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Forord

Avsikten med denna skrift & att ge en intro-
duktion till hur jord fungerar i geotekniska
sammanhang.

Under arenslopp har ett antal kompendier,
l&robdcker och handledningar skrivitsi amnet,
t.ex. Geoteknikdelarnai handboken Bygg
samt Svenska Geotekniska Foreningens labo-
ratoriekommittés anvisningar.

Under senare & har forandringar skett i no-
menklatur, jords indelning och klassificering,
synen pajords deformationsegenskaper och i
viss man pajords hallfasthetsegenskaper.
Forskningsrapporter om nyaron har skrivits
med som regel etablerade geotekniker och
forskare som malgrupp. Mer praktiskarad och
handledningar baserade pa dessagesi SGI:s
informationsserie.

Jords egenskaper

| dennainformationsskrift gors en ndgorlunda
kortfattad ssmmanstélining av det grundl&g-
gande om jords uppbyggnad, geotekniska be-
grepp, jords klassificering sett ur geoteknisk
synvinkel och dess hdllfasthets- och deforma-
tionsegenskaper som de bestédms och anvéands
vid SGI i dag.

Link6ping i december 2007
Rolf Larsson
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Figur |.

Histogram &ver
partikelstorleken
uttryckt som storsta
partikelmattet samt
partikelformen uttryckt
som kvoten mellan
storsta och minsta
partikelmattet i
lerfraktionen (jfr
Pusch,1962).

Jordarternas uppbyggnad

Allmant

En jord s&gs vara uppbyggd av tre faser, fast
fas, flytande fas och gasfas. Den fastafasen
utgors huvudsakligen av mineral- och lerpar-
tiklar vilka bildar jordens lastbérande skelett,
men kan ocksa utgoras av organiskt material.
Harummen i skelettet, porerna, &r fylldamed
porvatten eller porgas eller badadera. En jords
sammansattning & beroende av under vilka
geologiska betingel ser jorden bildats. Kunska-
per i geologi ar darfor av stort varde inom
geotekniken.

Minera kornen bestar framst av kiselférening-
ar som kvarts, faltspat, glimmer, hornblénde,
klorit, pyroxen m.fl., men ocksa av karbonater
(t.ex. kalciumkarbonat) och olika sulfider
(t.ex. jarnsulfid).

Det dominerande lermaterialet i Sverige &
illit. Klorit, kaolinit och montmorillonit fére-
kommer ocksa men i mindre omfattning.

Partiklarnainom lerfraktionen < 2 um & som
regel flata. De upptréder dels som enskilda
partiklar, priméra partiklar, dels som aggregat
av partiklar, sekundéra partiklar. | Figur 1 vi-
sas frekvensen av storlek och form for enskil-
dapartiklar i en svensk lera.
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a. Partikelstorlek

Det organiska material et bestdr huvudsakligen
av vaxtrester i olikagrad av formultning.

Materialet i mineralkornen kan identifieras
med polarisationsmikroskop medan lermineral
vanligtvis bestdms med hjalp av rontgendiff-
raktionsanalys.

Lermineralen klorit och montmorillonit fére-
kommer i berg i skolart) och lerdag. Montmo-
rillonit och vissaformer av klorit svéler starkt
vid avlastning och vattenuppsugning. Ras kan
av dennaorsak intréffai bl.a. vagskérningar,
tunnlar och bergrum.

Porvattnets sammansattning beror pajordens
bildningsmilj6 och efterfdljande kemiska pro-
cesser samt vattenstromningar i jorden. | jor-
dar som avsattsi marin miljo och dér ingen
urlakning eller kemiska processer &gt rum har
porvattnet samma sammansattning som det
havsvatten jorden avsattsi. Urlakning medfor
en minskning i salthalt och infiltration kan
tillféra nya @mnen. Vittring kan medfora frigo-
rande av tidigare bundnajoner och kemiska
foréndringar.

| jord ovanfor grundvattenytan bestar porga-
sen huvudsakligen av luft. Under grundvatten-
ytan finns ocksa koldioxid, svavelvéte och
metan, dels som bl&sor i porvattnet, delslost i
porvattnet.

D Skol: Zon i berggrunden med krossat
eller forskiffrat berg.
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Struktur

| jordarter som framst bestér av stérre mineral-
korn &r de enskildakornen i direkt kontakt
med varandra. Strukturen hos kornskel ettet
och relationen mellan fasta partiklar och hal-
rum beror pa& kornfordel ning, avsattningsfor-
héllanden och efterféljande belastning. En
ensgraderad jord (se sid. 20) som fatt sedi-
menteralangsamt och sedan fatt vara ostord
har en mycket 6ppen struktur med stora porer
och ett hogt forhallande mellan porernas och

Figur 3.
Fast lagrad jord.

den fasta substansens volym, Figur 2 | de svenskaillitiska lerorna upptrader sillan
lerpartiklarna som enskilda partiklar utan bil-
Vattenfylld por dar aggregat av lerpartiklar eller bindstill

stérre korns ytor. Strukturen hos leror med |ag
lerhalt liknar ofta strukturen fér grovkornigare
jordar, men de stérre kornen & omgivna av ett
skikt av lerpartiklar och en del korni skelettet
ar ersatta av aggregat av lerpartiklar, Figur 4.

Figur 2 (till vanster).
Partikelarrangemang i
16st lagrad jord vid
grundvattenytan.

En ménggraderad jord (se sid. 20) som utsatts

for hogt tryck och knédats (t.ex. en bottenmo-

rén) uppvisar daremot en mycket tét struktur

med sma porer och litet forhdllande mellan Figur 4.

porernas och fasta substansens volym, Figur 3. ' ‘B{_j; :J. Lerig silt — slitig lera

(Sergeyev et al, 1979).

Lerpartiklar i en grovkornigjord lagger sig
som en hinna pd ytan av storre korn och som
aggregat av lerpartiklar vid kontaktpunkterna
mellan stérre korn. De grévre mineralkornen
atskiljs helt av leradalerhalten uppgar till 15
a25 % av den fasta fasen. Strukturen hosle-
rornavarierar framst med lerhalt, lermineral,
avsattningsmilj6 och belastningshistoria.

Vid hogre lerhalt och |8ngsam sedimentation
bildar aggregaten ett natverk med mycket 6p-
pen struktur. Aggregat och porer &r storst for
saltvattenavsatta leror. Lerinbdddade siltkorn
ersétter en del aggregat i nétverket, Figur 5.

Den 6ppna strukturen & mycket kompressibel
och &ndras med 6kande belastning. Belastade
och méttligt packade leror far ofta en matris-
struktur med mindre porer och leraggregat och
siltpartiklar utan nagon speciell orientering,
Figur 6.

Jords egenskaper 9



Figur 7 (till hoger).

Lera med strémnings-
struktur (Sergeyev et al,
1979),

Figur 5.

Lera med 6ppen
ndtverksstruktur
(Sergeyev et al, 1979)

Figur 8 (till hoger).

Lera med parallell
struktur (Sergeyev et al,
1979).

Figur 6.
Lera med matrisstruktur
(Sergeyev et al,1979).

M atrisstrukturen kan ocksa uppsta vid lerans
avséttning och &r relativt vanlig for kvartéra
glacialeror.

Y tterligare vertikal sammantryckning ger i
siltigaleror upphov till en strémningslik
struktur dér huvudriktningen for lerpartiklarna
ar horisontell, men de bgjer sig runt de grévre
kornen, Figur 7. Ar de grévre kornen f4, blir
strukturen meraparalell. Lerpartiklarna & da
horisontellt orienterade, Figur 8.

En parallell struktur har ocksa observeratsi en
del varviga glaciala sotvattenavsattaleror. |
dessa varierar ocksa ofta kornstorlekarnai
varven.

De hér skisserade strukturerna & huvudtyper
och dlaformer av 6vergangsstadier forekom-
mer.

Leror med parallell struktur och strémnings-
struktur och en del varvigaleror har uttalad

10

strukturanisotropi (olika struktur i olika rikt-
ningar) medan ndgon sadan inte kan sesi de
Ovrigalerorna

Strukturanisotropin paverkar framst permeabi-
litetsegenskaperna (se sid. 26) men har ocksa
inverkan pa deformations- och hdlIfasthets-
egenskaper.

Torrskorpelerabildasi de dvre lerlagren ge-
nom uttorkning, tjélning och vittring. | sam-
band med vittringen kan jonbyten och om-
vandling av lermineralen ske. Torksprickor
och rotkanaler paverkar makrostrukturen sa att
exempelvis dranering gar mycket fortare &n
vad permeabillteten i mikrostrukturen skulle
medge. Rottradar patraffas oftanedtill 4a5m
djup.

Organiskt innehall i jorden skapar Gppnare
och dérmed mera kompressibel struktur.

Organiskajordar med 1&g humifieringsgrad,
som filttorv, har uttalad strukturanisotropi med
horisontella partiklar (fibrer). Strukturanis-
otropin avtar med 6kande humifieringsgrad.

SGlI Information 1



Grundbegrepp

Allmant

Jordmaterial s geotekniska egenskaper paver-
kasi hog grad av relationen mellan volymen
av fast massa, porvatten och porgas. Denna
uttrycksi storheter som portal, porositet, vat-
tenkvot, vattenméttnadsgrad, densitet och
tunghet. Definitionerna askadliggorsi Figur 9.
Vid berékningar antas som regel att porvatt-
nets densitet p, & 1t/m3, (IMg/md), och att

dess tunghet & 10 KN/mé.
volym massa
4
Va ma=0
porgas
Vo densitet pa
Vw mw m
porvatten
densitet ow Eventuella
v 3 slutna porer
Vk mk S|
fast substans
densitet gs
Densitet

Kompaktdensitet p,

Kompaktdensitet betecknar den fastafasens
densitet och & kvoten mellan fastafasens
massa m, och volym V.

ps= Mg/ Vg

For grovkornigajordar antas vanligtvis p, = 2,65
—2,70 t/m3 och fér leror p, = 2,70-2,80 tYm®.

For filttorv har uppmétts p, = 1,45 t/m? och
for dytorv p,= 1,70 t/m3.

Korndensitet p,

Korndensiteten &r forhallandet mellan kornens
massam, och volymV, inklusivei kornen
inneslutna porer och sprickor.

Pe= M/ Vy

Korndensiteten har som regel sammavérde
som kompaktdensiteten men for grovre korn
av speciellt sandsten och kalksten kan skillna
den bli pataglig.

Korndensiteten bestéms vanligen med pykno-
meter. Typiskavérden visasi Tabell 1.

Jords egenskaper

Korndensitet
Mineral P (tm)  Anm.
Amfibol 2,8-34 Bergartshildande mineral
Blotit 2,7-31 huvudsakligen forekom-
Kalcit 2,7 mande i fraktioner grovre
Kvarts 2,65 &n silt. Dock kan kvarts och
Faltspat 2,5-2,9 faltspat utgora mer an
Muskovit 2,8-3,0 50 % av lerfraktionen.
Pyrit 5,0-5,1
Pyroxen 3,1-3,6
I1lit 2,6-2,7 Lermineral, huvudsakligen
Kaolinit 2,6-2,7 forekommande inom ler-
Montmorillonit ~ 2,4-2,6 fraktionen.
Klorit 2,6-3,0
Skrymdensitet p

Skrymdensiteten & forhallandet mellan total
massam och total volym V.

p=m/V

For vattenméttad jord anvands beteckningen
P Om vattenkvot w och kompaktdensitet p,
ar kandakan p, beréknas ur

w+1

P w/ p, +1/ p,

Densiteten under vatten, reducerad enligt
Archimedes princip (effektiv densitet), blir

= () e
Tunghet y

| de flesta berékningar anvénds jordens tung-
het, dar tungheten y i KN/m?3 &

Y=9-p

Vérdet patyngdaccel erationen g sétts normalt
till 10 (9,81).

Typiska varden paolikajordarters tunghet ges
i Tabell 2.

Tabell I.
Korndensitet for
négra olika mineral.

Figur 9.

Principskiss av
jordelement med
uppdelning i fasta,
flytande och gasformi-
ga bestandsdelar.



Tabell 2.
Typiska varden pa
jords tunghet.

Material/Jordart
Vattenmattad, Effektiv tunghet
under
grundvattenytan
Y g
Sprangsten 21 11
Makadam 21 11
Grus 22 12
Grusig moréan 23 13
Sand 20 10
Sandig moran 22 12
Silt 19 9
Siltig moran 21 11
Lera 17 7
Lermoran 22 12
Gyttja 14 4
Torv 11-13 1-3

Tungheten varierar ndgot med jordens fasthet

och 6kar om jorden innehdller block och sten.

| vattenméttad mineraljord med kand vatten-
kvot w kan den vattenméttade tungheten upp-
Skattas ur

g, »10(2,7w+2,7)/(2,7w+1)

Torrdensitet r

Torrdensiteten r , anvandsframst vid pack-
ningskontroll och anger forhallandet mellan
kornens massam, och total volymV

rgy=m/V

Vattenkvot w

Vattenkvoten betecknar forhallandet mellan
vattnets massam, och fasta fasens massam,
w=m,/ m, (uttrycksvanligeni %)
Vattenkvoten bestdms genom véagning av ett
prov fére och efter torkning i ett dygn vid
105 °C.

For vattenméttade jordar kanw beréknas ur

I e A
r.fr,-1

Vattenkvoten i naturligt tillstdnd betecknas
ofta w.

12

Tunghet, kN/m®

Naturfuktig jord
ovan
grundvattenytan

g

*) Vanligen kapillart
vattenméttade
ovan grundvattenytan

18
18
19
20
18
20
17
20
17 *
22 *
14 *
11-13 *

Vattenmattnadsgrad S
Vattenmaéttnadsgraden anger hur stor del av
porvolymen Vp som & fylld av vatten.

S=V,/V, (utrycksvanligeni %)

For helt torrt material & S = 0 och for vatten-
méttad jord & S = 100 %.

Portal e
Portalet anger forhallandet mellan porvolymen
V, och fastafasens volym V,

e:Vp/Vk

Portalet kan for jord vars korn &r friafran po-
rer och sprickor berdknas ur sambandet

- rg(w+l)
r

1

For ssmmamaterial helt vattenméttat géller
e=w rs/ Iy
Portalet brukar varieramellan 0,3 — 3,0 for

leraoch silt och mellan 0,15 och 0,9 for sand
och grus.

Porositet n
Porositeten anger forhallandet mellan porvoly-
men V,, och totala volymen vV

n=V,/V (uttrycksvanligeni %)

Mellan porositet n och portal e rader samban-
det

SGl Information 1



n
e=——
1-n

for jord vars korn &r friafran porer och sprick-
or kan porositeten berdknas ur

J—
Ps(W+1)

Porositeten brukar varieramellan 25 och 75 %
for leraoch silt och mellan 15 och 45 % for
sand och grus.

Densitetsindex /D
Densitetsindex (&ven kallat lagringstatheten)
definierasav

D (emax -/ (emax = emn)
(uttrycks vanligen i %)

€.« = Portalet i 16saste lagring
€, = portalet i fastaste lagring

I, anvands framst for grovkorniga jordarter
men i vissafall ocksafor silt.

L 6saste lagring bestams genom att med sd 1&g
fallhdjd som majligt (< 10 mm) forsiktigt stri-
laned det torramaterialet i en packningscylin-
der.

Fastaste lagring bestdms genom att material et
packastill hdgsta mojliga densitet. Detta sker
vanligen med vibrering.

Packningsgrad R,

Packningsgraden anger forhallandet mellan
torrdensiteten p, och maximalatorrdensiteten
vid tung stampning eller vibrering p, ..

Rb = Pa/ Pamax

Packningsgraden varierar mellan 0,5—0,7 vid
16s utfylinad och &r ca 1,0 vid hérd packning.

Jords egenskaper
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Organisk halt

Organisk halt berdknas som viktforhal landet
mellan organisk massa och total fast massa. |
organisk jord (organisk halt > 20 %) bestédms
den organiska halten genom att méta viktfor-
lusten da ett prov som torkats vid 105 °C gl6d-
gas vid 800 °C under 60 min. En stor del av
viktforlusten orsakas av att fast bundet vatten
och koldioxid avgér. Glédgningsforlusten
maste darfor reduceras med erfarenhetsvarden
baserade palerhalt och karbonathalt.

| jord med organisk halt 1agre an 20 % &r fel-
kallornavid glddgningsférlustmétning for
stora. Den organiska halten bestams davia
bestdmning av halten organiskt kol med kolo-
rimetermetoden €eller kolanalysator.

Figur 10.

Bestdmning av organisk
halt med kolorimeter-
metoden.



Figur 12.
Utrustning for bestam-
ning av konflytgrans.

Figur 1.
Konsistensformer och
konsistensgranser.

Konsistensgranser

Allmant

K onsistensen hos omrérda finkorniga jordar
andrar sig med vattenkvoten. Om konsistensen
frén borjan &r flytande 6vergér den successivt
till plastisk och halvfast-sénderfallande alltef-
tersom vattenkvoten minskar. De granser som
anvands for att beskriva hur materialets kon-
sistens andras med vattenkvoten, kallasAtter-
bergs konsistensgranser. Somillustrerasi Fi-
gur 11 betecknar flytgrénsen w, 6vergdngen
mellan flytande och plastisk konsistens, plasti-
citetsgransen w,, dvergangen mellan plastisk
och halvfast konsistens och krympgransen wg
ar den grans, dér en ytterligare sénkning av
vattenkvoten resulterar i att vattnet i porerna
ersétts med [uft i stéllet for att volymen mins-
kar.

Flytgrans w,

Flytgransen definierar 6vergangen mellan fly-
tande och plastisk konsistens. Den bestams
som konflytgrans med fallkonapparat. Kon-
flytgransen méts genom att det omrorda pro-
vet fyllsi en skél. Dennaplacerasi en fallkon-
apparat och en kon med massan 60 g och
spetsvinkeln 60° fors ned s att spetsen tange-
rar provets yta, Figur 12. Konen fé&r sedan
fallafritt och konintrycket (nedtréngningsdju-
pet) méts. Forsoket kan upprepas vid olika
vattenkvoter och konintrangningen plottas da
mot vattenkvoten. Vattenkvoten da konens
intrangning & 10 mm motsvarar konflytgran-
sen.

Forhallande
luft/vatten/fast materia

Plexiglas med

H®j- och sankbar mm-graderad skala

stativarm

|

60 g—60° fallkon

Blandningsskal

En enpunktsmetod har utarbetats sa att flyt-
gransen kan beréknas ur konintryck mellan 7
och 15 mm.

W =M-w+N

M och N erhdlls ur Tabell 3.

Vid bestémning av konsistensgranser bor pro-
vet inte fatorkainnan bestamningen gors.

—

(2}
ol c
——-H‘ ci <0
T <3
» ol 2
=4 al N 2
Fast < | Halvfast 4y Plastisk ic 1 Flytande
S, =1
A
> a1
4 o l4——Plasticitetstal, jp ———»}
0 ws wp wL

Vattenkvot, w

SGlI Information 1



Tabell 3.

Konintryck | Vérde Konintryck, mm, tiondelar
i, mm, heltal 0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Samband mellan
konintrycket i (60 g —
7 M [121] 1220 | 119 | 1,18 | 1,27 | 1,16 | 1,15 | 1,14 | 1,24 | 1,13 60° kon) och faktorer-
N 35| -34 | -32 | -30 | -29 | -27 | -26 | -25 | -23 | -2.2 na M och N i formeln
8 M 1,12 1,11 | 13,11 | 1,20 | 1,20 | 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,06 w=M-w+N
N 21| -19 | 18| ‘17| ‘16 | -14 | .13 | 12 | 11 | -10
9 M 105| 105 | 1,04 | 1,04 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,00 | 1,01 | 1,00
N -09| 08| 07| -06 | 05| -04| 03| -03 | -02 | -01
10 M 100 1,00 | 0,99 | 099 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 097 | 0,96 | 0,9
N 0 0,1 0,2 0,2 0,3 04 0,5 0,5 0,6 0,7
11 M 09% | 09 | 09 | 094 | 094 | 094 | 093 | 0,93 | 0,93 | 0,92
N 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3
12 M 092|092 | 091|091 | 091 | 09 | 0,9 | 0,9 | 0,89 | 0,89
N 14| 14 | 15 | 15 | 16 | 1,7 | 4,7 | 18 | 18 | 19
13 M 08| 08 | 0,88 | 088 | 0,88 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,86
N 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3
Plasticitetsgrins w, o= (W —-w) /I,
Plasticitetsgransen, eller utrullningsgransen, _ ) o
definieras som den |agsta vattenkvot vid vil- Flytindex anvénds for |6sajordar medan kon-
ken ett jordprov kan rullas ut till en 3 mm sistensindex lampar sig battre for fastajordar.
tjock tr&d utan att falla sonder. Utrullningen
gors for hand, vanligen pé ett vattenabsorbe- Aktivitetstal a_
rande papper. Aktivitetstalet &r ett matt pa hur plasticitetsin-
dex |, 6kar med okande lerhalt.
Krympgréns w,
Krympgransen & den vattenkvot dar ytterliga- ac = I/ lerhalt
re minskning av vattenkvoten inte medfor n& ) _
gon volymminskning. Vid krympgransen skif- Lerhalten & lerfraktionens andel av hela pro-
tar jorden farg och blir ljusare da luft tranger vetsmassa. a beror pa hur stor del av lerfrak-
ini porerna. Krympgran&n kan bestammas tionen som bestar av lermineral och vilkaler-
genom att méta det vid 105 °C torkade provets mineral somingar.
massa m, och volymen V. wg kan sedan berak- _ o -
nas ur Med héansyn till aktivitetstalet klassificeras
leror enligt foljande
w.=p, (VIm—-1/p
S— m ) Benamning Aktivitetstal a
Plasticitetstal eller Lag aktivitet <075
plasti citetsindex Ir Normal aktivitet 0,75-1,25
Davattenkvoten i en jord & mellan plastici- Hag aktivitet >1,25
tetsgransen och flytgrénsen har jorden en plas- ) . . .
tisk konsistens. Differensen mellan w, och w_ Svéllande leror som innehaller lermineral et
kallas plasticitetstal eller plasticitetsindex I ,. montmorillonit har hogt aktivitetstal. Kvickle-
ror har 13g aktivitet. De svenskaillitiska leror-
o= W, — W na har vanligen normal aktivitet.
Flytindex / Aktivitetstal for ndgra olika mineral framgér
L
Flytindex definieras av ekvationen. av Tabell 4.
I =Ww-w,)/I
L p)lip
Mineral Aktivitetstal Referens ;?(bfal,l 4. s
. N . ° tl !
Flytindex ger en indikation p& strukturens Kvarts 0,0 von Moos (1938) o“k:'lz::; e;
kanslighet for mekanisk stérning. For kvickle- éﬁlrﬂ;er muskoui) 8;2 von mggz ggggg
ac:art arl alolt|| d tstorre gn 1 ochi torrskorpa kan Kaolinit 033 Nortey (1950)
varasalagt som©. Kaolinit 0,46 Samuels (1950)
it 0,90 Northey (1950)
Konsistensindex |, Ca-montmorillonit 1,5 Samuels (1950)
K onsistensindex definieras av ekvationen Na-montmorillonit 7,2 Samuels (1950)
Jords egenskaper 15



Kornférdelning

Allmant

Kornstorleksfordel ningen, vanligen forkortat
kornfordel ningen, och formen av de enskilda
partiklarnai en jord paverkar dess geotekniska
egenskaper. Kornfordelningen &r darfér en
viktig grund for klassificering av jordar (se

sid 18). Kapillaritet och permeabilitet beror pa
porstorlek och porvolym. Kompressibilitet

och skjuvhallfasthet paverkas av kornfordel -
ning och relativ lagringstéthet. Kornfordel-
ningen har framst betydelse for grovre fraktio-
ner av jorden. For lerigajordar har lerhalten
stor betydelse, men lerans egenskaper beror pa
struktur och spanningshistoria snarare dn pa
storleken hos enskilda partiklar.

Sten- och blocksortering

Vid sten- och blockrik jord sker oftaen sorte-
ring av sten och block i falt. Stensortering
gors med hjalp av galler eller perforerade pl&
tar och stenfraktionerna vags. Blocksortering
gérs med hjélp av grovagaller eller genom
direkt matning. D& vagning medfor praktiska
problem méts ofta blockhégarnas volym och
h&l rumsprocenten antas vara 40 — 50 %.

Sten- och blocksortering blir ofta sd omfattan-
de att sten- och blockhalt hellre bedémsindi-
rekt med ledning av upptagna jordprover, ut-
forda sonderingar och geologiska forhallan-
den.

Indirekt bedémning av sten-

och blockhalt

Jordprover som tagits med vanliga provtagare
kan endast innehdlagrovt grus och enstaka
mindre stenar. Om ett jordprov bendmns som
stenigt eller grusigt (se Tabell 7-9), maste man
forutsitta att jordlagret dven innehdller sten
och block. Inte ens sand kan forutséttas vara
helt sten- och blockfri utan sérskilda under-
sokningar eller speciella geologiska forhallan-
den (t.ex. dynsand eller svamsand). Ar grade-
ringstalet C,, storre &n 9 méste man rékna med
en relativt hog sten- och blockhalt aveni sand.
Sammagdller om jordprovet bendmnts som
moran.

| stort sett kan moranernas blockhalt sdgas
folja nedanstéende schema:

Blockhalt

Mycket blockig

Blockig — mycket blockig
Nagot blockig — blockig

Morantyp
Grovkornig morén
Blandkornig morén
Finkornig moran

16

Observera att moraner kan ha hog stenhalt
&ven om blockhalten &r |4g.

Rullstensgrus och 6vriga avlagringar av grév-
re sediment forekommer vanligen i asar och
vallar. De kénnetecknas ofta av snabb vaxling
mellan lager av finare och grovre fraktioner,
t.ex. rullstensdsar. Oftabendmns allt material
i en rullstensds som asgrus och man maste vid
sédan klassificering rakna med forekomst av
sten och block.

| en &s som huvudsakligen & uppbyggd av
sten och grus & en blockhalt av 5 — 10 vikt-
procent vanlig, liksom en stenhalt av 40 — 60
viktprocent. | en &s som huvudsakligen &
uppbyggd av grus och sand &r blockférekom-
sten normalt liten.

Generellt géller att stenhalten kan uppgattill
ca 25 viktprocent i sandigt grus och till ca15
viktprocent i grusig sand.

Vid sondering med I&tt utrustning stoppar
sondspetsen mot stérre stenar och block, vilket
ger mycket varierande stoppnivaer i néarlig-
gande borrhal. Vid jordbergsondering fas di-
rekta uppgifter om genomborrade block. Vid
bedémning av sten- och blockhalt fran sonde-
ring méaste man observera den lilla sannolikhe-
ten att sonden skall tréffaen sten eller ett
block da forekomsten av dessa ar méttliga.

Siktning

Vid siktning anvands en serie siktar av trédnat
med kvadratiska hdl. Kornstorleken antas mot-
svara den friamaskvidden hos tr&dnétet. Nor-
malt siktas material mindre &n 63 mm. En
siktserie som &r avpassad for fraktionsgranser-
navid jordartsklassificering och som ansluter
till internationell standard bor anvandas. Sikt-
serien bor darfor innefatta siktar med fri mask-
vidd av 0,063, 0,2, 0,63, 2,0, 6,3 och 20 mm
samt, beroende pa material ets sasmmanstt-
ning, lampliga siktar med maskvidder dére-
mellan.

Ar finjordshalten (se Tabell 6, sid 19) 1&g kan
siktningen utforas som torrsiktning utan fére-
gdende tvattning. Vid hogre finjordshalt maste
material finare & 0,063 mm tvéttas bort fore
siktningen. Alternativt kan siktningen utféras
som vatsiktning med vattenspol ning. Torrsikt-
ning utforsi skakapparat och skakningstiden
& normalt ca 10 min.
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Sedimentationsanalys

Vid sedimentationsforsok far ett uppslammat
jordprov sedimenterai vatten. Normalt utfors
forsoket pa material finare an 0,063 mm, men
for naturligaleror med mycket 1&g grovjords-
halt kan material upp till 2 mm tas med. Korn-
storleken beréknas ur partiklarnas sedimenta-
tionshastighet med hjélp av Stokeslag. Den
partikeldiameter som utvérderas & en diame-
ter som motsvarar diametern hos en sférisk
kropp med samma fallhastighet och densitet
som jordpartikeln.

Fore forsoket kan jorden behdva férbehandlas
sA att organiskt material, jarn, kalk och salter
tas bort.

Sedimentationsforsok anvands for att bestam-
makornstorlekar mellan 0,1 mm och

0,001 mm. Korn stdrre an 0,1 mm orsakar
turbulens och fér korn mindre &n 0,001 mm
blir metoden mycket tidskrévande och felkal-
lor som flockulering, temperaturvariationer
och s.k. Brownskarorelser blir svérkontrolle-
rade.

For sedimentationsforstk anvands ett flertal
metoder, som hydrometermetoden, pipettme-
toden, vagkroppsmetoden och metoden med
fallande droppe.

Kornform

Kornformen bestams som regel okulé&rt. Detta
gors normalt endast for grévre korn och utférs
da okulart med hjélp av jamférande standard-
diagram. For finare korn kan kornformen be-
stdmmas med hjél p av mikroskop. For be-
skrivning av kornform anvands termer enligt
nedanstéende tabell:

Parameter Kornform

Kantighet/rundhet ~ Mycket kantig
Kantig
Mindre kantig
Mindre rund
Rund
Mycket rund

Form Kubisk
Flat
Avlang

Ytstruktur Skrovlig
Slat

Jords egenskaper
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Figur 13.
Sedimentationsanalys
med vagkropps-
metoden.



Tabell 7.

Riktvarden for indelning
av mineraljordar i
huvudgrupper.

Tabell 8.

Indelning av grovkornig
och mycket grovkornig
jord med avseende pa
block- och stenhalt.

Klassificering av jordarter

Allmant

Flera olikaklassificeringssystem anvénds for
nérvarandei Sverige. Dessa & grundade an-
tingen pajordarternas bildningssétt, pa deras
sammansattning eller pa deras tekniska egen-
skaper i olika sammanhang. Exempel pajord-
artshendmningar som hanfoér sig till bildnings-
sétt & moran, svamlera, flygsand etc. Dessa
bendmningar ger vardefulla upplysningar om
jordens uppbyggnad och darmed dess geotek-
niska egenskaper.

Jordarterna uppdel as efter de ingaende be-
sténdsdelarnai minerajordar och humusjor-
dar. Kornstorleken och kornférdelningen hos
en minerajord & en av de viktigaste faktorer-
nafor dess mekaniska egenskaper. En klassifi-
cering efter kornstorlek i olika kornfraktioner
ar darfor en forstanddvandig atgard. Daruto-
ver kan egenskaper som tjdlfarlighet, relativ
lagringstéthet, konsistensgranser, sensitivitet
etc. anvéndas for klassificering av jorden.

Klassificering efter kornstorlek
Mineraljordarnaklassificeras efter kornstorlek
och kornfordelning. Denna klassificering har
tidigare varit likartad i de flestalénder men
fraktionsgranserna har skilt sig nagot at. Se-
dan & 2004 finns en gemensam europeisk och
internationell standard fér geoteknisk klassifi-
cering av jord, SS-EN 1SO 14668. Enligt den-
naskall jord klassificeras pabasis av dess
sammansattning med hansyn till kornfordel-
ning, plasticitet, organiskt innehdll och till-
komst. Denna klassificering foljsi denna
skrift.

For att kunnalasa och forsta dldre geotekniska
utredningar maste man dock kannatill ndgot
om tidigare klassificeringssystem. Ett @dre
klassificeringssystem fran 1953 var i bruk for
geotekniska dandamdl i Sverige fram till 1981.
Systemet fran 1953 har dock fortsatt att an-
vandas inom angrénsande amnesomraden. Det
aldre systemet &r beskrivet i Bygg.1 B.1972.

For att nd storre enhetlighet inom Norden och
internationellt framlade SGF:s |aboratorie-
kommitté 1980 forslag om nyaregler for be-

ndmning. Dessa antogs av SGF 1981 och har
anvants for geotekniska andamal fram till
dessadagar.

En jémforelse mellan tidigare fraktionsindel -
ningar i nagraolikalander visasi Tabell 5.

En detaljerad redovisning av den nyainterna-
tionella standarden gesi Tabell 6.

Jordartsgrupper

Med avseende pa block- och stenhalt respekti-
ve finjordshalt indelas mineraljordarnai fyra
huvudgrupper:

+ Mycket grov jord jordar som huvudsakligen bestér av block
och sten

* Grovjord grus- och sandjordarter

+ Blandkornig jord siltiga eller leriga grus- och sandjordar
* Finjord silt-och lerjordar

Riktvérden for indelningen gesi Tabell 7.

Halt av block+sten
i viktprocent av
totala jordmangden

Benamning Halt av finjord
i viktprocent av

material < 63 mm

Mycket grovjord > 40 -

Grovjord <40 <15
Blandkornig jord <40 15-40
Finjord <40 > 40

Anm. Jorden kan ocksd indelas pa basis av bildningssét.
| Sverige géller dettat.ex. olika former av moraner.

Klassificering efter kornfordelning
och graderingstal

Klassificering av grovkornig och mycket
grovkornig jord baseras enbart pa kornfordel -
ningen, se Tabell 8.

Fraktion Viktprocent ~ Term
Block <5 Nagot blockig
5till 20 Blockig
>20 Mycket blockig
Sten <10 Nagot stenig
10 till 20 Stenig
>20 Mycket stenig

Finjordshalten skall normalt vara minst 40 %
av material < 63 mm for att huvudbendmning-
en skall varasilt eller lera. Lerhalten skall
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Huvudfraktion

Mycket grov jord

Grovjord

Finjord

Jords egenskaper

Kornstorlek 0,002

Danmark

Ler

Finland (Geo)

Savi

Finland (RT)

Savi

Frankrike

Argile

!

Norge

Leir

Schweiz

Ton

Storbritannien (British Std)‘

Clay

Sverige (aldre)

Ler

Ler

Tyskland (DIN)

Ton

USA (USCS)
Clay

USA (MIT)

Clay

0,02 006 0,2

Silt

Siltti

Limon

Silt

Silt

Silt

Sil*

Schluff

Silt

Silt

Underfraktioner

Stora block
Block
Sten

Grus
Grovgrus
Mellangrus
Fingrus
Sand
Grovsand
Mellansand
Finsand
Silt
Grovsilt
Mellansilt
Finsilt

Ler

Beteckning

LBo
Bo
Co

Gr
CGr
MGr
FGr
Sa
CSa
MSa
FSa
Si
CSi
MSi
FSi
Cl
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60 200 600 mm

Tabell 5.
Fraktionsindelningar i
nagra olika linder ar 1981.

Cailloux

Stein Blokk

Cobbles
Boulders

steine Blocke

Cobbles
Boulders

Fraktionsgranser mm
g Tabell 6.

Indelning av mineraljord

> 630
i kornfraktioner.

> 200 till 630
> 63 till 200

> 2 till 63

> 20 till 63

> 6,3 till 20

> 21ill 6,3

> 0,063 till 2,0

> 0,63 till 2,0

> 0,2 ill 0,63

> 0,063 ill 0,2

> 0,002 till 0,063
> 0,02 till 0,063
> 0,0063 till 0,02
> 0,002 till 0,0063
< 0,002



Tabell 10.
Indelning efter
korngradering.

Tabell 9.

Riktvarden for indelning
av mineraljordarter pa
basis av ingdende
fraktionsstorlekar.

dessutom normalt varaminst 20 % av fin-
jordshalten fér att huvudbendmningen skall
varalera. Utover klassificeringen med ledning
av kornfdrdelningen finns klassificeringstester
och plasticitetsdiagram fér beddmning av om
jorden skall klassificeras som silt eller lera.
Dessa kan medféra en annan klassificering,
speciellt d&jordens mineral sammanséttning
avviker fran den som &r vanligi Sverige.

Om en fraktion férutom huvudfraktionen har
vasentlig betydelse for jordens egenskaper
anvands adjektiv vid bendmningen t ex sandig
silt. Fleraadjektiv kan anvandas for att be-
skrivajordens karaktér och de placerasi sa
fall nérmare huvudordet ju storre betydelse
fraktionen har fér jordens egenskaper. | en
stenig, sandig silt har sandfraktionen nast sil-
ten den storsta betydel sen. Klassificeringen
kan goras med ledning av Tabell 9.

Som hjépmedel vid klassificeringen efter
kornfordel ning kan ocksd nomogram anvan-
das, Figur 14.

Kornfordelningen uppritasi en kornfordel-
ningskurva, Figur 15.

Kornstorleken betecknas med symbolen d.
Kornstorleken hos de partiklar som pakorn-
fordel ningskurvan motsvarar passerande vikts-
mangd 60 %, 40 % etc. betecknas d,, d,, etc.

K ornfdrdel ningskurvans lutning anges genom
graderingstalet C,.

Krokningstalet C. & ett métt p& kornfordel -
ningskurvans form inom omrédet frén d,, till
Ay
Ce= (d30)2 I (dyg - dgp)

C,, och C_ anvands for grovjord och blandkor-
nigjord dér gransernady, , d,, och d,, avser
den vid siktningen passerande jordmassan.

Storleken av graderingstalet och krékningsta-
let ger ett métt pa kornfordelningen och jor-
darnakan indelasi ensgraderade, mellangra-
derade och manggraderade jordar, Tabell 10.

Kornfordelning Cy Ce
Manggraderad >15 1<C.<3
Mellangraderad 6 till 15 <1
Ensgraderad <6 <1
Spranggraderad Vanligen hogt Ingen regel

(vanligen < 0,5)

Ofta&r forhallandet d/d, , inte representativt
for korngraderingen beroende pa att kornfor-
delningskurvan har ett ojamnt férlopp. Om
kornfordel ningskurvan har ett sprangartat for-
lopp, genom att en eller fleramellanliggande
kornfraktioner & underrepresenterade, kallas
jorden spranggraderad.

Klassificering och bendmning av jordar sker
oftast okulért. For att skiljaleraoch silt kan
skakprov, konsistensgranserna och det torkade
provets konsistens anvandas. | mangafall har
dock finjordshalten den stérsta betydelsen och
materialet behdver siktas och sedimenteras.

C,=dy/dy, jfrFigurl5 Speciellt viktigt & det att i samband med
U 60" 10 . . .. .o o
packning av jord kénna dess finjordshalt, da
dennakan vara utslagsgivande for val av
packningsmetod och ocksa for packningsre-
sultatet.
Fraktion Fraktionsstorlek i Fraktionsstorlek i Jordartsbenamning
viktprocent av material ~ viktprocent av material  Tillaggsord Huvudord*
< 63mm < 0,063 mm
Grus 20-40 grusig
> 40 grus
Sand 20-40 sandig
> 40 sand
Sill + ler 5-15 <20 nagot siltig
(finjord) 20 nagot lerig
15-40 <20 siltig
20 lerig
>40 <10 silt
10-20 lerig silt
20-40 siltig lera
> 40 lera

* Som huvudord anvands ocksa olika former av moran. Moran betecknas Mn.
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Forklaring

1

2

3

grushalt (2 mm till

63 mm)

sandhalt (0,063 mm till
2 mm)

finjordshalt

(< 0,063 mm)

lerhalt i % av den totala
grovjords- och finjords-
massan (komstoriek
<63 mm)

finjord (silt och lera)
blandkomig jord (siltiga
eller leriga grus- och
sandjordar)

grovjord (grus och sand)
jord

grsiSa
grclSa

80
90
0 L 100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 10 0
-—3
o .
Si N -
AT _— |
10 clSi ——
// cl
2 o Figur 14.
/ Nomogram for klassifice-
30 // ring av mi lijord eft
= g av mineraljord efter
kornstorleksfordelning.
40
f 50
L Cl
60
70
80
90
5 6 7
100
100 40 15 0

finjordstraktioner

ler

silt

sand

grovjordsfraktioner

grus

block- och stenfraktioner

sten

block

100

50

halt av korn <d i viktsprocent

av total jordmangd

0

\

o

%

0,002

'

002 00602 06| 2

kornstorlek d, mm

Jords egenskaper

d1o=0,11mm dgo=0,85mm

21

60

Cu=77

200 600 2000

Figur I5.

Exempel pa kornfordel-
ningskurvor. Bestimning av
graderingstalet exempli-
fierad for den grusiga
sanden.



Tabell (13 till hoger).
Klassificering efter
konsistensgranser
enligt SGF 1981.

Tabell I1.
Indelning efter
densitetsindex.

Tabell (14 till hoger).
Klassificering efter
konsistensindex.

Tabell 15.

Indelning efter
odrinerad skjuvhall-
fasthet.

Tabell 12.
Klassificering av jords
fasthet pa basis av
sonderingsresultat
enligt Plattgrundlagg-
ningshandboken.

Klassificering efter densitet

(eller lagringstéathet)
For grovkorniga jordarter ingar ofta densiteten

(lagringstétheten) i klassificeringen, Tabell 11.
Benémning Densitetsindex |,
%
Mycket [8s 0till 15
Los 15 till 35
Mellanfast 35 till 65
Fast 65 till 85
Mycket fast 85 till 100

Eventuell férekomst av humus anges.

Fastheten i grovjord uppskattas normalt pa
basis av sonderingsresultat.

Enligt Plattgrundl&ggningshandboken klassifi-
ceras jordens fasthet pa basis av sonderingsre-
sultat enligt Tabell 12.

Ovanstéende relativa fasthetsindelning kan
inte direkt oversattastill lagringstathet men i
stort antas motsvaraindel ningen med avseen-
de p& densitetsindex.

En béttre beddmning av jordens fasthet kan
fas ur resultaten fran CPT-sondering
(SGI Information 15).

Klassificering efter

konsistensgranser

Leraoch lerig silt klassificeras ofta med han-
syn till konsistens och mekaniska egenskaper.
Detta gors p& basis av flytgransw, och plasti-
citetsgrans wj, och darur framraknat plastici-
tetsindex |,. Graden av plasticitet bor enligt
den internationella standarden anges med ter-
merna oplastisk, |agplastisk, mellanplastisk
och hogplastisk, men nagra granser for denna
indelning angesinte. Enligt SGF:sklassifice-
ringssystem frén 1981 indelas finkornig jord
med hansyn till konsistensgranser enligt Ta-
bell 13.

Relativ fasthet ~ Trycksond (TrS)

Spetsmotstand q, Hfa(netto)

MPa slag/0,2 m
mycket lag 0-25 0-4
lag 25-50 2-8
medelhdg 5,0-10,0 6-14
hog 10,0 - 20,0 10-30
mycket hdg >20,0 25
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Hejarsondering

Bendmning Flytgréns w, Plasticitetstal I,
Lagplastisk <30 <10
Mellanplastisk 30-50 10-25
Haogplastisk 50 - 80 25-50

Mycket hogplastisk >80 >50

For oplastiskajordar ar I, = 0.

Leraoch silt kan ocksa klassificeras med avse-
ende pé konsistensindex | .. Dennaindelning
gorsenligt Tabell 14:

Konsistens hos silt och lera Konsistensindex |

Mycket Ios <0,25
Lés 0,25 til 0,50
Fast 0,50 till 0,75
Styv 0,75 till 1,00
Mycket Styv >1,00

Dennaindelning kan vara ungefarlig, sarskilt i
|&gplastisk jord. Jordens hallfasthet behover
inte heller vara konstant for ett givet konsis-
tensindex. Flytindex kan anvandas som ett
alternativ.

Klassificering efter odranerad

skjuvhallfasthet och sensitivitet

De finkornigajordarna kan ocksdindel as med
hansyn till den odranerade skjuvhallfastheten
¢, och sensitiviteten. Dessa varden bestams
rutinmassigt med fallkonforsok vid undersok-
ning av lera. Med hansyn till den odrénerade
skjuvhdllfastheten kan de finkorniga jordarna
indelas enligt Tabell 15.

Benamning m. avs. pa Odréanerad skjuvhéllfasthet
odrénerad skjuvhallfasthet ¢

u

kPa
Extremt lag <10
Mycket lag 10 till 20
Lag 20 till 40
Medium 40 till 75
Hbg 75 il 150
Mycket hog 150 till 300
Extremt hog >300
Viktsondering
Vim
halvvarv/0,2 m
0-10
10-30
20-50
40-90
>80
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Material med odranerad skjuvhallfasthet storre
an 300 kPakan uppféra sig som svaga bergar-
ter och bor da betecknas som berg enligt

SO 14689-1.

Sensitiviteten § anger férhéllandet mellan den
odranerade skjuvhallfastheten i ostért och om-
rort tillsténd. Finkorniga jordar kan klassifice-
ras med hansyn till sensitivitet enligt Ta-

bell 16.

Bendmning Sensitivitet
Lagsensitiv <8
Mellansensitiv 8-30
Hdgsensitiv >30

Med kvicklera avses en leramed sensitiviteten
> 50. Den skall dessutom i omrort tillsténd ha
en odranerad skjuvhéllfasthet som & mindre
an 0,4 kPa, vilket motsvaras av att konen

60 g — 60° sjunker mer &n 20 mm i det omror-
damaterialet.

Klassificering efter

overkonsolideringskvot
Finkornigajordars mekaniska egenskaper &r i
hog grad beroende av férkonsolideringstrycket
(se sid 34). Jordens kompressionsegenskaper
andras markant vid férkonsolideringstrycket
och hélIfasthetsegenskaperna ar beroende av
detta. Forkonsolideringstrycket o” . bestams
genom kompressionsforsok i 6dometer.

Om forkonsolideringstrycket pa en nivai jor-
den motsvarar det r&dande effektiva vertikal-
trycket o", sags jorden vara normalkonsolide-
rad. Ar o _storre an o” & jorden Gverkonsoli
derad. Forhéllandet mellan o” och o' kallas
overkonsolideringskvot OCR (overconsolida-
tion ratio). Klassificering med avseende pa
Overkonsolideringskvot ingdr intei det inter-
nationella systemet, men enligt SGF 1981 kan
jorden klassificeras enligt Tabell 17.

Bendmning Typ av jord

Organiskt innehall

Benémning Overkonsolideringskvot OCR
Normalkonsoliderad eller

latt 6verkonsoliderad 1-15
Overkonsoliderad 1,5-10

Starkt dverkonsoliderad >10

Ovriga faktorer for klassificering
Vid klassificering av finkorniga jordar bor
altid anges om de &r varviga. Innehdll av
snackor, rottradar, sulfid och annat organiskt
innehall anges ocksa.

Jordens farg i naturligt tillstand brukar anges.
Det skall da observeras att oxider, sulfider och
organiskt innehdll snabbt skiftar farg i fria
luften. Jorden kan ocksa klassificeras med
avseende pakalkhalt.

Humus och organiska sulfider

Mineraljordarna & ofta uppblandade med hu-
musamnen eller forekommer véxelvistillsam-
mans med rent organiska jordar. Mangden
ingdende organiskt material paverkar starkt en
jords mekaniska egenskaper. Klassificering
efter organisk halt (Tabell 18) &r déarfor lika
viktig som klassificering efter kornstorlek och
kornfordelning.

Oftabildasi samband med forruttnel seproces-
ser i jorden organiska sulfider, som i likhet
med humusamnen starkt paverkar en jordarts
egenskaper.

De organiskajordarternaindelas efter det or-
ganiska material ets karaktér i huvudgrupperna
gyttja, dy och torv.

Gyttja bestar av sonderdelade véaxt- och djur-
rester rika pa fett och &ggviteamnen. Fargen &r
gron- eller brunaktig och ljusnar vid torkning.
Fran gyttjafas ett ljust alkaliextrakt. | natur-
fuktigt tillstand har gyttjakaraktéren av en
mer eller mindre elastisk massa

Exempel pa jordart

% av torr massa <2 mm

Lagorganisk Organisk mineraljord 2-6

Mellanorganisk Mineralisk organisk jord 6 till 20

Hogorganisk Organisk jord >20

gyttiig lera, gyttjig siltig lera etc., dyig lera, dyig silt
etc., torvhlandad sand etc., mullhaltig lera, mullhaltig
lerig sand etc.

lerig gyttja (lergyttja), siltig gyttja etc., lerig dy, sandig

dy etc., lerig filttorv, sandig filttorv etc., lerig mulljord,
sandig mulljord etc.

Gyttja, dy, dytorv, mellantorv, filttorv, mulljord.

Anm.: Nar humushalten & < 2 % kan jordarten bendmnas ndgot humushaltig, nagot gyttjig etc. om sa anses nédvandigt for

att noggrannare karaktérisera den.

Ospecificerad organisk jord betecknas Or, gyttja betecknas Gy, dy betecknas Dy och torv betecknas Pt.

Jords egenskaper

Tabell 17.
Klassificering efter

overkonsolideringskvot
enligt SGF 1981.

Tabell 16

(vanster spalt).
Klassificering efter
sensitivitet.

Tabell 18.

Indelning av jordartema
med hidnsyn till organisk
halt



Tabell 19.
Bendmning och beskriv-
ning av organisk jord.

Dy bestér av utfalld humussubstans. Fargen ar
brunsvart och andras obetydligt vid uttork-
ning. Dy & som regel uppblandad med andra
jordarter. Alkaliextraktet & morkbrunt. Dy har
en |6s klibbig konsistens.

Torv bildas av véaxtrester pa sadana stallen dar

fuktigheten &r sa stor att vaxterna genom vatt-

net skyddas frén formultning. Alltefter tillgang
paluft sbnderdel as véxtresterna.

Torv klassificeras efter férmultningsgraden,
oftast efter von Posts 10-gradiga skala. Be-
démningen sker genom att krama ett torvprov
i handen. Torv kan grovt indelasii filttorv,
mellantorv och dytorv, Tabell 19. For filttorv
ar den vétska som pressas ut mellan fingrarna
nastan klar och gulbrun. Det fasta material et
stannar kvar och har en tydlig vaxtstruktur och
filtartad konsistens. Om déremot storre delen
av provet passerar genom fingrarna som en
brun grétig massa benamns det dytorv.

Benédmning Beskrivning

Filttorv Lag formultningsgrad (Grupp HI-H4 i von
Posts skala 1921). Filtig konsistens.
Latt urskiljbar vaxtstruktur av i férsta hand
vitmossor.

Mellantorv Mattlig formultningsgrad (Grupp H5-H7 i von
Posts skala). Urskiljbar vaxtstruktur.

Dytorv Hag formultningsgrad (Grupp H8-HI0 i von
Posts skala). For blotta 6gat ej urskiljbar
vaxtstruktur. Grotig konsistens.

Gyttja Sonderdelade véxtdelar och djurrester.
Kan innehalla oorganiska bestandsdelar.

Humus Vaxtlamningar, levande organismer och

deras avsondringar tillsammans med
organiskt material. Bildar ytjorden.

Innehaller torven stubbar och vedrester anges
detta.

Rahumus forekommer framst i skogsomraden
som ett tunt lager ndrmast ytan. Detta lager
har vanligen en tydlig véxtstruktur. Humusfor-
men i matjord bendmns mull.
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Speciella jordarter

Foérutom mineraljordar och organiskajordar
finns speciellajordarter som skaljordarter,
kiselgrus och kemiskt utfallda sediment. Skal-
jordarternainnehaller mer eller mindre son-
derdelade skal av musslor och snéckor medan
kiselgrusi huvudsak innehdller skal av kiselal-
ger. Kemiska sediment som bleke och limonit
har bildats genom utféllning av kalciumkar-
bonater eller jarnforeningar. Med sulfidjord
avser man i geotekniska sammanhang i
Sverige framst den speciellaform av sulfid-
jord som innehdller jarnmonosulfid FeS och
bildas genom nedbrytning av organiskt materi-
al i finkorniga sediment under anaeroba for-
héllanden. Jord som geotekniskt klassificeras
som sulfidjord &r lokaliserad till Bottniska
vikens kustland och bestér i huvudsak av orga-
nisk silt eller organisk siltig lera. Bortsett frén
sulfidjord och bleke & de speciellajordarterna
ganska sdllsynta och méktigheten ar liten.

Indelning i materialgrupper
efter tekniska egenskaper i
bygghadssammanhang
Beroende pajordarternas anvandbarhet som
vagbyggnadsmaterial delasdeini materialty-
perna 1- 6 enligt ATB VAG 2005. | Tabell 20
anges kraven for de olika grupperna.

Klassificering med hansyn till
tjalfarlighet

Med hansyn till de egenskaper jordarterna
uppvisar vid tjalning och upptining indelas de
enligt ATB V&g och AnléggningsAMA i tjal-
farlighetsklasser enligt Tabell 21. Halterna
som angesi tabellen avser material < 63 mm.
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Materialtyp Bergtyp Halten av jordméngd < angiven kornstorlek/total mangd Exempel pé jordarter

< angiven kornstorlek, viktsprocent

Mycket grov jord  Finjord Ler
63/2000 mm 0,063/63 mm 0,002/0,063 mm

1 1,2 <10

2 <40 <15

3A 8 <30

3B <40 15-30

4 A <40 30-40

4B <40 > 40 >40
5 <40 >40 <40
6 Ovriga jordar och material

Tjalfarlighetsklass  Beskrivning

1 Icke tjallyftande jordarter
Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under
tjdlningsprocessen i regel &r obetydlig. Klassen omfattar
materialtyp 2 samt organiska jordarter med organisk halt > 20 %.

2 Nagot tjallyftande jordarter
Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under
tjdlningsprocessen ar liten. Klassen omfattar materialtyp 3B.

3 Mattligt tjallyftande jordarter
Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under tjélnings-
processen ar mattlig. Klassen omfattar materialtyp 4A och 4B.

4 Mycket tjallyftande jordarter

Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under tjélningsprocessen
&r stor. Klassen omfattar materialtyp 5.

Jords egenskaper 25

Organisk halt

% /63 mm

<2

<2 Bo, Co, Gr, Sa,
saGr, grSa, GrMn,
SaMn

<2

2 siSa, siCr, siSaMn,
siGrMn

<2 ciMn

< Cl, ClMn

<6 Si, cISi, siCl, SiMn,
gyCl, gySi
Pt, Or, siOr, Gy,
saor, clGy,
alternativa material

Exempel pa jordarter

Gr, Sa, saGr, grSa, GrMn, SaMn, Pt

siSa, siGr, siSaMn, siGrMn

Cl, CIMn, siMn

Si, cISi, siCl, SiMn

Tabell 20.
Indelning av berg och
jord i materialtyp.

Tabell 21
Tjalfarlighetsklasser
enligt ATB Viag 2005.



Figur 16.

Observerad avvikelse fran
Darcys lag vid strémning i
lera (Hansbo 1960).

Permeabilitet och kapillaritet

Permeabilitet

En jords vattengenomtrénglighet (hydrauliska
konduktivitet) eller permeabilitet beréknas
vanligtvis enligt Darcyslag

v:kJ:kF

dar

v = genomesnittlig strdmningshastighet berak-
nad patotal ytavinkelratt mot strémnings-
riktningen, m/s

k = permeabilitet (permeabilitetskoefficient),
m/s

h =tryckfall pastrackan |, mvp (meter vatten-
pelare)

| = langd i stromningsriktningen med tryck-
skillnad h, m

i = hydraulisk gradient (forlust i tryckhdjd per
langdenhet i stromningsriktningen (i = h/l),
sortl6st tal

Darcyslag & endast giltig vid laminar strém-
ning. Vid strémning genom grus och sten kan
strdmningen bli turbulent, och Darcys lag kan
dainte tillampas. Permeabiliteten k paverkas
av vattnets viskositet och densitet. For att ta
hansyn till viskositetens och densitetensinver-
kan har termen absolut permeabilitet K inforts
enligt

K=kulp,

dér u &r vétskans viskositet och p,, dess den-
Sitet.

u och p, varierar med temperaturen. De na-
turligatemperaturvariationernai jorden ar
som regel smamen permeabiliteten matt i
laboratorium vid 22 °C &r cirka 1,5 génger
hogre an permeabiliteten vid 7 °C som mot-
svarar vanlig jordtemperatur.

Experiment tyder pd att en viss avvikelse frén
Darcys lag kan uppstavid |&ga gradienter i en
del leror, Figur 16.

Permeabiliteten i jord kan variera med strém-
ningsriktningen. Dettagaller framst i varviga

26

v=ka (i—ip)

i
|
i

leror, speciellt om de innehaller siltskikt. Per-
meabiliteten i horisontalled kan da vara myck-
et stérre &n permeabiliteten i vertikalled. Det-
tagéler ocksaleror med parallell struktur
eller stromningsstruktur. For filttorv med 1&g
humifieringsgrad har betydligt htgre permea-
bilitet méttsi horisontalled an vertikalled.

Permeabilitet matt pd sma prover i laboratoriet
& ofta missvisande dajorden & sprickig och
innehdller rottrédar eller & skiktad. Den verk-
liga permeabiliteten i torrskorpan och de
Oversta marklagren & saledes ofta mycket
hogre &n vad permeabilitetsforsok pa sméler-
prover i laboratoriet anger.

Permeabiliteten beror framst pa porstorlek och
total porvolym. Mellan portalet e och logarit-
men for permesabiliteten k rader for manga
jordarter ett linjart samband.

| finkorniga och ménggraderade jordar mins-
kar permeabiliteten med minskande vatten-
maéttnadsgrad.

Tatvarde anvands framst inom dammbygg-
nadstekniken. Tétvardet pP berdknas enligt

pP = —log k

En jord med permeabiliteten 10" m/s har sdle-
destatvardet 7.

Permeabiliteten ar av betydelse vid dimensio-
nering av jorddammar, tétskarmar och tatskikt,
filter och brunnar, vid beddmning av dlantsta-
bilitet och tjélfarlighet, vid val av odranerad
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Permeabilitet, m/s

eller drénerad berdkningsmodell for stabilitet
och for berékning av hur séttningar utbildas
med tiden. Permeabiliteten har dessutom bety-
delse for bedomning av effekten av grundvat-
tensankning och infiltration, bedémning av
fororeningsspridning samt fér beddmning av
injekterbarhet.

Bestdamning av permeabilitet
Permeabiliteten k kan bestdmmas ur faltforsok
med pumpning €ller infiltration och ur labora-
torieférsok. Oftaracker det med 6verslagsvar-
den pé permeabiliteten. For grovkornigajor-
dar har man funnit att permeabiliteten framst
péverkas av effektiva kornstorleken d, . For
sand gdller

k =C-d2(0,7+0,003t)

dar

k = permeabilitet, m/s

C =koefficient som for |6st lagrad natur-
sand &r 1,2-102. Véardet kan varierafran
1,5-102 for ensgraderad jord till 0,6-102
for valgraderad fast lagrad jord

= effektiv kornstorlek, mm, motsvarande
maskvidden hos en sikt som sldpper
igenom 10 viktsprocent av materialet

t = vattentemperatur, °C

d

10

Sambandet mellan kornstorlek och permeabi-
litet & inte anvandbart i lerigajordarter. Over-
slagsvarden pa permeabilitet visasi Figur 17
samt Tabell 22 och 23.

0,06 0.2 086 2 & 20

Effektiv kornstorlek {d, ), mm

Jordfraktion Permeabilitet  Tatvarde
m/s
Fingrus 1-107? 0-2
Grovsand 101 -10° 1-3
Mellansand 102- 10* 2-4
Finsand 103-10° 3-5
Grovsilt 104-10® 4-6
Mellansilt-finslit 10%- 108 6-8
Ler <108 >8

Jords egenskaper

27

Bestamning av permeabilitet i |aboratoriet kan
skei rérpermeameter, nippel permeameter,

i ngj utningspermeameter, kompressometer,
triaxialapparat eller 6dometer. Apparaturen
véljs efter jordart och provets beskaffenhet.
For grovkorniga, ensgraderade jordar anvénds
rérpermeameter, se principskissi Figur 18.
Roret utgors oftaav en packningscylinder sa
att permeabiliteten kan bestémmas efter pack-
ningsférsok. Permeabiliteten bestdms genom
att man méter den vattenmangd som strémmar
genom provet under en visstid. Tiden avpas-
sas efter material ets permeabilitet. Permeabili-
teten beréknas ur

-
Ath

dar

k = permeabilitet

Q = genomstrémmad vattenmangd under
tident

h = tryckhdjd frén vattenbehdllarens
vattenytatill provets underkant

A = provetstvarsnittsarea

t =tidfor genomstromning av

vattenmangd Q
| = provetslangd
Jordart Permeabilitet ~ Tatvarde
m/s

Moraner (manggraderad jord)

Grusig moran 10° - 107 5-7
Sandig morén 106 - 108 6-8
Siltig moran 107 - 107 -9
Lerig morén 108 - 1010 8-10
Morénlera 10° - 10:4 9-11
Sediment (ensgraderad jord)

Fingrus 101 - 107 1-3
Grovsand 102 - 10" 2-4
Mellansand 102 - 10° 3-5
Finsand 10 - 10°® 4-6
Grovsilt 10°-107 5-7
Mellansilt-finsilt 107 -10° 7-9
Lera <10° >9

Innehaller jorden finmaterial som kan spolas
ur och sétta igen filtren anvands hellre nippel-
permeameter, Figur 19. | denna permeameter
maéts tryckhdjden med hjélp av i provet in-
stuckna perforerade nipplar. Provhojden rak-
nas som avstandet mellan nipplarna. | dvrigt
sker bestdmningen som i rérpermeametern.
Nippel permeametern & noggrannare an ror-
permeametern da felkallor somin- och ut-
stromningsforluster samt filtermotstand elimi-
neras.

Tabell 23.
Overslagsvirden pa
permeabilitet och
titvarden for olika
jordarter.

Figur 17.
Overslagsvarden pa
permeabilitet hos
kornfraktioner och
ensgraderade jordar.

Tabell 22 (till vanster).
Overslagsvirden pa
permeabilitet och
titvirden for olika
jordfraktioner.
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Anordning for permeabili-
tetsforsok med kompres-
someter typ SGI.

Pafinkorniga jordar och ostdrda prover kan
forsok i kompressometer, Figur 20, eller triax-
ialforsok utforas for att bestdmma permeabili-
teten. Provet inneslutsi ett gummimembran.
Detta klams mot provet med hjélp av stédring-
ar i kompressometern och av celltrycket i tri-
axialapparaten. | finkornigajordar utférs fér-
stken som regel med variabel tryckhdjd. Prov-
ningen utfors sa att provet utsatts for en gradi-
ent genom att vattenytan i tillrinningsroret
hojsi forhdlandetill vattenytan i avrinnings-
roret. Vattenstandsroren avlases sedan med
jamnatidsintervall och hojdskillnaden noteras.
Permeabiliteten kan sedan beréknas ur

k:I—A22'3logi
2tA h,

= permeabilitet

= provets h¢jd

= provetsarea

= vattenstdndsrérens area

= (t,—t) genomstromningstid

h, = hgjdskillnad mellan vattenytor i
vattenstandsror vid tiden t, respektivet,

dar
k

I
Al
Ay
t
h.,
Triaxialforsok for att bestamma permeabilitet
utfors framst pafinkornigajordar som & svéra
att vattenmétta. | triaxialapparaten kan por-

vattnet sdttas under tryck varvid luft i porerna
sammanpressas och |6sesi vattnet.

Permeabiliteten hos vattenmaéttad lera, torv
och 16st lagrad mellansilt-finsilt bestdms van-
ligen pa ostorda prover i ddometer. | 6dome-
terforsok med konstant deformati onshastighet
(CRS-forsok) utvarderas permeabiliteten ur
deformationshastigheten och portrycket i pro-
vets odranerade yta.

k=S H*-9-p,
Np——r
dar
k = permeabilitet
o¢ | ot = deformationshastighet
H = provhojd
g =tyngdkraftensacceleration
p,, = vaitnets densitet
u, = porvattentryck i provets odranerade yta
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Ur dessa forsok fas ett kontinuerligt samband
for permeabilitetens variation med kompressi-
onen (foréndringen i portalet), Figur 21.

PELL]

s
’
®

KOMPRESSION

Jords egenskaper

PERMEABILITET (LOGSKALA)

Kapillaritet

Kapillar stighojd

Vattenkvoten och vattenméttnadsgraden i de
jordlager som &r belagna nédrmast markytan
paverkas av nederbord och torka och varierar
under aret. Vattenkvoten &r i allmanhet hogst
under var och host. Narmast 6ver grundvatten-
ytan paverkas vattenkvoten framst av den ka-
pilldra stightjden. Inom den s.k. kapilléra zo-
nen stiger vattnet kapillart i jordens porer be-
roende pa vattnets ytspanning. Den kapillara
stighdjden beror framst pa porstorlek som i sin
tur beror pakornstorlek och lagringstéthet.

Den kapilléra zonen &r inte entydigt definierad
da det inte finns nagon skarp grans mellan torr
och vattenméttad jord. Over den s.k. undre
stighdj den avtar vattenméttnadsgraden succes-
sivt tills den sk. 6vre stightjden nds. Storle-
ken av denna 6vergangszon beror pa grade-
ringstalet C,, sa att Gvergdngszonen & mindre
for ett ensgraderat material an for ett manggra-
derat. Den kapillara zonen beror ocksa pa om
det &r ett fran borjan torrt material som suger
upp vatten underifran eller om det &r ett ur-
sprungligen vattenméttat material dér vatteny-
tan sunker. Detta beror pa att porstorleken
varierar frdn smamikroporer till sprickor, vil-
kasinsemellan har olika kapillaritet. | Fi-

gur 23 visas detta schematiskt. KurvaA mot-
svarar vattenmattnadsgraden da ett fran borjan
torrt material fatt suga upp vatten underifran.
KurvaB motsvarar vattenmattnadsgraden i
samma material da det fran ett vattenméttat
tillstand utsatts for en sjunkande grundvatten-
yta. Man skiljer pa 6vre och undre kapill &r
stighdjd vid stigning respektive drénering.

Ké&nnedom om jords kapillaritet har betydelse
i samband med tjafrégor, bestamning av dra-
neringsdjup, dimensionering av kapillérbry-
tande skikt och beddmning av por- och jord-
tryck.

Tjal skjutningsprocessen sammanhanger med
jords kapill&ra vattenuppsugningsformaga

samt uppsugningshastigheten. De tjédfarligaste

jordarna karakteriseras av att de ar tillrackligt
finkorniga for att mojliggora kapillar vatten-
uppsugning men samtidigt tillréckligt genom-
trangliga for att mojliggéra snabb vattentill-
forsel underifrén. Siltrikajordar har darmed
stérst férutsattningar for storatjallyftningar.
Jordlagerfoljder och vattentillgang har dock
ocksa stor betydelse.

| den kapilléra zonen &r portrycket negativt
vilket medfor att effektivtrycket ar storre an
totaltrycket. Upp till den undre kapilléra stig-

Figur 21.
Permeabilitetens
variation med vertikal
kompression. Resultat
fran CRS-forsok.

Figur 22.
Bestamning av
permeabilitet i
triaxialceller.



Tabell 24.
Overslagsvirden pa den
undre kapillara hojden vid
dranering for olika
jordarter.

hojden &r jorden vattenméttad och skillnaden
mellan effektivtryck och totaltryck motsvarar
da direkt den hydrostatiska vattentryckskilIna-
den mellan aktuell niva och grundvattenytan.
Ovanfdr den undre kapillara stightjden kan
skillnaden uppskattas ur det negativa porvat-
tentrycket och vattenméttnadsgraden sa att

Ao'=—-Uug =-S -u,

dar

Ao’ = effektivtrycksokning pga negativa
portryck

Uy = effektivt negativt portryck = § - u,,

S = vattenméttnadsgrad

u, = porvattentryck

Negativa portryck paverkar stabilitet och b&
righet hos jorden. Paverkan &r storst i jordar
som &r sa vatttengenoms ppliga att djupt lig-
gande grundvattenytor kan utbildas samtidigt
som den kapilléra stighdjden &ar stor. Negativa
portyck har dérmed normalt stérst betydelsei
siltjordar, men ven i detta avseende spelar
jordlagerfdljden stor roll.

Bestamning av kapillar stighdjd
Overdagsvarden for dvre kapillara hdjden vid
stigning kan beréknas ur

C

h= ey

dar

h, = ovrekapillér hojd vid stigning i meter

C = konstant (1 -5), vars varde beror pa
kornform och kornytor

e =porta

d,, = effektiv kornstorlek i millimeter motsva-
rande maskvidden hos en sikt som sldp-
per igenom 10-viktsprocent av materia-
let

Overdagsvarden fér den undre kapilléra hoj-
den vid dranering for olikajordarter framgar
av Tabell 24.

Jordart Kapillar hojd, m

Los lagring Fast lagring
Grovsand 0,03-0,12 0,04 - 0,15
Mellansand 0,10-0,35 0,12 -0,50
Finsand 0,3-2,0 0,4-35
Grovsilt 15-5 25-8
Mellansilt-finsilt 4 -10 6-10
Lera >8 > 10

For att bestémma 6vre och undre kapillér hojd
vid stigning i grus och sand kan rérkapillari-
meter anvandas. Detta gérs bl.a. fér jord som
avses anvandas som kapillarbrytande lager.
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Rorkapillarimetern bestér av ett antal korta
rérbitar som tejpas ihop. Underdelen &r perfo-
rerad. Provningen utférs genom att kapillari-
metern med provet stéllsi ett vattenbad med
konstant vattenyta sa att perforeringen kom-
mer under vattenytan (Figur 24).

Provningen utforsi fuktrum. Provet fér suga
upp eller dranera ut vatten tills dess vikt inte
langre andras. Rorkapillarimetern delas sedan
och vattenméttnadsgraden bestdms for varje
provdel varefter kurvan (Figur 23) ritas upp.

For bestdmning av den undre kapillara hdjden
vid drénering fér sand och grovsilt anvands
undertryckskapillarimeter, Figur 25. Den ka-
pillara hojden f&r uppgatill hogst 2,5 m.

Ett vattenméttat jordprov placerasi provhalla-
ren. Med balgen sénks sedan lufttrycket vid
provets underyta. Trycket sdnks saktatill dess
att vattnet sugs ut ur provet och luft tranger
igenom. Undertrycket avl&ses p& manometern
och det |agsta vardet motsvarar kapillariteten.

Hoégre kapillariteter kan métas genom luftin-
trangningsforsok (pF-forsok). | stéllet for ett
undertryck vid provets undersida, utsétts pro-
vets Oversida for ett luftovertryck. Det uft-
Overtryck som erfordras fér att luft skall kun-
natrangaigenom provet mats. Metoden har
mest anvantsi lantbrukssammanhang men har
pa senare tid kommit i bruk &ven inom geote-
niken. Erfarenhetsvarden visar att kapillari-
teten for svenskaleror ofta &r i storleksord-
ningen 200 m.

Bestamning av negativa portryck
Negativa portryck kan métas med speciella
portrycksmétare i falt. Effektiva negativa por-
tryck ovan den undre kapilléra stightjden kan
beréknas ur vattenmattnadsgraden och upp-
maétt portryck alternativt vattenméttnadsgraden
och den uppmétta pF-kurvan i laboratoriet.

For i stort sett lerfri silt (lerhalt < 5 %) kan det
effektiva negativa portrycket uppskattas ur
d,-vérdet ur kornférdelningskurvan enligt
Figur 26.

For silt med hogre lerhalt kan den aktuella
kornfdrdel ningskurvan matchas mot kornfér-
delningskurvor i en databas fér pF-kurvor och
det effektiva portrycket uppskattas ur pF-kur-
van for den mest likartade jorden (sevidare
SGI Information 16).
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Figur 25.
Undertryckskapillari-
meter RS/52 fér under-
sokning av sand och
grovsilt (VTI).

Figur 26.

Samband mellan d;-virde
och effektivt negativt
portryck.

Figur 27.
Kapillaritet och stighojd
under 24 timmar.
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4 Plf:;ll H‘;lit’é%p'”ar stighdid frén grundvattenytan vid uttorkning eller tjal-
\ skjutning. Strémningshastigheten beror pa

Stighojd efter 24 timmar  den verksamma kapill &rspanningen och jor-
dens permeabilitet. | Figur 27 visas stigningen
under ett dygn och den kapill&ra stighdjden.
For grovkornigajordar motsvarar stigningen
under ett dygn den kapill&ra stightjden. For

0?002 002 02 ) fipqu_nigajordar med |3g perm.eabi.l.itet &
stighdjden efter ett dygn betydligt 1&gre an den
Lera Silt Sand | Grus kapill&ra stightjden. Den hogsta stighéjden
Partikeldiameter, mm under ett dygn erhdlisi grovsilt.
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Deformationsegenskaper

Allmant

Man skiljer i geotekniken oftast pa deforma-
tionsegenskaper och héllfasthetsegenskaper.
Dessa egenskaper ar dock inbordes rel aterade.
Deformationerna & starkt beroende av hur
stor del av jordens skjuvhallfasthet som tasi
ansprék och skjuvhallfastheten &r starkt bero-
ende av volymandringar i jorden under skjuv-
ning.

Vid bestdmning av deformations- och hallfast-
hetsegenskaper & det mycket viktigt att forso-
ken utfors sa att de simulerar de verkliga be-
lastningsfallen. En jords deformationsegen-
skaper beror pa dess avsittnings- och span-
ningshistoria. Denna har gett upphov till dess
struktur, relativa lagringstathet och férkonsoli-
deringstryck. Deformati onsegenskaperna be-
ror ocksa pa vattenmattnadsgrad, kornstorlek
och kornférdelning, kornform, de ingaende
mineralen och halt av organiskt material. Le-
rors deformationsegenskaper kan andras om
porvattnets ssmmansattning éndras. Vid be-
stdmning i laboratorium & man hanvisad till
relativt sma prover, vilkaibland blivit starkt
stérda under provtagning och transport. Med
vanliga provtagningsmetoder kan man bevara
strukturen endast i de finkornigare jordarna,
dar sorptions- och kapillarkrafterna haller
samman proverna. Mgjligheterna att méta kor-
rekta deformations- och hallfasthetsparametrar
i laboratoriet for naturligt |lagrade grovkorniga
jordar &r darfor begransade. Fér inhomogena
prover med sprickor och svaghetszoner &r det
viktigt att forsoken utfors pa sa stora prover
att inverkan av dessainhomogeniteter inryms.

| klassisk jordmekanik behandlas deforma-
tionsproblemen ofta som om jorden vore ett
kontinuerligt linjarelastiskt medium. Jord &r i
verkligheten, med undantag for de finkorni-
gaste jordarterna, ett avgjort diskontinuerligt
medium. Samtligajordarter har icke-linjara
deformationsegenskaper och dessa ar tidsbero-
ende. Innehdller jordens porer vatten kan en
hydrodynamisk foérdréjning intréffa vid ut-
pressning eller uppsugning av vatten. Dessut-
om uppstar krypdeformationer i jord. En nog-
grann kdnnedom om jords deformationsegen-

Jords egenskaper

skaper fordras och for belastningsfallet rele-
vanta parametrar maste anvandas vid deforma-
tionsberakningarna. For grovkornigajordar &r
darfor in-situforsok att rekommendera framfor
laboratorieférsok. For bankar och fyllningar
dar utlaggningsférfarandet kan simuleras, kan
dock deformati onsegenskaperna bestammasi
laboratoriet. For finkornigajordar kan defor-
mationsegenskaperna bestdmmasi |aboratoriet
forutsatt att proverna &r ostérda. | dessajordar
ar dessutom den hydrodynamiska férdréjning-
en sd stor att provningen av praktiska skal
maste utforas pd sma prover.

Deformationstyper
Deformationerna delas upp i tva huvudgrup-
per, en som bestér av volymandring och en
som bestér av formandring. Ren volymandring
uppstar teoretiskt endast under ett isotropt
spanningstillstand (= likatryckokning i alla
riktningar). D&jorden pa grund av spannings-
historien har olika deformationsegenskaper i
olikariktningar &r det sdllsynta belastningsfall
som resulterar i endast volymandring skilt frén
det isotropa. Ren forméandring uppstar i vat-
tenmattade prover vid sa hastig spanningsand-
ring att inget vatten hinner pressas ut eller
sugas upp. Ren formandring under drénerade
forhallanden uppstér endast da jorden befinner
sigi en for belastningsfallet kritisk lagring,
varmed menas att den skjuvas utan att &ndra
volym.

Deformationernai jord beror paforandringar i
effektivspanningarna mellan korn och partik-
lar. De vatten- och lufttrycksforandringar som
uppstar vid hastiga spanningsandringar inver-
kar pa sa sitt att de fordréjer volymandringar-
na. Portrycken paverkar ocksa relationen mel-
lan skjuvspanning och effektiv normal span-
ning. Dennarelation bestdmmer storleken av
formandringen, varfor minskningar av port-
ryck kan fordréja formandringar och poréver-
tryck paskynda dessa. Porévertryck kan leda
till stora skjuvdeformationer och brott vid
belastningar som endast skulle haresulterat i
méttliga deformationer om de hade péforts s
l&ngsamt att jorden hunnit dranera bort por-
Overtrycket.



Figur 28.

Portalsandringar i
jordelement som
belastas isotropt.

Deformationerna kan vara b&de el astiska (éter-
gédende vid avlastning) och plastiska (kvarsta-
ende vid avlastning).

Deformationerna kan ocksa delasin i momen-
tana och tidsbundna deformationer. De mo-
mentana deformationerna bestér i vattenméatta-
de och odranerade jordar av formandring och i
ovrigafall som regel av bade volym- och
forméandring. Tidsbundna deformationer bestér
av konsolidering och krypning. Med konsoli-
dering avses deformation genom volymminsk-
ning. | vattenméattade jordar atfoljs volym-
minskningen av en vattenutpressning som till
storleken direkt motsvarar volymminskningen.
Man skiljer mellan primér och sekundér kon-
solidering. Under den priméara konsolidering-
en fordrojs volymminskningen hydrodyna-
miskt, medan den sekundéra konsolideringen
sker salangsamt att ingen namnvard hydrau-
lisk gradient uppstar. Krypning ger upphov till
béde formandring och volyméandring. Den
sekundara konsolideringen bestér av krypning,
som ocksdingar i den priméara konsolidering-
en.

Den omlagring av kornen som uppkommer
vid deformation, speciellt skjuvdeformation,
leder i regel till volyméandring i jorden. Atféljs
omlagringen av en volymdkning sags jorden
varadilatant och atfoljs omlagringen av en
volymminskning sags jorden vara kontraktant.
Forblir volymen konstant under dranerade
forhallanden sags jorden varai kritisk lagring.
Fast lagrade jordar med |aga spanningar &
mest dil atanta.

Inverkan av spanningshistoria

pa deformationsegenskaperna
Om enjord tidigare varit utsatt for en storre
belastning an den rédande och konsoliderat for
denna, kallas den 6verkonsoliderad. Denna
Overkonsolidering medfor att om belastningen
i jorden okas upp till den tidigare maximala
bel astningen uppstar endast mindre deforma-
tioner av i huvudsak elastisk natur. For span-
ningar nara forkonsolideringstrycket tillkom-
mer dock pétagliga krypdeformationer. Over-
skrids den tidigare maximala belastningen blir
deformationerna betydligt stérre och av plas-
tisk natur. Forandringen i deformationsegen-
skaper vid dverskridande av den tidigare max-
imala belastningen & markant for 16st lagrade
finkornigajordar men meraméttlig i fastaoch
grovkorniga jordar. Deformationernavid av-
lastning &r i huvudsak elastiska. Dettaillustre-
rasi Figur 28 for ett jordelement som belastas
isotropt.

PORTAL e
PORTAL e

N

< . <

ISOTROPT TRYCK ISOTROPT TRYCK
LERA SAND

| naturligt lagrade jordar &r effektivspanning-
arnanormalt inte isotropa. Som regel &r effek-
tivavertikalspanningen o', storre an effektiva
horisontal spanningen o ,. Motsatsen galler i
starkt 6verkonsoliderade jordar. Det maximala
vertikaltryck jorden konsoliderat for kallas
forkonsolideringstrycket o’ .. Detta forkonsoli-
deringstryck kan forutom direkt last bero pa
uttorkning, fluktuationer i grundvattennivan,
kemiska processer i jorden och/eller langvarig
sekundér konsolidering. Om forkonsolide-
ringstrycket dverensstammer med radande
vertikala effektivspanning kallas jorden nor-
malkonsoliderad. Forutsdttningen &r dock att
porvattentrycket motsvarar ett hydrostatiskt
vattentryck eller annars &r stabilt. | defall

o'\, = o . och porvattentrycket & hogre &n det
stationéra pagar primér konsolidering och jor-
den & underkonsoliderad. | en underkonsoli-
derad jord pagér plastiska deformationer och i
en normalkonsoliderad jord medfor varje ok-
ning av det effektiva vertikaltrycket plastiska
deformationer. Forkonsolideringstrycket &r
sdledes en mycket viktig parameter for kom-
pressionsegenskapernai 18sa och finkorniga
jordar.

Forkonsolideringstrycket &r den effektivaver-
tikal spanning som inte kan Gverskridas utan
att plastiska deformationer uppstér. | varje
annan riktning finns en motsvarande gréns-
spanning. Vid plan mark & normalt den verti-
kala gransspanningen stérst och den horison-
tellalégst. Gransspanningen vinkelrétt mot ett
plan som bildar vinkeln oz mot horisontalpla-
net blir da

O =0 o COS" AU+ Oy SN

O max =grénsspanning mot planet
o  =forkonsolideringstryck
O max = Graénsspanning i horisontalled
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| lutande terréng har den maximala gransspan-
ningen ofta en riktning som &r forskjuten né&
got frén den vertikala mot sl antriktningen.

Om den vertikala och den horisontella span-
ningen & huvudspénningar kan tre olika de-
formationstyper definieras beroende pa span-
ningarnas storlek och inbordes forhallande,
Figur 29. Om det inbordes forhallandet mellan
stérsta och minsta effektiva huvudspénningen
ar for stort sker skjuvbrott, vilket medfor
oandlig forméandring. Ar de effektiva span-
ningarnalagre én gransspanningarna, och det
inbordes forhallandet |agre an for skjuvbrott,
blir deformationerna elastiska. Overskrids
gransspanningarna, men det inbordes span-
ningsférhallandet ar |agre an for skjuvbrott,
blir deformationerna plastiska men begrénsa-
de.

PLASTISKA

SKJUV-
DEFORMATIONER

ELASTISKA
DEFORMATIONE

/

SKJUVBROTT
. -
dHmax dH

Om huvudspénningsriktningen &ndras géller
gransspanningarna mot de plan som huvud-
spanningarnaverkar i stéllet for o och

O Hmax:

| grovkornigajordar & gransspanningarna
svaraatt bestdmma eftersom Gvergangen mel-
lan elastiska och plastiska deformationer &r
diffus. Strukturen och lagringstétheten i dessa
material har ocksa oftast skapats av avstt-
ningsforhallanden, skjuvdeformationer och
vibrationer som i dessajordar paverkar jord-
skelettet betydligt mer an direkt last. Kom-
pressionsegenskaperna hanfors darfor oftast
till lagringstétheten i dessa material.

Portrycksuppbyggnad

Nar spanningsandringar sker sa snabbt att en
hydrodynamisk fordrdjning av volymandring-
en uppstar, andras trycket i porerna. Tryckand-
ringen &r storst i helt vattenméttade jordar och
avtar snabbt med minskande vattenméttnads-
grad. Storleken av portrycksandringen beror
pa spanningsandringen och jordens dverkon-
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solideringsgrad, permeabilitet och kompressi-
onsegenskaper.

| grovkornigajordar uppstar stora portrycks-
andringar endast vid mycket hastiga spanning-
séndringar som detonationer och jordbévning-
ar. Mindre portrycksandringar kan uppsta vid
t.ex. vagkrafter.

| de finkornigaste jordarna andras volymen
obetydligt under lastandringen, utom da be-
lastningshastigheten ar exceptionellt 1ag.
Schematiskt kan portrycksuppbyggnaden be-
skrivas som fdljer. | helt odranerade belast-
ningsfall beror portrycksandringen pa over-
konsolideringsgraden och skjuvspanningsni-
van. Vid spanningsandringar inom det elastis-
ka deformationsomrédet for vattenméattade
jordar andras portrycket s& att medel effektiv-
trycket p” forblir oférandrat. Medel effektiv-
trycket & medelvardet av de effektiva huvud-
spanningarna o, a'y och o',

, O ,+0' +0,
pzi
3

En odrénerad isotrop spanningsandring resul -
terar sledesi en lika stor portrycksandring.
Okas endast en huvudspanning, Ao, , &ndras
medelspanningen Ap = Ao, / 3, portrycksand-
ringen Au blir ocksd Au = Ao, / 3. Effektiv-
spanningen i belastningsriktningen okar da
med Ao’ = 2 Ao, / 3 samtidigt som den mins-
kar i de bada andra huvudspanningsriktningar-
naAa'y: Ao’ ,=- Ao,/ 3. Om dessa effektiv-
spanningsandringar medfor att gransspanning-
en for elastiska deformationer nasi belast-
ningsriktningen andras portrycksutvecklingen.
Fran och med att den effektiva gransspanning-
en nétts blir portrycksandringen sidan att
gransspanningen inte dverskrids. En ytterliga-
re spanningsotkning i dennariktning resulterar
sdledesi en lika stor portrycksokning. Defor-
mationerna andras ocksa fran elastiskaftill
plastiska. Ar skjuvspanningsnivan hdg, orsa-
kar skjuvdeformationernaytterligare portryck-
sokningar och fér jordar med instabil struktur
kan portrycksokningen bli vasentligt hégre an
spanningsokningen efter det att plasticering
paborjats, Figur 30.

Figur 29.
Deformationstyper vid
olika spanningsrelationer
och spanningsnivaer.

Om effektivspanningsandringarnai stéllet
medfor att kriteriet for skjuvbrott nds, andras
portrycksutvecklingen sd att skjuvbrottsvillko-
ret vid konstant volym foljs. Ar jorden dver-
konsoliderad vill den 6ka sin volym vid skjuv-
brott (dilatant brott). D& volymen hélls kon-
stant sjunker i stéllet portrycken. Deforma-
tionernablir plastiska. Ar materialet normal-



Figur 30.
Effektivspanningsandring
och portrycksandring vid
odrinerad 6kning av

vertikalspanning medan de
yttre horisontella spanning-

arna halls konstanta.

Proven litt 6verkonsolide-

rade. A = Normalsensitiv
lera. B = Lost lagrad sand
och vissa hogsensitiva
leror.

Figur 31.

Effektiv spanningsandring
och portrycksandring vid
odrinerad 6kning av

vertikaltrycket i leror med

olika éver konsoliderings-
kvoter.

A. Starkt 6verkonsoliderad

B. Overkonsoliderad
C. Svagt 6verkonsoliderad

Figur 32.

Spanning och deformation
vid bestimning av tryck-
modulen.

~0,80C b= = —

oy Au ‘

06 o

> -

T
dHmax OH Ao

konsoliderat da skjuvbrottsvillkoret nés, vill
jorden minska sin volym vid brott (kontraktant
brott) och da volymen halls konstant ckar i
stéllet portrycken, samtidigt som odranerat
skjuvbrott intréffar, Figur 31.

o
v 3 duy

o¢ o

V andpunkten pa skjuvbrottlinjen da material et
vare sig vill okaeller minska sin volym (Kkri-
tisk lagring) intraffar da den effektiva span-
ningen & ungefér 0,8 ggr gransspanningen i
stdrsta huvudspanningsriktningen.

Negativa portryck begrénsas oftaav jordens
kapillaritet och att gas som varit 10st i porvatt-
net frigors.

Utjamning av porovertryck beror pajordens
permeabilitet och kompressionsegenskaper. |
grovkorniga material g&r den mycket snabbt. |
de finkornigaste jordarna utjdmnas som regel
porovertrycket relativt snabbt tills effektiv-
spénningarna ndtt grénsspanningarna. De dér-
efter kvarstaende porévertrycken tar mycket
lang tid for att utjamnas. Utjamningstiden
vaxer med kvadraten pa draneringsvagens
langd.

Utjamning av porundertryck beror pajordens
permeabilitet och svélningsegenskaper men
ocksa patillgangen pafritt vatten.

Dadet till en borjan kan vara svart att téanka
sigini portrycksuppbyggnad och spannings-
vagar har dessaillustrerats for nagravanliga
belastningsfall i APPENDIX.

Deformationsmoduler

Tryckmodulen
Tryckmoduien K definieras genom sambandet

&
K==

Y, (tangentmodul)
eler

Ap’
K =

AV (sekantmodul)
dar

p'= o, =0,=0,=effektivt isotropt tryck
V = g +¢&,+ g, =relativ volymandring

Tryckmodulen for plastiska deformationer kan
uttryckas empiriskt genom sambandet

l-o
<o)
j

dar

K., = tryckmodultalet

o = spanningsexponenten
P’j = isotropt jamforel setryck

Vérden pd K och o bestdms genom isotropa
triaxialforsok under dranerade forhallanden.
Tryckmodulen bestéms séllan i Sverige men
déremot ofta utomlands.

Ap’
RER
T T
] e
I | Ap’
I g

T f f f A)//olyméndring

Skjuvmodulen G

Med skjuvmodulen G avses forhallandet mel-
lan skjuvspanning t och vinkelandring yvid
enkel skjuvning, Figur 33.

ot

G=— (tangentmodul) eller
oy

g=Ar
Ay (sekantmodul)
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Bestamningen av skjuvmodulen kan gorasi
skjuvapparat, varvid provets volym bor héllas
konstant.

Skjuvmodulen minskar med 6kande deformar
tion och spannings-deformationskurvan far ett
i stort sett hyperboliskt forlopp, Figur 34

G,
1+

e
I

G, = initiell skjuvmodul
% = referensdeformation 7. /G,
Toox = K uvhallfasthet

Sambandet varierar ndgot for olikatyper av
jord och empiriskt kan skjuvmodulen uttryck-
asenligt

h= 7{1+ aeb(yﬂ
I I

modifierad hyperbolisk skjuvdeformation.
a och b & materiakonstanter.
e ér portalet

Tmax

37

Jords egenskaper

Typiska varden paaoch b gesi Tabell 25.

Jordart a b

Torr sand -0,5 0,16
Vattenmattad sand 0 0,16
Vattenmattad lera 1 1,3

Initialmodulen G, dkar med 6kande normal -
spanningar och med minskande portal. Speci-
elti leror okar den ocksa med 6kande Gver-
konsolideringskvot.

Empiriskt kan initialmodul en uppskattas ur

_ 6250CR" (0" p,)*°

G
0 0,3+0,7€

dar p, & atmosféarstrycket (100 kPa) och k en
faktor som varierar med jordens plasticitetsin-
dex fran O for friktiongord till max 0,5 for
mycket hdgplastisk kohesionsjord med

I, >80 %.

Skjuvmodulen for stora deformationer kan
négorlunda bestdmmas i skjuvapparat. For
bestémning av G, vid smé deformationer er-
fordras forstk med skjuvvagsmétning med
"bender elements” eller métning av resonans-
frekvensi "resonant column” forsok. De sena-
re kan besta av enkla RC(FF)-forsok (resonant
column free-free) eller mer avancerade férsok
i resonant column apparat, med vilken ocksa
skjuvmodulens férandring vid tojningar inom
ett begransat omrade kan métas.

For normalkonsoliderad och 1&tt dverkonsoli-
derad lerakan den initiella skjuvmodulen upp-
skattas ur den odranerade skjuvhallfastheten
c, och flytgransen w;

504
GO(NC) = TCU
L

For éverkonsoliderad lerakorrigeras den s
utvarderade initialmodulen enligt:

modified

hyperbolic
Tmax

hyperbolic

Tabell 25.
Typiska varden for
konstanterna a och b.

Figur 33.

Spanning och deformation
vid bestdmning av skjuv-
modulen G.

Figur 34.

Skjuvmodulens variation
med deformationen (efter
Hardin och Drnevich,
1972).



Goroc) = Goney (1= 0,4109(0OCR)) Gy 2 0,4Gy

Figur 35.

Spanning och deformation
vid bestdmning av elastici-
tetsmodul och kontrak-
tionstal.

Figur 36.

Bestamning av parametra-
ma E, och b, ingdende i
uttrycket for elasticitets-
modulen E.

En béttre bestdmning av G, for naturlig jord
kan goras genom métning av skjuvvagsutbred-
ning med seismik i félt.

Elasticitetsmodul E och

kontraktionstalet v

Elasticitetsmoduler och kontraktionstal for
jord &r oftarent fiktiva. Att man anda forsoker
bestdmma dessa beror pa el asticitetsteorins
anvandbarhet och att den, anvénd med rele-
vanta parametrar, ger god 6verensstammelse
mellan berdknade och uppmétta deformatio-
ner.

Elasticitetsmodul en E och kontraktionstalet v
hérleds ur skjuvmodulen G och tryckmodulen
K och blir da

E-_ 3G
1+ G/3K
, - 1-2G/3K
2+2G/3K

Vilket ger E =2G(1+ v)

For ett inkompressibelt material (K = ), t ex
vattenméttad jord under odranerade forhallan-
den, & E=3G och v=0,5.

Kompressionen blir

e = é[o’x—v(o’ﬁo’z)]

&, =é[0"y—v(0"x+o’z)]
] [ , :
&= E[O- z_V(O- «to y)]

Elasticitetsmodulen for jordskel ettet kan be-
stdmmas genom dranerade triaxialforsok dar
o', och ¢, hélls konstanta och ¢" | kas, Fi-
gur 35. Man utvarderar da

_do,

E=21
O,

(tangetmodul) eller

g

-

p—————

ik

+

83: u-£1

E- Ao,
Ag,

(sekantmodul)

Spannings-deformationskurvan blir liksom vid
bestdmning av skjuvmodulen en hyperbolisk
funktion.

Sekantmodulen (frén e = 0'till &) kan skrivas
som

S
1+bE)¢

och tangentmodulen vid & = g som (Kondner
Duncan m.fl.)

pegmmEW
(L+bE, &)’

Bestamning av E, och b framgér av Figur 36.
Kontraktionstalet v kan bestdmmas ur samma

forsok som forhdl landet mellan deformatio-
nernai huvudspdnningsriktningarna.

il
Ag,

V=
dér kompressioner réknas som positiva.

$L

01 —03 i

1/Eo

> cq
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Kompressionsmodulen M
(6dometermodulen) och

kompressionsindex C,.

Vid berékning av sittningar i jord pa grund av
last pa markytan anvands som regel kompres-
sionsmodulen M. Kompressionsmodulen be-
stédms genom att det effektiva vertikaltrycket i
ett prov 6kas samtidigt som deformationer i
horisontalled férhindras. Detta motsvarar for-
héllandet vid en utbredd last pa markytan eller
en grundvattensankning, Figur 37.

Ly

LLLLLLLLL
777777777
I

ERX:

Enligt ldre praxis ritas spannings-deforma-
tionskurvan for leror upp i ett halvlogaritma-
tiskt diagram dar det vertikala effektivtrycket
avséttsi logaritmisk skala och portalet eller

relativa kompressioneni linjar skala, Figur 38.

| dettadiagram blir en del av kurvan i det nar-
maste rét da effektivtrycket ar storre an for-
konsolideringstrycket o’ .. Ur lutningen av
dennadel bestéms kompressionsindex. Kom-
pressionsindex C. definieras av sambandet

VERTIKALTRYCK (LOGSKALA)

—

’

9 A

Ae

PORTAL

Jords egenskaper

KOMPRESSION

39

| Sverige infordesi borjan av 1950-talet kom-
pressionsindex &,. Detta definierades som den
relativa kompressionen vid en fordubbling av
lasten. &, anvands inte langre men férekom-

mer oftai @dre undersdkningar och rapporter.

Mellan C.. och €, réder sambandet

82 i CC
log2 1+e,

Kompressionsmodulen M definieras vanligen
genom sambandet

oo, (tangentmodul)
€,
dér v betecknar vertikal, eller alternativt

M=

_Ad’,  (sekantmodul)

- Ag,
| badafallen géller att inga horisontaldefor-
mationer tillats.

Mellan kompressionsmodul, €l asticitetsmodul

och tryckmodul réder sambanden

M = 3K@A-v)
1+v

VERTIKALTRYCK (LOGSKALA)

o
9 2

Figur 37.

Spanning och deformation
vid bestdmning av
kompressionsmodul.

Figur 38.
Spannings-deformations-
kurvor for lera med
vertikaltrycket i logskala.



Figur 41.
Spannings-deformations-
samband och kompres-
sionsmoduler for lera.

Figur 40.

Vattenkvotens inflytande
pa milera (fran Janbu,
1970).

Figur 39.

Porositetens inflytande pa
m och B. Principskisser
(fran Janbu, 1970).

__EQ@-v)
CA+v)a-2v)

Tangentmodulen kan for plastiska deformatio-
ner skrivas

N
v = ma'j[f{J
o .
]

(Odhe, Janbu, Brinch-Hansen m fl)

dér

m = kompressionsmodultal et

B = spanningsexponent

o = effektivt vertikaltryck

a’j: jamforelsetryck, som regel 100 kPa.

Typiska varden pAmoch 3 gesi Figur 39 och
i Figur 40.

2l mCn = )

Sambandet M =mo ,-[G,J anvandsi
]

Sverige huvudsakligen fér grovkornigajordar-
ter. N&rmare studier av spannings-deforma-
tionskurvorna for svenskaleror har visat att
uttrycket for kompressionsmodulen varierar
med spénningsnivan, Figur 41.
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| spanningsintervallet 0 < o< ¢’ _ & modulen
konstant M = M. | spanningsintervallet

0, < o’< 0| & modulen ocksé konstant

M= M,. | spanningsintervallet o° > o’ Okar
modulen med spanningen och kan skrivas
M=M + M (c-0")dar M & kompres-
sionsmodultalet (= m).

Vardet av M beror framst pa jordens portal
och for vattenméttade leror har man funnit
sambandet M” = 4,5 + 6/w,. Sambandet har
dock stor spridning.

Storleken av kompressionsmodulen fér plas-
tiska deformationer beror framst pajordens
portal. De fasta kornen och partiklarna &r i
stort sett inkompressibla &ven om de kan bry-
tas och krossas. Det &r alltsd framst porerna
som pressas samman. Grovkornigajordar har
som regel en lagringstdthet som motsvarar
mycket héga férkonsolideringstryck, men
aven vid forstagangsbel astning 6kar modul er-
na mycket snabbt med 6kande belastning, var-
for kompressionerna blir relativt sma. Utsétts
jordarnafér vibrationer kan dock séttningarna
bli betydande. Kompressionsmodulen sjunker
med minskande kornstorlek. Siltjordar kan ha
relativt hoga portal, speciellt om de & organis-
kaoch/eller leriga.

MODULTAL m
S
it

NS N
102 N—9,
NG N
10 4 N (é‘ N
\&
0 50 100%
POROSITET
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Vattenmaéttade lerors kompressibilitet kan rela-
terastill vattenkvoten. Hogplastiska leror har
formégan att halla mycket vatten och blir dar-
med ofta hdgkompressibla. Organiskt innehdll
Okar ofta portalet och kompressibiliteten. De
mest kompressiblajordarna & de organiska
dér porvolymen kan vara éver 95 % av totala
volymen. Dessajordar kan pressasihop till en
brékdel av sin ursprungliga volym.

Konsolidering

Endimensionell primar konsolidering
Med primér konsolidering menas volym-
minskning som sker med hydrodynamisk for-
dréjning. Vid momentan dkning av vertikal-
trycket i en vattenmaéttad jord Okar vatten-
trycket i porvattnet. Ar jorden normalkonsoli-
derad blir portrycksokningen lika stor som
vertikaltrycksokningen. Denna portryckok-
ning ger ocksa upphov till en hydraulisk gra-
dient datrycknivéernavid jordens dranerade
andytor ar lagre. Vid utbredd belastning antas
som regel att den vattenstromning som da star-
tar & endimensionell, dvs. att all vattenstrom-
ning sker uppat till markytan och eventuel It
nedat om jorden kan dranerai botten genom
permeablajordlager. Allteftersom porvattnet
pressas ut minskar jordens volym. Samtidigt
Overfors den del av lasten som burits av por-
Overtrycket successivt till kornskelettet som
ett effektivtryck och portrycket minskar. Tids-
forloppet for denna vattenutpressning berak-
nas ofta med konsolideringskoefficienten c,.

K onsolideringskoefficienten beror pa permea-
biliteten k och kompressionsmodulen M och
skrivs

k M
Y

ql:

Tiden for en viss portrycksutjamning (konsoli-
deringsgrad) berdknas sedan ur

dar

T, = tidsfaktor, funktion av konsoliderings-
grad och draneringsfall

h = jordlagretstjocklek(vid dubbelsidig
dranering halvatjockleken)

Med konsolideringsgrad avses hur stor del av
porovertrycket som har utjamnats. Konsolide-
ringsgraden betecknas U. Vid enklare berak-
ningar antas att modulen &r konstant, varfér U
ocksa kan beteckna hur stor del av slutkom-
pressionen, vid 100 % priméarsattning, som

Jords egenskaper

medelkonsolideringsgrad 0%

medelkonsolideringsgrad U %

41

0
20 Y
\
40 |—N\
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. —
100
o 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4
tidsfaktor 7,
0
~N
20
N
\\
40
\\
N
60 \
80
N
I
100
0.010,02 0,050.1 0.2 05 1 2 4 6810
tidsfaktor T,

uppnatts (utan beaktande av krypdeformatio-
ner).

Tidsfaktorn T, fés for ddometerfallet ur Fi-
gur 42.

Vid anvandande av ¢, och T, gors ett antal
forenklade antaganden om att jorden &r vatten-
maéttad och homogen, vattenfl6de och defor-
mation endast sker i en riktning, Darcyslag
gdller, k och M &r konstanter och att samban-
det mellan effektivspéanning och portal & obe-
roende av tiden. Dessa forenklingar kan an-
vandas for kortvariga tidsintervall med sma
deformationer, men storafel kan uppstavid
bergkning av langvarigaforlopp i kompres-
siblajordar.

Forbéttrade berdkningsmetoder som tar han-
syntill deingdende parametrarnas variationer
och den invévda sekundédra kompressionen
finns och bor anvandas for berdkning av sétt-
ningsforlopp i finkornig kompressibel jord.

Sekundar konsolidering

Med sekundér konsolidering avses tidsbunden
volymminskning under konstant spanning,
som sker salangsamt att ingen hydraulisk gra-
dient uppstar. Sekundéar konsolidering &r en
krypdeformation som pagar ocksa under pri-
markonsolideringen, varfor uppdelningen i
primér och sekundér konsolidering &r fiktiv.
Den sekundéra konsolideringen utvérderasi
regel genom att tid-séttningskurvan efter en
lastokning studeras, Figur 43.

Figur 42.

Tidsfaktor T, som
funktion av medelkon-
solideringsgraden U.



Figur 43.
Tid-sattningskurva
for ett laststeg.

Figur 44.

Samband mellan
kryphastighet och tid
vid samma deviator-
spanning.

TID (LOGSKALA)
t100 ts 10tg

N

as

KOMPRESSION
Cct
=]
o

Efter att den hydrodynamiska férdréjningen
upphort 6vergdr tid-séttningskurvan, dar tiden
ar i logaritmisk skala och kompressionen i
linjarskala, till att bli en ndgorlundarét linje.
Lutningen av denna linje 6kar med 6kande
portal och minskande kornstorlek. Den varie-
rar ocksd med den aktuella spanningens for-
héllande till forkonsolideringstrycket. Dati-
den till full portrycksutjamning & mycket kort
i hdgpermeabla material & néastan allatids-
bundna deformationer i grovkornigajordar
sekundérdeformationer. | filttorv och mellan-
torv & storre delen av de tidsbundna deforma-
tionerna ofta sekundardeformationer. For dvri-
gajordar beror inverkan av den sekundéra
deformationen av laststegets storlek, span-
ningsnivan, draneringsforhallanden och vilket
tidsperspektiv som beaktas.

| grovkornigajordar som grus och sand upp-
stér den storsta delen av total séttningen vid
sjélva belastningen och sekundérdeforma-
tionerna darefter & begransade och kan som
regel uppskattas med schablonmetoder. Ett
undantag &r sprangsten dar de sekundéra de-
formationernakan varaav samma storlek som
initialsattningen. | finkornig 16s jord ar sekun-
dérdeformationerna ofta stora, och vid span-
ningar nara forkonsolideringstrycket kan de
med tiden utgéra huvuddelen av séttningarna.
Innehaller jorden organiskt material kan se-
kundéarséttningarna bli mycket stora.

Krypdeformationer

Vid sidan av den tidsberoende volymdeforma-
tionen, som i 6dometerfallet till viss del bestér
av formandring, uppstar tidsbundna formand-
ringar pa grund av skjuvspanningar. Samban-
det mellan andring av deviatorspanning

A(o, —o3,) och deformationshastighet € kan
uttryckas genom sambandet

;;: |<1A(01 _0-3)

i
inom det €l astiska spanningsomréadet.

42

Nér storsta effektiva huvudspéanningen grans-
spanningen andras sambandet till

;:_ sz(Gl_ag) —-C
i

Parametrarnak,, k,, ¢ och m_&r métt péjor-
denskrypegenskaper.

En forutséttning for ekvationernas giltighet ar
att krypdeformationernainte genom nedbryt-
ning av strukturen och/eller portrycksupp-
byggnad leder till brott.

Foér en viss given deviatorspanning under
brottvardet rader ett rétlinjigt samband mellan
In€ ochlInt, Figur 44.
Krypparametrarnavarierar med belastningsfall
och maste bestdmmas genom simulering av
det verkligabelastningsfallet.
Krypdeformationer & mycket patagligai fru-
sen jord.

inéh

ARCTAN (m¢)

Bestamning av

kompressionsegenskaper
Kompressionsegenskapernai finkornig jord
bestdms vanligtvisi laboratorium. De vanli-
gaste forsoksmetoderna & ddometerforsok,
kompressometerforsok och triaxialforsok.
Odometerforsoket anvands for finkornigajor-
darter och kompressometerforsoket fér mera
grovkorniga. Triaxialforsok kan anvéandas for
alajordarter.

K ompressionsegenskapernai naturlig grov-
kornig jord uppskattas normalt ur sonderings-
motstand eller bestams med faltforsok.

Odometerforssk

Odometerforsoket anvands rutinmassigt pa
ostorda prover av finkornigajordar som upp-

SGlI Information 1



tagits med standardkolvprovtagare. Ett prov
med diametern 50 mm och héjden 20 mm pla-
cerasi en ring. Ringen med provet laggs paen
filtersten och pa provet placeras en stampel
med filtersten som passar i ringen, Figur 45.

LAST

NN

;Filter

—Ring

Provet kan sedan belastas stegvis eller pressas
samman med konstant deformati onshastighet.
Vid stegvis belastning fordubblas vertikallas-
ten varje dygn. Efter |astpdl &ggningen avlases
deformationen efter bestémdatidsintervall.
Tid-séttningskurvan for varje laststeg och last-
deformationskurvan uppritas. Vid uppritning-
en av den senare anvands deformationen efter
24 timmars lastpdliggning.

L ast-séttningskurvan uppritas med vertikal -
trycket i logaritmisk skala och portalet eller
vertikaldeformationen i linjarskala.

Forkonsolideringstrycket o”  utvérderas ge-
nom att en tangent drastill kurvan i dess mest
krokta punkt. En horisontell linje dras frén
tangeringspunkten och darefter en bisektristill
vinkeln mellan den horisontellalinjen och

VERTIKALTRYCK (LOG.SKALA)
oco O +AC

o¢

A2
pI2

Ae

PORTAL

Jords egenskaper

tangenten. Odometerkurvans " réta del” for-
langs och skarningspunkten med bisektrisen
motsvarar empiriskt forkonsolideringstrycket.
Kompressionsindex C. bestams dérefter for
kurvans "réta del” Figur 46.

L ast-sattningskurvan frén stegvisa forsok skall
ocksa uppritas med last och deformation i lin-
jaraskalor. Detta ger en kontroll av att det
utvarderade forkonsolideringstrycket motsva-
rasav en verklig férandring i kompressions-
egenskaperna samt méjlighet till utvérdering

av kompressionsmodulen och dess variation. Figur 45.

Odometer.
Tid-deformationskurvorna for vattenméttade
jordar ritas med tiden antingen i logaritmisk
eller kvadratrotsskala och vertikaldeformatio-
neni linjarskala. D&tiden uppritasi kvadrat-
rotsskala, Figur 47, utgér kurvans férstadel en
rét linje. En rét linje med samma utgangspunkt
men med 1,15 génger storre abskissa dras.
Skarningspunkten mellan denna och tid-sétt-
ningskurvan motsvarar 90 % konsolidering.
Ugor 050 och t., konstrueras och konsolide-
ringskoefficienten ¢, bergknas enligt

2
c = 0,197%

50

dar

0,197= tidsfaktorn for 50 % konsolidering

h,, = halvaprovhgjden vid U, (dubbelsidig
drénering)

TID (KYADRATROTSKALA)
t50 t90

eoU0

e50Us0

kompression

Figur 47.
Utvérdering av konsolide-
ringskoefficienten ¢ enligt
Taylor).

Ugo \
£1000100

Y
q——z—&\O,TSZ

Ritastiden i logaritmisk skala, Figur 48, kon-
strueras U, ur parabelformen hos kurvans be-
gynnelsedel. U, ,, konstrueras som skarnings-
punkten mellan tangenten till kurvans inflex-
ionspunkt och férlangningen av kurvans réta

Figur 46 (vanster spalt).
Utvidrdering av férkonso-
lideringstryck ¢”_ och
kompressionsindex C_.
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Figur 50 (hdger spalt). tionshastighet. Draneringen fran filterstenen i
Utvardering av 6dometer- v 0 N

forsok med konstant
deformationshastighet.

provets underyta stdngs och i stéllet méts por-
trycket som utbildas. Under forsoket avléses
tid, last, deformation och porvattentryck i pro-
vets underyta kontinuerligt. Detta sker auto-
matiskt och métvérdena databehandlas och
uppritas som kontinuerliga kurvor éver kom-
pressibilitet och permeabilitet, Figur 50.

Forkonsolideringstrycket utvarderas ur kurvan
for effektivt vertikaltryck mot relativ kom-
pression. Kurvan borjar som en rét linje som
efter att ha bojt av nedét 6vergér i en ny rét
linje. Derétalinjernadras ut och en likbent
triangel skrivsin mellan dessa och kurvan
med basen mot kurvan. Skarningspunkten
mellan triangelns bas och den dvre rétalinjen
motsvarar ¢’ . Heladen efterfoljande kurvan
paralldlforflyttas déarefter med spanningen c
sa att den gar genom punkten for det utvarde-
rade forkonsolideringstrycket. Denna korrek-
tion beror pa att kurvans lage &r hastighetsbe-
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roende. Dérefter utvarderas modulen for den
réta kurvdel en efter forkonsolideringstrycket
M, granstrycket dar modulen bérjar 6ka o’
samt rel ationen mellan modul 6kning och ef-
fektivspanningsokning M’. Ur dessa forsok fas
ocksa permeabiliteten som funktion av kom-
pressionen. (Utvéarderingen av o’ _ & négot
beroende av skalorna pa axlarna varfor den
utforsi standardiserat diagram med 1 cm mot-
svarande 10 kPa effektivt vertikaltryck och 1
cm motsvarande 1 % kompression.)

Motsvarande moduler kan utvérderas for det
stegvisa 6dometerforsoket da resultaten fran
detta uppritasi linjara skalor.

Modulen fére forkonsolideringstrycket M,
utvérderad ur 6dometerforsok blir som regel
ar for 1ag. Darfor anvands praktiskt empiriska
vérden som My = 250 ¢ ,.

Kompressometerforsok

| kompressometerférsdken & édometerringen
ersatt av ett antal ringar som &r placerade med
inbordes mellanrum s att de kan foljamed
vid provets kompression utan att ge upphov
till friktionskrafter.

D& kompressometern nastan utes utande an-
vands fér grovkornigatorra eller naturfuktiga
jordar &r det endast i undantagsfall man an-
vander sig av filterstenar och gummimembran
invandigt i ringarna. Laststegen i kompres-
sometern & vanligen en successiv férdubbling
av lasten. For grovafriktionsmaterial &r last-
stegens varaktighet kort (5 — 10 min). Resulta-
ten brukar uppritasi dubbellogaritmiska dia-
gram dér moch  utvérderas enligt Figur 51.

oj o'(logskala)

P23

Ae

/
A

NN

A
(S
7

'/'l

NS
1/mp L N

N\

/ &

arctanp

Triaxialforsok

Vid triaxialforsok kan kompressionsmodulen
bestammas genom variation av celltrycket sa
att horisontaldeformation hindras. En vanliga-
re anvandning av triaxialapparaten & dock att
bestdmma kompressionsegenskapernavid be-
lastningsfall och deformationsvillkor som av-
viker frén 6dometerfallet. Vid htga skjuvspan-
ningar da belastningen &r néra brottlasten, blir
vertikaldeformationerna betydligt stérre &@n i
Odometerfallet. Detta kan simuleras och métas
i triaxialapparaten. | denna kan ocksa tryck-
modulen, elasticitetsmodulen och kontrak-
tionstalet métas, Figur 52.

Sl T

Figur 52.

Principskiss av triaxialap-
parat samt bild av
triaxialcell.

Figur 51 (vanster spalt).
Bestimning av paramet-
rarna m och B i fallet

B > 0. Streckad kurva &r
ritad direkt pa basis av
forsoksvardena. Tillagget

Y

)
//
E

Ag viljs sa att sambandet
loge/loga” blir ritlinjigt
(fran Andreasson, 1973).

£
(log- N
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Figur 53.
Dranerade hallfasthets-
parametrar for sand.

Skjuvhallfasthet

Allmant

Skjuvhdllfastheten i jord beror i huvudsak pa
friktionskrafter. Aven cementering och andra
bindningskrafter kan férekomma. Med friktion
avses hér krafter som &r en direkt funktion av
effektivspanningsnivan i jorden.

Man skiljer padranerad och odranerad skjuv-
héllfasthet beroende pa belastningsfall och
jordens konsolideringsegenskaper. | grovkor-
nigajordar & endast den drénerade hdllfasthe-
ten av intresse utom vid st6tbel astningar som
jordbavningar och vagkrafter. | merafinkorni-
gajordar uppstar varaktiga portrycksandringar
som paverkar effektivtrycket efter belastning-
en och direkt efter spanningsandringen &r den
odranerade skjuvhallfastheten dimensioneran-
de (korttidshallfasthet). Med tiden utjamnas
portrycket och den dranerade héllfastheten
kommer att gélla (Iangtidshdllfasthet).

Drénerad skjuvhallfasthet

Den dranerade skjuvhallfastheten beror framst
av jordens friktionsvinkel, deformationsegen-
skaper och spanningsnivan i jorden. Om spéan-
ningsnivan i forhdlandetill deformationsegen-
skaperna & sadan att provets volym vid skjuv-
ning & konstant, sagsjorden varai kritisk

lagring och skjuvhdlIfastheten kan skrivas

7, =o-tang',

dar

7, = skjuvhéllfasthet

o = effektivtryck vinkelrétt mot brottplanet
¢, = friktionsvinkel vid kritisk lagring

Storleken av ¢, beror p&ingéende mineral
och i nédgon méan av kornform. Skarpkantade
och oregelbundna korn har nagot hogre ¢, 8n
rundaoch jamna. ¢, &r i storleken 33° for
kvartssand och 37° fér sand med huvudmine-
ralet faltspat. Fast lagrade eller 6verkonsolide-
rade jordar 6kar sin volym vid skjuvning (di-
laterar). Dafordras ett storre arbete for att
astadkomma skjuvning &n vid konstant volym
eftersom expansionsenergin tillkommer. Mot-
svarande minskar 16st lagrade och normalkon-
soliderade jordar (kontraktanta) sin volym och

"

arbetet som fordras for skjuvning & mindre an
for skjuvning vid konstant volym. Detta med-
for att friktionsvinkeln ¢” blir spanningsbero-
ende, vilket tillsammans med eventuella spén-
ningsoberoende hallfasthetsbidrag gor att jor-
dens dranerade hallfasthet inte generel It kan
uttryckas

7, =o-tang'
dar ¢ & en konstant utan i stallet oftafar skri-
vas

7, =C+o"-tang'

déar ¢” och ¢ géler for ett begransat effektiv-
spanningsintervall, Figur 53.

" SPANNINGSINTERVALL
FORc'OCH ¢’

46

EFFEKTIV NORMALSPANNING o

For sand och grovre jord fordras relativt stora
forandringar i spanningsnivan for att kraftigt
forandra parametrarna och oftaanges baraen
friktionsvinkel for dessa. En generell beskriv-
ning av hallfastheten i dessa material fordrar
dock att friktionsvinkeln varieras med bade
lagringst&thet och spanningsniva.

For att mobilisera skjuvha Ifastheten kravs en
viss deformation. Storleken av denna beror pa
volymandringens storlek. For dilatanta jordar
ar deformationen till brott relativt liten

(y= 0,01 radian). Brottdeformationen dkar
med dkande volymminskning, Figur 54.

For fast lagrade jordar sjunker skjuvhal Ifast-
heten efter att brott passerats. Oberoende av
lagringstétheten vid forsokets borjan uppnas
vid mycket stor skjuvdeformation sammaresi-
dualvérde ¢" = ¢, d& volyméndringarna upp-
hort.

SGlI Information 1



FAST LAGRAD SAND

LOST LAGRAD

NORMALKONSOLDERAD LERA

VOLYMOKNING FAST LAGRAD SAND

LOST LAGRAD SAND

NORMALKONSOLIDERAD LERA

VOLYMMINSKNING

D

Mellan mobiliserad friktionsvinkel ¢"_ vid
en viss deformation och ¢, réder approxima-
tivt sambandet

tan¢|mob = tan¢|cv_

&
dar
tan ¢’ , = 7/0" vid skjuvdeformationen y
T = skjuvspanning

oVIsy = forhdllandet mellan relativ volym-
minskning och skjuvdeformation
vid skjuvdeformationen y (tangent)

Da deformationen vid drénerat brott i finkor-
niga, kontraktanta material & mycket storre &n

| Figur 55 sestydligt inverkan av tre deforma-
tionstyper. Vid |aga normal spanningar nar
spanningarna brottvillkoret utan att passera
négon gransspanning for elastiska deformatio-
ner. Ligger normaltrycket mellan ungefar
halva forkonsolideringstrycket och o’ , & pro-
vet forst Overkonsoliderat och gransspanning-
arnands forst vid en viss skjuvspanning. Ar
vertikala effektivtrycket lika med férkonsoli-
deringstrycket eller detta 6verskrids ar alla
deformationer plastiska. De dranerade hall-
fasthetsparametrarna fér finkornigajordar
beskrivs [ampligen fér dessa tre spanningsin-
tervall, med angivande av om verkligt brott
intréffat eller vid vilken deformation brott
utvarderats.

Friktionsvinkeln fér grovkornigajordar vid
brott uppskattas ofta genom erfarenhetsvarden
med hansyn till kornform, gradering och lag-
ringstdthet och med en vissforsiktighet for att
de med sékerhet skall kunna anvandas vid
dimensionering av grundlggningar. Sadana
empiriska véarden redovisasi Tabell 27.

Vid plant deformationstillstand 6kar vardet pa
friktionsvinkeln. Okningen beror av lagrings-
tathet, spanningsniva och kornform. Detalje-
rade samband for friktionsvinkeln i olika frik-
tiongjordar vid olika spanningstillstand pre-
senterasi SGI Information 8.

Friktionsvinklar i grus, sand och grovsilt ut-
varderas normalt ur sonderingsresultat.

Négra riktvarden for finkornigajordar kan inte
ges eftersom ¢” beror pa deformationskriteri-
um, spanningsintervall och belastningstyp. For
overkonsoliderade svenska finkorniga jordar,

vad som normalt kan accepteras for konstruk- ¢ A j=
tioner, anvénds ofta ett deformationskriterium
for brott. Den dranerade skjuvhallfastheten 7=0,25r
for en leravid direkt skjuvning enligt olika ; =0,15r
deformationskriterium for brott visasi Fi-
§=0,10r
gur 55.
7=0,05r
Det vanligen anvanda brottkriteriet &r att brott
utvérderas vid 0,15 radianers skjuvdeforma-
tion eller vid maximal skjuvspéanning om den- . r —
naintraffar tidigare. 0 ~05dc  og o
Lagrings- Jordart
tathet Sand Grus Sandmorén Grusmoran Makadam Spréngsten
Lost lagrad 28 30 35 38 30 40
Fast lagrad 85 37 42 45 38 45
47

Jords egenskaper

Figur 54.

Typiska forsoksresultat
fran drianerade skjuvfor-
sok.

Figur 55.
Drinerad skjuvhillfasthet
i finkorniga jordar.

Tabell 27.

Empiriska overslagsvar-
den pa friktionsvinkeln ¢°
hos olika friktionsjordar.



Figur 56.
Spanningsvager vid
odrinerad 6kning av
vertikalspanningen.
A=Normalkonsoliderad,

B=Litt 6verkonsoliderad,

C = Overkonsoliderad

och D = Starkt 6verkon-

soliderad jord.

dér granstrycken for elastiska deformationer
inte dverskrids, kan normalt en friktionsvinkel
av mingt 30° och ¢” = 0,03 ¢’ _ anvandas, utom
for leramed sprickor déar ¢” = 0. | dvrigafall
& det normalt den odranerade skjuvhallfasthe-
ten som & den dimensionerande hdllfastheten
i vattenméttade finkornigajordar. Vid bestéam-
ning av hallfasthet i sprickiga och inhomogena
prover ar det viktigt att proverna ar sd stora att
inverkan av inhomogeniteternainrymsi resul-
tatet.

For organiskajordar & ¢, oftai storleksord-
ningen 30° — 35°.

Hoéga skjuvspanningar i dilatantajordar kan
med tiden ledatill krypbrott da krypdeforma-
tionerna andrar strukturen. | kontraktanta jor-
dar medfor krypningen stérre deformationer.

Drénerad skjuvhallfasthet i icke
vattenmattad jord ovanfor

grundvattenytan

| jord ovanfor grundvattenytan réder negativa
porvattentryck pagrund av kapillarkrafterna. |
mellansand och grévre jord & dessa som regel
forsumbara, men speciellt i silt dar grund-
vattenytornakan ligga l&gt samtidigt som
kapillariteten kan vara hdg kan inverkan av de
negativa portrycken vara betydande.

Inom den kapillart helt vattenméttade zonen,
som motsvarar den undre kapilléra stighdjden,
blir den dranerade skjuvhallfastheten

7, =C+(o—u,)tang’

Eftersom porvattentrycket u,, & negativt, blir
effektivtrycket o =(o—u,) stérre an total-
trycket o.

Ovanfdr den vattenméttade zonen sunker vat-
tenméttnadsgraden samtidigt som porvatten-
trycket sunker ytterligare (det negativa tryck-
et okar). Den dranerade skjuvhal Ifastheten blir
da

%=C+(0— Syuw)tan 3

dar S & vattenmattnadsgraden. Det effektiva
negativa portrycket, u, = S - u,, a tamligen
konstant inom ett stort intervall for vatten-
maéttnadsgraden och motsvarar hdr ungefar det
negativa vattentryck som réder vid gransen for
den undre kapillara stighdjden.

48

Odrznerad skjuvhallfasthet
Odrénerad skjuvhallfasthet i

vattenmattad jord

D& en vattenméttad jord bel astas sa snabbt att
jorden inte hinner konsolidera, uppstar por-
trycksandringar som paverkar effektivtrycket.
Som visats under ” Deformati onsegenskaper
— portrycksuppbyggnad” (sid 35 — 36) kan
dessa portryck och resulterande effektivtryck
beréknas genom kannedom om grénsspan-
ningarnafor elastiska deformationer och ¢,
Figur 56.

O"/ﬁ ¢ =¢CV

0c-

¢ =0
D : CcV

L -
L] -

o'Hmax o'H

| helt odrénerad finkornig jord medfér dessa
portrycksandringar att effektivspanningarna
vid brott blir ungefér desamma oavsett vilka
spanningar som r&dde i jorden fére belastning-
en.

Den odrénerade skjuvhallfastheten for vatten-
maéttade jordar brukar darfor uttryckas som

Tfu = Cu

dér 7, betecknar héllfastheten vid odranerade
forhélanden och ¢, &r beteckningen for odré-
nerad skjuvhallfasthet, vilken férenklat ofta
antas ha ett konstant vérde for den aktuella
provpunkten och nivan i jorden.

D& den storsta huvudspanningen &r vertikal, &
det férkonsolideringstrycket som avgor vid
vilken effektivspanningsniva brottet intraffar
och darmed ocksa storleken av den odranerade
skjuvhdllfastheten. Verkar den storsta huvud-
spanningen i ndgon annan riktning blir det
gransspanningen, vinkelrétt den ytamot vil-
ken storsta huvudspanningen verkar, som blir
avgorande for den odranerade skjuvhallfasthe-
tens storlek. D& gransspanningarna varierar
med riktning enligt en sinusfunktion blir ocksa
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den odranerade skjuvhallfasthetens variation
med riktning sinusformad.

Figur 57 visar variationen av skjuvhallfasthet i
normalfallet dér den vertikala gransspanning-
en & storsta gransspanningen.

Man skiljer normalt pa aktiv skjuvhallfasthet
dér stérsta huvudspanningen &r vertikal, pas-
siv skjuvhéllfasthet dér storsta huvudspan-
ningen & horisontell och skjuvhallfastheten
vid direkt skjuvning i en horisontell glidyta.

Forhallandet mellan storsta och minsta gréans-
spanningen & normalt en funktion av flytgrén-
sen, alt. plasticitetstalet. Den aktiva skjuvhall-
fastheten &r i stort sett oberoende av flytgran-
sen, men béde passiv skjuvhallfasthet och
héllfastheten vid direkt skjuvning paverkas
starkt av flytgransen. Typiska varden pa odréa-
nerad skjuvhallfasthet for skandinaviskailli-
tiskaleror visasi Figur 58.

| de flesta naturliga odranerade brott finns
aktiva zoner, passiva zoner och zoner med
direkt skjuvning. Den odranerade skjuvhall-
fastheten fran direkt skjuvning ansluter rela-
tivt vél till medelvardet av de olika skjuvhall-
fastheterna och & den mest anvandbara. Vid
Overslagsberdkningar brukar dettavarde an-
vandas oavsett belastningsfall.

Brottdeformationernas storlek i odrénerade
fall beror pa 6verkonsolideringskvoten.

I normalkonsoliderade finkorniga jordar in-
tréffar odrénerat brott efter en relativt liten
deformation, Figur 59. Vid snabba forlopp fas
ett markerat toppvarde vid brott. Hallfasthe-
ten sunker sedan snabbt med 6kande defor-
mation ned till en viss niva, varefter hdllfast-
hetsminskningen med deformation gér 1&ng-
sammare. Sker skjuvningen mycket |angsamt
fasinget lika markerat toppvarde, utan skjuv-
spanningen nar upp till sitt storsta varde vid
ungefar samma deformation som toppen vid
den snabba bel astningen och hdllfastheten
siunker sedan sakta med 6kande deformation.

Den odrénerade skjuvhallfastheten for normal-
konsoliderade finkornigajordar &r sdledes
tidsberoende. Detta beror pa att krypdeforma-
tionerna dkar allteftersom skjuvspanningen
hojs. Da skjuvningen gar sdlangsamt att ing-
en topp uppstér har ett undre gransvarde nétts
och tidsberoendet praktiskt taget upphort. Vid
mycket |angsamma bel astningar drénerar jor-
den och dréanerad hallfasthet kommer att galla.

Jords egenskaper
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| starkt 6verkonsoliderade jordar &r kraftdefor-
mationskurvorna betydligt krummare om inte
sprott brott intréffar, Figur 60.

| starkt 6verkonsoliderade jordar 5junker por-
trycket dajorden vill dkasin volym vid brott.
Dessa portrycksminskningar sker under plas-
tiska skjuvdeformationer och den deformation
som utbildasinnan full portrycksminskning
nétts kan vara avsevéard. Skulle portrycks-
minskningen bli s& stor att kapillart genom-
brott uppstar, eller om jordens struktur och
eventuella cementeringar kollapsar vid de sto-
ra plastiska deformationerna, blir brottet sprott
och den odrénerade skjuvhalfastheten lagre

Figur 57.

Variation av odranerad
skjuvhallfasthet i normal-
fallet.

Figur 58.

Typiska varden for
odrinerad skjuvhallfasthet
skandinaviska leror.

Figur 59.
Skjuvspannings-deforma-
tionskurvor vid odranerad
skjuvning i normalkonsoli-
derad lera.



Figur 60.
Skjuvspannings-deforma-
tionskurvor for starkt
overkonsoliderad lera.

Figur 61.
Dimensionerande
skjuvhallfasthet i finkorni-
ga jordar.

<-SPROTT BROTT

an vad forkonsolideringstrycket antytt. Den
odréanerade skjuvhallfastheten for torrskorpe-
leror och moréanleror &r ofta starkt volymbero-
ende da hdllfastheten avgors av sprickor och
inhomogeniteter i provet. Skjuvhdlfastheten
for starkt dverkonsoliderade jordar & mycket
tidsberoende, eftersom drénering medfér vat-
tenuppsugning och minskning av effektiv-
trycken.

Att den odranerade skjuvhallfastheten skulle
vara oberoende av spanningarna vid bel ast-
ningens borjan & en férenkling. Undersok-
ningar har visat att den odrénerade skjuvhall-
fastheten vid avlastning sjunker med den
Okande 6verkonsolideringskvoten enligt

crICEPER S

u

dér
c, = odranerad skjuvhallfasthet for
normalkonsoliderad lera
OCR = overkonsolideringskvot o” ./ o,
- 0,2 = empiriskt medelvéarde for 6verkonsoli-
deringensinverkan, varierar normalt

mellan- 0,1 och- 0,3

ul

Forenklingen & dock ofta acceptabel eftersom
korrektionen blir relativt liten i normalkonso-
liderad och |&tt 6verkonsoliderad jord och den
dranerade hallfastheten blir dimensionerande
for starkt Gverkonsoliderade jordar.

Dimensionerande hdllfasthet vid direkt skjuv-
ning i finkornigajordar blir oftast somi Fi-
gur 61.

DIMENSIONERANDE

SKJUVHALLFASTHET
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| grovkornigajordar & odranerad skjuvhall-
fasthet av intresse endast vid mycket hastiga
belastningar. Av avgérande intresse &r dajor-
densrelativalagring och om jorden &r dilatant
eller kontraktant. Ar jorden dilatant medfor
bel astningshastigheten inga problem, eftersom
den momentana odrénerade skjuvhéllfastheten
ar hogre an den drénerade. | kontraktanta jor-
dar kan dock snabba lasténdringar medféra
problem, da den momentana hdllfastheten &
lagre én den dranerade. Y tterlighetsexempl et
ar kvicksand som vid hastig belastning éver-
gdr i ett vétskeliknande tillstand utan skjuv-
hallfasthet.

Silt utgor en mellanjordart. Permeabiliteten &r
ofta, speciellt om silten &r lerig, s 1&g att den
odranerade skjuvhalIfastheten blir dimensio-
nerande. A andrasidan & férandringen i de-
formationsegenskaperna vid gransspanningar-
nainte alltid sA markant att den helt bestam-
mer portrycksutvecklingen. | dessafall paver-
kas skjuvhallfastheten i hdg grad av lagrings-
tatheten. Grovsilt & ofta si permeabel att den i
deflestafall upptrader dranerat. Den dimensi-
onerande skjuvhéllfasthet i silt beror siledes
p& dess sammansattning och hur snabbt bel ast-
ningen fors pa. Olika berakningar utfors ofta
med béde drénerad och odréanerad hallfasthet.

Odrinerad skjuvhallfasthet i icke

vattenmattad jord

| jordar som inte & helt vattenméttade blir
portrycksandringarnavid lasténdringar mindre
an i vattenméttad jord. Vid tryckminskningar
expanderar gasbubbloma och i vattnet 16st gas
kan frigoras. Okas trycket i porerna pressas
gasbubblorna samman och en del av gasen
losesi vattnet. Den odranerade hdllfastheten i
icke vattenmaéttad jord blir siledes ett mellan-
ting mellan fullt dranerad héllfasthet och odra-
nerad héllfasthet i helt vattenméttade jordar.

Den odranerade hallfastheten kan skrivas
c,=by+ o' -tan f, dar o” , = effektivtryck-
et fore spanningsandringen. b, och 3, & inte
konstanter utan andras med saval effektiv-
spanningsnivan som portrycksnivan fore
skjuvningen.

Sensitivitet S,

Forhallandet mellan en jords odrénerade
skjuvhdllfasthet i ostort tillstand och den odra-
nerade skjuvhal Ifastheten efter fullstandig
omrérning och nedbrytning av strukturen kal-
las sensitivitet . Den omrorda skjuvhéllfast-
heten bestémsi laboratoriet med fallkonfor-
sok. Leror med mycket héga sensitivitetsvar-
den férekommer framst i vastra Sverige. |
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Gota dvs dalgang finns leror med sensitivitet
som & sa stor att den oftainte kan métas, (om-
rord skjuvhéllfasthet < 0,06 kPa). Ar sensitivi-
teten storre &n 50 och den omrorda leran har
en héllfasthet som &r lagre &n 0,4 kPakallas
leran kvicklera. Sensitiviteten har stor betydel-
se for bedémning av héllfasthetsnedssttning
t.ex. vid palning och bedémning av skredris-
ker. Ett béttre matt an sensitivitet pa hallfast-
hetsnedsattningen vid méttlig omrérning av
jorden efterstrévas, men nagot allmant accep-
terat métt har &nnu inte kommit i bruk.

Bestamning av

skjuvhallfasthet

Allmant

De forsdksmetoder som vanligen anvands fér
bestamning av odranerad skjuvhallfasthet i
jord &r i laboratoriet triaxialforsok, enaxliga
tryckforsok, direkta skjuvférsok och konfor-
sok. | falt anvands vanligen vingférstk och
CPT-sondering for att bestdmma den odréane-
rade skjuvhallfastheten i finkorniga jordar.
Dranerad skjuvhéllfasthet bestdms med triaxi-
aforsok eler direkta skjuvforsok i laboratoriet
och uppskattas for grovkornig jord ur resultat
frén sonderingar i falt. Hallfastheten i icke
vattenméttade jordar bestams med triaxialfor-
sok. Det effektiva negativa portrycket méts
med pF-forsok i laboratoriet, med speciella
portrycksmétare i falt eller uppskattas ur jor-
dens kornférdelning.

Triaxialforsok

| triaxialférsdket innesluts ett cylindriskt jord-
prov i ett gummimembran, Figur 62. Provet
placerasi en cell som vétskefylls. Drénering
av provet kan ske genom filterstenar vid pro-
vets éndytor. Genom cellens topp |6per en
laststang. Provet kan belastas i sotropt genom
att trycket i cellvatskan hojs. Forhallandet
mellan vertikal- och horisontal spanningar kan
regleras genom tryck eller drag i laststangen.
Porvattentrycket kan ocksa regleras.

Jords egenskaper

Jordprovet far som regel konsolidera for ett
forutbestamt spanningstillstand och provning-
en sker oftast genom att vertikallasten dkas
(aktivt forsok) eller minskas (passivt forsok)
medan celltrycket hdlls konstant. Detta kan
ske drénerat eller odrénerat. Forutom dessa
standardforsok kan olika spanningsvégar och
belastnings- och dréneringsfall simuleras ge-
nom variation av celltryck, portryck och verti-
kallast, ssmtidigt som olika grader av konsoli-
dering kan till&tas.

Direkta skjuvforsok

| det direkta skjuvforsoket innesluts ett jord-
prov i ett gummimembran med spiralarmering
eller med ett antal ringar utvandigt som hind-
rar att provet 6kar sin diameter, Figur 63.
Ringarnaskall haett avstand sinsemellan s&
att deinte dverfor vertikalkrafter. Provet pla
cerasi en belastningsanordning mellan en fast
underdel och en rorlig dverdel. | provets éndy-
tor finnsfilterstenar for dréanering. Provet til-
|&ts forst konsolidera for en vertikal belastning
och skjuvas sedan genom att 6verdelen for-
skjuts horisontellt. Skjuvningen kan ske dré&-
nerad eller odrénerad.

Vid direkta skjuvforsok pa grovkorniga jordar
anvands stora skjuvapparater utan gummi-
membran eller filterstenar, jfr kompressome-
terforsok, sid 45.
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N

Figur 63.
Principskiss och foto av

direkt skjuvapparat typ
SGl.

Figur 62 (vinster spalt).
Triaxialforsok.



Figur 64.
Enaxligt tryckforsok.

Figur 66.
CPT-sondering.
Principskiss och modern
forsoksutrustning.

Bild: Ingenjorsfirman
Geotech AB.

Figur 65.

Vingforsok. Principskiss (till
vanster vingborr typ SGI
och till héger typ Geotech)
och modern foérsoksutrust-
ning.

Bild: Ingenj6rsfirman
Geotech AB.

Enaxligt tryckforsok

Vid det enaxliga tryckforsoket placeras ett
cylindriskt jordprov i en press. Vertikallasten
Okas kontinuerligt till brott. Enaxligatryckfor-
stk anvands speciellt for att bestdmma den
odranerade skjuvhaIfastheten i inhomogena
och sprickiga prover, dér en stor provvolym
erfordrast.ex. fOr torrskorpelera och lermorén.
Pa senare tid har forsoket kommit att anvandas
for att bestdmma halIfasthet och hallfasthets-
tillvéxt med tiden vid bindemedelsinblandning
(t.ex. kalk och cement) i 16s finkornig jord.

Vingforsok

Vingforsoket anvands for att méta den odréne-
rade skjuvhallfastheten i finkorniga jordar,
Figur 65. Vingen bestdr av tva korslagda stal-
blad som &r fastade vid en stang. Y tterligare
stanger kan skarvas pa. Vid forsoket pressas
vingen ned i jorden till provningsnivan. Dar
vrids den runt samtidigt som vridmomentet
méts. Den odranerade skjuvhallfastheten be-
réknas ur maximalt vridmoment och vingens
storlek. Efter att brott intréffat kan vingen vri-
das runt ett tiotal varv varpa vridmomentet
méts pa nytt. Kvoten mellan kringvridnings-
momenten utgor ett matt pa sensitiviteten.

Momentmatningsinstrument N
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CPT-sondering

Vid CPT-sondering trycks en stavformad sond
med cirkul&rt tvarsnitt och en konisk spets ned
i marken med konstant nedrivningshastighet,
Figur 66. Under neddrivningen méts spetsmot-
sténdet, det genererade portrycket direkt ovan-
for spetsen och mantelfriktionen mot en hylsa
placerad ovanfor spetsen. Den odranerade
skjuvhdllfastheten i finkornig jord beraknas ur
det nettospetstryck (spetstrycket minus rédan-
de dverlagringstryck) som fordras for att driva
ned sonden.

: NEDPRESSARE SKRIVARE

/

e
=7 W ET) =

SONDSTANG

SPETS

SGlI Information 1



Fallkonférsok

Den odrénerade skjuvhallfastheten i finkorni-
gajordar bestams rutinmassigt pa laboratoriet
genom fallkonférsok, Figur 67. Forsoket ut-
fors med 400 g-30° kon (konvikt 400 g och
spetsvinkel 30°), 100 g-30° kon, 60 g-60° kon
eller 10 g-60° kon. Vid férsoket fors konen,
som &r upphangd i fallkonapparaten, ned mot
provytan tills konens spets tangerar denna.
Konen fér sedan fallafritt och intrangnings-
djupet i jorden méts. Genom jamforel ser med
vingforsok har man funnit ett empiriskt sam-
band mellan odranerad skjuvhallfasthet och
konintrangning.

m
i

9

2

c, =K

dar

m = konens massa, g

K =1 for 30° kon och 0,25 for 60° kon
i = konintryck, mm

Den ostorda skjuvhallfastheten métsi snittytor
i ett ostort prov taget med standardkol vprovta-
gare och den omrérda skjuvhallfastheten i
samma material efter att det tagits ur provhyl-
san och rérts om. Dérefter beréknas sensitivi-
teten.

Korrektion av odranerad

skjuvhallfasthet

Den odrénerade skjuvhallfastheten som méts
vid provning & beroende bl.a. av med vilken
hastighet provningen utférs och i vad man
jorden storts fore provningen. De skjuvhall-
fasthetsvérden som uppméts vid vingférsok
och konprovning maste erfarenhetsmassigt
korrigeras. Dennakorrigering bor strikt utfo-
ras med kénnedom om hur hallfasthetsvardet
frén konprov och vingforsok i den aktuella
jorden forhdller sig till hallfastheten métt med
noggrannare metoder. Motsvarande géller att
utvarderingen av CPT-sondering bor kalibre-
ras. Dessutom bor belastningsfallet beaktas.
Oavsett belastningsfall reduceras alltid hall-
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fasthetsvardena frén fallkon- och vingforsok i
lera och organisk jord for rutinfall med hansyn
till flytgrénsen enligt SGI:s rekommendatio-
ner.

Cu=:u'rv,k

dar
7,,= Okorrigerat héllfasthetsvérde frén
vingforsok respektive fallkonforsok

043 0,45
=| = 2>u>05
o

Figur 68.

Hallfasthetsvarden fran vingforsok korrigeras
dessutom for Gverkonsolideringsgrad. Aven
utvarderingen av CPT-sonderingar paverkas
av dverkonsolideringsgraden och korrigeras
for denna.

For speciellajordar, som lermoran och sulfid-
jord, finns speciella utvarderings- och korrek-

tionsmetoder.
Figur 67.

Utvérdering av skjuvhdlifasthet i finkoriga @ kenforsek

jordar behandlas mer detaljerat i SGI Informa-
tion 3.
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Figur 68.
Korrektionsfaktorer for
odrinerad skjuvhallfasthet
bestimd med vingforsck
eller fallkonférsok enligt
SGl:s rekommendationer.
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och teknisk specifikation)
SS 27105 Geotekniska provningsmetoder
- Organisk halt i jord - Glédgningsforlust-
metoden.
SS 27106 Geotekniska provningsmetoder
- Mineraljordar - Kornfraktioner.
SS 27107 Geotekniska provnhingsmetoder
- Organisk halt i jord - Kolorimetermétning
SS 27108 Geotekniska provningsmetoder
- Packningsegenskaper - Beteckningar och
ber&kningssétt.
SS 27109 Geotekniska provningsmetoder
- Laboratoriepackning.
SS 27110 Geotekniska provningsmetoder
- Féltbestdmning av densitet.
SS 27111 Geotekniska provningsmetoder
- Bestédmning av permeabilitet.
SS 27112 Geotekniska provningsmetoder
- Bestémning av kapillaritet med under-
tryckskapillarimeter.
SS 27113 Geotekniska provningsmetoder
- Jords uppbyggnad. Beteckningar, benam-
ningar och definitioner.
SS 27114 Geotekniska provningsmetoder
- Skrymdensitet.
SS 27115 Geotekniska provningsmetoder
- Korndensitetoch kompaktdensitet.
SS 27116 Geotekniska provningsmetoder
- Vattenkvot och vattenméttnadsgrad.
SS 27117 Geotekniska provningsmetoder
- Portal och porositet.
SS 27118 Geotekniska provningsmetoder
- Konsistensgrénser - Beteckningar och
forklaringar.
SS 27120 Geotekniska provningsmetoder
- Konflytgréns.
SS 27121 Geotekniska provningsmetoder
- Platicitetsgrans.
SS 27122 Geotekniska provningsmetoder
- Krympgréans.
SS 27123 Geotekniska provningsmetoder
- Kornférdelning - Siktning.
SS 27124 Geotekniska provnhingsmetoder
- Kornférdelning - Sedimentering, hydro-
metermetoden.
SS 27125 Geotekniska provningsmetoder
- Skjuvhallfasthet - Fallkonférsok - Kohesi-
ongjord.
SS 27126 Geotekniska provningsmetoder
- Kompressionsegenskaper - Odometerfor-
sk, CRS-férsok - Kohesiongjord.



SS 27127 Geotekniska provningsmetoder
- Skjuvhdllfasthet - Fallkonforsok - Kohesi-
ongjord.

SS 27128 Geotekniska provningsmetoder
- Skjuvhallfasthet - Enaxligt tryckforsok,
UU-férsok - Kohesiongord.

SS 27129 Geotekniska provningsmetoder
- Kompressionsegenskaper - Odometerfor-
stk med stegvis pélastning - Kohesiongjord.

SS-EN I SO 14688-1. Geoteknisk undersok-
ning och provning - Benamning och indel-
ning av jord - Del 1: Bendmning och be-
skrivning

SS-EN SO 14688-2. Geoteknisk undersok-
ning och provning - Identifiering och klas-
sificering av jord - Ddl 2: Klassificerings-
principer

Internationell teknisk specifikation

SIS-CEN ISO/TS 17892-1. Geoteknisk un-
derstkning och provning - Laboratorieun-
derstkning av jord - Del 1: Bestédmning av
vattenkvot.

SIS-CEN ISO/TS 17892-2. Geoteknisk un-
derstkning och provning - Laboratorieun-
derstkning av jord - Del 2: Bestédmning av
skrymdensiteten hos finkornig jord.

SIS-CEN ISO/TS 17892-3. Geoteknisk un-
dersdkning och provning - Laboratorieun-
dersdkning av jord - Del 3: Bestamning av
kompaktdensitet - Pyknometermetoden.

SIS-CEN ISO/TS 17892-7. Geoteknisk un-
dersdkning och provning - Laboratorieun-
dersdkning av jord - Del 7: Enaxligt tryck-
forsok pafinkornig jord.

SIS-CEN ISO/T S 17892-8. Geoteknisk un-
dersdkning och provning - Laboratorieun-
dersdkning av jord - Del 8: Okonsoliderat
odranerat triaxialforsok.

SIS-CEN ISO/T S 17892-9. Geoteknisk un-
dersdkning och provning - Laboratorieun-
dersdkning av jord - Del 9: Konsoliderat
triaxialforsok pa vattenméattad jord.

SIS-CEN I1SO/TS 17892-10. Geoteknisk un-
derstkning och provning - Laboratorieun-
dersokning av jord - Del 10: Direkt skjuv-
boxforsok.

SIS-CEN ISO/TS 17892-11. Geoteknisk un-
derstkning och provning - Laboratorieun-
derstkning av jord - Del 11: Permesabilitets-
forsok.
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Appendix

Exempel pa portrycksédndringar och
spanningsvagar.

For att illustrera portrycksandringar och span-
ningsvagar vid nagravanligalastfall ges har
négra exempel. Exemplen géller allafor 14t
Overkonsoliderad lera, figur A 1-3.

Fall A motsvarar en utbredd belastning vilken
kan simulerasi 6dometerforsok. | det helt
odrénerade fallet stiger portrycket i stort lika
med den paforda belastningen och det effekti-
vavertikaltrycket andras inte. Eftersom sido-
utvidgning &r forhindrad andrasinte heller det
effektiva horisontaltrycket, utan de effektiva
spanningarna & konstantai punkt A. Vid dr&
nering okar sdval effektiva vertikal- som hori-
sontaltrycket och spanningsvagen foljer linjen
A", Dennalinjefjarmar sig frén skjuvbrottlin-
jernaoch belastningsfallet kan inte ledatill
skjuvbrott.

Fall B motsvarar en punkt rakt under en ytlast
med liten utstréckning. | dettafall & sidout-
vidgning méjlig. Vid belastningen 6kar darfor
inte horisontaltrycket likamycket somi fall A.
| det odrénerade fallet medfér detta att por-
trycket okar |angsammare tills forkonsolide-
ringstrycket nétts, varefter det okar lika myck-
et som ytterligare vertikal total spanningsok-
ning panivan. Det vertikala effektivtrycket
Okar upp till férkonsolideringstrycket och blir
sedan konstant. Det effektiva horisontaltrycket
minskar, da 6kningen i horisontaltryck ar min-
dre &n portrycksokningen. Odranerat skjuv-
brott erhdlls vid méttliga lastokningar. Sker
belastningen i fall B s&langsamt att jorden
hinner drénerafdljer spanningsvagen linjen
B’. S&védl den effektiva vertikal- som horison-
talspanningen 6kar men den horisontella ef-
fektivspanningen 6kar mindre ani fall A. |
béda fallen borjar de plastiska deformatione-
rna daforkonsolideringstrycket Gverskrids,
men da skjuvspanningarna ar hogrei fall B
blir ocksa de plastiska deformationerna storst i
dettafall. Spanningsvégen B” ndarmar sig sakta
linjen fér skjuvbrott och vid stora laster er-
hélls dranerat skjuvbrott. Fall B kan simuleras
i laboratoriet i aktivatriaxialforsok med dkan-
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Figur A 1.
Typfall for belastningar.

de vertikallast och konstant eller svagt 6kande
horisontaltryck.

Fall C motsvarar en punkt i jorden vid sidan
av en schakt. | det odrénerade fallet medfor
minskningen i horisontaltryck att porvatten-
trycket minskar. Detta medfor i sin tur att det
effektiva vertikaltrycket 6kar. Nar férkonsoli-
deringstrycket uppnas slutar portrycket att
minska och blir konstant. Dérvid bérjar det



Figur A 2.
Spanningsvégar och
portrycksutveckling i fall
A-E.

Figur A 3.
Spanningsvag och port-
rycksutveckling i fall G.
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effektiva horisontaltrycket minskai samma
takt som det totala och ytterligare schaktning
medfdr att spanningarna snabbt nérmar sig
skjuvbrottsspanningarna. Eftersom den odré-
nerade portrycksandringen i dettafall & nega-
tiv medfér drénering en portrycksokning, vil-
ken medfor att spanningsvagen ndrmar sig
skjuvbrottlinjen. Den helt drénerade span-
ningsvagen representeras av linje C". Fall C
kan n&gorlunda simulerasi laboratoriet i akti-
vatriaxialforsok dar vertikal spanningen halls
konstant och horisontaltrycket minskar.

Fall D motsvarar en punkt under schaktbotten
néra slanten. | det odrénerade fallet medfor
minskningen i vertikaltryck att porvattentryck-
et junker. Detta och de 6kande skjuvspan-
ningarnamedfor att den effektiva horisontal-
spanningen Okar. Da den horisontella grans-
spénningen uppnatts slutar portrycket att sjun-
ka. Dérvid borjar det effektiva vertikaltrycket
att gunkai ungefér sammatakt som total-
trycket och ytterligare schaktning medfor att
skjuvspanningarna snabbt nérmar sig skjuv-
brottsspanningarna. En helt drénerad span-

ningsvag representeras av linje D”. Den dréne-
rade skjuvhallfastheten &r |agre an den odrane-
rade. Fallet kan ndgorlundasimulerasi labora-
toriet i triaxialforsok dar vertikal spanningen
minskas och horisontal spanningen halls kon-
Stant.

Fall E motsvarar en punkt framfor en ankar-
plattafor ett dragstag. | dettafall 6kar hori-
sontal spanningen medan vertikal spanningen ar
konstant. Horisontal spanningsdkningen med-
for en 6kning av det effektiva horisontaltryck-
et och portrycket. D& den effektiva horisontel-
la grénsspanningen natts, Okar portrycket i
sammatakt som ytterligare horisontaltrycks-
6kning och spanningsvagen gar snabbt mot
skjuvbrott. Den odranerade skjuvhallfastheten
ar i dettafall lagre én den dranerade. Den dr&
nerade spanningsvagen motsvarasav linje E.
Fallet kan ndgorlunda simulerasi laboratoriet i
triaxialforsok dar vertikal spanningen halls
konstant och horisontal spanningen okas.

| ssmtligaillustrerade fall har vertikal- och
horisontal spanningar varit huvudspanningar. |
mangafall andras huvudspanningarnas rikt-
ning vid belastning. Studerasfall F, somiillus-
trerar en vagbank pa plan markyta, ser man att
spanningarnai punkt Fi stort sett motsvaras
av fall B och spanningarnai punkt H motsva-
rasav fall E. | punkt G har ddremot huvud-
spanningsriktningen vridits och stdrsta och
minsta spanningarnaverkar i andraplan én de
horisontella och vertikala. Den storsta huvud-
spanningen &r frén borjan vertikal, men vrids
successivt samtidigt som den 6kar. Den kom-
mer darvid att verka mot nya plan med succes-
sivt minskande gransspanningar. Portrycksut-
vecklingen blir som tidigare forst sdan att
medel effektivtrycket halls konstant. Efter det
att en gransspanning nétts andras portrycksut-
vecklingen sd att ingen effektiv gransspanning
Overskrids.

Spanningsvagen i punkt G kan i laboratoriet
négorlunda simulerasi direkta skjuvforsok.
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SGI Information

Jords egenskaper.
(48sid, 1982/1986/1990/1993)

Geotekniska undersokningar i falt.
(72 sid, 1984)

Skjuvhallfasthet
— utvidrdering i kohesionsjord.

(285sid, 1985/63sid, 2007)

Evaluation of shear strength in cohesive
soils with special reference to Swedish
practice and experience.

(32 pages, 1985)

Geotekniska utredningar for
stabilitetsanalyser — allmédnna rad for
omfattning och kvalitet.

(20sid, 1988/1993)

Nyare in-situmetoder for bedémning av
lagerfoljd och egenskaper i jord.
(64sid,1988)

Torv - geotekniska egenskaper
och byggmetoder.
(34sid, 1989)

Report on the ISSMFE technical commit-
tee on penetration testing of soils
— TCI16 with reference test procedures.

CPT - SPT - DP - WST
(50 pages, in english and french, 1989)

Hallfasthet i friktionsjord.
(50sid, 1989)

Olje- och kemikalieutslapp i jord.
(40 sid,1989)

Dilatometerforsok — en in-situmetod for
bestimning av lagerfoljd och egenskaper i
jord. Utférande och utvardering.

(50sid, 1990/1993)

Mitning av grundvattenniva och portryck.
(116sid,1990)

Termiska egenskaper i jord och berg.
(28sid,1991)

Sittningsprognoser fér bankar pa l6s
finkornig jord — berdkning av sattningars
storlek och tidsforlopp.

(51sid,1994)

I3E.

I5E.

18:1

18:4

18:5

18:7

Prediction of settlements of embankments
on soft, fine-grained soils — calculation of
settlements and their course with time.

(52 pages, 1997)

Larobok i geobildtolkning.
(123sid,1991)

CPT-sondering.
Utrustning — Utférande — Utvérdering
(80sid, 1993, 71sid, 2007)

The CPT-test.
Equipment-Testing-Evaluation
(77 pages, 1995)

Siltjordars egenskaper.
— Silt som konstruktionsmaterial

— Bestamning av geotekniska egenskaper
(71sid,1998)

Geodynamik i praktiken.
(51sid, 2000)

Handbok.
Skumglas i mark- och vigbyggnad
(39sid, 2008)

Handbok.
Flygaska i mark- och vagbyggnad. Grusvigar
(58sid, 2006)

Handbok.
Slaggrus i vig- och anldggningsarbeten
(40sid, 2006)

Handbok.
Gummiklipp
(47sid,2008)

Deponiers stabilitet.
Vigledning for berakning
(465id,2007)



2
SG1

Statens geotekniska institut

Swedish Geotechnical Institute
SE-581 93 Linkdping, Sweden
Tel: 013-20 18 00, Int + 46 13 201800
Fax: 013-20 19 14, Int + 46 13 201914
E-mail: sgi@swedgeo.se Internet: www.swedgeo.se





