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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete var att utarbeta en manual for utférande av
geotekniska falttester samt analyser av dessa tester, som gors i ett mobilt
faltlaboratorium. Manualen ar specifikt utarbetad for ett av bestallarens projekt och
behandlar endast de provtagningsmetoder som utforts pa plats.

Malet var att skriva en manual som kan anvandas av arbetsledare och
laboratoriepersonal under kommande byggnadsar. Manualen beskriver Proctorprover,
packningsprover med vattenvolymeter, packningsprover med isotopmatningsutrustning
och permeabilitetstest med dubbel ringinfiltrometer. Laboratorieanalyser som
behandlas ar vattenhalt, packningsgrad, kornférdelning och permeabilitet. Material som
behandlas i manualen & moran och anrikningssand, som &r en restprodukt fran
malmbrytningen.

Vidare innehaller manualen ocksa exempel pa blanketter och mallar samt en detaljerad
forklaring hur man framstaller resultat med hjalp av Microsoft Excel.

Med denna manual ska en arbetare ha tillrackligt med kunskap for att korrekt kunna
utfora falttester och analyser samt bedéma om gallande materialkrav ar uppfyllda.

Bestallare av examensarbetet &r YIT Sverige AB. Exempel &r tagna fran ett
dammbyggnadsprojekt for gruvindustrin i norra Sverige. Tanken ar att manualen ska
komma till anvandning vid liknande projekt i framtiden.

Spradk: svenska Nyckelord: geoteknik, falttest
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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda kasikirja geoteknisille kenttatesteille ja ndiden
analysointiin. Nama tehdaan kenttalaboratoriossa. Kasikirja on erityisesti tehty tilaajan
projektiin, ja kdsittelee ainoastaan niitd ndytteenottomenetelmia, joita tehdaan paikan
paalla.

Tavoite oli kirjoittaa kasikirja, jota seka tyonjohtajat etta laboratoriohenkilokunta voivat
kayttaa tulevina rakennusvuosina. Kasikirja kuvaa Proctor- ja pakkauskokeita
vesivolymetrilla, pakkauskokeita isotooppi-mittausjarjestelmalla ja [apdisevyyskokeita
kaksoisrengasinfiltraattorilla. Laboratoriokokeet, joita kasitellaan ovat vesipitoisuus,
pakkausaste, raejakautuma ja lapdisevyys. Materiaalit, joita kasikirjassa kasitellaan, ovat
moreeni ja rikastushiekka, mika on malminlouhinnassa syntyva jaannostuote. Lisdksi
kasikirja sisdltaa esimerkkeja lomakkeista ja malleista seka yksityiskohtaisen selvityksen,
kuinka tuloksia esitetdaan Microsoft Excelin avulla.

Taman kasikirjan avulla tyontekijalla on riittavasti tietoa suorittaakseen kenttakokeita ja
analyyseja oikeaoppisella tavalla seka arvioidakseen jos voimassaolevat materiaalien
vaatimukset tayttyvat.

Opinndytetyon tilaaja on YIT Sverige AB. Esimerkit ovat otettuja kaivosteollisuuden
patorakennusprojektista Pohjois-Ruotsista. Ajatus on, etta kasikirjaa voidaan kayttaa
my0s tulevaisuudessa vastaavanlaisissa projekteissa.

Kieli: ruotsi Avainsanat: geotekniikka, kenttakoe
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Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to prepare a manual for the execution of
geotechnical field tests and analyses of said tests which are done in a mobile field
laboratory. The manual is specifically made for one of the client’s projects and therefore
it only contains those test methods that are vital to the project.

The goal was to write a manual which can be used by foremen and laboratory personnel
during the rest of the project. The manual describes Proctor samples, compaction tests
with water substitution and radioactive moisture-density gauge and also permeability
with double ring infiltrometer. Analyses mentioned are water content, level of
compaction, particle size distribution and permeability. Materials mentioned are
moraine and tailings, which is a biproduct from the enriching of ore in the mine. The
manual also presents examples of sheets and a detailed description how to compile the
results in Microsoft Excel.

The long-term goal is that every worker should be able to correctly execute the field
tests, analyze the samples and evaluate the results with the help of this manual.

The client of this manual is YIT Sverige AB. Examples are taken from a project int the
north of Sweden where the company is building a dam for the mining industry. The idea
is that this manual will be used in that project and similar projects in the future.

Language: Swedish Key words: geotechnics, field test
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1 Inledning

Detta examensarbete &r en manual for geoteknisk provtagning i falt och provanalyser som
kan utforas i ett mobilt faltlaboratorium. | detta kapitel kommer jag att redogdra for

bakgrund, bestéllare, objekt och avgransningar for mitt examensarbete.

1.1 Bakgrund

Jag hade min foretagsférlagda utbildning vid YIT Sverige AB under hdsten 2018. Min
arbetsplats var pa ett dammbygge uppe i Aitikgruvan, norra Sverige. Totalt tre dammar med
morankéarna kommer att byggas och projektet forvéantas ta ca tre ar. Min arbetsuppgift var
arbetsledare med fokus pa kvalitetsgranskning. Férutom att ha ansvaret Gver provtagningen
hade jag ofta kontakt med bestallarens kontrollanter och ibland &ven konstruktéren for att se
till att vi uppfyllde alla krav som stallts. Konstruktoren hade stallt harda materialkrav och vi
fick specifika instruktioner vilka provtagningsmetoder som skulle anvéndas. Eftersom
tidigare erfarenhet av dessa metoder i stort satt saknades inom var avdelning kom vi éverens
om att jag skulle skriva en manual for de provtagningsmetoder vi anvdnde samt vilka
analyser som gjordes i vart mobila faltlaboratorium. Detta var nagot som jag jobbade med

varje dag hela hosten sa det har underlattat skrivandet.

1.2 Bestallare

Bestallaren av detta examensarbete ar YIT Sverige AB. Dotterbolaget hor till den finska YIT
koncernen som grundades 1912. Det ursprungliga namnet var Allméanna Ingenjorsbyran AB
(AIB) men senare Gversattes namnet och bolaget kom att heta Yleinen Insinddritoimisto Oy
(YIT). | februari 2018 fusionerades YIT Corporation med Lemminkéinen Corporation och
blev da Finlands storsta byggbolag. YIT har idag verksamhet i 11 olika lander och hade 2017
en omséttning pa over 3,8 miljarder euro. | Sverige ar YIT verksamma 6éver hela landet och
man jobbar frdmst med grund-, anldggnings, tunnel- samt beldggningsprojekt. (YIT.se,
2019)



2 Mal och begransningar

Detta kapitel handlar om vad jag stravade efter nar jag skrev manualen. Arbetets mal och

begransningar vara klara redan innan jag borjade skriva.

2.1 Arbetets mal och begransningar

Malet var att sammanstalla en utférlig manual som ska kunna fungera som stod vid den
praktiska delen av provtagning i félt och analyser i féltlaboratorium. Utdver det ska
manualen ocksé ge mer kunskap om de metoder som utfors. Det langsiktiga malet med denna
manual &r att den ska kunna anvdndas av laboratoriepersonal och arbetsledare i
faltforhallanden, men ocksa hos de som raknar pa projekten sa att de far en uppfattning om

vilken utrustning som krévs.

Arbetets begransningar ar att det inte finns lattillgdnglig information om utférandet av de
testmetoder som anvandes. Det ar relativt enkelt att hitta bra kallor till teorin, men svarare
med sjalva utférandet av provtagningen. Kéllorna till detta examensarbete &r i forsta hand
internationella standarder men jag hittade ocksa annan information. Alla standarder som jag

refererar till kraver anvandarlicens men jag har tillgang till dessa via bestéllaren.

2.2 Genomfdrande

Jag kommer att sammanstélla det material jag har jobbat med for att se vilka kallor jag
kommer att behdva. Efter det kommer jag att ta fram rubrikerna tillsammans med min
handledare fran YIT samt bestélla de standarder jag behover. Jag har relativt fria hander med
utformningen av manualen sa lange den uppfyller onskemalen fran bestallaren. Forst borjade
jag jobba med manualen och efter det borjade jag skriva pa examensarbetet. Under
skrivandets gang beslot jag att infoga manualens innehall i sjalva examensarbetet. Detta
arbete fokuserar mycket pa teorin bakom provtagningen och den slutgiltiga manualen

fokuserar mera pa utférandet.



2.3 Behovsanalys

Personalen pa YIT Sverige AB har inte mycket erfarenhet av de omfattande materialkrav
och provtagningsmetoder som ingar i projektet. Dessutom jobbar man 7-dagarsskift och
byter all personal pa projektet en gang i veckan. Det framkom redan i ett tidigt skede att man
maste ha klara rutiner for utférande och dokumentation sa att d&ven andra an den ansvarige
arbetsledaren kan utfora alla provtagningar eller upptécka brister i dokumentationen. Den
ansvariga arbetsledaren pa varje skift maste ocksa kunna bedéma de resultat som kommer

fran laboratoriet for att se sa allt har gatt ratt till.



3 Ordlista

| detta arbete forekommer en del termer inom geoteknik och markbyggnad

Finjord: Sammanfattande namn for fraktionerna lera och silt. Har korn med kornstorlek

mindre &n 0,06 mm.

Geoteknik: L&ran om jords och bergs tekniska egenskaper samt dess tillampning vid

planering och byggande.

Hydraulisk konduktivitet: Ett matt pa hur latt vatten kan réra sig genom ett materials porer

och sprickor.

Kornstorleksfordelning: Fordelning av partiklar i ett material med avseende pa kornstorlek.
Illustreras ofta grafiskt i ett diagram dar x-axeln anger korndiametern i mm och y-axeln
anger viktprocenten av partiklarna som &r mindre an den angivna diametern. Bestams oftast

med hjalp av siktning.

Moran: Material fran dldre jordar och berg som har slitits loss, transporterats och avlagrats
av inlandsisen, innehdller en blandning av alla kornstorlekar, fran lerpartiklar upp till
jattelika block.

Packningsgrad: Forhallandet mellan uppmatt torrdensitet i falt och maximal torrdensitet.

Permeabilitet: Vattengenomslapplighet. Definieras som kvoten mellan transporthastigheten
och den hydrauliska gradienten (k). Anges i m/s.

Siktning: Bestamning av kornstorleksfordelning med hjalp av siktar, dvs. inramade

traddukar av metall dar halen &r lika stora. Halen &r vanligtvis kvadratiska.

Takt: Beteckningen pa en plats eller fyndighet som utnyttjas for utvinning, brytning eller

insamling av grus, morén, berg, blocksten, lera, sand, etc. i avsikt att anvanda materialet



4 Tester som gors i falt

| detta kapitel kommer jag att ta upp teorin bakom de tester som gors i falt. For ndrmare
instruktioner om utforande, se bilaga. Flera av dessa tester ska ocksa analyseras i

laboratorium men det behandlas ndrmare i nasta kapitel.

4.1 Modified Proctor

Ett Proctorprov ar ett test som utfors i ett laboratorium och det gar ut pa att man delar in ett
material i flera delprover med olika vattenkvot och packar dessa prover for att ta reda pa
maximal torrdensitet och optimal vattenkvot for materialet. Det finns tva olika versioner av
proctorprover, Standard och Modified Proctor. Skillnaden mellan dessa metoder &r att man
anvander en storre kraft for att packa ihop materialet i en Modified Proctor samt att man
siktar bort allt material 6ver 20mm innan instampning. En Standard Proctor anvéander en 2,5
kg stamp medan en Modified anvander 4,5 kg eller 15 kg beroende pa material. (SS-EN
13286-2 Test methods for laboratory reference density and water content - Proctor

compaction, 2013). | detta arbete behandlas endast Modified Proctor.

411 Teori

Proctorprover tas sa fort som majligt for att avgora materialets maximala torrdensitet, som
senare kommer att anvandas som referensvarde vid berdkning av packningsgrad. | samband
med proctorprover ar det ocksa bra att ta ett extra materialprov for goéra en separat
kornfordelningsanalys. Om ett proctorprov ger ett oonskat resultat kan man da kolla upp
kornfordelningen och se vad felvérdet beror p3, t.ex. kan finjordshalten vara for hog eller for
lag.

Detta material ska sedan packas i ett laboratorium dar man tar reda pa materialets maximala
torrdensitet och optimala vattenkvot. Detta gér man genom att l4gga materialet i en
cylindrisk form och sedan lata en vikt falla fritt fran en viss héjd. Hojden och antalet slag
varierar beroende pa materialet som ska packas. Ett grovre material kraver en storre form
och tyngre hammare, darfor kravs ocksa en storre provmangd. Sand och moran som inte

innehaller partiklar 6ver 16mm packas i de minsta formarna och da racker det med en
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provmangd pa 15 kg. Grovre material som t.ex. filtermaterial (som inte behandlas i detta
arbete) kraver 40 kg provméngd och har man ett material med partiklar 6ver 63mm behdver

man en provmangd pa 200 kg.

Vid instampningen delas provet upp i fem eller flera representativa delprover. | varje prov
tillfor man vatten sa att alla prover har olika vattenkvot. Enligt internationell standard maste
man ha tva varden som ligger éver samt under den optimala vattenkvoten. Normalt ska
skillnaden mellan vattenkvoterna vara 1-2 % for sandiga eller grusiga material men med
mindre skillnader far man ett battre resultat. Enligt standard maste tre eller fyra véarden ligga
inom intervallet 0,8-1,2 fran den optimala vattenkvoten. (SS-EN 13286-2 Test methods for

laboratory reference density and water content - Proctor compaction, 2013)

Efter instampning beraknar man densiteten pa materialet genom att ta massan pa det
representativa provet och dividera det med provets volym. Darefter torkar man provet och
vager det en gang till for att ta reda pa vattenkvoten och torrdensiteten. Samma procedur
upprepas med alla delprover och sedan sammanstéller man alla torrdensiteter som en kurva
i en graf (se exempel nedan). Genom att identifiera det hogsta véardet pa kurvan far man fram

optimal torrdensitet och vattenkvot for materialet. Torrdensiteten ges i enheten Mg/m?,

Den optimala vattenkvoten ar viktig att halla ett 6ga pa i produktionen eftersom materialet
packas bast med ratt mangd vatten. Om kvoten ar mycket Gver eller under optimalt (kan
racka med + 3 %) kan materialet inte packas sa att det uppfyller packningskravet som stallts
av konstruktdren. Optimal vattenkvot beror mycket pa finjordshalten i materialet, har man
finsand kan det krdvas 12-15% vatten for optimal packning medan det racker med ca. 6 %

for moran.

4.1.2 Utforande i falt

Proctorprover kan tas i provgropar pa orord mark eller i takt. Viktigt att tinka pa nar man tar
prover i takt &r att grava ner ca en halv meter under ytan for att sakerstélla att man far med
alla finpartiklar, dessa skoljs annars latt bort vid regn. Ett proctorprov omfattar normalt 15-
40kg beroende pa materialets kornstorlek. Ett grovre material kraver storre provmangd for
att anses representativt. (SS-EN 13286-2 Test methods for laboratory reference density and

water content - Proctor compaction, 2013)



[—_Packningsprotokoll - Proctorpackning
| Analys utford av:
Projekt Petra Sdderstrom
Ajtik Dammexpansion Sader Lép-nr:
Uppdragsnummer Uppdragsgivare 032.
12704356 YIT Undersdkningsdatum:
Provtagningsdatum  Provtagningsredskap / Analysmetod 20181029 - 20181102
20181025 Provgrop / Proctorpackning Provtagare:

Martin Ostman
Provnummer ( sektion: SMO30/
Koordinater provtagning: X ¥ &
Materialtyp: Maorén
Vattenkvot, (%) 3,05 4,84 5,34 572 6,68
Torrdensitet, (t/m?) 2,09 2,15 217 2,16 2,11
Maximal torrdensitet, tim* 217
Optimal vattenkvot, % 5,34

Instampningsmetod mod. Proctor, SS-EN 13286-2:2010

Form, diameter 102 mm & hammarvikt 4,45 kKg.

2,12 ® Frovpunkter

Torrdensitet [t/m3)

2,09 .

2,08
1 1 3 q 5 [ 7 8 EJ 10

Vattenkvot [%]

Motering:
Material stdrre &n 20 mm har siktats bart

Figur 1. Exempel pa proctorpackning.



4.2 Packningsprover

Packningsprover utfors for att kontrollera materialets packningsgrad innan man borjar bygga
nasta pall. Pa projektet anvandes tva metoder for att bedoma packningsgrad: Provtagning
med vattenvolymeter och med isotopmétningsutrustning. Dessa metoder skiljer sig fran
varandra med tanke pa utforande, men malet ar att bedoma materialets torrdensitet och
jamfora den med den maximala torrdensiteten som uppnatts i en laboratoriepackning,

(proktorprov) pa samma material.

4.2.1 Packningsprover med vattenvolymeter

Vid densitetsbestdmning med vattenvolymeter grdver man en grop i materialet och
bestammer dess volym med hjélp av en vattenfylld gummiblasa, vager det uppgravda
materialet, torkar materialet och véger det igen. Provgropen bor gravas 10-30cm under den
befintliga ytan eftersom ytan torkar snabbt, vilket gor att materialet inte &r lika hart packat i
ytan och darfor ar det mera tillforlitligt att testa packningsgraden langre ner mot mitten av

pallen.

Figur 2. Provgrop efter test med vattenvolymeter. Figur 3. Vattenvolymeter i falt.
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Provgropens volym och det torra materialets vikt ger provets torrdensitet. Storleken pa
vattenvolymetern har ocksa betydelse. Med en storre vattenvolymeter kan man grava en
storre grop, vilket ger en storre provméngd. Storre provméngd ger en mindre felmarginal,
speciellt i fraga om vattenkvot. For sand och liknande material som ar mera homogena och
har relativt liten kornstorlek kan man vélja en liten vattenvolymeter. Mindre vattenvolymeter
ger mindre provmangder och det gor i sin tur att hanteringen av provet i faltlabbet gar
betydligt fortare. Om man tar prover pa moran ar det bra att ha en storre vattenvolymeter,

upp mot 10 liter, eftersom gropen da kan gravas stérre om man t.ex. stoter pa en sten.

Stenar kan skapa problem vid provtagning med vattenvolymetern. Dels utgor de en fara for
den mjuka gummiblasan och dels bidrar en hog stenhalt till att torrdensiteten blir mycket
hogre och vattenkvoten kan visa pa att materialet ar for torrt. Darfor kan man vara tvungen
att gora flera omprover pa moran innan man hittar ett stalle som saknar storre stenar. Detta
gor att isotopmatningsutrustningen &ar smidigare pd moran, men provtagning med
vattenvolymeter ar ocksa ett alternativ. Nar det géller sand ar vattenvolymetern valdigt enkel
och effektiv.

4.2.2 Utforande i falt

Nedan ar ett stycke som &r direkt taget ur manualen. Instruktionerna presenteras som en

numrerad lista for att underlatta for provtagaren-

Utrustning som kravs: Vattenvolymeter, spade, anteckningsmaterial, liten spade for

provgropen, sked och plastpasar for materialprovet.

1. Anteckna forst basinformation som provnummer, material, datum och koordinater

for provtagningen.

2. Grav bort 10-30 cm ytmaterial. Se till att botten blir vagréat, jamn och sa pass stor att
vattenvolymeterns bottenplatta har plats och inte tippar nar man lagger dit den. Néar
man tar 16st bottenplattan och skyddsplaten fran vattenvolymeterns cylinder kan det
vara bra att dra upp handtaget sa gummiblasan aker upp i cylindern och inte hanger

ut sa den kan hamna i klam.

3. Da bottenplattan dr pa plats lyfter man dit volymetern och spanner fast den. Utan
skyddsplaten i botten av cylindern kan ballongen nu tranga ut genom det runda halet
I bottenplattan.
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4. Nasta steg ar att fa ett startvarde for volymen. Detta gér man genom att trycka ner
handtaget sa gummiblasan spanns ut under vattenvolymetern. Det finns tva olika satt

att méata trycket pa vattenvolymetrar, den ena ar en vanlig tryckmétare som ger ett
resultat i bar och den andra &r ett genomskinligt glasrér som vattnet tranger upp i.
Har man tryckmaétare ska man trycka till 0,3 eller max 0,4 bar. Har man vattenroret
ska man trycka tills vattennivan stigit till markeringen som ar mitt pa réret. Kom ihag

att trycka ner ringen som finns pa stangen till handtaget (se figur). Denna ring
kommer att lamna pa en viss niva och visar volymen i vattencylindern under

provtryckningen.

5. Man gor en volymavlésning med
hjalp av nollstrecket pa ringen.
Vissa vattenvolymetrar har en skala
i kubikcentimeter och andra har
endast centimeter. Da maste man
berdkna volymen med hjalp av
vattencylinderns inre  diameter.

Anteckna startvolymen

Figur 4. Volymmatare pa vattenvolymetern.

6. Ta lost volymetern fran bottenplattan och grav forsiktigt en grop i materialet.
Beroende pa vattenvolymeterns storlek kan gropen gravas olika djup men ca 10cm i
gropens mitt ar passande. Gropens kanter kan finputsas med en sked och allt 10st
material ska gravas upp. Allt material som gravs upp ska laggas i en plastpase. Det
ar viktigt att allt kommer med och att man inte spiller fér dd kommer man

att fa fel torrdensitet senare i laboratoriet.

7. Stoter man pa en liten sten, (som tumnageln, kanske lite storre) kan man grava upp
den och lagga den i pasen tillsammans med resten av provet. Hittar man stérre stenar
som inte ar vassa kan man lata dom ligga kvar och grava runt dom. Stora vassa stenar
eller manga mindre gor att man ar tvungen att grava en ny provgrop pa ett annat
stalle. Ett av kraven pa projektet var att max 15 % av provets vikt fick utgoras av

sten.



8. Né&r man har grévt klart ska man
forsluta provpasen noggrant och
lagga tillbaka volymetern pa
bottenplattan. Gor déarefter en ny
volymavlésning, se till att trycka
lika hart som forsta gangen, och

anteckna sen den nya volymen.

9. Efter avslutat falttest kan man packa

ihop  utrustningen och  féra

provpasen till faltlabbet for torkning Figur 5. Bottenplatta och fardig provgrop.
och végning.

4.2.3 Test av packningsgrad med isotopmatningsutrustning

Provtagning med isotopmaétningsutrustning (t.ex. Troxler) innebar att man har en radioaktiv
stralningskalla som fors ner ca 30cm i marken med hjalp av en sond och sedan mats
stralningen som tranger upp. Stralningen bromsas upp av tatare material, t.ex. sten, och detta
gor att troxlern kan berdkna materialets torrdensitet pa en minut. Troxlern kan ocksa géra en
direktavlasning av fuktkvoten i materialet, men mater da endast i materialets ytskikt (se figur
4) vilket kan ge ett felaktigt varde. Innan testet gors bor man veta maximal torrdensitet pa
materialet eftersom detta varde anvands som referens i Troxlerns berédkningar. Har man en
ratt kalibrerad apparat far man fram den exakta torrdensiteten och vattenkvoten direkt, men
den &r kanslig mot storre stenar och man bor gora flera test for att sdkerstélla att materialet

uppfyller packningskraven.

Troxlern ska i teorin kunna anvandas pa alla jordbyggnadsmaterial och aven asfalt om man
kalibrerar den pa ratt satt. En nackdel med troxlern pa detta projekt ar att den inte &r lampad
for industriella biprodukten, som t.ex. anrikningssand fran gruvindustrin. Denna sand
innehaller varierande mangder malmrester och olika mineraler, vilket stor stralningen och
gor att troxlern visar fel varden. Pa vanlig sand, moran och éven grévre material fungerar
troxlern utmaérkt och dess framsta fordel ar att den ger snabba resultat. (Troxler Electronic
Laboratories, Inc., 2009)
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Troxlern innehaller en stralningskélla och bor darfor hanteras varsamt och endast
transporteras i den medféljande forvaringsladan. Anvéandning av apparaten kraver ocksa en
viss utbildning eftersom den kan orsaka stralningsskador vid felaktigt hanterande. Troxlern
ar i sakert lage nér sondens handtag &r helt uppdraget (se figur nedan). Trycks handtaget ner
oppnas en skyddslucka under troxlern och radioaktiviteten stralar ut nerat. Trycker man mera
kommer sonden ut och stralningen gar da i alla riktningar. For egen sakerhet ska man alltid
se till att sonden &r i sdkert lage nar man inte utfor sjalva falttestet. Man ska aldrig rora vid

spetsen pa sonden och endast utbildade tekniker far 6ppna upp troxlern.

r
Gauge
Surface
Detectors
T > d J
L 2
Source Min = 2. (50 mm)Phom Paths
Direct Transmission
Gauge
Surface
Detectors
-
Source
Photon Paths
Backscatter

Figur 6. Troxlerns function.
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4.2.4 Utforande i falt

Nedan foljer noggranna instruktion for utférandet i falt.

Utrustning: Troxlern, handslagga och jarnspettet, handtaget, halplattan och plastblocket som

foljer med troxlern.

Fore falttestet maste troxlern kalibreras mot bakgrundsstralningen. Detta gér man genom att
placera troxlern pa det stora plastblocket som féljer med innan man startar den. Vid start

kommer troxlern automatiskt att starta kalibreringen och det tar ca 5 min.

1. Anteckna forst basinformation som provnummer,

material, datum och koordinater for provtagningen.

2. Stall upp utrustningen enligt bilden. SIa ner
jarnspettet med handsldggan och anvénd sedan
handtaget for att dra upp spettet igen. Halplattan &r
lika stor som botten pa troxlernsa man kan anvanda

spettet till att rita linjer i marken runt halplattan.

Detta underlattar placeringen av troxlern s man far

sonden rakt over halet. Figur 7. Forberedelser infor test.

3. Tabort plattan och lagg dit troxlern. Tryck ner handtaget sa att sonden gar anda ner
i halet. Man ska inte behdva anvanda vald for att tryck ner sonden och gar det tungt

kan det 16nas att kolla s& sonden &r rakt 6ver halet.

4. Vid métning av olika material ska man anvanda olika referensvarden. Referensvérdet
lagras i troxlerns minne och man kan vélja ratt varde ur en lista. Vardet som ska

anvindas ar maximal torrdensitet (uttryckt i kg/m®) som uppmatts vid proctorprov.

5. Nar man ar saker pd att man har ratt referensvarde trycker man pa Enter/Start.
Troxlern kommer da att fraga efter matdjup (avstand mellan sondens spets och
troxlerns botten) eller sa ska anvandaren bekréafta matdjupet om detta raknas ut
automatiskt.

6. Tryck pa Enter/Start igen sa kommer troxlern att fraga efter provtagningstid, den ska

vara 60 sekunder. Tryck en gang till for att bekrafta och starta provtagningen.
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7. Anteckna de viarden som syns pa displayen. Forkortningarna star for féljande:

%PR = Packningsgrad i procent
DD = Torrdensitet (dry density) i kg/m3
WD = Vatdensitet (wet density) i kg/m3
M = Fukt (moist) i kg/m3
%M = Fuktkvot i procent

8. Om packningsgraden &r ovanligt hog (néra eller 6ver 100 %) kan det vara en sten
mellan sonden och stralningsmataren under troxlern. Detta kan man l6sa genom att
vrida troxlern 90 grader med sonden fortfarande nere i halet. Starta testet en gang till

och anteckna de nya resultaten.

9. Efter avslutat test drar man upp handtaget pa troxlern och packar ihop utrustningen i
ladan som medféljer. Om troxlern har utsatts for regn ska man ta ut apparaten ur

ladan och lata den lufttorka pa en skyddad plats.
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4.3 Permeabilitetstest med dubbel ringinfiltrometer

En dubbel ringinfiltrometer bestar av tva platcylindrar med diametern ca 15cm och ca 30cm
samt ett flote med mattband eller ett liknande system for att mata vattennivan i den inre
ringen. Ringarnas hojd bor vara minst 25 cm. Denna provtagningsmetod harstammar fran
Nordamerika och gar ut pa att méata hur mycket vatten som tranger ner i materialet under ett
visst tidsintervall och med den informationen kan man berédkna permeabiliteten for
materialet. En dubbel ringinfiltrometer kan anvandas pa de flesta naturliga material forutom
fet lera och grovt bergskross. Metoden fungerar bast pa material med en permeabilitet som
ligger mellan 1072 och 10° cm/s (ASTM D3385-18 Standard test method for infiltration rate
of soils in field using double-ring infiltrometer, 2018) men gar ocksa att anvanda anda ner
till 108cm/s

-

PR e

iy - TSI i
ST Wl d:‘ i,

v " -

Figur 8. Permeabilitetstest med dubbel ringinfiltrometer.
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Orsaken till att det kravs tva ringar &r att den vattenpelare som maéts ska transportera vattnet
rakt ner i materialet och darfor krévs det en yttre vattenpelare som styr vattenstrommen.
Packningsgraden tenderar att vara nagot hogre en bit under ytan, vilket gor att vattnet inte
tranger genom det skiktet lika latt och utan stodet fran den yttre vattenstrommen skulle den
inre strommen inte ga rakt ner utan istallet vinkla av och ga langs med ytan av det tatare
skiktet.

Testet bor utforas tills en stabil infiltrationshastighet ar uppnadd. Tiden for utforandet ar
varierande beroende pa materialets egenskaper. Moran har betydligt lagre permeabilitet &n
sand pa grund av att materialet innehaller allt fran sten till lerpartiklar och man kom fram till
att 8 timmar racker pa anrikningssand medan moranen kraver 24 timmar innan man kunde
sakerstalla att den stabila nivan var uppnadd. Denna testmetod &r ovanlig i norra Europa och

darfor var man tvungna att testa sig fram nar det gallde utférandetiden.

Enligt standard ska vattennivan i den inre ringen avlasas med 15min intervall den forsta
timmen, 30 min for den andra timmen och efter tva timmar ska den kontrolleras en gang per
timme. Vid langvariga tester kan man anvanda andra intervall men det &r upp till provtagaren
att bedéma och beslutet ska grundas pa erfarenhet. (ASTM D3385-18 Standard test method

for infiltration rate of soils in field using double-ring infiltrometer, 2018)

Efter att man har avslutat félttestet ska resultaten analyseras med hjélp av en Excel-mall for
att fa ut en amneskonstant for den hydrauliska gradienten och déarefter kan permeabiliteten

beraknas.

Double open ring infiltrometer set up -
side view plan (as installed)

T\
—1

Fixed measuring tape min. 20 cm

ynd level ¥
L__ e ———

N

Figur 9. Modell av dubbel ringinfiltrometer.
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4.3.1 Utforande i falt

Nedan foljer anvisningar hur testet utfors i falt. Utrustningen ska skyddas mot regn och
solsken under hela utférandet for att forhindra odnskad avdunstning eller pafylining av

vatten. Temperaturen bor ocksa vara 6ver fryspunkten.

Utrustning: ringarna, verktyg for att sla ner ringarna i marken och nagon slags matutrustning.

Under projektet anvandes en matstock eller en métanordning med flote.

1. Anteckna forst basinformation som provnummer, material, datum och koordinater

for provtagningen.

2. Man borjar med att trycka/sla ner ringarna minst 5 cm ner i materialet (se bild pa
foregaende sida). Enligt tidigare erfarenheter kan det vara bra att skyffla upp mera

material runt den yttre ringen for att ytterligare minska risken for lackage.

3. Ringarna fylls darefter med vatten och hadanefter &r det viktigt att vattennivan ska
vara ungefar samma i de bada ringarna. Om skillnaden borjar vara flera centimeter
ska man fylla pa den lagre vattennivan sa att den blir samma som den évre. Om
vattennivan i de bada ringarna bérjar vara under 10 cm fran markytan bér man fylla

pa bagge. Matning av vattenniva kan géras med tumstock eller med ett flGte.

4. Tidtagningen startar nar bada ringarna ar fyllda med vatten. Anteckna vattenniva och
klockslag. Kontroller gors ofta i borjan och sedan med langre och langre mellanrum,
dock max tva timmar. Pa projektet gjorde man en kontroll efter 1 min, 2 min, 4 min,

8 min, 15 min, 30 min osv. Vid varje kontroll antecknas klockslag och vattenniva.

5. Beroende pa material kommer provtagningen att ta 8—24 timmar. Pa projektet gjorde
man sista avlasningen pa moran innan man lamnade arbetsplatsen pa kvallen och

fortsatte foljande morgon med samma intervall.

6. Falttestet kan avslutas nar man marker att vattennivan har sjunkit med samma
hastighet under de tre eller fyra senaste matningarna. D3 har man natt en jamn

infiltration.
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4.3.2 Analys av resultat fran falttestet

For att analysera resultaten behdver man en specialgjord Excelmall. Nedan foljer
anvisningar hur denna mall anvands. Pa grund av mallens utformning kan den inte infogas i

sin helhet i detta arbete.

1. Oppna analysmallen foér permeabilitet med ringinfiltrometer, fyll sedan i
basinformation som t.ex. provhummer, material, datum for féalttest, datum for analys

och vem som har analyserat resultatet.

2. Fyll i Klockslag for avlésningar i forsta A filing Time
Time| Before filing the ring| Cummulative
kolumnen, (se bild) och vattennivan i tredje -"hmmssl  thednal  feml o)
10:12:00 0 18,5 0
2 han i 10:13:00 17,8 1
kolumnen. Om man har fyllt pa vattennivan i det — == o :
- . H =8 10:18:00 17 4
inre roret skall den ursprungliga vattennivan vara — === — -
H 2 S-S 10:28:00 15,2 16
i kolumn tva och den nya nivan i kolumn tre. e = e =
11:12:00 15,5 60
. L . . 12:15:00 9,2 18,7 120
3. Nésta steg ar att fylla i den fjarde kolumnen hur —3z0 25 17.8 =
o . 15:15:00 86 15 300
manga minuter som har passerat sedan testet ~—oe00 78 94 =
. . . . 17:40:00 11,8 445

startade. Infiltrationshastigheten  berdknas

utgaende fran dessa minuter sa de maste vara rétt.

4. Granska kolumn med infiltration, den ska fungera automatiskt men om man fyller pa
vattnet i den inre ringen maste man kolla sa att det blir inrdknat, se bilder nedan.

Time Time
After filling Time cululative Time interval L
Time| Befarefiling the ring | Cummulative [rumeric) interval [mir] Irfiltration| Ifiltration Rate
[k mim: =] the ring [cm) [mir] [r] [rmir] FILImETic [=m] [zmimin]
10:12:00 0 1B,5 0 0
10:13:00 17,8 1 1 1,00 1,00 07 07
10:14:00 174 2 2,00 1,00 1,00 04 0.4
10:18:00 17 4 400 2,00 2,00 04 02
10:20:00 16,3 B B,00 4,00 4,00 07 02
10:28:00 ) 15,2 16 16,00 B,00 B,00|=C9-C10 | 0,1
10-20:00 I 16,3 g 8,00 4,00 4,00 07 0,2
10:28:00] E 15,21 16 16,00 8,00 8,00 11 0,1
10:44:00 13,5 18,5 32 32,00 16,00 16,00|=C10-B11 0,1
11:12:00 15,5 &0 &0,00 28,00 28,00 3 0,1

5. Databellen &r klar ska man kontrollera grafen som finns under tabellen (bild pa nasta
sida). Den heldragna bla kurvan &r infiltrationshastigheten och den kurvan sjunker
ofta rejalt i borjan av testet medan infiltrationen stabiliserar sig men har man en hog
vattenkvot i materialet sjunker kurvan inte lika mycket. Man analyserar den del av

testet dar kurvan har planat ut (Jamn infiltrationshastighet). | det har exemplet borjar
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analysen vid tidpunkten 10:44. Sma avvikelser inverkar inte namnvart pa resultatet
men kurvan ska vara vagrat. Matutrustning ar inte heller exakt sa sma avlasningsfel
kan forekomma. Sarskilt pA moranen handlar det om sa sma marginaler att ett
avlasningsfel pa en millimeter stor kurvan. Den orangea kurvan dr den totala

infiltrationen i cm.

6. Nar man har bestamt vilket omradde som ska analyseras sa raknar man ihop
kvadratdifferensen (kolumn 12) fér detta omrade, se bild nedan.

Caloulated Infiltration

Time Time Measzured cumulative rate calculated

After filling Time cululative Time interval Cummulative | infiltration inem| Squamred incmy/min

Time| Before filing the ring| Cummulative [rumeric] interval [min] Infilration| Infilration Pate Infilration|  (equation "1"| difference| [equation2-

[hh:mm:ss]: the ring (=] [min] ] [rmin] nUMmeTic [cm) [cmimin) [om] [ilt1] [J-K] vith]
10:12:00 0 18,5 0 0 0

10:13:00 17,8 1 1 1,00 1,00 07 07 0,7| 0,653316674] 0,002179] 0357427206

10:14:00 174 2 2,00 1,00 1,00 04 0.4 11| 0,059977273 0,019606| 0,270763187

10:18:00 17 4 4,00 2,00 2,00 04 0,2 15| 1420708824 0,004941| 0200482472

10:20:00 16,3 g 8,00 4,00 4,00 07 0,2 22| 2166105499 0,001148| 0,166150463

10:28:00 15,2 16 16,00 8,00 8,00 11 0,1 3,3| 3,351719555| 0,002675] 0,135510105

10:44:00 135 18,5 32 32,00 16,00 16,00 17 0,1 50| 5316814812| 0,100372| 0,113844101

11:12:00 15,5 60 60,00 28,00 28,00 3 0,1 8,0] 8276164223| 0,076267| 0,099735904

12:15:00 332 187 120 120,00 60,00 50,00 6.3 0,1 12,3| 13,86714204| 0,187365| 0,088548528

13:45:00 95 178 710 210,00 90,00 90,00 92 0,1 23,5| 21,49861656| 4,005536| 0,081056051

15:15:00 86 15 300 300,00 90,00 90,00 28 0,0 26,3 2871123334| 5814045 0,078520825

16:26:00 7.8 194 371 37.00 71,00 71,00 72 0,1 33,5| 34,72896821| 0,531395| 0,076899554

17:40:00 118 445 445,00 74,00 74,00 76 0,1 21,1 39,85788389| 1,51811| 0,075564244

| |
[ssumLiiio
7. Nu ska man anvanda infiltrationsekvationerna. Ekvationerna bygger pa konstanterna

A och S och dessa berdknas med ProblemlGsaren (ett Excel-tillagg) utifran nar
kvadratsummorna mellan den uppmatta kumulativa infiltrationen och den beréknade
kumulativa infiltrationen &r som minst. D.v.s. man berdknar A och S utifran nar dessa

ar narmast varandra.

| | | | | | | | | |
| | | | | l | [ 1 1

12,23309

i(t)=St*> + At (1)

L
v(t)= > St 2+ 4 (2) A 0,0615
s 055018
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8. Problemldsaren finns under fliken DATA. Tilldgget borde finnas langst till hoger i

verktygsfaltet.

REVIEW ~ VIEW  novaPDF
al [ZTA T Clear ¥ = — E T =g €TH  &EH Show Detail
o Reapph E= i =0 I 74 7 T He Hide Detail
z| Sot Filter epe Textto Flash Remove  Data  Consolidate What-f Relstionships Group Ungroup Subtatal :
Vo Advanced  Columns  Fill  Duplicates Validation = Analysis ~ - -
Sort & Filter Data Tools Qutline
G H 1 J K L M N o P Q R S T
Engineer's Initials
Ealculatedl | Infiltration ‘

| det aptimala vardet for en malcell

Ostman Martin ~

?.; Problemlasaren

Analys ~

Problemlgsaren

Verktyg for konsekvensanalys som hittar

genom att dndra varden i celler som
anvénds far att berakna malcellen.
[# SOLVER

Tell me more

9. Starta problemldsaren, den borde vara fardigt installd men kolla i alla fall sa att

foljande uppgifter finns. Klicka sen pa Los och OKk.
[ |

Caloulated| Infiltration]

Mo | i | o] Parametrar for Problemisaren i
2| nfitation|  equation”T| diference|  [equati
) fom) K| i
o Ange mdlsattning: sis23|
o7} o7} 0,002179] 0357474
0] 11| 0959977273| 0,019606]_0,2707 i ® Max © Min S Virdet av: 04
02| 15| 1,429708824| 0,004941] 0,
0.2 22| 2,166105499] 0,001149)| Drl“ﬂ Genom att andra variabla celler:
01} 3,3 3,351710555| 0,002675| 0,355
01 5,0[ 5316814812 0,100372| 0113844 Snaa
0,1] 80| 8276164203 0,076267| 0,09973 .
01} 12,3] 13,8671420] 0,187366| o,m%
0] 23,5| 21,49861656| 4,005536| 0,0819¢ i Lagg till
09| 263]

28,71123334] 5,814046| 0,0786:
34,22896821| 0,531395| 0,07¢
0,86788389| 1,51811| 0,075564)|

0] 33,5|
0] 411

Tabort

D s

Valj motorn Icke-linjar GRG for problem i ProblemiGsaren som ar jamnt icke-linjara. Valj motorn
LP Simplex for linjara problem i Problemiosaren, och valj motom Evolutionary for problem i
Problemiosaren som ar ojamna.

Haip

I —— | )

£1225509

[7] Gor obegransade variabler icke-negativa
Valj en [6sningsmetod: Icke-linjar GRG.

Losningsmetod

A 0,0615
s 05918

by SOLVER in excel)

i B
Probleml&sning —me &

Problemlésaren hittade en 1&sning. Alla begrénsningar

och villkor uppfylides. Rapporter
Resultat
@® Behdll Problemlgsarens lésning Kanslighet
Begransningar

O Aterstall startvarden

O Dispositionsrapporter

I
|
ﬂ ] Aterga till dialogrutan Parametrar for
| Problemldsaren

Avbryt

Spara scenario...

Problemlésaren hittade en Isning. Alla begransningar och villkor uppfylides.

l Nar GRG-motern anvands har Problemlidsaren hittat minst en lokal optimal 16sning.
Nar Simplex LP anvands innebar det att Problemidsaren har hittat en global optimal
16sning.

10. Nu &r analysen Kklar. Resultatet finns l&ngst nere i mallen.

0,09230615 cm/min
1,5384E-05 m/sec
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5 Analyser som gors i faltlaboratoriet

Den person som arbetar i faltlabbet maste vara noggrann och strukturerad. Inkommande
prover och utgaende resultat ska bokforas i en journal dar det bor framga provtagningsdatum,
typ av prov, provnummer, koordinater och provresultat. Om ett prov forsvinner eller &r

underkant bor detta framkomma i journalen.

5.1 Vattenkvot

For att berdkna vattenkvoten bor man ha ett representativt materialprov som har
transporterats i en tat behallare. Detta ar speciellt viktigt med moréan da vattenkvoten oftast
ligger pa 5-6 %, vilket betyder att provet snabbt torkar ut om det inte forvaras i en tat
behallare. Provmangden varierar beroende pa storsta partikelstorlek pa materialet. Enligt
standard racker det med 100g om partikelstorleken ar max 2 mm, 500 g om partikelstorleken
ar max 10 mm och 3 kg om partikelstorleken & max 31,3 mm. (SS-EN ISO 17892-1
Determination of water content, 2014)

For att berdkna vattenkvoten vager man materialet innan torkning. Efter torkningen vager
man materialet en gang till for att ta reda pa torrvikten. Med hjalp av vatvikten och torrvikten
kan man berékna vikten pa vattnet som fanns i materialet. Vattnets vikt dividerat med
torrvikten pa materialet ger vattenkvoten uttryckt i procent.

5.1.1 Utférande

1. Borja med att véga ett tomt kérl, anteckna vikten och fyll det sedan med material.
Vg karlet en gang till med materialet for att fa materialets exakta vikt.

2. Efter vagning laggs karlet i ugnen sa att materialet torkar. Har &r det stor skillnad
mellan sand och morén hur lange det tar i ugnen. Morén har vanligen en fuktkvot
runt 6 % och torkar darfor betydligt snabbare &n sanden som bor ha ca 15 %.
Mangden material har ocksa stor betydelse.

3. Ett bra satt att kontrollera att materialet ar torrt ar att ta ut karlet ur ugnen, lata det
svalna tills man kan lyfta kdrlet med bara hander och sedan véga det. L&gg sedan in
karlet i ugnen igen i 10-15 min och gér om proceduren. Om kérlet vager lika mycket
andra gangen betyder det att materialet ar torrt.
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Genom att vaga det torra materialet kan man rakna ut hur manga gram vatten som
materialet inneholl. For att berakna vattenkvoten pa materialet dividerar man vattnets
vikt med torrdensiteten och far da svaret i procent.

5.2 Packningsgrad

Packningsgraden beraknas pa de materialprover som tas med vattenvolymetern. | samband

med packningsgraden & man ocksa intresserad av materialets vattenkvot. Materialprovet

torkas och vags, efter det beraknar man torrdensiteten genom att dividera torrvikten pa

provet med provgropens volym. Packningsgraden beréknas sedan genom att jamfora

torrdensiteten med den optimala torrdensitet som uppmattes vid proktorprovet for samma

material.

5.2.1

Utforande

Borja med att véaga ett tomt kérl, anteckna vikten och fyll det sedan med material.
Vég karlet en gang till med materialet for att fa materialets exakta vikt.

Efter vagning laggs karlet i ugnen sa att materialet torkar. Har ar det stor skillnad
mellan sand och morén hur lange det tar i ugnen. Moran har vanligen en fuktkvot
runt 6 % och torkar darfor betydligt snabbare &n sanden som bor ha ca 15 %.

Mangden material har ocksa stor betydelse.

Ett bra satt att kontrollera att materialet ar torrt ar att ta ut karlet ur ugnen, lata det
svalna tills man kan lyfta kérlet med bara hander och sedan véga det. Lagg sedan in
karlet i ugnen igen i 10-15 min och gér om proceduren. Om kérlet vager lika mycket
andra gangen betyder det att materialet &r torrt.

Anteckna vattenvolymeterns matvéarden fére och efter provgravningen for att

berdkna gropens volym.

Berékna materialets torrdensitet genom att dividera torrvikten med provgropens
volym (enhet Mg/m?, kg/dm? eller g/cm?)

Berdkna packningsgraden genom att dividera materialets torrdensitet med den
maximala torrdensiteten som uppmatts for samma material i ett proctorprov. Svaret

fas i procent
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5.3 Kornstorleksférdelning — med torrsiktning

Kornstorleksfordelningen ar en av de viktigaste analyserna man goér inom markbyggnad och
manga geotekniska och geohydrologiska egenskaper ar direkt relaterade till
kornstorleksfordelningen. Vanliga metoder ar siktning och sedimentation. Har man grévre
material racker det ofta med siktning men blandade och finare material kan krava en
kombination av siktning och sedimentering (SS-EN 1SO 17892-4 Determination of particle

size distribution, 2016). Pa projektet anvandes endast torrsiktning.

For att utfora en analys av kornstorleksfordelningen behdver man en representativ
provméngd (se tabell nedan). Har man en stor mang material kan en nerdelning vara aktuell
och da bér man anvanda en provfordelare sa att dven de minsta partiklarna blir jamnt
fordelade mellan delproverna. Enligt standard utgar man fran de storsta partiklarna i
materialet nar man bestammer representativ provmangd. Materialet bor ocksa vara torkat

eftersom man utgar fran torrvikten.

Particle diameter Recommended
Dmax® minimum
mm massesb
g
=2,0 100
2,0 100
6,3 300
10 500
20 2000
375 14 000
63 40 000
a  Maximum diameter of soil particles, excluding any discrete coarser particles
present,
b Using atest specimen smaller than the recommended minimum mass indicated
requires discretion, although it may be adequate for the purpose of the test.

Figur 10. Tabell fér bedémning av representativ provméangd.

For material som innehaller sten (t.ex. moran) kan man separera de storsta partiklarna med
t.ex. en 20mm sikt. Detta gor att man kan utféra analysen med en mindre méngd material,
vilket minskar utférandetiden, men de storre partiklarna ska dnda tas med i resultatet genom
att man beréknar en stenhalt for provet. | detta projekt fick stenhalten vara max 15%, vilket

betyder att hogst 15% av provets totala massa far utgoras av sten.
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5.3.1 Tvattning och siktning

Innan siktningen bor materialet tvattas sa att alla partiklar kan siktas. Normalt anvander man
en tvattsikt med maskor pa 0,063mm och en grévre sikt (vanligen 2mm) som laggs ovanpa
tvattsikten. Genom att halla materialet genom den grévre sikten fangar man upp storre
klumpar och partiklar som kan tvéttas forst. Det ar viktigt att fa dessa storre partiklar rena sa
att allt finmaterial kan samlas i tvattsikten. (SS-EN 933-1 Determination of particle size
distribution, 2012)

Figur 12. Siktmaskin. Figur 11. Skaktvéatt, underlattar tvattning

av materialprover.

Efter tvattningen ska materialet torkas en gang till och vagas eftersom man vill veta hur
mycket material som tvattats bort. Efter invagningen héller man materialet i en siktmaskin.
Standardsiktar beskrivs ndrmare i EN 933-2.

Siktarna i siktmaskinen ska var ordnade sa att den finaste sikten ar i botten och den grévsta
sikten i toppen. Efter skakningen borjar man uppifran och vager det material som fastnat i
varje enskild sikt. Resultaten fors in pa en blankett eller direkt i berakningsmallen i Excel.
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Utforande

Dela upp provmangden som ska tvattas i mindre delprover. Detta underlattar

tvattningen.

Hall materialet i en tvattsikt och stdll den under rinnande vatten eller 1agg den
i en skaktvatt. En handdusch ar bra att anvanda nar man tvattar materialet.
Om man tvattar moran kan man halla materialet genom en storre sikt forst for
att fanga upp stenar. De stenar som fangas upp ska skoljas av noggrant med
vatten sa att alla partiklar rinner ner i tvattsikten. De rena stenarna kan sedan

laggas direkt i ett torkkarl.

Da man har tvattat bort de allra minsta partiklarna kan man halla 6ver resten i
ett torkkarl. Har galler det att vara noga sa man far med alla korn fran det
ursprungliga provet. Ibland maste man skoélja ur tvattsikten bakvagen sa att de

mindre partiklarna lossnar och aker ner i torkkarlet.

Efter tvattningen ska materialet torkas. Och vagas en gang till, detta for att

berdkna hur mycket material som tvattats bort.

Det torra materialet halls sedan i en siktserie som stélls pd en skakmaskin.
Siktserien ska vara ordnad sa att storsta sikten ar i toppen och finaste sikten i

botten.

Efter skakningen tar man en sikt i gdngen, vager den med material, tommer
den, och vager den igen for att fa den exakta vikten pa det material som
fastnade i sikten. Alla stenar som 6verskrider 20mm ska vagas skilt om man

vill berakna materialets stenhalt.

Alla vikter fors in i en kornfordelningstabell och via Excel far man ut en
kornférdelningskurva som bor uppfylla vissa materialkrav, som anges med

linjer i Excel-mallen.
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5.3.3 Sammanstéllning av resultat

For att fa en kornfordelningskurva beraknar man hur mycket material som passerade varije
sikt i siktserien (ackumulerad viktprocent). | resultatet bor ocksa framga hur mycket material
som tvattades bort. Finmaterial som faller genom den finaste sikten betecknas som rest och
borde egentligen tvattats bort. Har nedan ar ett exempel pa en resultatmall i Excel. Denna
mall beaktar materialets stenhalt genom att berékna korrigerad torrdensitet och vattenkvot.
En hogre stenhalt ger ett hogre vérde pa torrdensiteten och en lagre vattenkvot. Man kan
konstatera att materialprovet nedan har innehallit en stor mangd finpartiklar som tvéttats
bort, samt att det ocksa innehdll en del storre stenar, vilket gjorde att provet inte kunde delas
ned i ett representativt prov.

Packningsprov YI'rF
[ veesier | [ skemg ]
Provdatum sikt Siktvikt med Sikbuikt Materialvikt | Ackumulerat A?kumulerdt Ack. vikt
Provnummer material viktprocent utan sten
Material 64 3636 100,0
Punkt-1Dr 31,5 762 695 67 3569 98,2
Provtagare 20 902 791 111 3458 95,1 100,0
Laborant 16 828 760 68 3390 93,2 98,0
_ E] 885 729 156 3234 88,9 93,5
X 4 796 614 182 3052 83,9 88,3
Y 2 687 434 203 2849 78,4 82,4
4 1 657 460 237 2612 71,8 75,5
0,5 703 424 279 2333 64,2 67,5
_ 0,25 736 388 3438 1985 54,6 57,4
Fiire 0,125 825 377 443 1537 42,3 44,4
Efter 0,063 784 370 414 1123 30,9 32,5
Volym 1690,2 Rest 449 417 32
_ Materialvikt 2545
Vatvikt (g) 3896 Borttwittat 1051
Torrvikt (g) 3636 Rest + borttvittat 1123
| Representativ méngd _|
Torrvikt (g) 3636
Sttt och torkat B Packningsprov Moréan
Sten >20mm 178
Manx. Torrdensitet 2,18 100,0
Kor. Torrdensitet 2,20 90,0
Opt. Vattenkvot 57 20,0
Kor. Vattenkvot 55 =
[ Resr |
-
Vattenkvot 7.5 :C;J 60,0
stenhalt 4,9 .;u 50,0
Torrdensitet 2,15 b 40,0
Packningsgrad 97,7 E 30,0
20,0
10,0
0,0
0,0625 0,125 0,25 0,3 1 2 4 8 16 32 64

Partikelstorlek (mm)

Figur 13. Exempel pa kornkuva och packningsprov for moran.
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6 Resultat

Resultatet av detta examensarbete ar en manual pa 21 sidor som beskriver utférandet av de
falttester och laboratorieanalyser som namnts i detta arbete. Manualen &r uppbyggd sa att
varje kapitel borjar med en teoridel och avslutas med en punktlista som beskriver utforandet
steg for steg. Nedan &r en bild av manualens innehallsforteckning.

Innehall

1T LT =SOSR
Lot T = OSSOSO YSRORTRSPRRTNE
LT q g Ty oL oL T7= I - SRS
Packningsgrad med VAtteNVOIYMETET ..o et se e er e e sne e e n e e e e neenennn
Lo 1o SR
Packningsgrad med isotopmMEtNiNgS Ut USTNINE vcoiereeeeerecenserseereeseeeraeesse s e ssaeesses e ssnesesnsessessesssnssnsnn

L0 1= T [

V= I = B = R L

Permeabilitetsprov med dubbel ringinfitrometer.. ..o e reecccee e seecrns e ssaeseene 10

L T LT g2 O SO SR SUP SOOI SPRTPUTSPRRT &

L0 Lo o OSSPSR ..

F e AT LU =11 L L - | USROS 17
Provhantering | fAHIADDET ...t r s e s e e see st ssre s se s nssnae st e snasnsenannsasseses LD
VEENING OCH TOTKNING coeeeeeeeeee e e s s s sse s e e ee e s se e saess e sas s e s e s snssnas st ssnnsseassasansesenssnssasansense LD
TVATENING OCH TOITSIKENINE ceoeeereeeeeereereerc e e s e sese e ee e s se e s e ss e sns e s e e snssnas st ssnnsseanasansesensnnssnsannnne LT
PACKNINGSEIA eeveeieeeree e reee e ceere s e s e s e s e s s s esae s sesseaesessaesnsnes st e srassnasssessasseessasansersessassasansnssasranss LD

Figur 14. Innehallsférteckning i manualen.

Manualen innehaller liknande information som detta arbete men den ar mera optimerad for
arbetsforhallanden och innehaller darfor mindre teori. | varje kapitel finns det lite teori och
en numrerad lista som beskriver utférandet av félttestet eller analysen i féltlaboratoriet.
Manualen innehaller ocksa bilder och figurer som forklarar utforandet.
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7 Sammanfattning och diskussion

Syftet med detta arbete var att ta fram en manual for falttester och laboratorieanalyser som
gors pa plats. Manualen skulle vara enkel och ge lasaren en djupare insikt i varfor proverna
tas, hur man tar proverna, hur man utfor analyserna i ett faltlaboratorium och hur man
bedomer resultaten man far. Tanken &r att vanliga arbetare ska kunna utfora dessa tester med
hjalp av manualen samt att arbetsledare pa projektet ska fa en uppfattning om vad som kravs

for kvalitetskontrollen.

Kvalitetskraven ar mycket stranga vid dammbyggen eftersom man vill kontrollera vattnets
genomstromning i dammkroppen. Vissa dammar kan fungera som filter och ska darfor
sléppa genom en begransad mangd vatten, medan andra dammar kan byggas med tat
dammkarna och ska darfor vara vattentata. Hog packningsgrad med silthaltiga material (t.ex.
moran) garanterar att dammen &r tat, men om det finns omraden med lagre packningsgrad
kan det bildas en vattenadra som eroderar bort materialet, vilket sist och slutligen kan leda
till en kollaps. (Gonzéles de Vallejo & Ferrer, 2011)

De testmetoder som tas upp i manualen &r endast de som har utforts pa plats under projektet.
Personligen tycker jag att det hade varit intressant att jamfora olika metoder att mata
packningsgrad, som t.ex. statiskt plattforsok eller fallviktsmatning. Nar det géller
tillforlitlighet anser jag att vattenvolymetern ger mest trovardigt resultat sa lange som alla
moment &r korrekt utférda. Troxlerns storsta fordel ar att den &r snabb, men den fungerar

bést pa naturmaterial och da ar den kanslig mot sten.

Under projektet hade vi manga problem med ringinfiltrometern och framfor allt analysen av
falttestet. Denna metod &r som tidigare namnt ovanlig i norra Europa sa vi var tvungna att ta
kontakt med experter hos konstruktoren och de hjalpte oss att fa tag i en amerikansk standard
for ringinfiltrometern. Det ar synd att alla problem och oklarheter under projektet ledde till
att bestallaren ansag att ringinfiltrometern ar for kanslig mot yttre faktorer, sd som véader,
temperatur, vibrationer fran narliggande maskiner mm, sa att resultatet fran ett falttest endast
ska tolkas som riktgivande. Jag tror att testmetoden fungerar béast vid permeabilitetstest pa
orord mark, eller som riktgivande falttest. Vill man utreda permeabiliteten for olika
jordbyggnadsbyggnadsmaterial finns det andra testmetoder som t.ex. permeabilitetstest med

ror- och nippelpermeameter som utfors i strre geotekniska laboratorium.
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7.1 Utmaningar

En av de storre utmaningarna med detta examensarbete ar bristen pa lattillganglig
information. All information om utférande av geotekniska tester och analyser finns endast i
forma av standarder och dessa maste man betala dyra licenser for. Som tur har jag tillgang
till dessa via bestallaren. Det praktiska arbetet var ocksa utmanande eftersom jag sjalv
saknade tidigare erfarenheter med jordbyggnadsarbete och endast hade last ett par
grundkurser i geoteknik. Omfattningen pa projektet och provtagningen var helt ny for mig

men jag hade bra medarbetare som jag kunde fraga och diskutera med ifall jag hade problem.

7.2 Anvandning av manualen

Manualen kommer att borja anvandas internt redan i slutet av april 2019 da projektet
fortsatter efter vinteruppehallet. Vid behov kommer manualen att kompletteras med mera

information eller andra provtagningsmetoder om behovet uppkommer.
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