagrad sand vid 15 halvvarv/20 cm.

Praktiska data

Utrustningen tillverkas i ett manuellt och ett maskinellt ut-
forande. Det senare som ocksd anvandes vid forsoken i Tullinge
ger en nagot hogre borrkapacitet. Utrustningen vager med stal
och borrlyft ca 80 - 120 kg (ca 80 kg for den maskinella ut-
rustningen) och levereras i speciell transportbox. For tran-
sport av utrustningen kravs combi- eller lastbil.

Med ledning av forsbken i Tullinge kan kapaciteten uppskattas
till ca 30 - 50 meter per dag (beroende av sonderingsmotstand
och borrdjup) motsvarande en kostnad av 50 - 80 kr/meter.



BILAGA 3
Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)
STATISK PLATTBELASTNING, 0 300 mm
PRESSOMETER, SOND 0 32 mm

a. skiktvis kontroll

b. kontroll efter utlaggning av skikt 111
SKRUVPLATTA, SKRUV 0 140 mm
FALLVIKT, PLATTA 0 300 mm
COMPACTOMETER
VATTENVOLYMETER, O 150 mm
VIKTSOND, MASKINELL
TRYCKSOND, MEKANISK OCH ELEKTRISK REGISTRERING
HEJARSOND, TYSK LATT DIN 4094

AVVAGNING, ZONVIS SAMMANSTALLNING

MATPUNKTER

>Lmwwv 4X4m ~lm

Kontroll-
punkter A
Grusig sand

Provbelast-
ningspurjkter

Siltig sand

Packnings-
riktning

13131

Sand

Hi-al®- »Hr ™ ~

Packningszoner 12 6 .
(antal 6verfarter izbantraktorpackad

med 6,1 tons vibrationsvalt) yta)



BILAGA 3 94
Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING  (FULLSKALEFORSOK)

SiTtig sand. Bandtraktorpackad yta

belastning méat- sattning (mm) efter tiden:
MPa klocka
0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8-,0 min
0,096 1 0,530 0,535 0,550 0,570 0,595 0,640
2 0,450 0,455 0,475 0,520 0,530 0,570
3 0,450 0,460 0,470 0,480 0,500 0,540
0,192 1 0,610 0,620 0,640 0,655 0,680 0,705
2 0,730 0,750 0,750 0,770 0,805 0,865
3 0,650 0,660 0,660 0,670 0,690 0,670
0,300 1 1,520 1,545 1,555 1,595 1,620 1,670
2 1,310 1,320 . 1,340 1,390 1,440 1,500
3 1,505 1,510 1,520 1,550 1,570 1,610
0,192 1 — 1,610 1,615 1,620 1,635 1,645
2 — 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510
3 — 1,565 1,565 1,570 1,580 1,590
0,06 1 1,485 1,480 1,470 1,455 1,450 1,450
2 1,460 1,460 1,440 1,420 1,410 1,400
3 1,465 1,460 1,450 1,440 1,435 1,435
0 1 0,725 0,715 0,715 0,710 0,650 0,620
2 0,800 0,800 0,795 0,765 0,620 0,620
3 0,920 0,910 0,910 0,900 0,840 0,775
0,407 1 4,100 4,160 4,200 — 4,285 4,345
2 (3,260) (3,260) (3,260) — 3,710 3,710
3 3,190 3,230 3,250 — 3,300 3,360
0,510 1 3,105 3,150 3,210 3,270 3,455 3,575
2 2,000 2,030 2,05 2,100 2,140 2,255
3 2,225 2,260 2,300 2,335 2,375 2,520
0,611 1 5,880 5,930 5,995 6,085 6,155 6,265
2 5,880 5,945 6,000 6,105 6,180 6,295
3 5,860 5,910 5,980 6,060 6,120 6,225
0,712 1 12,620 12,720 12,835 12,940 13,055 13,160
2 9,560 9,630 9,745 9,835 9,950 10,070
3 9,640 9,750 9,875 9,965 10,075 10,140
0,815 1
2 14,400

3 13,000 13,560 14,300 15,880 16,700 18,570
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Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)
Sil tig sand.

belastning
MPa

0,096

0,192

0,300

0,192

0,096

0,096

0,192

0,300

0,407

0,510

0,611

0,712

0,815

0,977

2 overfarter

mat- sattning

klocka 0.25
0,340
0,535
0,540

1,515

1,830

3,620
4,150
4,135

3,655
4,220
4,175

3,470
4,065
4,065

2,940
3,465
3,440

w N = w N = w N W N = w N =

w N =

3,680

3,280
3,480
4,060

w N =

w N =

4,085
4,620

w N =

6,835
8,535

7,670
7,475
9,400

10,390
11,450
11,970

14,730
17,370
16,950

20,210
26,235
23,960

w N = w N = w N = w N = w N

N —

32,470

0,5

0,350
0,540
0,550

1,520

1,835

3,625
4,150
4,145

3,655
4,220
4,175

3,400
3,970
4,025

2,930
3,455
3,430

3,690

3,320
3,495
4,070

4,115
4,635

7,325
6,920
8,615

7,675
7,590
9,440

10,450
11,560
12,070

15,020
17,730
17,220

20,490
27,065
24,630

27,545

33,220

(mm) efter tiden:

1,0

0,355
0,540
0,560

1,525

1, 855

3,625
4,150
4,150

3,655
4,220
4,175

3,380
3,925
4,010

2,920
3,450
3,415

3,700

3,410
3,525
4,090

4,115
4,640

7,325
6,925
8,635

7,695
7,590
9,480

10,530
11,660
12,150

15,485
18,320
17,720

20,790
27,675
25,520

28,045

34,070

2,0

0,375
0,555
0,570

1,540

1,865

3,635
4,150
4,175

3,655
4,220
4,175

2,865
3,370
3,380

3,720

3,440
3,530
4,110

3,975
4,115
4,640

7,355
6,945
8,675

7,700
7,615
9,520

10,990
12,310
12,680

15,965
19,060
18,230

21,270
28,545
25,985

29,075

36,370

4,0

0,405
0,580
0,580

1, 560
1,925
1,895

3,635
4,155
4,195

3,655
4,220
4,175

3,330
3,890
3,975

2,805
3,280
3,325

3,115
3,605
3,755

3,475
3,575
4,110

3,995
4,120
4,640

7,420
7,005
8,730

7,745
7,700
9,580

11,360
12,745
13,055

16,485
19,875
18,785

22,045
29,985
26,200

29,855

37,270

95

8,0 min

0,410
0,600
0,595

1,580
1,940
1,925

3,655
4,170
4,215

3,655
4,220
4,175

3,305
3,880
3,945

2,760
3,210
3,280

3,135
3,605
3,750

3,510
3,615
4,160

4,050
4,175
4,655

7,430
7,055
8,780

7,780
7,775
9,630

11,780
13,330
13,520

16,840
20,455
19,110

22,845
30,815
27,170

31,625

38,290
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Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)
Siltig sand. 6 Overfarter

belastning mat- sattning (tum) efter tiden:
MPa klocka g 25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 min
0,096 1 0,530 0,510 0,505 0,505 0,520 0,545
2 0,475 0,460 0,455 0,400 0,400 0,455
3 0,560 0,560 0,560 0,70 0,590 0,600
0,192 1 1,365 1,380 1,380 1,390 1,405 1,410
2 1,320 1,340 1,360 1,395 1,380
3 1,610 1,620 1,625 1,640 1,660 1,675
0,407 1 3,445 3,460 3,465 3,480 3,515 3,505
2 3,475 3,490 3,520 3,550 3,620 3,620
3 4,025 4,040 4,055 4,075 4,115 4,110
0,510 1 5,525 5,540 5,570 5,595 5,655 5,830
2 5,580 5,590 5,630 5,650 5,680 b ,85b
3 6,270 6,290 6,315 6,350 6,420 6,610
0,320 1 5,375 5,370 5,370 5,365 5,340 5,340
2 5,570 5,560 5,560 5,540 5,360 5,410
3 6,125 6,120 6,120 6,120 6,070 6,070
0,192 1 5,035 5,010 4,950 4,950 4,950 5,005
2 5,190 5,140 5,010 5,020 5,045 5,060
3 5,765 5,750 5,690 5,700 5,695 5,770
0,096 1 4,725 4,720 4,710 4,700 4,680 4,675
2 4,905 4,900 4,900 4,920 4,870 4,810
3 5,495 5,480 5,460 5,450 5,435 5,435
0,192 1 4,825 4,835 4,840 4,845 4,835 4,790
2 4,915 4,915 4,915 4,940 4,950 4,910
3 5,690 5,605 5,610 5,600 5,585 b ,bbU
0,407 1 5,450 5,450 5,455 5,475 5,515 5,500
2 5,465 5,470 5,485 5,510 5,550 5,580
3 6,205 6,210 6,215 6,230 6,275 6,245
0,611 1 6,545 6,575 6,595 6,610 6,650 6,780
2 6,565 6,590 6,605 6,620 6,675 6,775
3 7,325 7,350 7,380 7,395 7,435 7,555
0,815 1 9,580 9,765 9,835 9,880 9,925 9,980
2 9,590 9,700 9,810 9,870 9,925 9,970
3 10,370 10,485 10,565 10,605 10,610 10,610
1,017 1 12,460 12,610 12,810 13,020 13,140 13,305
2 12,360 12,475 12,700 12,910 13,040 13,150
3 12,980 13,170 13,375 13,575 13,690 13,850
1,218 1 18,200 18,455 18,770 19,175 19,560 19,785
2 17,820 18,060 18,390 18,740 19,140 19,335
3 18,130 18,400 18,790 19,080 19,435 19,640
1,423 1 — 28,750 29,110 29,970 31,360 32,205
2 26,700 27,850 28,500 29,080 30,785

27,080 28,180 29,060 30,435 31,190
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Matvéarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)
Siltig sand. 12 Overfarter

belastning mat- sattning (mm) efter tiden:
MP
é klocka = 55 0.5 1,0 2,0 4,0 8,0 min
0,192 1 1,880 1,895 1,940 1,940 1,990 1,995
2 1,750 1,770 1,800 1,800 1,835 1,835
3 0,870 0,880 0,900 0,900 0,900 0,900
0,407 1 4,760 4,805 4,825 4,860 4,890 4,925
2 4,205 4,250 4,825 4,300 4,330 4,395
3 3,050 3,070 3,090 3,115 3,140 3,140
0,611 1 8.430 8,455 8,535 8,605 8,630 8,675
2 7,385 7,390 7,460 7,515 7,525 7,560
3 6,835 6,855 6,915 6,965 6,985 7,010
0,407 1 8,480 8,480 8,480 8,480 8,475 8,475
2 7,420 7,415 7,415 7,415 7,415 7,410
3 6,810 6,800 6,800 7,800 6,800 6,800
0,192 1 7,910 7,875 7,840 7,820 7,805 7,735
2 6,950 6,920 6,915 6,885 6,865 6,790
3 6,300 6,280 6,255 6,240 6,235 6,125
0,407 1 8,190 8,195 8,200 8,205 8,205 8,240
2 7,090 7,090 7,115 7,125 7,130 7,160
3 6,505 6,515 6,530 6,540 6,560 6,555
0,611 1 9,140 9,150 9,160 9,160 9,185 9,270
2 7,990 7,995 8,015 8,015 8,050 8,085
3 7,290 7,305 7,320 7,340 7,380 7,425
0,815 1 — 11,010 11,195 11,480 11 ,650 11,765
2 10,470 10,570 10,720 10,980 11,150 11,230
3 8,390 8,460 8,540 8,740 8,840 8,890
1,017 1 16,180 16,290 16,425 17,065 17,430 17,980
2 15,390 15,420 15,490 16,010 16,280 16,690
3 12,120 12,210 12,305 12,730 12,960 13,360
1,218 1 27,000 27,190 27,385 27,590 31,140 31,635
2 23,600 23,750 23,880 24,040 26,430 27,450

3 19,630 19,750 19,890 20,030 22,240 23,250

7—-14
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Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFC)RSOK)

Sand. Bandtraktorpackad yta

belastning mat- sattning (mm) efter tiden:
MPa klocka .
0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 min
0,096 1 0,415 0,550 0,560 0,570 0,570 0,610
2 0,515 0,610 0,635 0,640 0,650 0,700
3 0,470 0,575 0,575 0,585 0,580 0,620
0,192 1 0,810 0,820 0,325 0,825 0,330 0,830
2 0,940 0,945 0,955 0,960 0,960 0,960
3 0,810 0,810 0,8k0 0,810 0,810 0,790
0,300 1 3,320 3,340 3,355 3,375 3,395 3,525
2 3,450 3,505 3,520 3,540 3,550 3,700
3 3,010 3,050 3,080 3,100 3,110 3,205
0,407 1 5,255 5,285 5,315 5,345 5,365 5,395
2 5,500 5,530 5,560 5,590 5,610 5,640
3 4,845 4,905 4,940 4,965 4,995 5,015
0,510 1 9,445 0,525 9,575 9,625 9,725 9,745
2 9,890 9,980 10,030 10,075 10,160 10,220
3 8,765 8,805 8,855 8,910 9,000 9,035
0,096 1 9,010
2 9,340
3 8,325
0,192 1 9,025 9,025 9,025 9,025 9,025 9,025
2 9,390 9,390 9,390 9,390 9,390 9,390
3 8,365 8,365 8,365 8,365 8,365 8,365
0,300 1 9,315 — 9,315 9,315 9,320 9,325
2 9,755 — 9,755 9,760 9,765 9,770
3 8,695 — 8,700 8,700 8,705 8,705
0,407 1 9,960 9,970 9,975 9,990 10,010 10,020
2 10,510 10,510 10,520 10,530 10,575 10,590
3 9,355 9,365 9,375 9,385 9,405 9,410
0,510 1 12,045 12,095 12,165 12,255 12,395 12,520
2 12,780 12,825 12,895 12,990 13,130 13,270
3 11,420 11,480 11,555 11,660 11,740 11,920
0,611 1 22,420 22,480 22,560 22,640 22,655 22,770
2 23,600 23,670 23,780 23,850 23,860 23,990
3 21,910 21,985 22,070 22,160 22,175 22,270
0,712 1 33,870 33,960 34,060 34,130 34,230 34,310
2 35,010 35,080 35,200 35,260 35,365 35,455
3 33,220 33,320 33,435 33,500 33,610 33,700
0,815 1 45,560 45,650 45,740 45,835 45,930 49,280
2 46,455 46,545 46,665 46,755 46,855 50,460

3 44,640 44,770 44,860 44,970 45,070 48,655
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Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Sand. 2 oOverfarter

belastning mat- sattning (mm) efter tiden:

MPa klocka )
0.25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 min

0,096 1 0,620 0,625 0,630 0,630 0,650 0,635
2 0,875 0,880 0,885 0,890 0,930 0,945
3 0,970 0,980 0,995 1,005 1,015 1,005
0,192 1 1,415 1,445 1,455 1,485 1,475 1,470
2 1,680 1,725 1,735 1,770
3 1,840 1,845 1,895 1,915 1,905 1,905
0,300 1 2,620 2,670 2,695 2,725 2,780 2,790
2 2,835 2,925 2,940 2,990 3,045 3,075
3 3,245 3,285 3,315 3,365 3,415 3,455
0,407 1 3,995 4,015 4,030 4,065 4,085 4,105
2 4,260 4,285 4,350 4,395 4,445 4,475
3 4,865 4,905 4,945 4,980 5,015 5,045
0,300 1 4,025 4,025 4,025 4,020 4,010 3,995
2 4,435 4,435 4,435 4,435 4,425 4,335
3 4,950 4,950 4,950 4,945 4,945 4,945
0,192 1 3,825 3,820 3,825 3,810 3,810 3,730
2 4,320 4,315 4,305 4,275 4,270 4,180
3 4,765 4,765 4,745 4,735 4,715 4,660
0,055 1 — 3,290 3,270 3,255 3,230 3,250
2 — 3,855 3,835 3,815 3,775 3,735
3 — 4,225 4,210 4,195 4,165 4,185
0,192 1 3,420 3,440 3,455 3,475 3,495 3,525
2 3,875 3,895 3,905 3,915 3,940 3,965
3 4,405 4,410 4,415 4,425 4,460 4,465
0,300 1 3,820 3,840 3,830 3,815 3,945 3,950
2 4,230 4,230 4,230 4,230 4,295 4,360
3 4,805 4,805 4,790 4,785 4,895 4,920
0,407 1 4,370 4,395 4,415 4,400 4,420 4,420
2 4,560 4,595 4,610 4,620 4,640 4,710
3 5,190 5,230 5,235 5,260 5,295 5,290
0,510 1 5,230 5,235 5,260 5,295 5,335 5,540
2 5,355 5,380 5,400 5,460 5,530 5,760
3 6,285 6,320 6,380 6,430 6,500 6,645
0,611 1 6,765 6,800 6,855 6,870 7,120 7,275
2 6,920 6,970 6,995 7,020 7,075 7,320
3 8,285 8,330 8,370 8,410 8,480 8,550
0,712 1 8,705 8,750 8,790 9,245 9,365 9,705
2 8,650 8,690 8,740 9,190 9,315 9,680
3 10,245 10,300 10,360 10,930 11,070 11,485
0,815 1 10,900 10,940 10,975 11 ,250 11 ,550 11,905
2 10,830 10,855 10,890 11,190 11,500 11,710
3 13,125 13,165 13,215 13,575 13,925 14,400
0,917 1 13,105 13,175 13,630 13,945 14,225 14,700
2 12,810 12,890 13,390 13,660 14,110 14,615

3 15,920 16,010 16,740 17,080 17,545 18,120



BILAGA 3
Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Sand. 2 Overfarter

belastning
MPa

1,017

1,218

mat-
klocka

sattning

0,25

16,180
16,325
19,870

26,670
27,100
32,040

0,5

16,335
16,415
19,970

26,820
27,270
32,210

(mm) efter tiden:

1,0

17,070
17,145
20,770

27,015
27,400
32,350

2,0

17,575
17,665
21,370

29,400
29,100
34,060

4,0

18,140
18,250
22,980

29,880
30,630
35,640

100

8,0 min

18,570
18,700
23,460

30,905
31,715
36,820
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BILAGA 3

Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Sand. 6 Overfarter
belastning mat- sattning (mm) efter tiden:
MP. klocka .
@ 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 mi
0,192 1 0,905 0,935 0,955 0,970 0,975 0,995
2 0,905 0,940 0,960 0,970 0,970 0,995
3 0,770 0,780 0,780 0,795 0,795 0,815
0,407 1 2,900 2,930 2,975 3,000 3,035 3,075
2 3,070 3,090 3,130 3,160 3,210 3,275
3 2395 2.410 2,435 2,460 2,490 2,530
0,611 1 4,795 4,840 4,870 4,920 5,005 4,995
2 5,550 5,605 5,640 5,685 5,840 5,850
3 4,430 4,475 4,510 4,550 4,645 4,635
0,407 1 4,845 4,840 4,840 4,835 4,760 4,765
2 5,720 5,715 5,710 5,690 5,545 5,550
3 4,470 4,470 4,465 4,455 4,390 4,395
0,192 1 4,395 4,390 4,390 4,370 4,370 4,360
2 5,220 5,220 5,210 5,180 5,170 5,120
3 3,990 3,990 3,990 3,970 3,960 3,950
0,407 1 4,655 4,655 4,655 4,660 4,665 4,700
2 5,355 5,375 5,390 5,390 5,395 5,485
3 4,280 4,280 4,280 4,280 4,295 4,330
0,611 1 5,160 5,190 5,205 5,225 5,275 5,285
2 5,910 5,930 5,970 5,980 6,055 6,070
3 4,780 4,790 4,810 4,830 4,880 4,890
0,815 1 7,110 7,160 7,230 7,385 7,475 7,580
2 8,290 8,350 8,415 8,600 8,750 8,780
3 6,790 6,855 6,900 7,065 7',170 7,265
1,017 1 10,440 10,540 10,690 10,890 11,045 11,140
2 12,005 12,100 12,270 12,465 12,550 12,660
3 9,920 10,010 10,145 10,325 10,445 10,515
1,218 1 15,405 15,580 15,045 16,165 16,640 16,905
2 16,820 17,100 17,470 17,745 18,290 18,590
3 14,010 14,180 14,570 14,850 15,360 15,600
1,423 1 25,000 25,500 26,150 26,470 26,850 27,405
2 — — 28,680 28,960 29,420 30,060
3 23,850 24,400 25,170 25,575 26,020 26,625
1,625 1 44,000
2 46,000

3 43,000
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Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Sand. 12 overfarter

belastning mat- sattning (mm) efter tiden:
MPa klocka .
0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 min
0,192 1 1,040 1,040 1,040 1,035 1,065 1,115
2 1,235 1,240 1,245 1,245 1,275 1,330
3 1,265 1,270 1,265 1,265 1,285 1,350
0,407 1 2,470 2,485 2,510 2,505 2,555 2,615
2 2,915 2,935 2,965 2,970 3,030 2,085
3 2,530 2,545 2,570 2,570 2,565 2,600
0,611 1 4.340 4.375 4.450 4.485 4.535 4.555
2 4,950 5,000 5,000 5,080 5,130 5,160
3 — — 4,080 4,095 4,130 4,180
0,407 1 4,445 4,445 4,440 4,410 4,380 4,360
2 5,105 5,100 5,100 5,075 5,030 5,030
3 4,125 4,125 4,125 4,110 4,100 4,100
0,192 1 3,950 3,945 3,940 3,815 3,815 3,850
2 4,650 4,640 4,645 4,645 4,460 4,460
3 3,730 3,725 3,720 3,680 3,670 3,670
0,000 1 2,905 2,900 2,900 2,900 2,905 2,905
2 3,590 3,590 3,590 3,585 3,585 3,585
3 3,140 3,140 3,140 3,140 3,140 3,140
0,407 1 4,.85 4,195 4,195 4,200 4,230 4,265
2 4,800 4,805 4,805 4,815 4,855 4,905
3 4,150 4,150 4,150 4,155 4,175 4,200
0,011 1 5,000 5,025 5,050 5,050 5,110 5,110
2 5,625 5,640 5,660 5,680 5,745 5,745
3 4,625 4,640 4,655 4,670 4,670 4,670
0,815 1 6,875 6,915 6,945 7,015 7,015 7,265
2 7,500 7,590 7,630 7,700 7,710 8,010
3 5,995 6,020 6,050 6,305 6,310 6,320
1,017 1 8,895 8,905 8,965 9,200 9,495 9,770
2 9,600 9,640 9,680 9,925 10,210 10,470
3 7,710 7,745 7,795 7,910 8,250 8,470
1,218 1 11,850 12,300 12,515 12,890 12,230 13,590
2 12,500 12,920 13,050 13,425 13,760 14,080
3 10,180 10,550 10,710 11,000 11,300 11,575
1,423 1 16,850 17,500 17,840 18,135 18,435 18,890
2 — 17,900 18,090 18,440 18,635 19,175
3 14,330 14,800 14,900 15,470 15,750 16,200
1,625 1 25,000 26,120 27,350 27,895 28,605 30,340
2 — — — 28,020 28,800 31,470
3 22,000 23,100 24,300 24,810 25,480 27,065
1.830 1 — — — — — —

3 — 35,800 37,820 41,050 44,100 46,160
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Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Grusig sand. Bandtraktorpackad yta
belastning mat- sattning (mm) efter tiden:
klock
MPa k& 525 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 min
0,096 1 0,440 0,445 0,455 0,455 0,465 0,685
2 0,440 0,445 0,445 0,470 0,470 0,510
3 0,750 0,755 0,765 0,770 0,770 0,800
0,192 1 1,240 1,255 1,260 1,260 1,275 1,245
2 0,770 0,780 0,780 0,780 0,780 0,785
3 1,330 1,340 1,340 1,340 1,350 1,310
0,300 1 2,370 2,385 2,405 2,415 2,420 2,430
2 1,525 1,635 1,545 1,555 1,570 1,575
3 2,310 2,325 2,340 2,350 2,360 2,360
0,192 1 2,405 2,405 2,405 2,420 2,425 2,430
2 1,575 1,575 1,675 1,575 1,575 1,575
3 2,330 2,330 2,335 2,350 2,350 2,360
0,096 1 2,340 2,335 2,335 2,340 2,330 2,335
2 1,565 1,560 1,655 1,555 1,545 1,535
3 2,250 2,250 2,250 2,250 2,240 2,240
0 1 1,835 1,810 1,805 1,785 1,750 1,745
2 1,210 1,155 1,155 1,155 1,155 1,115
3 1,735 1,710 1,710 1,685 1,650 1,600
0,407 1 3,490 3,510 3,535 3,560 3,575 3,585
2 2,435 2,460 2,475 2,500 2,525 2,525
3 3,325 3,350 3,370 3,390 3,405 3,415
0,510 1 5,140 5,165 5,200 5,230 5,265 5,335
2 3,825 3,855 3,885 3,915 3,950 3,995
3 5,015 5,055 5,095 5,125 5,165 4,235
0,611 1 7,285 7,330 7,385 7,450 7,495 7,515
2 5,825 5,880 5,950 5,985 6,040
3 7,375 7,420 7,495 7,570 7,615 7,635
0,712 L 9,205 9,250 9,320 9,365 9,440 9,500
2 7,625 7,680 7,750 7,815 7,910 7,975
3 9,725 9,780 9,880 9,965 10,055 10,130
0,815 1 12,550 12,600 12,900 13,215 13420 13,610
2 10,945 10,990 11,235 11,460 11,625 11,750
3 13,960 14,025 14,390 14,750 14,970 15,140
0,917 1 15,990 16,080 16,275 16,480 16,800 17,040
2 14,620 14,740 15,050 15,310 15,710 16,045
3 18,200 18,330 18,610 18,860 19,130 19,515
1,017 1 19,540 19,620 19,910 20,590 21 ,470 22,295
2 19,445 19,775 20,165 21,215 22,405 23,645
3 22,915 23,325 22,665 24,710 25,690 26,795
1,118 1 24,845 25,095 25,775 26,665 27,295 28,075
2 27,145 27,645 28,715 29,805 30,820 31,865

3 30,525 30,945 31,855 33,055 34,320 35,425



BILAGA 3
Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Grusig sand.

belastning
MPa

0,096

0,192

0,300

0,407

0,300

0,192

0,096

0,1921

0,300

0,407

0,510

0,611

0,712

0,815

0,917

1,017

2 overfarter

mat-
klocka

w N = w N = w N = w N = w N = w N w N w N w N = w N = w N = w N = w N w N w N =

N —

sattning

0,25

0,015
0,020
0,060

0,375
0,310
0,415

1,345
1,100
1,350

2,265
1,735
2,245

2,360
1,900
2,355

2,255
1,875
2,245

1,990
1,655
2,025

2,000
1,665
2,035

2,395
1,945
2,320

2,680
2,215
2,640

3,300
2,595
3,205

4,340
3,440
4,195

5,125
4,005
4,895

6,030
4,745
5,895

7,045
5,550
7,145

8,240
6,610
8,310

0,5

0,020
0,020
0,060

0,380
0,315
0,415

1,360
1,105
1,370

2,285
1,750
2,270

2,365
1,900
2,360

2,225
1,860
2,220

1,990
1,650
2,015

2,000
1,665
2,040

2,400
1,945
2,330

2,680
2,215
2,640

3,315
2,610
3,225

4,370
3,455
4,225

5,150
4,030
4,920

6,065
4,780
5,930

7,135
5,635
7,215

8,325
6,680
8,390

(mm) efter tiden:

1,0

0,020
0,020
0,060

0,385
0,320
0,415

1,385
1,130
1,390

2,295
1,780
2,300

2,365
1,890
2,360

2,230
1,850
2,220

1,985
1,650
2,010

2,005
1,665
2,040

2,410
1,960
2,345

2,685
2,215
2,640

3,365
2,620
3,275

4,410
3,495
4,265

5,220
4,035
4,985

6,140
4,800
5,990

7,160
5,660
7,260

8,375
6,760
8,470

2,0

0,015
0,025
0,060

0,405
0,330
0,445

1,400
1,130
1,400

2,350
1,800
2,350

2,355
1,890
2,355

2,195
1,780
2,200

1,975
1,650
2,010

2,030
1,670
2,050

2,430
1,990
2,370

2,685
2,220
2,640

3,415
2,665
3,325

4,475
3,565
4,320

5,260
4,045
5,015

6,165
4,860
6,020

7,280
5,830
7,340

8,575
6,825
8,560

4,0

0,005
0,020
0,055

0,425
0,370
0,465

1,430
1,160
1,430

2,395
1,860
2,390

2,350
1,890
2,350

2,205
1,780
2,200

1,970
1,645
1,985

2,030
1,685
2,060

2,455
2,015
2,400

2,680
2,220
2,620

3,495
2,760
3,405

4,520
3,615
4,355

5,280
4,110
5,025

6,155
4,870
6,110

7,325
5,885
7,400

8,725
7,000
8,720

104

8,0 min

0,005
0,020
0,055

0,425
0,370
0,450

1,465
1,190
1,460

2,405
1,905
2,410

2,335
1,850
2,330

2,205
1,780
2,200

1,950
1,635
1,970

2,130
1,745
2,170

2,455
2,075
2,410

2,710
2,200
2,655

3,565
2,825
3,475

4,520
3,655
4,355

5,270
4,130
5,020

6,300
4,985
6,350

7,405
5,975
7,480

8,875
7,145
8,860



BILAGA 3
Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Grusig sand.

belastning
MPa

1,118

1,218

1,423

1,625

2 oOverfarter

mat-
klocka

w N = w N = w N =

N —

sattning
0,25

9,325
7,520
9,260

10,825
8,790
10,420

14,590
12,050
13,560

17,865
14,590
16,765

0,5

9,455
7,640
9,380

10,935
8,885
10,505

14,775
12,170
13,640

18,060
14,760
16,995

(mm) efter tiden:

1,0

9,600
7,765
9,505

11,045
8,945
10,585

15,120
12,390
13,900

18,520
15,160
17,395

2,0

9,765
7,920
9,640

11,265
9,030
10,765

15,450
12,630
14,245

19,260
15,830
17,945

4,0

9,875
8,055
9,695

11,400
9,130
10,870

15,875
12,990
14,700

20,295
16,780
18,658

105

8,0 min

9,995
8,170
9,770

11,690
9,320
11,120

16,210
13,210
15,045



BILAGA 3
Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)

Grusig sand. 6 Overfarter
belastning mat- sattning (mm) efter tiden:
MPa kl ocka
0,25 0,5 1,0
0.192 1 0,515 0,530 0,570
2 0,375 0,390 0,445
3 0,455 0,470 0,570
0,407 1 1,760 1,790 1,805
2 1,715 1,755 1,770
3 1,655 1,675 1,710
0,611 1 2,980 2,990 3,010
2 2,940 2,945 2,950
3 2,855 2,870 2,895
0,407 1 3,175 3,175 3,160
2 3,440 3,400 3,420
3 3,010 3,015 2,995
0,192 1 2,980 2,955 2,925
2 3,070 3,070 3,040
3 2,795 2,780 2,750
0,407 1 2,995 2,995 3,000
2 2,855 2,860 2,880
3 2,805 2,815 2,820
0,611 1 3,410 3,410 3,420
2 3,320 3,320 3,310
3 3,190 3,200 3,210
0,815 1 4,340 4,380 4,430
2 4,095 4,140 4,255
3 4,155 4,200 4,240
1,017 1 5,500 5,540 5,610
2 5,200 5,260 5,345
3 5,310 5,365 5,435
1,218 1 6,810 6,875 6,945
2 6,505 6,595 6,770
3 6,655 6,720 6,780
1,423 1 8,270 8,350 8,470
2 8,005 8,060 8,290
3 8,105 8,165 8,280
1,625 1 10,360 10,525 10,660
2 10,100 10,195 10,290
3 10,170 10,320 10,460
1,830 1 12,645 — —
2 12,210 12,360 12,920

3 12,200 12,380 12,720

2,0

0,570
0,550
0,500

1,835
1,795
1,715

3,080
3,000
2,965

3,170
3,395
3,000

2,825
2,860
2,670

2,995
2,880
2,800

3,430
3,305
3,220

4,445
4,255
4,260

5,665
5,380
5,480

7,130
6,910
6,945

8,770
8,525
8,600

10,935
10,645
10,725

13,275
13,120
13,020

4,0

0,570
0,740
0,505

1,835
1,780
1,720

3,130
3,040
3,005

3,180
3,335
3,015

2,825
2,835
2,655

2,995
2,870
2,780

3,440
3,310
3,235

4,480
4,265
4,295

5,780
5,650
5,545

7,305
7,060
7,125

11,115
10,900
10,930

13,655
13,805
13,400

106

8,0 min

0,580
0,700
0,500

1,865
1,810
1,750

3,270
3,485
3,100

3,260
3,270
3,060

2,805
2,720
2,625

3,040
2,905
2,840

3,495
3,310
3,275

4,580
4,320
4,390

5,915
5,710
5,710

7,485
7,280
7,310

9,255
9,100
9,060

11,520
11,280
11,275

14,120
13,975
13,770



BILAGA 3
Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING (FULLSKALEFORSOK)
12 overfarter

belastning mat-
klocka

MPa

0,192

0,407

0,611

0,815

0,611

0,407

0,192

0,407

0,611

0,815

1,017

1,218

1,423

1,625

1,830

w N = w N w N = wW N = w N w N = w N = w N = w w N w N w N w N

w N

sattning (mm) efter tiden:

0,25

0,555
0,715
0,510

2,000
2,350
1,910

3,140
3,480
3,020

4,370
4,895
4,140

4,560
5,150
4,290

4,460

4,180

4,150
4,850
3,790

4,270
4,870
3,965

4,480
5,050
4,240

4,760
5,350
4,575

5,740
6,400
5,470

7,180
8,235
7,090

9,050

9,375

11,420
13,415
12,120

13,080
16,650
15,100

0,5

0,610
0,620
0,510

2,040
2,370
1,930

3,180
3,550
3,060

4,430
4,940
4,170

4,555
5,150
4,285

4,435
5,090
4,150

4,145
4,850
3,790

4,270
4,870
3,970

4,490
5,055
4,250

4,775
5,375
4,590

5,775
6,460
5,510

7,310
8,430
7,260

9,205
10,350
9,550

11,490
13,520
12,235

13,250
16,920
15,340

1,0

0,610
0,720
0,510

2,060
2,400
1,950

3,220
3,590
3,080

4,465
5,010
4,200

4,555
5,150
4,285

4,435
5,090
4,150

4,140
4,850
3,780

4,275
4,895
3,970

4,500
5,090
4,260

4,795
5,390
4,610

5,905
6,600
5,655

7,520
8,625
7,430

9,410
10,980
9,780

11,705
13,900
12,580

13,460
17,350
15,710

2,0

0,610
0,740
0,510

2,095
2,440
1,970

3,260
3,625
3,085

4,495
5,040
4,235

4,555
5,150
4,2.85

4,435
5,090
4,150

4,135
4,850
3,775

4,275
4,895
3,970

4,505
5,105
4,265

4,825
5,435
4,635

5,995
6,710
5,745

7,710
8,825
7,635

9,530
11,120
9,950

11,830
14,150
12,830

13,660
17,875
16,075

4,0

0,630
0,770
0,520

2,105
2,445
1,980

3,290
3,665
3,120

4,530
5,100
4,290

4,545
5,150
4,285

4,450
5,090
4,160

4,130
4,850
3,770

4,270
4,895
3,970

4,515
5,120
4,275

4,865
5,490
4,665

6,060
6,790
5,820

7,870
9,080
7,835

9,730
11,365
10,160

12,050
14,390
13,090

14,060
18,450
16,690

107

8,0 min

0,665
0,790
0,555

2,115
2,470
1,990

3,330
3,740
3,140

4,570
5,140
4,330

4,545
5,150
4,285

4,455
5,125
4,155

4,120
4,790
3,770

4,280
4,900
3,980

4,535
5,135
4,290

4,885
5,530
4,680

6,100
6,885
5,855

7,930
9,185
7,920

9,895
11,600
10,350

12,240
14,955
13,570

14,460
19,290
17,290
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Plattbelastningsresultat, 0600

Packningsenergi(antal overfarter med 6,1t vibrationsvalt)

=1 2 . 6 | 12

rPa

<&n* 0,70

S[lt]g sand

Oft- 0,70

50 mm

Sand

Grusig sand



BILAGA 3 109
Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING 0 300 mm

Skikt 11
jordart punkt last uppmatt deformation (mm)
matklocka
nr (MPa) 1 2 medelvarde
siltig sand bandtrak- i 0,10 1,12 1,10 i,n
torpackad 2 0,10 1,74 1,09 1,42
yta 3 0,10 1,10 0,98 1,04
1 0,20 3,22 3,04 3,13
2 0,20 13,40 4,90 9,15
3 0,20 3,18 3,09 3,13
1 0,30 5,97 5,52 5,75
2 0,30 — — —
3 0,30 7,21 6,43 6,82
i 0,40 9,28 8,18 8,73
3 0,40 12,30 10,20 11,25
1 0,50 12,90 10,90 11,90
3 0,50 17,30 13,88 15,59
1 0,60 18,80 14,80 16,80
3 0,60 — _ _
1 0,70 — — —
1 0,0 15,63 11,89 13,74
3 0,0 14,44 11,40 12,92
2 overf. | 0,10 0,79 0,84 0,82
2 0,10 1,09 1,05 1,07
3 0,10 1,13 0,99 1,06
1 0,20 2,20 2,83 2,52
2 0,20 3,20 3,10 3,15
3 0,20 3,38 3,10 3,24
1 0,30 3,87 5,37 4,62
2 0,30 5,60 5,49 5,55
3 0,30 6,25 5,63 5,94
1 0,40 6,00 8,38 7,19
2 0,40 8,50 8,74 8,62
3 0,40 9,08 8,10 8,59
1 0,50 8,54 11,80 10,17
2 0,50 12,25 14,00 13,13
3 0,50 11,71 10,26 10,99
1 0,60 11,70 15,96 13,83
2 0,60 — — —
3 0,60 17,10 12,82 14,96
i 0,70 — — —
3 0,70 — — —
6 Ooverf. 1 0,14 0,93 1,09 1,00
2 0,14 1,45 1,29 1,37
2 0,14 1,44 1,42 1,43
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BILAGA 3

M&tvarden
STATISK PLATTBELASTNING 0 300 mm
Skikt 11
jordart punkt last uppmatt deformation (mm)
matklocka }
nr (MPa) 1 medel varde
siltig sand 6 overf. | 0,28 2,26 4,12 3,19
2 0,28 6,48 6,11 6,30
3 0,28 5,04 3,55 4,30
1 0,43 3,53 7,16 5,35
2 0,43 11,24 10,34 10,79
3 0,43 8,54 5,45 7,00
1 0,57 4,80 10,00 7,40
2 0,57 17,10 15,04 16,07
3 0,57 12,20 7,44 9,82
I 0,71 6,00 12,48 9,24
2 0,71 — — —
3 0,71 16,58 9,40 12,99
1 0,00 3,74 9,89 6,82
2 0,00 17,32 15,01 16,60
3 0,00 13,64 6,85 10,25
1 0,71 5,79 13,75 10,27
3 0,71 18,10 10,12 14,11
1 0,00 4,60 11,26 7,93
3 0,00 15,29 7,78 11,54
12 overf. | 0,14 1,37 1,15 1,26
2 0,14 1,30 1,15 1,23
3 0,14 0,99 0,96 0,98
1 0,28 4,48 3,28 3,87
2 0,28 4,16 2,99 3,58
3 0,28 2,58 2,86 2,72
1 0,43 7,40 5,39 6,40
2 0,43 7,30 4,74 6,02
3 0,43 4,25 4,70 4,48
1 0,57 10,03 7,63 8,83
2 0,57 10,00 6,08 8,04
3 0,57 5,88 6,40 6,14
I 0,71 12,97 10,57 11,77
2 0,71 13,50 7,57 10,54
3 0,71 7,90 8,10 8,00
1 0,00 10,51 7,85 9,18
2 0,00 10,88 5,44 5,55
3 0,00 5,35 5,74 5,55
l 0,71 14,15 11 ,68 12,92
2 0,71 14,78 8,20 11,49
3 0,71 8,75 8,85 8,80
! 0,00 10,75 9,10 9,93
2 0,00 12,26 6,17 9,22
3 0,00 6,25 6,55 6,40



BILAGA 3 H

Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING {§ 300 mm
Skikt 11
jordart punkt last uppmatt deformation (mm)
matklocka
nr (MPa) 1 2 medelvarde
sand bandtrak- ! 0,10 1,56 1,30 1,43
torpackad 2 0,10 0,74 0,98 0,86
yta 3 0,10 0,71 0,75 0,73
I 0,20 9,40 5,62 7,51
2 0,20 2,05 2,52 2,29
3 0,20 2,20 2,44 2,32
I 0,30 — — —
2 0,30 3,74 4,40 4,07
3 0,30 4,17 5,02 4,60
2 0,40 6,25 6,76 6,51
3 0,40 6,51 8,40 7,46
2 0,50 9,73 9,91 9,82
3 0,50 8,80 12,25 10,53
2 0,60 15,50 14,74 15,12
3 0,60 11,25 16,62 13,94
2 0,70 — _ _
3 0,70 — —
2 overf. | 0,10 0,92 0,82 0,87
2 0,10 1,12 0,79 0,96
3 0,10 0,82 0,75 0,79
I 0,20 3,00 2,54 2,77
2 0,20 3,75 2,85 3,30
3 0,20 2,37 2,56 2,47
1 0,30 5,45 4,49 4,97
2 0,30 7,84 5,75 6,80
3 0,30 4,28 4,69 4,44
1 0,40 8,02 6,59 7,31
2 0,40 14,05 9,30 11,68
3 0,40 6,63 7,20 6,92
1 0,50 10,43 8,72 9,58
2 0,50 19,50 13,62 16,56
3 0,50 9,13 9,58 9,36
| 0,60 13,43 11,64 12,54
2 0,60 — — —
3 0,60 12,28 12,30 12,29
I 0,70 — — —
2 0,70 — — —
6 overf. | 0,14 1,17 0,89 1,03
2 0,14 0,93 0,97 0,95
3 0,14 0,85 0,83 0,84
I 0,28 3,80 2,96 ,
2 0,28 3,09 2,84 2,97
3 0,28 2,58 2,47 2,53
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BILAGA 3

M&tvérden

STATISK PLATTBELASTNING 0 300 mm

Skikt 11

jordart punkt last uppméatt deformation (mm)

méatklocka
nr (MPa) 1 2 medelvarde

sand 6 overf. | 0,43 6,54 5,13 5,84
2 0,43 5,38 4,73 5,06
3 0,43 4,25 3,93 4,09
| 0,57 9,50 7,45 8,48
2 0,57 7,63 6,55 7,09
3 0,57 5,63 5,21 5,42
1 0,71 13,20 8,68 9,64
2 0,71 10,60 8,68 9,64
3 0,71 6,95 6,38 6,67
1 0,00 10,95 7,84 9,40
2 0,00 8,29 6,51 7,40
3 0,00 5,12 4,64 4,88
1 0,71 14,63 11,9 13,30
2 0,71 11,85 9,56 10,71
3 0,71 7,57 6,91 7,24
! 0,00 12,44 8,96 10,70
2 0,00 9,60 7,50 8,55
3 0,00 5,78 5,22 5,50

12 éverf. ! 0,14 0,80 1,14 0,97

2 0,14 0,99 0,97 0,98
3 0,14 0,76 0,70 0,73
1 0,28 2,21 4,10 3,10
2 0,28 2,90 2,70 2,80
3 0,28 2,45 1,92 2,19
| 0,43 3,43 7,15 5,29
2 0,43 4,64 4,14 4,39
3 0,43 3,98 3,00 3,49
! 0,57 4,73 10,49 7,61
2 0,57 6,33 5,55 5,94
3 0,57 5,38 4,04 4,71
! 0,71 6,14 14,33 10,24
2 0,71 9,14 7,92 8,03
3 0,71 6,79 5,02 5,91
! 0,00 4,35 12,16 8,26
2 0,00 6,20 5,09 5,65
3 0,00 5,15 3,52 4,34
1 0,71 6,73 15,64 11,19
2 0,71 8,77 7,43 8,10
3 0,71 7,34 5,45 6,40
| 0,00 5,03 13,56 9,30
2 0,00 6,95 5,71 6,33
3 0,00 5,75 4,00 4,88
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BILAGA 3

Matvarden
STATISK PLATTBELASTNING 0 300 mm
Skikt I
jordart punkt last uppmatt deformation (mm)
matklocka
nr (MPa) 1 2 medelvérde
grusig sand bandtrak- | 0,14 1,03 1,00 1,02
torpackad 2 0,14 1,05 1,18 1,12
yta 3 0,14 1,06 1,36 1,21
1 0,28 1,47 1,46 1,47
2 0,28 2,95 3,55 3,25
3 0,28 3,71 5,37 4,54
I 0,43 1,9 1,93 1,94
2 0,43 4,81 6,00 5,40
3 0,43 5,83 8,50 7,17
1 0,00 0,51 0,43 0,47
2 0,00 3,60 4,73 4,14
3 0,00 4,57 6,98 5,78
1 0,43 2,14 2,11 2,13
2 0,43 5,20 6,54 5,87
3 0,43 6,35 9,16 7,76
2 0,00 4,03 5,28 4,66
3 0,00 5,16 7,70 6,43
2 overf. | 0,10 0,76 0,79 0,78
2 0,10 0,70 0,91 0,81
3 0,10 0,62 0,81 0,72
1 0,20 3,40 3,70 3,55
2 0,20 2,33 2,83 2,55
3 0,20 1,83 2,40 2,12
I 0,30 6,44 6,80 4,85
2 0,30 4,33 5,37 4,85
3 0,30 3,05 4,03 3,55
I 0,40 9,11 9,48 9,30
2 0,40 6,19 7,97 7,08
3 0,40 4,26 5,74 5,00
I 0,50 — _ _
2 0,50 7,70 9,75 8,73
3 0,50 5,26 7,18 6,22
2 0,60 9,15 11,63 10,39
3 0,60 6,51 8,90 7,71
2 0,70 10,80 13,65 12,23
3 0,70 8,00 11,00 9,50
I 0,00 10,00 10,55 10,28
2 0,00 8,90 11,40 10,15
3 0,00 6,20 8,82 7,51
6 overf. | 0,10 0,60 0,54 0,57
2 0,10 0,54 0,50 0,52
3 0,10 0,66 0,70 0,68



BILAGA 3
Matvarden

STATISK PLATTBELASTNING 0

Skikt 11

jordart

grusig sand

punkt

nr

6 overf.

12 overf.

300 mm

LW — who— w N — WRrR — LW — W — wwho— W — WhN— WRY— W~ whh— W — w PR — w o —

1

1,85
1,92
1,83

3,31
3,63
3,50

4,63
5,30
5,05

5,68
6,58
6,40

6,79
7,83
7,71

8,05
9,30
9,42

6,43
7,78
7,54
0,60
0,54
0,42

1,04
1,50
1,38

2,85
2,84
2,57
3,74
4,16
3,72

4,54
5,09
4,68

5,35
5,94
5,59
6,09
6,89
6,48

uppmatt deformation (mm)
matklocka

2

1,63
1,20
1,68

2,35
1,84
3,05

1,74
1,56
1,76

2,83
2,54
3,20

3,93
3,78
4,67

4,73
4,76
5,89

5,58
5,61
7,08

6,49
6,58
8,56

5,03
5,12
7,23

0,51
0,50
0,37

1,00
1,35
1,19

2,21
2,50
2,18

2,87
3,63
3,11

3,49
4,44
3,91

4,06
5,18
4,66

4,59
5,96
5,37

3,39
4,73
4,00

114

medelvarde
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Plattbelastningsresultat, 0300 (SKIKT II)
Packningsene_rgi(antal ('jverfa_rter med 6,11 vibrationsvalt)

B J 2 I 6 i 12

SNticj sand

[===m—-M——
- 001 —
i Y
—
N L EE E = 1 L A, i L
Sand
C 0,2 OA 0,6 06
------------------------ r B el £ R Y | el 8
15
22
28mm
1  I— J L i 1 L. J e Sy

i - I 027 O0A Qt 06
Grusig sand MPa



BILAGA 3

Matvarden

PRESSOMETER, SOND 0 32 mm

a. Skiktvis kontroll

jordart

sil tig sand

punkt

nr

skikt |
bandtrak-
torpackad
yta

2 overf.

6 overf.

12 overf.

skikt 11

bandtrak-
torpackad
yta

2 overf.

6 overf.

12 overf.

skikt 111

bandtrak-
torpackad
yta

2 overtf.

6 overf.

12 overf.

kryptryck

Pl

0,30
0,22
0,30

0,26
0,34
0,32

0,30
0,35
0,34

0,44
0,40
0,36

0,30
0,29
0,29

0,33
0,29
0,30

0,47
0,49
0,41

0,47
0,39
0,55

0,31
0,34
0,30

0,42
0,30
0,30

0,30
0,31
0,30

0,42
0,35
0,36

granstryck

PI

0,38
0,29
0,39

0,31
0,39
0,40

0,37
0,40
0,37

0,51
0,48
0,42

0,35
0,31
0,31

0,38
0,33
0,33

0,52
0,55
0,47

0,52
0,46
0,60

0,36
0,39
0,34

0,47
0,36
0,33

0,34
0,38
0,36

0,52
0,43
0,47

pressometer-

modul

EP

4,7
2,9
5,4

4,3
4,8
5,0

5,0
6,2
6,0

7,2
7,2
5,9

5,3
4,6
4,8

52
55
5,3

6,2
6,7
5,9

6,0
5,8
7,9

4,6
4,9
4,0

51
3.8
3,3

3,8
41
3,8

51
4,7
4,8

116

kvoten

vpi

12,6
10,0
13,8

13,9
12,3
12,5

13,5
15,5
16,2

14,1
15,0
14,0

15,1
14,8
15,5

13,7
16,7
16,1

11,9
12,2
12,16

11,8
12,6
13,2

12,8
12,0
11,8

10,9
10,6
10,0

11,2
10,9
10,6

9,8

10,9
10,2



BILAGA 3
Matvarden

117

PRESSOMETER, SOND 0 32 mm
a. Skiktvis kontroll

jordart

sand
(grusig sand)

sand

punkt kryptryck granstryck pressometer- kvoten
modul )
nr Pl h EP yp|
skikt |
bandtrak- 1 0,45 0,53 59 n.li
torpackad 2 0,48 0,58 53 9,1
yta 3 0,48 0,57 6,7 11,0
2 overf. | 0,50 0,58 7,2 12,4
2 0,57 0,63 6,9 11,0
(stord) 3 0,47 0,55 4,1 7.5
6 overf. | 0,48 0,62 6,9 11,1
2 0,48 0,62 5,8 9,4
3 0,60 0,74 7,5 10,1
12 overf. 1 0,49 0,58 6,4 11,0
2 0,59 0,67 8,9 13,3
3 0,57 0,72 6,1 8,5
skikt 11
bandtrak- 1 0,29 0,32 4,7 14,7
torpackad 2 0,29 0,32 51 16,5
yta 3 0,40 0,47 7.4 15,7
2 overf. | 0,27 0,34 54 15,9
2 0,30 0,33 5,3 16,7
3 0,39 0,43 54 12,6
6 overf. | 0,39 0,44 6,2 14,1
2 0,50 0,55 6,9 12,5
3 0,38 0,43 5,6 13,0
12 overf. | 0,37 0,42 4,4 10,5
2 0,40 0,52 7,0 13,5
3 0,39 0,46 5,7 12,4
skikt 111
bandtrak- 1 0,30 0,33 4,7 14,2
torpackad 2 0,28 0,33 3,8 11,5
yta 3 0,28 0,33 4,1 12,4
2 overf. | 0,34 0,38 45 11,8
2 0,34 0,38 4.4 11,6
3 0,33 0,40 4,0 10,0
6 overf. | 0,42 0,47 52 11,1
2 0,40 0,47 55 11,7
3 0,32 0,39 4.4 11,3
12 overf. 1 0,44 0,52 6,1 11,7

2 0,40 0,50 6,1 12,2
3 0,48 0,52 6,8 13,1



BILAGA 3

Matvarden

PRESSOMETER, SOND 0 32 mm
a. Skiktvis kontroll

jordart punkt

nr

grusig sand skikt |

bandtraktor-
packad yta
(stord)

2 overf.

(stord)

6 overf.

12 overf.

skikt 11

bandtraktor-
packad yta

2 overf.

6 overf.

12 overf.
(stord)

skikt 111

bandtraktor-
packad yta

2 overf.

6 overf.

(stord)

12 overf.

xendast 22 cm djup

w N = w N =

w N =

kryptryck

pfl

0,51
0,29
0,19

0,33
0,29
0,15

0,46
0,38
0,47

0,40
0,48

0,25
0,22
0,41

0,41
0,35
0,37

0,45
0,47
0,38

0,48

0,47

0,19
0,33
0,31

0,45
0,44
0,41

0,32
0,62
0,38

0,56
0,57
0,56

granstryck

P1

0,58
0,42
0,33

0,49
0,38
0,22

0,56
0,49
0,57

0,53
0,62

0,32
0,30
0,49

0,48
0,43
0,47

0,50
0,54
0,50

0,58
0,48
0,53

0,27
0,40
0,39

0,57
0,55
0,53

0,45
0,70
0,53

0,66
0,75
0,70

pressometer-

modul

EP

51
3,7
2,6

4,9
42
1,9

4,5
3,6
4,9

6,1
6,5

2,7
3,5
5,0

3,6
2,8
3,6

4.4
5,9
4,0

6,2
2,7
4,6

2,1
3,8
4,6

5,3
4,9
5,3

4.2
7.4
2,3

5.5
4.8
4,9

118

kvoten

EP/pi

8,8
8,8
7,9

10,0
11,1
8,6

8,0
7,4
8,6

11,5
9,0

8,4
11,7
10,2

7,5
6,5
7,7

8,8
10,9
8,0

10,7
5,6
8,7

7,8
9,5
11,8

9,3
8,9
10,0

9,3)
10,6
4,3)

8,3
6,4
6,7



BILAGA 3 1o

Matvarden
PRESSOMETER, SOND 0 32 mm

b. Kontroll pd djupet efter fardig uppfyll ning

jordart punkt kryptryck granstryck pressometer- kvoten
modul
nr pfl pi EP Ep/pl
] bandtraktor-
siltig sand packad vta 2
skikt 111 0,34 0,39 4,9 12,8
skikt 11 0,66 0,79 8,3 10,5
(stord) skikt | 0,69 1,10 53 4,8
2 overf. 2
skikt 111 0,30 0,36 3,8 10,6
skikt 11 0,76 1,04 10,8 10,4
skikt | 0,82 1,18 10,3 8,7
6 overf. 2
skikt 111 0,31 0,38 41 10,9
skikt 11 1,07 1,43 15,0 10,5
skikt | 1,35 1,84 16,2 8,8
12 overf. 2
skikt 111 0,35 0,43 4,7 10,9
skikt 11 1,27 1,75 19,9 11,4
(stord) skikt | - 1,70 6,8 4,0
bandtraktor-
sand packad yta 2
skikt 111 0,28 0,33 3,8 11,5
skikt 11 0,55 0,77 18,6 11,1
skikt | 0,78 1,22 8,2 6,7
2 overf. 2
skikt 111 0,34 0,38 4.4 11,6
0,6 m 0,48 0,64 6,4 10,0
skikt 11 0,83 1,14 9,2 8,1
skikt | 1,25 1,77 13,0 7,3
6 overf. 2
skikt 111 0,40 0,47 55 11,7
skikt 11 1,23 1,52 16,7 11,0
skikt | >1,6 >2,0 13,9 7,0
12 overf. 2
skikt 111 0,40 0,50 6,1 12,2
skikt 11 1,28 1,63 22,3 13,7
skikt | >1,5 >2.5 23,4 9,4



BILAGA 3

Métvarden

PRESSOMETER, SOND 0 32 mm

b. Kontroll pd djupet efter fardig uppfyll ning

jordart punkt kryptryck granstryck

nr pfl pl
bandtraktor-

grusig sand packad yta 2
skikt 111 0,33 0,40
skikt 11 0,88 1,14

(stord) skikt | 1,26 1,74

2 Overf. 2
skikt 111 0,44 0,55
skikt I 1,40 1,75
skikt | >1,5 >2.5
12 overf. 2
skikt 111 0,57 0,75
skikt Il >1,4 1,92
skikt | >1,5 >2.5

pressometer-
modul

EP

[
o ww
oulm

NN A
P wo

120



BILAGA 3

Matvarden

SKRUVPLATTA O 140 MM

0 0,05 01 015"

Symbol

Jordart siS
Packnings-
energi 2
Djup (m) 0,3
N 1,30

KN (MPa) 3,7
€l00(mm) 0,63

Pr (MPa) 0,051

TAC= 6.2
Startpunkt, +
korrektion

—0— —o—

siS siS siS S

2 12 12 B
07 03 07 03
1,32 0,86 123 143
7,3 43,0 2400 3.3
0,23 081 0,00530,39

0,05 01

B 6 6
07 03 07
116 1,31 1,00
79 49 63,0
051 041 017

0,089 0,051 0,239 0,013 0,183 0,051 0,202

38 46 36 140

+ .

26 87 54

+ +

(mm) 0,038 0,041 0,087 00013 0,027 0,050 00025 0,009

£=,Kn|N

m\N\V=b~in-£

Kn™"MST!

121
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Matvarden

FALLVIKT

Siltig sand

Packnings- Fallhtjd Belastn Punkt Registrerad sjunkning per fal 1 forsoék (mm)
zon (cm) MPa nr | 2 3 4 5 6 7 8

i
Bandtraktor- 2 0,14 2 2,74 1,46 1,26 1,16 1,06 0,96 0,94 0,94
packad yta 3 2,92 1,52 1,24 1,14 1,08 1,02 1,00 1,00
1 3,34 1,43 1,14 1,00 0,94 0,90 0,89 0,89
2 overf. 2 0,14 2 3,40 1,46 1,10 0,98 0,90 0,8 0,87 0,86
3 3,40 1,50 1,04 0,98 0,89 0,87 0,84 0,84
2 0,14 | 2,48 1,02 0,87 0,8 0,80 0,78 0,78
6 overf. 2 0,14 2 1,40 0,88 0,78 0,76 0,75 0,74
5 0,21 3 >4 2,06 1,76 1,56 1,50 1,52 1,42 1,42
| 2,24 1,00 0,90 0,86 0,79 0,77 0,76
12 overf. 2 0,14 2 3,10 1,17 0,92 0,86 0,82 0,80 0,78 0,78
3 2,88 1,17 0,9 0,89 0,81 0,78 0,76 0,76
Skikt 11
1 3,20 1,73 1,52 1,36 1,29 1,24 1,20 1,20
Bandtraktor- 2 0,14 2 3,06 1,55 1,32 1,24 1,20 1,12 ,16
packad yta 3 2,26 1,21 1,08 1,08
| 1,98 1,08 1,03 0,98 0,92 0,91 0,91
2 oOverf. 2 0,14 2 2,50 1,40 1,28 1,20 1,16 1,08 1,08
3 3,40 1,57 1,32 1,20 1,15 1,07 1,10
1 3,12 1,36 1,20 1,16 1,12 1,10 1,10
6 overf. 5 0,21 2 3,92 1,78 (1,52 1,39 1,32 1,26 1,26
3 >4 1,86 1,50 1,40 1,36 1,28 1,24 1,24
10 0,30 1 >4 1,85 1,58 1,47 1,38 1,3 1,32 1,31
12 overf. 5 0,21 2 2,48 1,26 1,26
5 0,21 3 3,24 1,28 1,11 1,11
Skikt 111
1 2,72 1,32 1,15 1,08 1,02 0,98 0,92 0,92
Bandtraktor- 2 0,14 2 1,92 0,98 0,90 0,87 0,86
packad yta 3 1,36 0,92 0,86 0,84 0,84
1 2,18 1,04 1,02 0,9 0,92 0,92
2 oOverf. 2 0,14 2 3,9 1,58 1,32 1,20 1,14 1,08 1,00 1,00
3 >4 2,02 1,64 1,50 1,41 1,30 1,24 1,24
1 1,55 0,99 0,92 0,84 0,79 0,78 0,78
6 oOverf. 2 0,14 2 3,42 1,30 1,14 1,00 0,92 0,92
3 3,62 1,50 1,20 1,04 1,00 1,00
5 0,21 1 >4 2,20 1,80 1,62 1,58 1,48 1,44 1,46
12 overf. 2 0,14 2 2,75 1,20 0,96 0,86 0,82 0,78 0,80
2 0,14 3 2,68 1,16 1,11 0,9 0,82 0,78 0,76 0,76
Lost utlagt 2 0,14 3,94 3,98 2,84 2,28 2,40 2,40

opackat
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FALLVIKT
Sand
Packnings- Fallhgjd Belastn. Punkt Jgal”~rerad sjunkning per fallforsok (mm)
ZzoncCcm) MPa nrj1 2 3 4 5 6 7 8
Skikt 1
l 3,00 1,12 0,92 0,89 0,79 0,69 0,66 0,65
Bandtraktor- 2 0,14 2 1,90 0,80 0,68 0,60 0,56 0,54 0,56 0,54
packad yta 3 0,98 0,63 0,60 0,60
) 2 0,14 ! 2,66 0,96 0,76 0,64 0,62 0,62
2 overf. 2 0,14 2 2,74 0,82 0,68 0,64 0,60 0,56 0,55 0,54
5 0,21 3 3,24 1,24 1,14 - 1,14 1,14
. ! 2,84 1,14 0,96 0,89 0,84 0,82 0,81 0,81
6 overf. 5 0,21 2 2,60 0,92 0,80 0,71 0,72 0,72
3 1,82 0,72 0,62 0,59 0,56 0,56
. ! 3,26 1,08 1,00 0,98 0,98
12 overf. 10 0,30 2 3,26 1,50 1,02 0,92 0,84 0,79 0,81 0,81
3 >4 1,32 1,00 0,92 0,8 0,83
skikt 11
1 2,30 1,04 0,92 0,8 0,80 0,80
Bandtraktor- 2 0,14 2 2,08 0,92 0,92 0,92
packad yta 3 2,25 1,00 0,80 0,74 0,76 0,74
) 1 2,74 1,76 1,50 1,27 1,20 1,20
2 overf. 2 0,14 2 1,80 1,16 1,00 0,94 0,88 0,88
3 2,75 1,08 0,94 0,86 0,83 0,76 0,80
) 1 3,88 1,48 1,23 1,12 1,08 1,04 1,04
6 overf. 5 0,21 2 3,50 1,40 1,17 1,06 1,03 0,97 0,94 0,94
3 2,37 0,98 0,9 0,90 0,8 0,80 0,78 0,78
) 1 3,12 1,42 1,20 1,20
12 overf. 5 0,21 2 3,40 1,09 0,92 0,87 0,8 0,80 0,76 0,76
3 2,98 1,13 0,9 0,89 0,85 0,84 0,84
Skikt 111
| 2,52 1,23 1,04 0,92 0,8 0,8 0,85
Bandtraktor- 2 0,14 2 1,54 0,92 0,8 0,80 0,78 0,77 0,77
packad yta 3 1,50 0,86 0,80 0,80
) ! 2,70 1,24 1,07 1,00 0,9 0,9 0,85 0,84
2 overf. 2 0,14 2 2,96 1,47 1,24 - 1,05 1,04 1,04
3 2,75 1,38 1,14 1,04 0,94 0,86 0,84 0,84
) 2 0,14 1 2,72 1,08 0,92 0,85 0,80 0,78 0,77
6 overf. 5 0,21 2 >4 1,92 1,58 1,45 1,35 1,24 1,20 1,22
2 0,14 2a 3,25 1,24 1,04 0,8 0,82 0,79 0,76 0,75
5 0,21 3 >4 1,60 1,36 1,24 1,16 1,12 1,08 1,08
) 2 0,14 1 1,42 0,80 0,72 0,67 0,65 0,64 0,64
12 overf. 5 0,21 2 2,32 1,08 0,98 0,92 0,8 0,82 0,8 0,80
5 0,21 3 3,40 1,28 1,09 1,02 1,00 0,9 0,92 0,92

Lést utlagt
opackat 2 0,14 3,72 3,00 1,85 1,48 1,36 1,24 1,24
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FALLVIKT
Grusig sand

Packnings-

zonCcm)

Bandtraktor-
packad yta
2 overf.

6 overf.

12 overf.

Bandtraktor-
packad yta
2 overf.

6 overf.

12 overf.

Bandtraktor-
packad yta
2 overf.

6 overf.

12 overf.

Lost utlagt
opackat

20

Fallhojd Belastn.

MPa

0,14

0,14

0,21

0,21

0,14

0,14

0,30

0,42

0,14

0,14

0,14

0,21

0,14

Punkt
nr

W — WO — WM — WM —

w PO — wWw N — wW N — wW N —

LN LR LW~ WM —

sjunkning per fall forsok (mm)

23

Skikt |

1,05
2,58
2,50

1,20
2,20
2,80

3,00
2,65
2,32

2,28
2,40
1,56

Skikt

2,32
1,60
1,55

0,96
0,74
1,60

3,05
2,54
3,34

2,68
2,68
3,82

Skikt

1,43
1,20
2,30
2,92
2,64
0,98

1,78
2,26
2,25

1,88
2,40
2,35

3,12

0,61
1,13
1,22

0,55
0,84
1,16

1,06
1,00
0,98

0,92
0,84
0,74

1,00
0,84
0,84

0,63
0,62

B ppR s 000 00O
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1,29

5

0,74

0,70

0,95
1,38

0,75

0,90
0,64
0,54
0,54
0,58
0,62
0,65
0,86
0,80

1,16

6

0o 0o o © o o
(o]
~

o O
o I
[N

o
D
[o2)

0,69

1,20
1,06
1,03

1,22
0,94
1,42

1,18
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o O O
-~~~
© o1~

1,16
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON

MATSTRACKA

Antal Kor-
overfarter riktning

1 a

b

2 a

b

3 a

b

4 a

b

5 a

b

6 a

b

7 a

b

8 a

b

9 a

b

10 a

b

11 a

b

12 a

25
20

25
21

SILTIG SAND
SKIKT |

overf. 6 overf.
2 3 1 2
23 23 22 19
22 23 20 21
22 22 25 20
23 23 21 22
25 21
22 23
27 23
23 25
28 24
24 25
30 25
26 27

20
22

22
25

23

25

26

26
27

27
30

12

22
18

22
20

24
22

25
23

32
28

30
28

30
30

32
31

overf.
2 3
19 19
19 22
21 21
20 24
22 23
22 26
24 24
23 27
25 25
24 29
25 26
26 29
28 27
27 31
28 28
28 32
29 28
28 34
26 26
29 37
29 29
30 34
31 29
32 38
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON
MATSTRACKA

Antal
overfarter

1

10

11

12

Kor-
riktning

a
b

19

21
19

overf,

2

17
18

19
19

SILTIG SAND
SKIKT
6 overf.
3 a=
16 21 20
20 20 22
18 22 21
21 21 22
22 21
23 -
23 21
22 23
23 22
22 23
23 22
22 24

21

21

24

22
24

22
25

12 overf.

1 2 3
21 20 20
21 21 22
22 21 22
21 22 23
22 21 22
22 22 24
23 22 23
22 22 24
24 23 24
22 22 24
24 24 24
22 22 24
24 24 25
22 22 24
24 24 24
23 23 25
25 24 26
23 23 25
25 25 25
23 23 20
25 25 26
23 24 26
26 25 26
23 23 26
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON
MATSTRACKA

Antal
overfarter

1

10

11

12

Kor-
riktning
a
b

T o

2 overf.

A=
18 17
17 17
19 18
18 18

SILTIG SAND
SKIKT 111
6 oOverf.
3 =
17 19 17
18 18 17
18 20 18
18 19 18
19 18
18 18
20 19
19 19
20 19
20 19
21 20
20 20

3

17
19

18
19

19
19

20
20

20
20

20
19

12 overf.

1 2 3
19 18 16
17 18 -
19 18 18
16 17 18
20 19 18
18 17 18
20 20 19
17 18 19
21 20 20
19 19 19
22 20 20
19 20 20
22 21 2
19 20 20
22 21 20
20 20 20
22 21 21
20 21 20
23 22 21
20 21 21
23 21 2
20 21 21
22 22 22
21 21 23
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON

MATSTRACKA

Antal
overfarter

10

11

12

Kor-
riktning

36
27

39
31

overf

33
22

35
25

SAND
SKIKT
3 1
28 36
26 34
29 38
29 39
40
41
42
44
43
46
44
44

6 overf.

31
23

35
29

37

39

33

41
36

41

22
24

25
26

28
29

30
33

33
36

34
39

12

33
28

35
32

38
34

40
38

43
39

44
42

46
42

a7
40

a7
43

48
43

49
45

49
45

overf.

2 3
33 23
26 20
37 27
25 23
40 31
28 26
41 33
31 29
42 36
33 31
44 36
35 33
46 39
37 34
47 40
36 34
48 41
38 36
49 41
39 38
49 43
40 37
49 43
42 40
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON
MATSTRACKA

Antal
overfarter

1

10

1

12

Kor-
riktning

a
b

a
b

o o o o o

(=gl <]

= (=gl <}]

o o

23
22

25
23

overf,

2

20
19

21
21

SAND
SKIKT 11
3 \
18 29
21 28
20 3
23 32
32
33
35
35
34
36
36
36

6 oOverf.

26
29
30

30
3

31
32

3l
33

33
34

22
24
25

26
26

28
27

27
27

29
29

12

35
22

36
24

39
26

39
27

42
27

42
29

42
30

43
3l

44
32

45
34

45
34

46
34

overf.

30
23

34
24

36
26

37
28

37
27

38
29

39
30

39
3

40
31

41
32

41
32

41
32

24
21

26
23

28
23

30
25

31
25

32
27

33
28

33
28

35
28

35
29

36
30

37
31
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON

MATSTRACKA

Antal
overfarter

1

10

11

12

Kor-
riktning
a
b

2 overf.

aaz=
19 18
18 18
20 19
19 19

SAND
SKIKT 111
6 overf.
3 aaz=
20 20 18
19 20 20
21 22 20
20 21 21
23 21
22 22
25 22
23 22
26 23
24 22
28 24
25 23

19
21

20
22

21
22

23
23

24
23

25
24

12

22
17

25
17

27
18

29
19

31
20

32
21

34

34

22

36

37

21

38
23

38
24

overf.

2 3
19 20
17 18
21 21
18 19
22 23
19 20
24 24
19 20
27 26
20 21
28 27
21 22
29 28
22 22
30 29
23 23
31 29
24 23
33 31
21 22
34 32
24 24
34 32
25 24
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON
MATSTRACKA

Antal
overfarter

1

10

1

12

Kor-
riktning

a
b

a
b

=

o o o o

o

GRUSIG SAND

2 overf.

1=
25 2
26 30
25 3
31 36

6 oOverf.

2

28
36

35
40

39
44

42
47

43
47

44

SKIKT |
3 !
28 22
34 29
3B 28
37 34
33

38

37

40

39

41

40

45

50

30
34

32
38

35
41

38
43

39
43

41
46

29
26

35
31

37
34

41
37

45
39

44
40

47
42

49
43

47
44

50
45

50
47

50
49

38
25

35
30

37
35

40
38

44
4

44
43

47
45

48
46

48
48

49
48

48
49

51
51

37
27

41
33

43
37

45
41

46
42

48
44

49
45

49
47

50
48

48
48

51
49

52
50
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COMPACTOMETER

PACKNINGSZON

MATSTRACKA

Antal
overfarter

1

10

11

12

Kor-
riktning

a
b

2 overf.

az=
25 24
21 21
26 28
25 25

GRUSIG SAND
SKIKT 11
6 overf.
3 1=
24 23 25
21 27 24
29 27 30
25 33 29
30 33
37 32
32 36
39 36
33 36
41 37
34 39
42 37

24
23

29
27

32
30

34
33

34
35

37
34

12

27

32

25

35
28

36
31

38
29

39
34

38
35

42
35

43
38

43
38

48
40

44
41

overf.

2 3
25 22
21 24
31 27
25 27
33 31
29 31
35 35
33 35
39 34
30 32
37 31
36 37
33 29
37 38
41 37
36 39
43 41
40 4
44 42
40 30
46 43
43 44
46 44
44 44
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COMPACTOMETER

10-L4

PACKNINGSZON
MATSTRACKA

Antal
overfarter

1

10

1

12

Kor-
riktning

a
b

a
b

o o

=

o o o

o

GRUSIG SAND

2 overf.

1=
26 27
26 30
28 30
28 33

SKIKT 111
6 oOverf.

3 1=
21 24 32
B 271 34
29 25 34
37 30 37
27 37
31 37
29 39
33 4
3N 42
3B 42
33 43
36 42

39
35

41
38

44
39

45
42

46
44

47
44

12 overf.

1

22
18

25
22

28
24

30
27

31
31

35
32

37
35

35
37

33
38

31
40

36
4

43
44

2

32
19

35
22

38
24

4
27

43
3l

43
31

45
33

45
34

43
35

47
37

44
40

50
42

3

29
21

33
25

36
28

38
31

39
34

42
35

43
37

44
38

44
40

46
40

43
42

46
44



134
BILAGA 3

M&tvarden
VATTENVOLYMETER
jordart punkt skrymden-  torrden- vatten- berdknad beréknad
sitet sitet kvot packnings- lagrings-
grad tathet
nr p t/m p t/m T % %
siltig sand skikt |
opackat | 1,43 1,33 6,9 74 -42
2 1,36 1,27 6,6 71 -68
3 1,67 1,34 7,0 75 -38
bandtrak- | 1,78 1,62 9,5 91 58
torpackad 2 1,71 1,58 8,3 88 47
yta 3 1,66 1,54 7,8 86 36
2 overf. | 1,67 1,58 6,0 88 47
2 1,90 1,72 10,8 96 84
3 1,73 1,60 8,2 89 53
6 overf. | 1,80 1,66 8,5 93 69
2 1,74 1,62 7,0 91 58
3 1,68 1,58 6,2 88 47
12 dverf. | 1,71 1,61 6,6 90 56
2 1,75 1,59 9,6 89 52
3 1,67 1,59 5,3 89 52
skikt Il
2 overf. | 1,74 1,61 7,9 93 64
2 1,68 1,57 7,1 91 51
3 1,73 1,63 6,6 94 n
6 overf. | 1,84 1,70 8,1 98 92
2 1,89 1,72 9,3 99 97
3 1,77 1,67 6,0 97 83
12 overf. | 1,81 1,72 5,5 99 97
2 1,81 1,69 6,9 98 89
3 1,81 1,65 10,0 95 77
skikt 111
bandtrak- | 1,76 1,62 8,5 93 64
torpackad 2 1,66 1,55 7,1 89 4
yta 3 1,72 1,61 6,4 92 61
2 overf. | 1,70 1,59 7,2 91 55
2 1,76 1,65 6,7 94 73
3 1,75 1,63 7,4 93 67
6 overf. | 1,69 1,59 5,7 91 55
2 1,78 1,64 8,5 94 70
3 1,77 1,65 7,4 94 73
12 overf. | 1,76 1,66 6,3 95 76
2 1,75 1,62 7,5 93 64
3 1,85 1,66 11,2 95 76
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VATTENVOLYMETER
jordart punkt skrymden-  torrden- vatten- berdknad beréknad
sitet sitet kvot packnings- lagrings-
grad tathet
nr p t/m p t/m % % %
sand skikt |
(grusig sand) ot 1 1,7 1,65 3,4 79 -4
2 1,61 1,57 2,2 75 -75
3 1,88 1,84 2,1 88 17
bandtrak- 1 1,52 1,47 3,6 70 -46
torpackad 2 1,99 1,94 R50 92 68
yta 3 1,99 1,92 3,9 91 52
2 overf. ! 2,01 1,94 4,4 92 57
2 1,96 1,89 4,0 90 43
3 2,04 1,96 4,2 93 63
6 overf. | 1,90 1,75 3,8 83 -4
2 1,98 1,92 3,3 91 52
3 1,86 1,78 4,4 85 7
12 dverf. ! 2,16 2,11 2,5 100 103
2 2,04 1,99 2,9 95 71
3 2,32 2,24 3,4 107 132
sand skikt 1l
bandtrak- ! 1,89 1,81 4,3 93 76
torpackad 2 1,83 1,76 3,8 91 66
yta 3 1,88 1,80 4,2 93 74
2 overf. | 1,88 1,82 3,3 94 78
2 1,83 1,77 3,3 91 68
3 1,96 1,88 4,2 97 89
6 overf. | 1,97 1,91 3,1 98 95
2 2,01 1,92 4,5 99 97
3 1,99 1,91 4,3 98 95
12 dverf. | 1,93 1,88 2,8 97 89
2 1,92 1,84 4,3 95 82
3 1,99 1,92 3,4 99 97
skikt 111
bandtrak- 1! 1,90 1,82 4,2 96 77
torpackad 2 1,89 1,81 4,4 95 82
yta 3 1,88 1,81 4,0 95 82
2 dverf. | 2,01 2,92 4,3 101 104
2 1,80 1,72 5,2 91 62
3 1,93 1,85 4,8 97 90
6 overf. ! 1,98 1,91 3,8 101 102
2 2,01 1,95 3,5 103 109
3 2,08 1,93 4,7 102 106
12 dverf. | 1,86 1,78 4,2 94 76
2 1,92 1,84 4,6 97 91
3 2,00 1,93 4,0 102 106
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VATTENVOLVMETER
jordart punkt skrymden- torrden- vatten- beraknad beréknad
si tet sitet kvot packnings - lagrings-
grad tathet
nr p t/m3 p t/m3 % % %
grusig sand skikt |
opackat | 2,15 2,10 2,2 99 95
2 2,09 2,04 2,8 96 86
3 1,95 1,89 2,8 89 59
bandtrak- ! 2,11 2,05 2,9 96 87
torpackad 2 2,12 2,06 3,0 97 89
yta 3 2,00 1,94 3,2 91 68
2 overf. 1 2,23 2,16 3,1 101 105
2 2,28 2,20 3,6 103 110
3 2,16 2,10 2,7 99 95
6 overf. 1 2,23 2,17 2,7 102 106
2 2,24 2,19 2,5 103 109
3 2,27 2,20 3,0 103 110
12 overf. 1 2,17 2,12 2,6 100 99
2 2,19 2,13 3,0 100 100
3 2,17 2,11 2,9 99 97
skikt 11
bandtrak- ! 1,86 1,78 4.4 85 38
torpackad 2 2,01 1,89 6,5 90 62
yta 3 2,17 2,10 6,7 100 100
2 overf. | 2,20 2,14 2,8 102 107
2 2,17 2,08 4.4 99 97
3 2,15 2,12 4.4 101 103
6 overf. 1 2,22 2,13 4,5 101 105
2 2,30 2,20 3.4 105 116
3 2,32 2,26 2,8 108 125
12 overf. 1 2,27 2,18 4,2 104 113
2 2,39 2,29 4,7 109 129
3 2,33 2,27 2,8 108 126
skikt 111
bandtrak- 1 2,20 2,10 4.4 100 98
torpackad 2 2,27 2,14 5,9 101 105
yta 3 2,08 1,98 b,U 94 78
2 overf. 1 2,21 2,14 3,2 101 105
2 2,31 2,22 4,0 105 117
3 2,25 2,14 5,2 101 105
6 overf. 1 2,23 2,15 3,6 102 106
2 2,23 2,15 3,6 102 106
3 2,28 2,18 4,6 103 m
12 overf. | 2,08 2,02 2,8 96 85
2 2,16 2,07 4.5 98 93

3 2,12 2,03 4,4 96 8/



BILAGA 3
Matvarden

137

Sonderingsresultat, Trycksond

Siltig sand

__sklkim
n
lmr7n*7rrzatrslifm
+ 2660
Bandtraktorpackad
F- _ SKIKX.I
I
=3
IP7?/77>>/7F’\/TT9/T|[’\T
T 2 4 6 8 10 12 14
2 Overfarter
J5K1KIL m
2 4 6 8 10 12 14 16
6 overfarter
SKIKT 111

12 Overfarter

Anmarkningar:

Heldragen linje representerar spets-
motstandet vid elektrisk registre-

ring.

Streckad linje representerar spets-

motstandet vid mekanisk registre-
ring.

Nagon stangfriktion har ej redovi-

sats eftersom denna ar liten vid
sma sonderingsdjup.

Sonderingarna har for bada registre-
ringstyperna utforts med J&Ws hydrau-
liskt drivna borrtraktor. Maximal ned-

pressningskraft 20 MPa.
Redovisat enligt svensk standard.

Sand

10 12 14 16 18ttrmwmttmssr

2 4 6 8 10 12 14 16 K

TI . t
(1] .

u ii
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Iff 972/ WT(+'W2t~&

0

Skala: 05

1.0 DJUP | METER

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 MPa
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Sonderingsresultat, Trycksond
Sandigt grus

M“I’?_!M#:}l_l ‘ ‘ ____ SKIKT, Il

Li-4. 4t ——"f
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 TTTNITT-AUTAITAE

Bandtraktorpackat

K | —— =T 1

it | -i—i T

2 4 6 8 10 12 K 16 18 20

2 Overfarter

TT*77nr/iv=72/379

TTTITWOTT

2 4 6 8 10 12 14 10 18 20

6 Ooverfarter S

i 1-4-

2 4 6 8 10 12 14 1b 18 20 L

12 dverfarter —

Skala: | (5

1 10 DJUP | METER

0~2 4 6 8 in 12 14 1b 18 20 MPa

Anmarkningar:

Streckad linje representerar totala nedpressningsmotstandet vid mekanisk
registrering.

Nagon sondering med elektrisk registrering har ej utforts p.g.a. risken
for kostsamma skador pa sonden.

Nagon stangfriktion har ej registrerats eftersom denna ar liten vid smé
sonderingsdjup.

Sonderingarna har utforts med JhWs hydrauliskt urivna borrtraktor.
Maximal nedpressningskraft 20 MPa.

Redovisat enligt svensk standard.
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BILAGA 3

Matvarden
Sonderingsresultat, Hejarsond
Siltig sand Sand | Grusig sand
T
skiKl in |é

Larvad yta .

1
2 Overfarter L

r - mmr

I — Tn%Wr-.ﬂrBl.rr"
20 40 20 40 60 80 "

6 Overfarter

20 40 60 80
20 40

126verfarter

Anmarkningar: Skala:

80 DJUP | METER
Sonderinnarna har utforts ned latt o
tysk hejarsond, standard DIN 4094. 0 2040 bO 80 100 f‘OLﬁ,?, PER
En 10 kg vikt faller fritt 50 cm,
antal slag por 10 cm sjunkning re-
gistreras. Spetsarean ar 10 cm ,
spetsvinkeln 90°. Oedovisat en-
ligt svensk standard.
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Matvarden

Sonderingsresultat, V|ktsond
Siltig sand Jsand
Grusig sand
Larvas Sa;t?;l
ngéorf]é? er
‘0 50 60 70 80 I

01)1 1 [iir?7E71.27]E7TT
50 6070 8V .

6 Overfarfer

10 20 30 40 SO 60 70 8%or

12 6verfarter

Anmarkningar Skala

Sonderingarna har utforts med _

maskineli viktsond och redovi- 10 20 30 40 50 60 70 HALV-
sats enligt svensk standard. VARV

Bredvid borrhalet har dessutom PER 20cm

noterats det vridarbete i antal
halvvarv/20 cm som erfordrats
for nedpressning av sonden.



BILAGA 3
Matvarden

AVVAGNING, ZONVIS SAMMANSTALLNING

Jordart

SiTtig
sand

Sand

Fore utlaggn.

Yta Medelniva
Ek”ét Ik

andtraktor-

packad yta 87319
2 Overf. 8,7405
6 oOverf. 8,7486
12 overf. 8,7914

t>ancilral<tor-
torpackad yta
2 overf.
6 Overf.
12 overf.

Skikt 111
bandtraktor-
packad yta
2 ove-rf.
6 overf.

12 overf.

Skikt |
bandtraktor-
packad yta

2 overf.

6 overf.

12 overf.
bandtraktor-
packad yta
2 overf.

6 overf.

12 dverf.
Khhraldror-
packad yta

2 overf.

6 overf.

12 overf.

9,2671
9,2905
9,3162
9,3567

9,8014
9,8743
9,8676
9,8481

8,7228
8,7352
8,7581
8,7471

9,2433
9,2753
9,3143
9,3552

9,8220
9,9314
9,9281
9,8657

Efter utlaggning:

Fore packning

Medelniva

9,3386
9,3519
9,4090
9,4829

9,8686
9,8824
9,8943
9,8776

10,3576
10,3800
10,4119
10,4395

9,3100
9,3371
9,3933
9,4495

9,8962
9,9290
9,9467
9,9481

10,4338
10,4395
10,4557
10,4733

0,6067
0,6114
0,6604
0,6915

0,6015
0,5919
0,5781
0,5209

0,5562
0,5057
0,5443
0,5914

0,5872
0,6019
0,6372
0,7024

0,6529
0,6537
0,6324
0,5929

0,6118
0,5081
0,5276
0,6076

Efter packning
Medelhéjd Medelnivd  Medel héjd

9,2671
9,2905
9,3162
9,3567

9,8776
9,8481

10,3481
10,3710
10,3886
10,3905

9,2433
9,2753
9,3143
9,3552

9,9281
9,8657

10,4229
10,4310
10,4357
10,4310

0,5352
0,5500
0,5676
0,5653

0,5514
0,4914

0,5467
0,4967
0,5210
0,5424

0,5205
0,5401
0,5562
0,6081

0,6138
0,5105

0,6009
0,4996
0,5076
0,5653
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BILAGA 3

Matvarden

AVVAGNING, ZONVIS SAMMANSTALLNING

Jordart

Grusig
sand

Yta

Skikt |
bandtraktor-
packad yta

2 overf.

6 Overf.
12 overf.

Skikt 11
bandtraktor-

packad yta
2 overf.

6 overf.
12 overf.

Skikt 111
bandtraktor-
packad yta

2 overtf.
6 Overf.
12 overf.

Fore utlaggn.
Medelniva

8,7814
8,8024
8,8100
8,8210

9,2590
9,2481
9,2581
9,3033

9,7487
9,8407
9,8390
9,9019

Efter utlaggning:

Fore packning

Medel niva

9,3248
9,3138
9,3362
9,3852

9,8105
9,8395
9,8719
9,8919

10,3119
10,3290
10,3605
10,3862

Medelhojd  Medel niva

0,5434
0,5114
0,5262
0,5642

0,5515
0,5914
0,6138
0,5886

0,5632
0,4883
0,5215
0,4843

Efter packning

9,2590
9,2481
9,2581
9,3033

9,8390
9,8781

10,2990
10,3233
10,3471
10,3343

Medel héjd

0,4776
0,4457
0,4481
0,4823

0,5809
0,5748

0,5503
0,4826
0,5081
0,4324

142



bilaga 4

Laboratorn eresultat
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BILAGA 4
Saminpgns fallning avf |gpciratoi ieresultat
s BENA MNING iu
PROVET =) b
Siktningsdiagram
CLAY 3ILT SAND GRAVEL
LER SILT SAND ORUS
Coaraa clay Fin» =ill iMadium silt Coaraa ailt Fina aand ~Madmm aandjcoaraa aand Fma graval Madumgravai Coaraa gravai
Grovlar Finailt iMaiianailt Grovaill Finaand Mailanaand IGrovaand Fingrua Mailangrua  Grovgrua
LER mjata Mc SAND OR ss 5TE>
Fimnjala 1 Grovmjéala Grovmo Fingrua  Qrovgrus
n O« 20 esnn
i i
! ! o |
I
-0 . -
i N :
! m 1
1 P
i P BN |
M
i t
H. .
N [ 'I 1
Wi
PR
[
=
i
M . «
v/ P
-—n
i
R L N 5 S Sl (S B S ) ol -
-MI 0,.0* ©OaM 0# Oaa Oa« Oa 0@ U ojod4a* vo U 2 3 4 s, 11 > "= 409000 *
Mi; Oraia aiza mm Mm 0ih  0.» M a ti.iic o 04
Packnings diagram
L3
a-
2.2
1
21
K
of
\
a; .
= 19
V)
c
ai
3 i
* 1A
o
> 03
17
1A
u oW ee 8 ) 12 14 16 18
vatten kvot W4,%
Laboratoriepackning Beteckning  Storsta korn.  Optimal Ma* torr- - ~BO/~
Tung stampning  UPPLAG a a 17 1,79 0.07-0.08 3.0-31
SKIKT 1 . 4 13 1,73 266 — .
SKIKT 111 A 2 14 1,7 — 268 — —
o - _ JE—
Vibrerinn 1IPPI AR 2 15 1,74
O J— JE— —
A JR— —_— RN —_—
Los ifyllning N
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BILAGA 4

Sammanstélining av laboratorieresultat
PROVETS BENAMNING: SAND

Siktningsdiagram

Anmarkningar
% Angiven optimal vattenhalt
k och maximal torrdensitet

vid vibrering utford pa
% material fran upplag
a, harror frdn ett av de fem
'Vh forsok som redovisats i
X diagrammet.

%,
6'—
6 8 10 14
Vattenkvot w.,%
Laboratoriepackning Beteckning Storsta korn. sﬁmgﬁa“ sne:ztel:m— 'dwe;nsné?m Kompakidensitet Dio mm
Tung sampning  UPPLAG - 8 13 1,97 S S 0.14 57
n _ — S — - orftL'v. @
A _ J— J— _ _ J—
Vibrering UPPLAG 0 8 11 45
SKIKT 11 o 8 1 1,94 — 2.66 010-013 6.0-65
SKIKT 111 A 8 1 1,90 — 2 67 013 46

Los ifyllning

— — — 149 — —
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BILAGA 4

Sammanstallning av laboratorieresultat
proveTs eenamnine GRUSIG SAND

Siktningsdiagram

Packningsdiagram

x. flnméarkningar

22 Angiven optimal vattenhalt
och maximal torrdensitet
vid vibrering utford pa
21 ?/ material fran upplag
a " harrér frdn ett av de
fem forsok som redovisats
i diagrammet.

0J

~ 19
18
17
|
16
6 8 10 14
Vatten kvot w,,*/o
Laboratonepackning i[;rsla korn, \‘ sg:g\:la“ } ’:g:;ué Kompaktdensitet DGq/DlO
Tung sumpnmg  UPPLAG 20 M3 0.30 717
UPPLAG -2Q 2.13
SKIKT 11 8w 2110 2 64 017-0.25
SKIKT 111 45 2,11 2.64 035 11
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