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FORORD

Utover de vanligaste geotekniska rutinforsoken finns ett antal olika fors6k som anvénds vid
bestdmningar av olika parametrar for speciella &ndamal, och vars anvindning emellanat
foreskrivs 1 olika anvisningar. Permeabilitetsforsok tillhor denna grupp och har pa senare tid
ocksa blivit vanliga 1 miljogeotekniska sammanhang.

Syftet med denna vigledning &r att relativt kortfattat informera om permeabilitetsforsok i
laboratorium. Vigledningen ska gora det lattare for framforallt geotekniska konsulter och
bestillare att forstd de olika forsoksmetodernas mojligheter och begriansningar och att ddrmed
kunna bestilla ritt typ av forsok for att fa relevanta resultat med tillrdcklig noggrannhet i
bestimningarna.

Svenska Geotekniska Foreningens laboratorieckommitté arbetar med att informera om
laboratorieverksamhet och utférande av olika geotekniska laboratorieforsok samt tolkning och
anvindning av resultaten. Det tidigare forslaget till laboratorieanvisningar for
permeabilitetsbestimning frén kommittén gavs ut for mer én trettio ar sedan och denna
vagledning dr en uppdatering av denna och ett led i1 det fortlopande informationsarbetet.

Vigledningen avser inte att vara en handledning for utférande av permeabilitetsforsok. For
detta fordras betydligt mer detaljerade beskrivningar, som dessutom varierar nagot for varje
typ av utrustning. Végledningen avser att ge en allmén orientering om hur permeabiliteten kan
bestdmmas, vilka utrustningar som vanligen forekommer och vilka krav som géller f6r
bestimningarna.

Denna skrift har tagits fram av SGF:s laboratoriekommitté med Rolf Larsson, SGI,
som huvudforfattare

Kommitténs ovriga ledaméter ar:

Lars Bjerin Vigverket

Lars G Eriksson MRM Konsult AB

Bo Westerberg Lulea tekniska universitet
Christer Akerman SWECO VBB AB

Ett stort antal medlemmar 1 SGF har ocksé bidragit med vérdefulla synpunkter.
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Allmant om permeabilitetsbestamning.........ccccveeeciiiiir s
Krav och felkéllor vid permeabilitetsbestamningar........cc..ccccooviimmiimeeeccciiiininnnnns
Standarder och laboratorieanvisningar..........cccceeeeciiiiiiiiiiicec s

Forsoksutrustningar och metoder ... e
Rorpermeameter
Nippelpermeameter
Ingjutningspermeameter
Kompressometer
Odometer
Forsok med stegvis belastningsokning
Forsok med kontinuerlig kompression
Fors6k med back-pressure
Forsok med kontrollerad vétskegenomstromning
Bestdamning av permeabilitet 1 horisontalled
Triaxialapparat och permeabilitetscell
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INLEDNING

Permeabilitetsforsok utfordes tidigare framst for att ge underlag for:

e Bedomning av tjéalfragor

Konstruktion av jorddammar och jordfilter

Bedomning av grundvattensdnkning och infiltration

Berékning av injekterbarhet

Konsolideringsforlopp, &ven om man hér tidigare normalt anvidnde sig av hjilpparametern
konsolideringskoefficient ¢, som uppskattades ur tids-kompressionskurvor i stegvist
belastade 6dometerforsok.

Fragestéllningen kunde vanligen formuleras ”hur mycket vatten sldpper jorden igenom?”.

Idag ror permeabilitetsforsok till stor del tatheten 1 mycket lagpermeabla tiack- och tatskikt
samt i olika finkorniga restprodukter och fyllningsmassor. Frigestillningen blir d4 oftare hur
lite vatten sipprar trots allt igenom materialet?”. Ofta stélls krav pa hogsta tillatna
permeabilitet, t.ex. <10™ m/s.

Den huvudsakliga karaktdren hos de material som provas har dirmed foridndrats pd senare tid
och de aktuella permeabiliteterna &r ofta flera tio-potenser lagre &n de som forr var mest
aktuella. Detta stéller i sin tur ofta betydligt storre krav pa forsoksutrustning och
forsoksmetodik @n de som anges 1 tidigare laboratorieanvisningar och standarder for mer
rutinméssiga forsok.

VAGLEDNINGENS UPPLAGGNING

Vigledningen dr indelad i ett antal underavdelningar:

Den borjar med en allmén beskrivning av principen for permeabilitetsforsok och vad som
bestdms, samt for vilka fragestillningar viarden pa permeabiliteten behovs.

Den fortsétter med en beskrivning av de krav som bor stillas pa forsdoken och de vanligaste
felkéllorna vid forsokens utférande.

De standarder och laboratorieanvisningar for permeabilitetsforsok som anvénds i Sverige idag
och kommande europastandard beskrivs och kommenteras kortfattat.

Slutligen beskrivs olika forsoksmetoder for permeabilitetsbestimning i en ordningsfoljd som i
stort foljer en minskande permeabilitet hos materialet och en 6kande komplexitet 1
forsoksutforandet. Vissa avvikelser har dock fatt goras, eftersom faktorerna minskande
permeabilitet och 6kande komplexitet inte alltid &r kopplade till varandra.
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ALLMANT OM PERMEABILITETSBESTAMNING

Med permeabilitet avses hur mycket vitska, vanligen vatten, som strémmar igenom ett
material per tids- och ytenhet vid en gradient av 1, dvs. stromningshastigheten da skillnaden 1
tryckhojd mellan provets ver och underkant dr lika med provhéjden. I andra sammanhang
anvinder man oftast beteckningen hydraulisk konduktivitet, men inom geotekniken anvénds
traditionellt permeabilitet och det dr underforstétt att det &r vattenstromning genom framst
jordmaterial som avses. Permeabiliteten uttrycks i meter per sekund, m/s, och den definieras
av Darcys lag, se Figur 1, enligt

URNNE S [1]
A /
dar q = genomstrémmande vitskemingd per tidsenhet, m*/s
A = tvarsnittsarea, m’
v = skenbar stromningshastighet (=g/4) berdknad pa total provyta vinkelratt

mot stromningsriktningen, m/s
k = permeabilitet, m/s
h = skillnad i hydraulisk tryckhdjd pé strackan /, mvp (meter vattenpelare)
/ = ldngd 1 stromningsriktningen med tryckskillnaden /4, m
i = hydraulisk gradient (forlust i tryckhdjd per langdenhet i
stromningsriktningen (= A/[), sortlost

Permeabiliteten i ett material beror pa den genomstrémmande vétskans viskositet, vilken
andras med temperaturen. Den angivna permeabiliteten avser siledes en viss temperatur,
vilken skall vara angiven tillsammans med permeabilitetsvardet. Normalt avses
rumstemperatur eller en medeltemperatur i jorden i den aktuella geografiska lokalen.

h

Fig. 1. Schematisk bild av viatskestromning genom ett porost material med
illustration av parametrarna vatskemangd, q, tvarsnittsarea, A,
tryckhojdsdifferens, h, och langd i stromningsriktningen, I.
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Permeabiliteten i ett material beror frimst pa dess porvolym och porstorlek. For material
med partiklar av i stort samma storlek, som enskilda jordfraktioner, kan permeabiliteten
relateras till kornstorleken., Tabell 1.

Tabell 1. Overslagsvirden pa permeabilitet for olika
jordfraktioner och kornstorlekar.

Jordfraktion Kornstorlek, mm Permeabilitet, m/s
Fingrus 2-6 1-10~
Grovsand 0,6-2 10" - 107
Mellansand 0,2-0,6 102-10"
Finsand 0,06 —0,2 10°-10°
Grovsilt 0,02 — 0,06 104-10°
Mellansilt-finsilt 0,002 — 0,02 10°-10*
Lera < 0,002 <10®

Virdena inom varje jordfraktion varierar frimst beroende pa partikelform och lagringstéthet.

Naturliga jordar bestar séllan av en enda jordfraktion och permeabiliteten styrs av den
signifikanta fraktion som har den minsta kornstorleken. Naturliga sediment som bendmns som
ensgraderade jordar med samma beteckning som jordfraktionerna i Tabell 1 har dérfor en
permeabilitet som typiskt dr en tiopotens ldgre &n den som anges i tabellen. For
manggraderade jordar styrs permeabiliteten ocksa av den signifikanta fraktion som har den
minsta kornstorleken och for de mest ménggraderade jordarna, som t.ex. morén, ar
permeabiliteten flera tiopotenser ldgre 4n vad som motsvarar huvudfraktionens permeabilitet.

Det finns ingen fastlagd klassificering av jord med avseende pa permeabilitet. For
geotekniska fragestéllningar menas med hdg permeabilitet oftast att jorden upptrader
“fridranerande”, dvs. att inga patagliga portrycksfordndringar uppstéar vid normala
belastningar. Detta motsvarar ungefir en permeabilitet storre 4n 10™* m/s. Med ldgpermeabel
(eller tit) jord avses normalt en permeabilitet ligre dn 107 m/s, vilket motsvarar lera eller
finsilt. Motsvarande grénser har anvénts i denna skrift.

For tatskikt anvénds en nagot annorlunda indelning. I MIFO (Metodik for inventering av
fororenade omraden) (Naturvardsverket 1999) har en uppdelning gjorts i normaltdta material
med permeabilitet mellan 107 och 2-10” m/s och tita material med permeabilitet < 2-10” m/s.

Viss utrustning for bestdmning av permeabilitet finns pé de flesta geotekniska laboratorier
medan speciell utrustning for noggrann bestdimning av mycket ldg permeabilitet frimst finns
pa de laboratorier som dessutom utfor miljogeotekniska undersékningar. De flesta av de
utrustningar som beskrivs 1 denna skrift serietillverkas dock och kan séledes relativt l4tt
anskaffas. De utrustningar som beskrivs, de jordarter och prover for vilka de huvudsakligen
anvinds och de uppgifter som behdvs frén bestdllaren framgér i princip av Tabell 2.
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Tabell 2.

permeabilitetsbestamning.

Huvudsakligt anviandningsomrade for olika metoder for

Utrustning Jord Permeabilitet Speciellt for Uppgifter som laboratoriet behéver
(eller material m/s forsoks- infér provningen
med utrustningen
motsvarande
korn- och
porstorlek)

Rérpermeameter Grus-sand, 102—10° Kananvéndas i Gradient, portal och/eller

_hérdpackad (galler framst samba_md rr'1.ed" packningsforfarande

jord ensgraderad packningsforsok

jord — ned till
ca10®m/si
inpackade
prover)
Nippelpermeameter  Sand-silt >10°® Battre kontroll p&  Gradient, portal
gradient

Ingjutningspermea- Berg, cemen- > 1072 Gradient
meter terad jord,

prover med

ojamna

sidoytor
Kompressometer Finsand-lera, >10™" Variabel provhéjd  Gradient, portal och/eller inpackning

organisk jord vid stérda prover
Odometer, stegvis Finsand-lera, >10™"? Konsolideringstryck och gradient

belastning

Odometer, kontinuer-
lig kompression

Odometer med back-
pressure

Rowe-6dometer
(med back-pressure)

Triaxialapparat och
permeabilitetscell
(med back-pressure
for icke-vattenmattad
jord)

organisk jord

Los silt-lera,
organisk jord

Icke-
vattenmattad
finkornig jord

Varvig och
finskiktad jord

Noggrann
permeabilitets-
bestdmning i
all typ av jord
fran sand till
lera

Mest rationell for
vattenmattad
finkornig jord

Relativt dyr och
ovanlig

Méatning av
horisontell
vattenstrémning

(oftast flera bestdmningar vid olika
konsolideringstryck)

Krav pa vattenmattnadsgrad

Provets uppbyggnad, krav pa
vattenmattnad, konsolideringstryck
och gradient

Provets uppbyggnad (om inte ostérd
homogen jord), krav pa
vattenmattnad, konsolideringstryck
och gradient
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KRAV OCH FELKALLOR VID PERMEABILITETSBESTAMNINGAR

Permeabilitetsforsok skall ge svar pa frdgan om hur stor permeabiliteten dr for det aktuella
materialet vid den skiktning, lagringstathet, heterogenitet, sprickighet och temperatur som det
har in situ eller kommer att fa efter att det installerats pa plats.

Laminart/turbolent flode

Provningen avser normalt sé kallat laminért vétskeflode dér vattnet strommar utan virvlar och
andra storningar vid mattliga gradienter. Laga gradienter medfor ofta langa provningstider
och relativt hoga gradienter anvidnds dérfor ofta vid provning i 1agpermeabla jordar. Dessa far
dock inte vara sa hoga att vitskestromningen blir turbulent eller att finmaterial spolas ur
provet. En kontroll av att stromningen dr laminéar under forsdken kan fs genom att provning
utfors vid olika gradienter. Om den utvirderade permeabiliteten da &r densamma kan
strbmningen anses vara laminér. I undantagsfall provas dven turbulent stromning 1 grévre
jord. Denna strdmning &r inte linjdr mot gradienten. Gradienten skall dérfor motsvara den som
upptrader in situ for att relevanta vérden skall erhéllas.

Gradient

Gradienten vid provningen bor specificeras av bestéllaren. Kostnaden for provningen beror
bland annat pa provningstiden, vilken blir ldngre ju ldgre gradienten dr samtidigt som hoga
gradienter sédllan motsvarar de verkliga forhallanden som provningen avser att simulera och
kan innebéra felkdllor. De hogsta gradienter i jordprover som med sdkerhet kan forvintas
uppfylla de krav som ndmnts dr i den storlek som anges i Tabell 3. Vid tveksamhet bor
kontrollforsok med olika gradienter utforas.

Tabell 3. Rekommenderade hogsta gradient i permeabilitetsforsok pa jord
(varden fran Fagerstrom och Wiesel (1972) och ASTM D-5084).

Permeabilitet, m/s Rekommenderad hogsta gradient

>107 1
10° —10° 2
10 —107 5
107 —10® 10
10% - 107 20

<10? 30

Provstorlek

Den minsta provstorleken i forsdken bestims av provets sammanséttning. Provstorleken skall
vara minst 5 ggr storre dn storsta ingdende kornstorleken 1 provet i manggraderade material
och minst 10 ggr i ensgraderade material. Detta géller savél provhdjd som provdiameter.
Dessa krav avser framst steniga och grusiga jordar. Parallellt giller krav pa att provarean skall
vara minst 1000 mm? for finkorniga jordprover och 2000 mm® for grovkornig jord.

Lagringstathet

Permeabiliteten 1 en jord beror 1 hog grad pa dess portal. For att {4 ett rattvisande varde pa
permeabiliteten skall portalet vid provningen, vilket ocksa kan uttryckas genom parametrarna
torrdensitet eller lagringstdthet, motsvara det som rader eller kommer att rada i falt. For
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inpackade prover bor dessa varden och/eller hur provet skall packas specificeras av
bestillaren.

Vatskemattnad

Den hogsta permeabiliteten uppméts for helt vatskemaéttad jord. Det dr darfor viktigt att se till
att jorden ar helt véitskemaittad, vilket ofta ar fallet for prover av ostord naturlig finkornig jord
som tagits under grundvattenytan. Andra prover kan prepareras sa att de efter inférandet 1
provningsutrustningen ar fullt vitskemaittade, medan prover dér detta inte ar fallet far
behandlas med utbyte av luft i prover mot koldioxid, genomspolning av vétska och/eller
applicering av s.k. mottryck (back-pressure), allt efter Idmplighet och behov.

Vatskans beskaffenhet

Permeabiliteten kan vara beroende av den genomstrémmande vétskans kemiska
sammanséttning. Vid provning av permeabilitet for vatten bor man darfor anvénda ett vatten
med i stort samma sammansittning som grundvattnet pa den aktuella platsen. Ar detta okéint
anvinds normalt vanligt kranvatten. Det dr ofta direkt oldmpligt att anvdnda destillerat vatten
eftersom detta lakar ut eventuella salter 1 det provade materialet, vilket i sin tur kan f &mnen
att fallas ut och jordens struktur att fordndras och ddrmed paverka permeabiliteten. Forsdken
utfors helst med avluftad vitska for att minimera risken for gasutveckling och 6ka
mojligheten for eventuella gasblasor i1 provet att 16sas upp i vitskan.

Temperatur

Permeabiliteten beror pa den genomstrémmande vitskans temperatur, vilken 1 sin tur
bestammer dess viskositet. Det virde pa permeabiliteten som bestdmts vid en viss temperatur
kan rdknas om till motsvarande virden vid andra temperaturer med ledning av viskositetens
temperaturberoende, se Figur 2. De flesta forsok utfors darfor vid rumstemperatur. Det ar
dock viktigt att temperaturen dr konstant under forsokens utforande och att det anges vilken
temperatur som permeabilitetsvirdet avser.
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Fig.2. Omrakningsfaktorer for permeabilitet vid olika temperatur.
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Struktur

Permeabiliteten i en jordmassa pdverkas starkt av jordens makrostruktur och stromning i skikt
och sprickor. Det dr déarfor viktigt att provet dr uppbyggt pa ett sadant sitt att det motsvarar
jorden in situ och att provningen simulerar vattenstromning i den relevanta riktningen. Vidare
skall provdimensionen vara sé stor att inverkan av spricksystem blir av samma storlek som in
situ.

Ovriga felkillor

Felkéllor under utforandet av forsoket efter att ovanstdende beaktats ar frimst:

o Lickage utefter provsidorna som medfor att vétska strommar forbi provet istéllet for
igenom detta.

e Stromningsmotstand i filter och ledningar som péverkar de uppmétta virdena.

e Volymforindringar i provet pa grund av spanningsfordandringar eller andra strukturella
fordandringar med atfoljande svéllning eller konsolidering.

e Fordndringar i den vétskeméttade porvolymen pa grund av att gas pressas ut, gir i 16sning
eller frigors.

e Temperaturvariationer under forsdket som medfor att provets volym fordandras och att
relationerna mellan fasta fasens volym och porvolymen éndras eller alternativt att en extra
gradient skapas 1 provet medan dessa fordndringar pagar.

e Avdunstning av vétska 1 métror och diffusion genom slangar och membran vid ldnga
métningar av ldga permeabiliteter.

e Liackage 1 utrustningarna.

e “Piping”, dvs. urspolning av finare material och kanalbildning i jorden (oftast pa grund av
for hog gradient).

e Bakteriell tillvéxt i jorden vid 1dngvariga forsok.

Inverkan av dessa faktorer varierar med forsoksutrustning, provningsmetodik och typ av
provat material.

STANDARDER OCH LABORATORIEANVISNINGAR

Befintliga standarder och laboratorieanvisningar for permeabilitetsbestimning ar begransade
med avseende pa provningsmetoder och behandlar till stor del dldre typer av utrustning.
Forslaget till laboratorieanvisning fran SGF:s laboratoriekommitté skrevs 1972 och svensk
standard for permeabilitetsbestimning SS 02 71 11 &r baserad pa detta. Standarden behandlar
dessutom endast de enklaste av de metoder som beskrivs i laboratorieanvisningarna, dvs.
forsok 1 rorpermeameter, nippelpermeameter och ingjutningspermeameter.
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En genomgang av befintliga metoder for permeabilitetsbestdmning 1 falt och laboratorium
gjordes inom Nordtest (1994) med rekommendationer for metoder att anviandas for
restprodukter och finkornig jord.

En senare och mer detaljerad anvisning betraffande forsok pa dels lagpermeabel dels

ursprungligen icke vattenmittad jord presenterades av ISSMGEs tekniska kommitt¢ ETCS
(1998). Denna ligger till grund for den EU-standard som kommer inom kort.

FORSOKSUTRUSTNINGAR OCH METODER

Rorpermeameter Anvands huvudsakligen for prover med relativt hog permeabilitet, 10°~10°
m/s samt prover med permeabilitet ned till c:a 10" m/s som packats med
laboratoriestamonina eller laboratorievibrerina.

En rorpermeameter, Figur 3, bestdr som namnet anger av ett ror. Jordprovet packas in i roret,

provets dndytor forses med nigot slags filter som skall vara mycket permeablare dn provet

och rorets dndar titas med gummipackningar och nippelférsedda plattor som bultas fast.

Provhojden skall vara avpassad sé att inget glapp uppstar mellan prov, filter och @ndplattor.

Eventuellt kan det 6vre filtret fjaderbelastas for att tillse detta. Darefter vattenmattas provet s

gott det gar innan provningen utfors. Rorpermeametern dr mest lampad for material med
permeabiliteter som ir i storleken 107 till 107
m/s. Stabila méitvirden kan dé erhéllas inom

Frén tryckvatten- | ° . . . . v
| nagra timmar. PrlnCIpen for en rorpermeameter

behillare

- - Gé lock med o o o .
| 3 skl anvinds ocksa for prover som packats in med
Nippel med . . . .
kit e i standardiserad laboratorieinstampningsmetod
— ﬂ radndt eller laboratorievibrering. I dessa fall anvinds
' == Gummi- inpackningscylindrarna som permeameterror.

packning

.

e e Rorets hojd och diameter avpassas efter

SR kornstorleken hos den provade jorden. Hojd och
diameter &r oftast ungefar lika och kan uppga till
mellan 0,3 och 1m for grusig respektive stenig
jord. For andra jordar anvinds ofta vanliga
packningscylindrar med diameter och hjd cirka
Filtersten 100 mm. Cylinderns insidor kan bestrykas med
i asfaltklister eller konsistensfett for att minska
risken for hdlrum och lickage utefter provets
sidor vid permeabilitetsprovningen. Roret
placeras pa den undre dndplattan och det undre
filtret, som skall vara vattenméttat 1aggs 1.
Inpackningen av provet sker som regel vid en
vattenkvot som motsvarar den optimala
vattenkvoten vid litt stampning. Enstaka korn
som dr storre 4n maximalt tilldten kornstorlek 1
forhéllande till rordiametern plockas bort.
Inpackningen gors tills ett utrymme i roret som
motsvarar hojden av det ovre filtret aterstér.

i} |=—— Stalror

Jordprov

Fig. 3. Exempel pa en réorpermeameter,
se ocksa Figur 4.
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Darefter 14ggs filtret 1, packningen ldggs pa plats och den 6vre dndplattan bultas fast.

En packning vid optimal vattenkvot resulterar inte i fullstindig vattenmaéttnad, utan man
forsoker forst dstadkomma en ytterligare 6kning av vattenméttnadsgraden genom att lata
vatten sakta strbmma upp fran botten genom provet. Dérefter ansluts nippeln pa den ena
andplattan till en vattenreservoar och den andra nippeln via en mitslang till ett métror.
Provningen sker normalt med en konstant tryckhdjd (och gradient) som skall vara sé lag att
ingen urspolning av material sker. Den viljs ofta i samma storlek som provhdjden. Den
utstrommade vattenméangden mats regelbundet tills ett stabilt flode erhélls 1 flera efterfoljande
métningar. Permeabiliteten berdknas enligt ekvation [1].

Rorpermeametern ger endast ett grovt virde pa permeabiliteten som kan vara paverkat av
olika felkillor. Dels kan ldckage utefter provets sidor inte uteslutas, dels kan resultaten
paverkas av stromningsmotstind i filter och slangar, dels &r provet ofta inte helt vattenmattat.

For att eliminera den forsta felkéllan kan provet tryckas ut ur inpackningsroret och foras in 1
ett storre ror med efterféljande fyllning av mellanrummet mellan prov och roérviggar med
lattsmélt vax, en blandning av bentonit och sand, silikon eller annat vél titande material som
fyller alla halrum men inte tringer in 1 provet. I 6vrigt kan samma provningsarrangemang
anvindas men provningen utfors da mer enligt principen for en ingjutningspermeameter.

For att eliminera felkéllor frén stromningsmotstind i slangar och filter kan roret forses med
insticksnipplar dér trycknivin kan maitas inuti provet pé visst avstand fran filtren vid provets
topp och botten. Detta motsvarar en nippelpermeameter.

For att eliminera felkéllor frén savél sidoldckage som ofullstdndig vattenmittnad kan provet
tryckas ur packningscylindern och placeras inuti ett gummimembran i en cell dér det utsatts
for sévil ett allsidigt omgivande tryck som far gummimembranet att tdta mot provets utsida
som ett mottryck i porvattnet som forbéattrar vattenmaéttnadsgraden. Man har da dvergatt till

provning 1 triaxialapparat eller permeabilitetscell.

Nippelpermeameter | Anvands framst for prover med permeabilitet ned till cirka 10 m/s.

Nippelpermeametrar har fordelen jamfort med rorpermeametrar att in- och
utstromningsforluster samt fel pa grund av igensittning av filter elimineras. Samtidigt medfor
nipplarna som sticker in i provet att konstruktionen blir mer komplicerad och att en exakt
packning enligt ett normerat forfarande forsvéras. Nippelpermeametrarna har ofta andra
dimensioner dn packningscylindrarna, eftersom ndgon normerad packning enligt Proctor eller
liknande dnda inte kan astadkommas. For att fa god titning utefter rorviggarna, kldads dessa
ofta med en mjuk gummiduk, vilket dock ocksé reducerar packningsmdjligheterna.

Nipplarna placeras normalt pé ett avstdnd av minst 15 mm frén provets dndytor. Nipplarna
sticker in horisontellt i provet och dr forsedda med filter for att slappa igenom vatten, men
inte séttas igen. De ansluts till nivarér med 3 — 4 mm innerdiameter {for avlidsning av
tryckhojderna.
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Provet prepareras och packas in som i rorpermeametern, men packningen maste utféras med
stor forsiktighet sa att inte nipplarna och den eventuella gummiduken skadas, samtidigt som
nipplarna skall ges en god kontakt med den omgivande jorden .

Efter montering av ovre filter och lock vattenmattas provet i gorligaste man. I de fall proven
packats in i torrt tillstdnd kan vattenmittningen underldttas genom att man forst ersétter luften
1 provet med koldioxid som forsiktigt blases genom provet. Koldioxid spolas léttare ur provet
vid den efterfoljande vattenmattningen, vilken gors genom att vatten fir stiga upp underifrdn
genom provet, och eventuellt kvarvarande bldsor av koldioxidgas 10ses léttare i vattnet 4n vad
luft gor.

Provningen sker som for rérpermeametern genom att provets underkant ansluts till en
vitskereservoar med konstant vattenniva och dess dverkant till ett métror dér den
genomstrommade vattenvolymen kan avldsas. I nippelpermeametern avlises tryckskillnaden
som skillnaden i vattenniva i de stigror som &r kopplade till nipplarna och gradienten riknas
over avstdndet mellan nipplarna. Principen framgar av Figur 4. Mitningen pagar tills ett antal
efterféljande avldsningar visat att konstant flode och gradient uppnétts.

Pafylining av avluftat vatten
Kran

Tillflédesreservoar
Utflodesreservoar

Filter

Tradnat

Prov

Vattenstandsror
Avlasningsskala

0. Matror

B
|

©
.Y
SO0ONoOoOR~WN =

]

=1

/
_ %z'-;*r h,, Installd tryckskillnad mellan tillflédes-
| 77 och utflodesreservoarer

107 6 6 2 h  Skillnad i tryckhajd Gver matiangden
| Matlangd

Fig. 4. Matprincip i en nippelpermeameter.

For titare jordprover kan ett ndgot enklare arrangemang anvéndas. Provets underkant ansluts
da till en stor vattenbehallare i vilken vattenytan kan sjunka sakta under forsokets ging. |
detta fall andras ocksa avldsningarna i stigréren och gradienten med tiden. Man far d4 berdkna
permeabiliteten ur skillnaden i genomstrémmad vattenmingd och medelgradienten mellan
varje avldsningstillfille och fortsétta avldasningarna tills ett stabilt virde pa den berdknade
permeabiliteten erhalls. Forsok i1 nippelpermeameter utférs pa prover med permeabiliteter ned
till cirka 10 m/s.

Ett flertal olika modeller av rérpermeametrar och nippelpermeametrar finns pa marknaden

(dvs serieproduceras av tillverkare av laboratorieutrustningar), se Figur 5. Ytterligare
modeller av egen konstruktion finns pa ett flertal laboratorier.
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a) b)

Fig. 5. Exempel pa utrustning for forsok i ror- och nippelpermeametrar
a. Ror- och nippelpermeameter
b. Utrustning for att halla konstant tryckhojd och avlasning av tryckhojder

Anvands for prover av berg och cementerad jord samt prover
med oiamn utsida.

Ingjutningspermeameter

Ingjutningspermeametrar anvinds da provets utsida dr alltfor ojamn for att lackaget utefter
provets sidor skall kunna férsummas samt for prover av berg och cementerad finkornig jord,
dir mycket hoga gradienter méste anvéndas for att matvarden skall erhallas inom rimlig tid.

For naturligt lagrad jord anvéinds ingjutningspermeametrar dé naturliga sammanhéllande
prover som tagits som storre blockprover eller prover som tagits ut ur sina provtuber skall
provas. Dessa fir annars inte tillrickligt god anliggning mot permeameterns véiggar for att
forhindra lickage lings dessa. Aven inpackade prover dir man befarar stora haligheter i
provens utsidor kan komma ifrdga. De senare provtyperna har redan cirkuldra tvirsnitt och
blockprover trimmas till denna form. Provet fors in 1 roret till en rorpermeametrar med en
storre innerdiameter &n provet. Spalten mellan provet och rérviggen skall vara sa stor att ett
tatningsmedel, som helt fyller spalten och alla hélrum i provets ytterkanter men samtidigt inte
gér in i provet, kan foras ned. For detta &ndamal kan anvéndas t.ex. smilt vax med en mycket
lag smaltpunkt, en tjock suspension med en blandning av bentonit och sand eller silikon.
Gemensamt for de anvinda medlen dr att de har en flytande konsistens di de fors ned, men
sedan dvergar till en elastisk massa som inte kan spolas bort. Val av medel beror pa spaltens
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storlek och porstorleken i jordprovet. Vattenmaéttning och provning utfors som for vanliga
forsok 1 rorpermeameter.

Prover av berg eller cementerad finkornig jord, vanligen kdrnborrprover, gjuts in i ett
heltidckande tjockt lager av plast, Figur 6. Provet placeras tillsammans med ovan- och
underliggande anslutningsnipplar i en cylinderformad gjutform och det kvarvarande utrymmet
i denna fylls med gjutplasten. Nar denna stelnat avldgsnas gjutformen och anslutnings-
nipplarna ansluts till tryckledning respektive mitror for genomstrommat vatten. Forsok av
denna typ utfors pa prover med permeabiliteter ned till 10" 4 10" m/s. For att fa igenom
erforderliga vattenméngder erfordras ofta mycket hoga gradienter och anslutningar och
plasthdljen méste d4 dimensioneras med hénsyn till detta. Gradienterna far dock inte vara sa
hoga att strukturen 1 berget eller cementeringen 1 jorden bryts ned. I mer avancerade forsok
kan tva hél borras pé lampligt avstind i plastholjet for anslutning till portrycksmaétare, sé att
en typ av nippelpermeameterforsok kan utforas.

Tillrinnings- Provkropp |
anslutning —

' i

@
Fig. 6. Ingjutningspermeameter for prover
é;: ® av berg och cementerad jord.
——-"—3 !
‘ 1
Avrinnings- | Genomsynlig
anslutning —  plast

Kompressometer Anvands framst for storda prover av finkornig jord.

Permeabilitetsforsok 1 kompressometer avser 1 Sverige normalt forsok dir provet innesluts 1
ett gummimembran med utanpaliggande styva ringar som haller provdiametern konstant (i
stort samma utrustning som for direkta skjuvforsok). Utomlands, t.ex. enligt ETCS och
kommande EU-standard, avser ”compression permeameter” en utrustning med en fast
o0dometerring. Kompressometerforsok enligt svensk modell anvinds idag normalt endast for
storda prover av finkornig jord, t.ex. siltiga jordar. Fordelen jamfort med forsok i ddometern
ar da att provhdjden kan varieras efter provets karaktér.

Fore provets montering klams ett gugmmimembran fast runt den piedestal som innehéller den
undre filterstenen sa att det blir tdtt. Utanpd gummimembranet trds ett antal tunna metallringar
med ett inbordes avstand 1 hojdled sa att provet senare skall kunna komprimeras 1 vertikalled.
For detta anvénds normalt en speciell delbar monteringscylinder. Provet packas sedan in till
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onskad provhojd och lagringstithet (med reservationen att mojligheten att fa en mycket fast
inpackning ar begriansad). Déarefter pafors den ovre tryckstimpeln med filtersten och
draneringskanal och gummimembranets 6verkant kldms fast titt runt denna. Dérefter fors en
viss last pa med hjalp av det tillhérande belastningsstativet och monteringscylindern
avldgsnas. Provet vattenmaittas sedan pa samma sétt som i en nippelpermeameter med
langsam vattenstromning upp genom provet, eventuellt foregangen av ett utbyte av luft 1
provet mot koldioxid. Dréneringsledningarna ansluts till nivflaskor med avstdngningskranar
samt vattenstdndsror, Figur 7.

Vattenstdndsror
for avrinning

T3 (X o

-

Nivaflaska
Vattenstidndsror
for tillrinning

|-

Slang

<> =— Slangkldmmor

)—k (stiingda)

|IIII|1I|||I|II[III|||I|I|ll|'|||||i|l|||[||1l!u||j|l||||||.|il| i

)

Tryckstampel
Gummiduk
Filtersten

Stodringar
Filtersten

b

)

Fig. 7. Princip for permeabilitetsforsok i kompressometer.

Provet far forst konsolidera for en forutbestimd vertikallast. Lasten skall avpassas med
hénsyn till att den motverkas av vattentrycket i provet och att den med god marginal skall
overskrida det maximala vattentryck som senare kommer att appliceras i provets underkant
vid permeabilitetsprovningen. Vid permeabilitetsprovningen skapas en gradient over provet
genom att den nivaflaska som ér kopplad till den undre filterstenen hojs upp. Samtidigt stiger
ocksé nivan i det tillhdrande vattenstandsroret. Kranarna till nivéflaskorna stdngs och vatten
strommar fran vattenstdndsroret till provets underkant, genom provet till dess 6verkant och
vidare in i det vattenstandsror som &r anslutet till denna. Gradienten avtar dirmed allteftersom
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vattnet strommar igenom systemet. Detta kallas forsok med variabel tryckhdjd (’falling head
test”).

Permeabiliteten 1 forsok med variabel tryckhdjd och dubbla vattenstandsror utvarderas enligt

k = 4 1nﬂ [2]
2:.t-4, h
dér k = permeabilitet, m/s
[ = provets hojd, m
A, = vattenstandsrorens area, m’
A, = provets area, m’
t = (t,-t;) genomstromningstid, s
h; = tryckhgjd vid tiden #;, m
h, = tryckhojd vid tiden #,, m
In = naturliga logaritmen

Tryckhdjden i = h, - h,

dér h, = avldsning i avrinningsroret
h;, = avlédsning i tillrinningsroret

se Figur 7.

Vattenstdndsroren avldses med jimna tidsmellanrum och permeabiliteten beréknas efter varje
avlasningstillfalle. Forsoket fortsétts tills man far ett konstant varde pa den berdknade
permeabiliteten.

Permeabilitetsforsok 1 kompressometer kan anvindas for jord med mycket 1ag permeabilitet,
ned till cirka 10" m/s. Felkillorna 4r friamst lickage, konsolidering och diffusion. Dessa kan
upptickas genom en kontroll av att vattenméngden i trycksystemet &r konstant, dvs. att

(h, + hy) dr konstant. En minskande vattenméangd tyder pa lackage eller diffusion medan en
okande méngd tyder pa att provet konsoliderar, dvs. provhdjden minskar och vatten pressas
ut ur provet. Lickage maste avhjilpas genom tétning eller ommontering av provet.
Efterkonsolidering genom krypséttningar i provet kan avhjélpas genom att provhojden lases
efter att den egentliga konsolideringen for lasten uppnatts. Diffusion genom slangar och
gummimembran dr dock svér att avhjdlpa. Denna dr dock sa liten att den endast har betydelse
da provet har en mycket 1ag permeabilitet (k < 10™'" m/s)

Odometer Anvands framst for vattenmattade finkorniga prover.

Forsok med stegvis belastningsokning

OBS! Med permeabilitet ur stegvisa odometerforsok avses ibland virden som uppskattats
indirekt fran moduler utvdrderade ur det uppmdtta last-sdttningssambandet och
konsolideringskoefficienter utvirderade ur tids-sdttningssamband uppmditta i enskilda
laststeg. Denna typ av uppskattning dr sa grov och osdker att den inte kan liknas vid en
permeabilitetsbestimning.

Vid permeabilitetsforsok i 6dometer med stegvis belastning skall filterstenen under provet

vara forsénkt 1 bottenplattan och ticka provets anliggningsyta. Bottenplattan skall vara
forsedd med en o-ring som tidtar mot 6dometerringen d& denna dras fast samt kanaler och
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anslutningsnipplar sé att den undre filterstenen kan anslutas till en nivaflaska och ett
vattenstandsror. Det finns ndgot annorlunda utformningar, som ocksd medfor att porvatten
kan pressas ut eller in ver hela provets bottenyta men sedan endast har forbindelse ut genom
anslutningsnippeln, Figur 8. Dessa dr dock ndgot mer svarhanterliga vid forsok pa ostérda
prover som tagits med t.ex. kolvprovtagare och som trycks direkt in i 6dometerringen.

]

dranering och pafylining av avluftat
vatten

Vattenstandsror

3-vagskran

Tatningsring

Filter

Odometerring

Prov

Stampel

Lastpalaggningsstativ med anordning
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sammantryckning

10 Behallare med konstant vattenniva
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h, Tryckhojdsdifferens vid tidsintervallets
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Fig. 8. Principskiss for permeabilitetsforsok i 6dometer.

Forsok i1 ddometer kan utforas pd inpackade prover som packats in pd motsvarande sitt som i
kompressometern. En négot béttre packning kan som regel astadkommas 1 den styva
O0dometerringen, vars insida smorjs med ett tunt lager av fett innan inpackningen. Fettet avser
fradmst att minska sidofriktionen vid konsolideringen av provet, medan tdtningen atstadkoms
genom god passning och att jorden ocksa pressas ut mot viggarna dé den belastas vertikalt.
Vattenmaéttning efter inpackning astadkoms som i kompressometern.

Ostorda prover av finkornig jord pressas direkt fran provhylsan in 1 den smorda
O0dometerringen pa samma sétt som vid vanliga 6dometerforsok. Prover av finkornig jord som
tagits under grundvattenytan dr som regel vattenmaittade och det behover da endast tillses att
ingen luft finns i filtersten och kanaler eller byggs in vid monteringen pa bottenplattan.

Proverna konsolideras for en forutbestimd vertikallast, varefter provhdjden lases och en
gradient skapas Over provet genom att nivaflaskan hojs. Efter att nivan i vattenstandsroret
stigit till onskad niva stings kranen till nivdflaskan och métningen startar. Matningen sker pa
samma sdtt som vid kompressometerforsoket, med skillnaden att det endast finns ett
vattenstandsror att 1dsa av. Vattennivan vid utloppssidan skall ligga 6ver utloppskanalerna 1
stampeln pd provet och héllas konstant. Eftersom det endast finns ett vattenstdndsror dndras
utvirderingen till

18 SGF Notat 2:2005



k=—".In-Lt [3]

och &; och h; avlises enligt Figur 7. (Ovriga parametrar enligt forklaring for ekvation [2])

Permeabiliteten kan mitas successivt efter flera efterfoljande laststeg p4 samma prov. Man far
dé en kurva for hur permeabiliteten varierar med den relativa kompressionen, &,. Med ledning
av provets torra volymvikt och korndensitet kan den relativa kompressionen ridknas om till
provets portal, e, vilket dr den parameter som framst styr permeabiliteten i provet. Kurvorna
for sambanden &-logk och e-logk bildar normalt réta linjer, jfr Figur 10. Med ekvationen for
dessa linjer kan permeabiliteten berdknas for varje stadium av sammantryckning (eller portal)
hos provet.

Problemen med diffusion och liackage dr mindre vid forsok i 6dometer dn i kompressometer.
Forsok i dometer kan darfor utforas pa prover med mycket laga permeabiliteter (< 107" m/s).
Tétheten 1 utrustningen kan dock inte kontrolleras pa motsvarande sétt som i
kompressometern.

Forsok med kontinuerlig kompression

Forsok med kontinuerlig kompression kan utféras som forsok med konstant
deformationshastighet, CRS-forsok (Constant Rate of Strain), eller forsok med konstant
gradient, CGT-forsok (Constant Gradient Test). | CRS-forsoket komprimeras provet med en
konstant hastighet, medan kompressionshastigheten i ett CGT-forsok regleras sa att skillnaden
1 portryck mellan provets undre och dvre dndytor dr konstant. Fler varianter av styrning av
forsdken finns, men CRS- och CGT-forsok ér de vanligaste 1 Sverige.

Utrustningen skiljer sig fran den for stegvisa 6dometerforsok i sa mén att filtret under provet
ofta &r mindre och centralt placerat under provet, det finns ingen nivaflaska utan endast en
avstangningskran for utloppet och vattenstandsroret ér ersatt av en portrycksgivare, Figur 9.
Utloppskranen stéings direkt efter provmonteringen och efter att alla kanaler 1 bottenplattan ar
fullstdndigt vattenméttade. Vattenavgang fran provet kan sedan endast ske genom den ovre
filterstenen i stimpeln. Gradienten i provet skapas av den kontinuerliga kompressionen, som
genererar ett porovertryck 1 provet och en gradient fran den tita bottenytan till dranerings-
randen vid filterstenen i stimpeln. Under forsokets gang méts provets kompression och
portrycket i provets underkant med jdmna tidsintervall och med hjilp av elektriska givare.
Mitningen sker automatiskt med en datainsamlingsenhet, vilken i CGT-forsok ocksé styr
deformationsshastigheten med hjilp av de uppmatta virdena. Permeabilitetsmétningen 1
forsok med kontinuerlig kompression skiljer sig frdn dvrig permeabilitetsmétning pa sa vis att
hir sker vitskestromningen ut ur provet under dess volymfordandring medan 6vrig
permeabilitetsbestimning avser vétskestromning genom provet under konstant volym.

Efter forsokets start fordras en viss tid och kompression hos provet innan portryck och
deformationshastighet stillt in sig sé att de anpassats och fullt ut motsvarar varandra.
Forsoken kan ddrmed endast utforas pd prover som ér sa kompressibla att de trycks samman
minst cirka 5 % och helst mer under forsokets gang. Forsoksbetingelserna far normalt inte
dndras under forsokets gang. C i1 savédl CRS som CGT star for ”constant” och detta skall
uppfyllas. En plotslig fordndring 1 kompressionshastigheten medfor att icke-relevanta viarden
kommer att métas under ett visst tids- och kompressionsintervall innan férhallandena ater
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stabiliserats. Alla sddana fordndringar maste darfor undvikas, som i CRS-forsok, eller vara
mycket ldngsamma och gradvisa, som 1 CGT-{forsok.
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Fig.9. Exempel pa 6dometer for forsok med kontinuerlig belastning.

Vid 6dometerforsok med kontinuerlig kompression utvédrderas permeabiliteten enligt

2
= 9E P8 h

dt 2-u, 4]
dar k = permeabilitet, m/s
de/dt = deformationshastighet, 1/s
pw = Vvattnets densitet, Mg/m3
g = gravitationen, m/s’
h = aktuell provhojd, m
u, = Overtryck vid provets underkant relativt tryckhdjden vid dess 6verkant,
kPa

Denna utvérdering gors kontinuerligt och som resultat erhalls en kontinuerlig kurva 6ver
sambandet &-logk, se Figur 10. Ur denna kurva kan parametrarna k; och £, vilka beskriver
permeabilitetens virde vid forsokets start och dess variation med provets kompression,
utvdrderas som visas i figuren.
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Fig. 10. Exempel pa resultat fran permeabilitetsbestamning i ett 6dometerforsok
med kontinuerlig belastning samt princip for utvardering.

Utvdrderingen bygger pé vissa antaganden om portrycksfordelningen i provet, men inverkan
av dessa antaganden &r liten.

Forsok med de enkla typerna av forsdksutrustning, dir draneringen sker mot en fri vattenyta
mot atmosfarstryck kan i princip endast anvindas for helt vattenméttade prover. For
bestimning av permeabiliteten for vertikal grundvattenstrdomning i prover av ostord finkornig
jord som tagits under grundvattenytan ér det den i sdrklass mest rationella metoden (sévil
tekniskt som ekonomiskt). Detta géller &ven motsvarande prover med organisk jord. Ocksa
for andra vattenméttade, finkorniga och relativt kompressibla material av alla slag kan det
vara ett rationellt forsoksalternativ. Utrustning for CRS-f6rsok finns pé de flesta geotekniska
laboratorier 1 Sverige.

Forsok med back-pressure Anvénds for icke vattenméattade finkorniga prover.

For prover med ldgre vattenmaéttnadsgrad kan 6dometern placeras i en cell 1 vilken ett
mottryck kan appliceras i porvattnet och vattenmattnadsgraden ddrmed 6kas. Komplexiteten i
utrustningen 0kar och tiden for vattenmaéttnad genom eventuell 6kning av vattenmaéttnaden
genom vattenstromning genom provet och genom applicering och anpassning till mottrycket
tillkommer. I 6vrigt utfors och utvirderas forsoket pa samma sétt som de enklare varianterna.
Utrustning for 6dometerforsok med kontinuerlig kompression finns i flera varianter pa
marknaden, Figur 11.

SGF Notat 2:2005 21



Fig. 11. Exempel pa utrustningar for 6dometerférs6k med kontinuerlig kompression
i celler dar mottryck kan appliceras i porvattnet.

Mgjligheten att vattenmétta prover genom mottryck i porvattnet dr begransad, bland annat av
vilka tryck apparaturen och givarna klarar av. Normalt skall vattenméttnadsgraden dverstiga
85 % innan applicering av mottryck paborjas. I 6dometern finns ingen mojlighet att
kontrollera vilken vattenméttnadsgrad som slutligen uppnas, (B-véardeskontroll som 1 forsok i
triaxialapparat eller permeabilitetscell kan inte utféras och gas som gétt i [6sning pé grund av
det hoga trycket frigors dé detta sldpps av och provet demonteras efter forsoket). Man
anvénder sig dérfor av mottryck som teoretiskt och erfarenhetsmaéssigt skall vara tillriackliga
for en fullgod vattenméttnad. Vanligen anvinda mottryck visas 1 Tabell 4.

Tabell 4. Rekommenderat mottryck beroende pa ursprunglig vattenmattnadsgrad.
Interpolation kan géras mellan de angivna vardena.

Vattenmattnadsgrad Mottryck

Sr, % Uo, kPa
100 0
95 300
90 600
85 900
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Forsok med kontrollerad vitskegenomstromning

Istdllet for att 1ata vatten strdmma genom stegvist belastade prov i ddometrar genom
applicering av en konstant gradient eller variabel tryckh6jd och métning av den
genomstrommade vattenméngden i vattenstandsror kan motsvarande forsok automatiseras.
Den undre filterstenen ansluts da till en vattenfylld cylinder med en invidndig kolv och
tryckmitare. Kolvens rorelse styrs sd att den antingen ror sig med en konstant hastighet eller
via en styrenhet sé att portryckskillnaden mellan provets 6ver och underytor halls konstant.
Under forsoket registreras tid, kolvens rorelse och vattentrycket i kolven kontinuerligt och den
vattenvolym som strommar genom provet beréknas ur cylinderns tvérsnittsarea och kolvens
rorelse.

Forsoken kan utforas i savél enkla 6dometrar som ddometrar inbyggda i celler och med
mottryck i porvattnet. Cylindrar med automatiskt styrda kolvar som kan programmeras for
denna typ av forsok finns pa marknaden, Figur 12.

Fig. 12. Exempel pa programmerbar tryck-volymkontroll.

Bestimning av permeabilitet i horisontalled | Anvands framst for prover med anisotrop
struktur. framst horisontellt skiktade prover.

Permeabiliteten 1 naturlig finkornig jord varierar ofta med stromningsriktningen, dels om
partiklarna i materialet &r orienterade i en viss riktning, dels om det finns inbdddade
horisontella skikt med avvikande permeabilitet.

Bestdamning av permeabilitet 1 horisontalled 1 naturlig jord gors enklast genom att relativt stora
ostorda prover tas upp. Ur dessa prover kan sedan mindre horisontella prover stansas eller
trimmas ut och monteras i 6dometern sa att kompressionsriktningen och vattenstromningen
sammanfaller med den horisontella riktningen hos provet in situ. Dérefter utfors provningen
pa nagot av de sétt som beskrivits ovan. Denna typ av provning kan fradmst utféras pa
homogen lera eller organisk jord. Den kan ocksé anvindas for jord med sa tunna och
frekventa inbaddade skikt att ett representativt prov och virde kan erhallas med den
begransade provstorlek som kan fés ut ur det upptagna provet och som kan monteras i den
tillgdngliga provningsutrustningen.

Forsok med horisontell vattenstromning kan ocksé utforas i en Rowe-odometer, Figur 13.

Denna bestar av en relativt stor 6dometering (upp till 252 mm diameter finns pa marknaden),
en bottenplatta, ett gummimembran och ett trycklock. Vid bestdmning av horisontell
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permeabilitet placeras ett filter pA 6dometerringens insida och tacker hela dess yta. Ringen
placeras pa bottenplattan, vars slidta basyta bestryks med ett tunt lager av fett for att tita mot
provet. Provet monteras i ringen varvid sa god vattenmittnad som mojligt tillses. En central
drén installeras i provet, vanligen genom att ett hal borras genom provet och fylls med
dransand. Dérefter liggs gummimembranet och trycklocket pa och 6dometerdelarna bultas
thop sé att det blir titt. | gummimembranets centrum finns ett fastvulkat ror, vilket gar igenom
trycklocket genom en tét bussning. Provet belastas genom att ett tryck appliceras mellan
trycklocket och gummimembranet och det senare pressar mot provet. Ett mottryck i porvattnet
kan anbringas genom filtret runt provet och via roret genom trycklocket och membranet. Den
vertikala kompressionen 1 provet kan foljas genom att méta rorets vertikala rorelse. Den
horisontella permeabiliteten méts sedan genom att vattentrycket i den centrala drinen 6kas
och vattnet far strémma ut radiellt till provets periferi. Vid forsok med lang varaktighet méste
tryckmediet avpassas sa att ingen diffusion sker genom membranet in i provet.

Celltryck
® Ut- och inlopp
— i
- J l central drén
Ut-och inlopp = :'-_ >
sidofilter i '
"I Central dran - Sidofilter
Prov 7 P
Ut- och inlopp : - 1 Ut- och inlopp
central dran < ] b

sidofilter

Fig 13. Rowe-6dometer, principskiss och foto.

Forsoket dr ovanligt och Rowe-6dometrar finns endast 1 enstaka exemplar 1 Sverige, men
forsokstypen ger en mojlighet att direkt méta den horisontella permeabiliteten 1 mer komplext
uppbyggda skiktade jordar eller kompositmaterial som saknas i dvriga metoder.

Anvands framst for prover med lag permeabilitet da

Triaxialapparat och hdga krav stalls pa vattenmattnad och matnoggrannhet.

permeabilitetscell

Forsok i triaxialapparat och permeabilitetscell &r i princip lika och behandlas hér i samma
avsnitt. Skillnaden bestér i att en triaxialapparat dr en utrustning som &r avsedd framst for
provning av hallfasthets- och deformationsegenskaper, i1 vilken provning av permeabiliteten
ocksa kan utféras, medan den enklare permeabilitetscellen endast dr avsedd for den senare
bestimningen.

Triaxialapparater ger storre mdjligheter att konsolidera proverna under kontrollerade

forhallanden. Vertikallasten kan varieras skilt fran horisontaltrycket, den axiella
kompressionen av provet méts och kan sdrskiljas frdn den radiella kompressionen och
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vattenmittnadsgraden kan kontrolleras genom mitning av det s kallade B-virdet” eftersom
utrustning for métning av portryck ingér i apparaturen. A andra sidan finns en viss konflikt
mellan dnskemélen i ett vanligt triaxialforsok om glatta andytor, 1ag korrektion for
membranspanningar och dréner 1dngs provets utsidor som snabbar upp forséket och de krav
som géller for ett permeabilitetsforsok. Monteringsforfarandet och vissa detaljer 1 apparaturen
maste darfor ofta dndras och bytas ut for permeabilitetsforsok och utrustningen blir dé snarast
en avancerad permeabilitetscell.

Permeabilitetscellen dr ofta enklare och saknar utrustning for reglering av vertikaltrycket samt
maétning av vertikaldeformationen, Figur 14. Detta medfor att endast ett allsidigt lika tryck
kan appliceras pa provet och dess kompression kan endast métas som fordndringar i volymen
utpressat porvatten, alternativt méngden vitska som omger provet i cellen. Provets aktuella
langd och tvirsnittsarea beriknas da med en antagen fordelningen mellan vertikal och radiell
kompression. Volymfordandringen bor vara liten for att felkéllorna i detta forfarande skall
kunna forsummas. Permeabilitetsceller utrustas diarfor ocksa ofta med en klen sting med
vilken provhojden kan méitas men som inte anvénds for att ldgga pa nagon axiell last.
Permeabilitetscellen maste ocksd forses med en extra utrustning for portrycksmétning om
B-virdet skall kunna métas.

Fig. 14. Exempel pa permeabilitetscell och tillh6rande reglerutrustning. Féremalen
vid sidan av cellen ar adaptrar for att kunna variera provdiametern.

Savil cellerna i triaxialapparater som permeabilitetsceller bestar av en bottenplatta med en
piedestal, ett toppstycke och en 6vre del med ett plexiglasror och en topplatta som utgor
cellens viggar och tak. Genom piedestalen och toppstycket gér drédneringskanaler. I
bottenplattan finns kanaler med anslutningsslangar till drineringskanalerna i toppstycket samt
en storre kanal for inledning av tryckmediet i cellen. I topplattan finns en luftningsventil (och
i triaxialcellen ocksa en genomforing for en laststang).

") B-vardet mats genom att in- och utloppskranar till porvattnet i provet stangs, provet utsatts for en
allsidigt lika stor hdjning av det omgivande trycket mot dess sidor och andytor och den resulterande
portrycksandringen i provet mats. Férhallandet mellan portrycksékningen och ékningen av det yttre
trycket anges som B-vardet. Detta skall vid full vattenmattnad vara nara 1,0. | praktiken uppnas séllan
detta varde utan provet anses oftast vara vattenmattat da B > 0,95.
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Fore montering av ett prov viljs tiatningsatgarder och tryckmedium med avseende pa provets
forviantade permeabilitet och provningens forvintade varaktighet. For mycket korta
provningstider pa ett permeabelt material kan luft anvdndas som tryckmedium. Luft
diffunderar dock relativt snabbt genom gummimembran och vid férsdk som varar mer dn
nagra timmar ersitts luften med en vitska. For provningar med medelldng varaktighet, nagra
dagar, kan vatten anvindas som cellvitska. Vatten diffunderar ocksa, om &n langsammare,
igenom gummimembran och vid ldngre provningar far ytterligare atgarder 6verviagas. En
sadan kan vara att anvinda dubbla gummimembran med en film av icke gummildsande fett
emellan. Ett annat sétt dr att anvidnda en vitska som inte diffunderar igenom gummimembran
och inte 16ser upp dem. Ricinolja och silikonolja &r exempel pa sddana vétskor.

Vid provning av 1dga permeabiliteter bor ocksd gummimembranet vara foreberett genom att
ha lagrats i vatten under minst ett dygn innan monteringen. Ett torrt gummimembran tenderar
att 1dngsamt suga vatten fran provet.

Provet monteras pé en filtersten pa piedestalen. Det kan vara ostérda prover av naturlig jord,
prover som fore monteringen packats in 1 en packningscylinder eller tillverkats pa annat sétt
utanfor cellen eller prover som tillverkas pé plats pa piedestalen. De naturliga och fortil-
lverkade proverna stélls direkt pa filterstenen pa piedestalen och en filtersten och toppstycket
laggs pa provets dverdnde. Denna typ av prover har normalt en hog vattenmittnadsgrad redan
frén start, och alla drdneringsslangar, filter och kanaler skall da vara vattenmaéttade fore
monteringen. Kranarna skall dock vara stangda sa att provet inte kan suga vatten eftersom det
da dels okontrollerat kan dndra volym, dels kan kollapsa. Provet innesluts 1 ett gummi-
membran som fors ned dver provet med en speciell cylinder, vilken sedan avldgsnas.
Gummimembranet titas mot piedestalen och toppstycket med hjélp av utanpaliggande o-
ringar.

Vid tillverkning av prover pa piedestalen anvinds en delbar packningscylinder.
Gummimembranets nederkant trds 6ver det undre filtret och piedestalen och titas mot denna.
Packningscylindern monteras runt piedestalen och gummimembranet, och membranet sugs
sedan ut mot cylinderns védggar. Provet packas in pa dnskat sétt, viket kan vara torrt, fuktigt
eller vattenmattat, och till onskad lagringstéthet. Mojligheten att f4 en mycket fast lagring ar
begrinsade pa grund av gummimembranet som dels fjddrar dels skall skyddas. Denna
mdjlighet &r ytterligare begrinsad i vattenmattad finkornig jord dér moéjligheten till packning
ar generellt liten. Efter inpackning avjdmnas provets overyta, filterstenen och toppstycket
laggs pa och toppen av gummimembranet fors 6ver och titas mot toppstycket. Dérefter
avlidgsnas packningscylindern. For mycket 16st lagrade prover fordras ofta att ett undertryck
appliceras i porvattnet (eller porgasen) for att provet skall halla ihop och sta upp i detta skede.

Plexiglasroret och topplattan fors pé och cellen skruvas ihop sa att den blir tét. Cellen fylls
med tryckmediet och ett allsidigt tryck laggs pa. Det allsidiga trycket skall vara tillrackligt
hogt for att provet skall halla thop och det skall i alla senare skeden av vattenmittnad,
konsolidering och provning med god marginal overstiga portrycket i alla delar av provet.

Proven vattenméttas. For torra prover kan luften i provet forst ersdttas med koldioxid. I torra
och fuktiga provet far sedan vatten sakta stromma upp genom provet tills inga gasbubblor
langre kan upptéckas i draneringsledningarna. For samtliga prover appliceras sedan ett
erforderligt hogt mottryck i portrycket. Detta bedoms ur Tabell 3. Det skall observeras att
prover inte kan vattenmaéttas med mottryck i forvig eftersom gas som gatt i 10sning pa detta
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vis frigdrs da vattentrycket ater sénks. Paldggning av mottryck skall ske i sma steg under
samtidig 6kning av celltrycket sé att det senare alltid dr minst cirka 20 kPa hogre. Varje steg
fér vara en viss tid innan nésta steg ldggs pa eftersom det tar en stund innan tryckutjimning
hinner ske i provet. Efter att det fulla mottrycket fatt verka ett tag kan B-viardet maétas, se
forklaring ovan. Ar detta tillfyllest kan den eventuella ytterligare konsolideringen och
permeabilitetsprovningen borja, 1 annat fall kan mottrycket hojas ytterligare.

Under paldggning av det forsta celltrycket, vattenméttning och konsolidering kontrolleras
provets hdjd- och volyméndring i gorligaste man. Provlidngd och provarea under
permeabilitetsprovningen berdknas med ledning av de uppmatta dimensionerna efter
monteringen och de fordndringar som uppméitts dérefter.

Om inget mottryck anvénds i porvattnet kan métningarna utféras som forsok med konstant
tryck och méitning av genomstrommad vattenméangd 1 métror eller som forsok med variabel
gradient med métning i vattenstdndsror och utvirderas med ekvationerna [1],[2] eller [3]
beroende pé forsoksarrangemang. Vid paldggning av gradienten, vilket normalt sker genom
att skapa ett hogre vitsketryck i provets underkant &n i dess 6verkant maste tillses att det
hogre portrycket fortfarande dr betryggande ldgre én celltrycket.

Vid anvéndande av mottryck fordras tre separata reglerade trycksystem; ett for celltryck, ett
for trycket i tilloppsledningen och ett for trycket i utloppsledningen. Volyméndringarna i
provet och/eller cellen under konsolideringsfasen méts i vattenstandsror i trycksystemen och
den genomstrommade vitskevolymen méits i de tva ror som ingér i trycksystemet for
porvattnet. Ett kransystem gor att ledningarna kan parallellkopplas, separeras och vid behov
fyllas pa eller tommas under processens gang, Figur 15.
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Fig. 15. Exempel pa kopplingsschema for kontrollsystemet for tryck och volym
vid ett forsok med mottryck i porvattnet i en permeabilitetscell.

Mitningarna kan automatiseras och da kompletteras vattenstdndsroren i trycksystemet for
portryck av elektriska volymmaétare och manometrarna i samma system av elektriska
tryckgivare. I vissa fall kan det ocksa bli aktuellt med specialcylindrar som separerar giftiga
och fororenande dmnen som lakas ur proven fran resten av trycksystemet, Figur 16.
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Fig. 16. Exempel pa permeabilitetscell med cylindrar for uppsamling
av utstrommat porvatten som delar i trycksystemet.

Mitningarna pégar tills stabila och palitliga varden erhalls. I finkornig jord tar detta en
avsevird tid eftersom den genomstrommande vitskeméingden ir liten och en viss tid atgar
innan trycken i provet stillt in sig. Dessutom medfor varje tryckdndring att det, beroende pa
hur denna gors, uppstar en viss kompression och/eller svillning i olika delar av provet. Dessa
rorelser maste avstanna innan réttvisande viarden pa permeabiliteten erhalls.

Forsoken kan ocksa utféras med programmerad utrustning for tryck- och volymkontroll, se
Figur 11. I detta fall bor endast forsok med kontrollerad gradient genom provet utforas
eftersom relationen mellan maximalt portryck och celltrycket méste vara under kontroll.

Minsta ldckage, diffusion eller volymfordndring har stor inverkan pa resultaten 1 forsok pa
material med lag permeabilitet. I sddana forsok bor darfor sévél in- som utstrommande
vitskevolymer métas och kontroll av att dessa motsvarar varandra samt att viatskevolymen 1
portrycksystemet dr konstant utforas. Under dessa forutséttningar kan i princip hur laga
permeabiliteter som helst bestimmas, forutsatt att erforderlig tid ges.

Triaxial- och permeabilitetsceller finns pad marknaden 1 storlekar upp till cirka 250 mm
diameter. Annu storre celler har byggts i enstaka exemplar for speciella indamél. Det finns
t.ex. triaxialutrustning som inrymmer hela segment av upptagna platstillverkade
kalk/cementpelare med 500 mm diameter och en permeabilitetscell med 1m diameter som
tillverkats for att kunna maita representativa varden 1 sprickig torrskorpelera och lermoréan.
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar

av drygt 700 enskilda medlemmar, med minst tvé ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingér ca 30 korporativa medlemmar
1 form av institutioner, hogskolor, myndigheter, konsult- och
entreprenadforetag samt tillverkare inom det geotekniska omrédet.

SGF har till andamal att frimja utvecklingen inom geoteknik med
grundlaggning med foredrag, diskussioner och kommittéarbeten
samt att samarbeta med svenska, nordiska och 6vriga internationella
organ med liknande inriktning.

Foreningen foretrader 1 Sverige den internationella foreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation frdn konferenser, temadagar m.m.
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