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1 Orientering

Metodbeskrivningen avser bestamning av maximal torr densitet for kohesionslésa,
fridranerande jordmaterial vid packning genom vertikal vibrering pa ett horisontellt
bord.

2 Sammanfattning

Maximal torrdensitet for ett givet fridranerande material bestams genom att dverfora
vattenmattade materialet i en provcylinder, placera en éverlast (statisk last) pa
provets yta och darefter vertikalt vibrera provcylindern, provet och éverlasten.

Metoden kan anvandas for material med < 12 % finandel (< 0,063). Maximal
partikelstorlek hos material som kan undersdkas ar 75 mm. Harvid anvandes ett
elektromagnetiskt vibratorbord med ett sinusformat tids-vertikalt
omflyttningssamband vid en dubbel amplitud av cirka 0,48 mm i 12 minuter vid 50
Hz.

Den maximala torrdensiteten beraknas genom att dividera det packade provets torra
massa med dess volym.

En absolut hdgsta densitet ar inte nddvandigtvis uppnadd med har beskriven metod.

3 Definitioner

3.1 Maximal torrdensitet

Den densitet for ett givet material, som erhalles genom maximal packning med
vibrobord.

3.2 Torr densitet

Kvoten av torr massa och volym.

3.3 Packningsgrad

Forhallandet mellan torrdensiteten for en given jord och dess maximala torrdensitet
uttryckt i %.

L2

e
£ d = torrdensitet for jordmaterial i falt
P = = Max torrdensitet som erhalles vid tung instampning eller vibrering

R, = x100
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4 Apparatur

4.1 Formutrustning

Fixeringsklack

Lyfthantag

VV Publ. nr 1998:70
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Figur 1. Schematisk ritning av en typisk formutrustning

4.1.1 Standardformar

\ Gangat hal

Standardformar skall ha en nominell volym av 2830 cms respektive 14200
cms Formarnas matt, se figur 2 och tabell 1.
Formarnas volym ska vara inom + 1,5 % av den angivha nominella

volymen.
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Figur 2. Detaljritning av formar

(Toleranser ar = 0.4 mm om inte annat anges).

Storlek pa A B C D E F

formicm3 | mm mm mm mm mm mm
2830 152,4 | 155,2 |1181,0 | 105,1 12,7 28,6
14200 279,4 | 230,9 1 308,0 | 241.,3 15,9 50,8

Tabell 1. Storlek pa formar

4.1.2 Manschetter

Manschetter forsedda med klamma eller annan lamplig
fastanordning for varje storlek pa formen. For enkel centrering av
manschettkragen over formen ar tva av de tre fastskruvarna pa

klamutrustningen férsedda med lasmuttrar.

4.1.3 Basplatta och dverlastvikt

For varje storlek pa form skall det finnas en basplatta (fotplatta)
och en 6verlastvikt. Den totala vikten av 6verlast och basplatta
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skall motsvara ett overlasttryck av 13,8 + 0,1 kPa, se figur 3. For
toleranser relaterade till form 2830 och 14200 cm? se tabell 2.

O
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Figur 3. Cirkular 6verlastvikt och basplatta
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Storlek pa
form G H Total vikt kg
cm® mm mm
2830 151 230 25,6 +0,2
14200 276 150 86,2 +0,9

Tabell 2. Overlastvikter

4.1.4 Handtag

Handtag som anvands vid hantering av overlastens basplatta.

4.2 Visarindikator

En visarindikator anvands for att méata skillnaden i héjd mellan formens 6veryta och
overlastens basplatta efter komprimering. Visarindikatorn skall ha ett matomrade
som ar minst 50 mm med 0,025 mm gradering samt vara monterad sa att klockans

skaft ar parallellt med formens vertikalaxel.

Alternativt kan ett s k djupmatt (typ av skjutmatt) anvandas. Matningen sker i fyra
noggrannt markerade punkter, se figur 4.
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Figur 4. Matning med djupmatt

4.3 Vag

Vag med tillracklig kapacitet for att bestamma total vikt av provet inklusive form samt
medger en noggrannhet av 0,1 % vid bestdmningen av jordprovets massa.

For 14200 cmas -formar galler att vagen skall ha kapacitet av minst 50 kg och
noggrannheten + 50 g. Vidare skall vagen ha en precision av 0,1 % av provets vikt
vid varje punkt mellan 10 kg och 6vre kapacitetsgrans.

For 2830 cms -formar galler att vagen skall ha en kapacitet av minst 20 kg och

noggrannheten + 5 g. Vidare skall vagen ha en precision av 0,04 % av provets vikt
vid varje punkt mellan 2 kg och 6vre kapacitetsgrans.

4.4 Lyftanordning

Lyftanordning av rep, katting eller kabellyftanordning med minst 140 kg kapacitet.
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4.5 Torkskap

Torkskap, som kan stéllas in pa temperaturer 105 - 150°C.

4.6 Siktar

Siktar med maskvidd 75 och 0, 075 alternativt 0,063 mm.

4.7 Vibrobord

Vibrobordet skall vara monterat pa betonggolv eller platta med en massa av tillracklig
storlek (ca 450 kg ) for att utesluta vibrationer.

Den vertikalt vibrerande bordskivan skall vara av tillracklig storlek och styvhet sa att
formen, som anvands kan vara stadigt och stelt fastsatt under prov-ningen. Bordet
ska kunna vertikalt vibrera form och utrustning med ett sinusformat tid-vertikalt
forflyttningssamband vid ett medelvarde fér dubbel amplitud (toppvérde till toppvéarde
forflyttning) 0,48 + 0,08 mm vid 50 Hz under provningsforhallande.

Bordet skall kunna justeras betraffande vibrationsfrekvensen mellan 0 och
50 Hz och dubblera vibrationsamplituden mellan ca 0,20 mm och 0,48 mm vid 50 Hz.

Vibrobordet skall ha ett vertikalt vibrerande staldack, ca 760x760 mm och drivas av
en elektromagnetisk vibrator med en nettomassa over 45 kg.

5 Sakerhet

Vid anvandning av vibrationsbord kan oacceptabla ljudnivaer uppsta. Personlig
skyddsutrustning skall anvandas.

6 Kontroll fére provberedning

Kontrollera att laboratorieprovets storlek ar tillracklig.

Den erforderliga storleken p& provkroppen och formen ar en funktion av den
maximala partikelstorleken i provet och kornstorleksférdelningen.

Bestam mangd kvarstannat material pa siktar 75 mm och 0,075/0,063 mm enligt
VVMB 619 "Bestamning av kornstorleksférdelning genom siktningsanalys".

Maximal torrdensitet bor inte bestammas enligt denna metod om inte foljande
fordringar ar uppfyllda:
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100 vikt-% av partiklarna, raknat pa torrt prov, ska passera sikt 90 mm. Hogst 15 vikt-
% av partiklarna far passera 0,075/0,063 mm forutsatt att materialet fortfarande kan
karaktariseras som kohesionsldst och fridranerande.

Formens storlek och lamplig provméangd bestdms med hansyn till maximala
stenstorleken enligt tabell 3.

Maximal Torrt Storlek pa
stenstorlek analysprov form
mm kg cm?®
75 34 14200
31,5 34 14200
22,4 7 2830

Tabell 3. Lamplig provméngd.

7 Provning

Metoden kan anvandas pa torkat material, till vilket vatten tillsatts, eller pa vatt
material. Om provet torkas fore bestamningen, far temperaturen i torkskapet inte
overstiga 110 + 5°C

Blanda laboratorieprovet omsorgsfullt. Neddela darefter provet till lampligt
analysprov.

Tillsatt vatten till det torra provet. Lat provet sta cirka 1/2 timme efter vattentillsats.
Den tillsatta mangden vatten ska vara sa avvagd att fritt vatten inte ansamlas i
blandningstraget men sa mycket att provkroppen blir mattad med vatten under
komprimeringsprocessen (vibreringen).

Foljande ekvation kan anvandas for att berakna méangden vatten, som behéver
tillsattas det torkade materialet:

mw = mp((‘?w ’rﬂa‘)_(l ’rf-?;f)j

dar

mw = vattnets vikt i gram.

mp = provets vikt i gram.

p d = beraknad torr densitet efter forsta fyllning i formen i kg/m3.
Detta varde ligger vanligen mellan 1600 och 1900 kg/m3.

o w = vattnets densitet (1000 kg/m3).

p j = Jordmaterialets kompaktdensitet i kg/m3 .

Alternativt provas med att tillsatta ca 1000 ml vatten / 4,5 kg material.

10
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V&g den tomma formen och fast den pa vibrobordet. Starta vibrobordet. Fyll formen
sakta med fuktigt material med hjalp av en skopa eller skovel. Efter varje tillsats av
material, kontrollera att en liten mangd vatten har samlats pa provets yta. Tillsatt i
annat fall lamplig mangd vatten. Under denna process, vilken skall ta 5 till 6 minuter,
maste amplituden justeras for att forebygga 6verdriven "kokning" och separering av
materialet.

Ta forsiktigt bort vatten pa provets yta och se till inget material féljer med.

Placera tverlastens basplatta pa provets dveryta. Se till att plattan far en jamn och
tat kontakt med ytan. Ta bort bottenplattans handtag.

Placera manschettkragen dver formen och centrera den. Fast manschettkragen
stadigt pa formen. Sank ned den avsedda lasten pa Gverlastens bottenplatta.

Stall in ratt amplitud for vibrering.

Vibrera provet 12 + 1/4 minut vid 50 = 2 Hz.

Ta bort 6verlasten och manschettkragen fran formen.

Kontrollera att bottenplattan ar i jamn kontakt med provets yta, dvs att bottenplattan i
sin helhet ligger an mot provets yta. Om sd inte ar fallet noteras detta i
provningsprotokollet.

Mat avstandet mellan cylindern och bottenplattan i diagonalt motstaende punkter
med visarindikator i 2 punkter eller med djupmatt i 4 punkter, se figur 4.

Lossa formen fran vibrobordet.

Forhindra sa langt mojligt att finmaterial, som samlats pa ytan av basplattan och
formens kant, kommer ner i formen.

Vag form + prov + bottenplattan. Lyft av bottenplattan. Vag form och prov, om
vatteninnehallet skall bestammas.

Overfor forsiktigt det vata provet till en torkplat. Borsta loss alla partiklar fran formens
insida och fran basplatta och dverfor till torkplaten. Torka provet till konstant vikt.

8 Berakning

Berakna den maximal torrdensiteten enligt foljande:
P dmax = m/V

dar

m = vikt av torrt prov i kg

V = volym av komprimerat prov i m3
dar

V =Vf-Af (Tp + AH) 10-6 i m3

11
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VT = formens volym i cm3

Af = formens tvarsnittsarea i cm2

Tp = tjocklek av 6verlastens basplatta i cm

A H = avstandet mellan cylinderns 6verkant och éverlastens
basplatta i cm

9 Rapport

Rapportera

a) att bestamningen utforts enligt denna metod
b) materialtyp

c) volym for anvand form

d) maximal densitet i kg/m3

12
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Bilaga 1 - Kalibrering

1.1 Allméant

Kalibreringen av provningsutrustningen bor utféras fore forsta anvandning och efter
var 1000:e provning.

1.2 Formar

Bestam volymen pa varje form genom antingen direkt uppmatning eller genom
vattenfyllning som beskrivs under avsnitt 1.2.1 eller 1.2.2. Den volym som erhalles
med respektive metod bor vara inom + 1,5 % av det nominella vardet pa volymen.

Det rekommenderas att bade direkt uppmaétning och vattenfyllningsmetoden
anvands. Om skillnaden mellan de beréaknade volymerna fran de tva metoderna
Overskrider 0,5 % av det nominella vardet for den kalibrerade formen, bor
kalibreringen goras om. Svarigheter att erhalla 6verensstammelse mellan de tva
kalibreringsmetoderna inom de faststallda toleranserna efter flera férsok ar en
indikation pa att formen ar deformerad och bor bytas ut.

Om bada kalibreringsmetoderna ar utférda sa anses volymen erhallen med
vattenfyliningsmetoden vara den réatta.

1.2.1 Direkt uppmatningsmetod

Formens volym beréknas ur medelvardet fran minst tre matningar av
innerdiameter resp invandig hojd till ndrmaste 0,025 mm. Berédkna och
registrera tvarsnittsarean Am i cm2 och volymen Vm i m3 med fyra
signifikanta siffror.

1.2.2 Vattenfyllningsmetoden

Fyll formen helt med vatten. For en glasskiva forsiktigt dver formens
Overkant for att kontrollera att formen ar fullstandigt fylld. En tunn film av
fett eller silicon pa formens éverkant medfor en vattentat anliggning
mellan glasplattan och formens kant. Bestam vattnets vikt (massa) och
temperatur. Temperaturen bor bestdmmas till narmaste hela grad. Vikten
skall bestammas till atminstone narmaste 5 g for 2830 cm3-formen och
till narmaste 50 g fér 14200 cm3-formen.

| tabell 1 erhalls volymen for vattnet i ml/g vid den uppmatta

temperaturen. Berdkna och registrera formens volym i cm3 med
angivande av lampligt antal signifikanta siffror.

13
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Om endast vattenfyllnadsmetoden har anvants for bestamning av
formens volym sa maste tvarsnittsarean for formen beraknas genom att
dividera dess uppmatta volym med dess uppmatta hojd.

Temperatur Vattenvolym
°C ml/g
12 1.00048
14 1.00073
16 1.00103
18 1.00138
20 1.00177
22 1.00221
24 1.00268
26 1.00320
28 1.00375
30 1.00435
32 1.00497

Tabell 1. Vattenvolym per g, baserad pa temperaturen

1.3 Overlastens basplatta

Berakna och registrera medeltjockleken av Overlastens basplatta (Ty) till nArmaste
0,025 mm. Gor minst fyra méatningar med ett skjutmatt.

1.4 Vibrobordet

Kalibreringen skall utféras under simulerade provningsforhallanden och for varje
formstorlek, som skall anvandas. Den dubbla amplituden (avstamd fran topp till topp)
vid vertikal vibrering skall vara 0,48 + 0,08 mm vid 50 Hz. Sambandet mellan
reostatinstallningen och den dubbla amplituden skall faststallas och en kurva av
forhallandet redovisas.

Trots att det finns manga skilda utrustningar, som kan anvandas for att méata den
dubbla vibreringsamplituden, sa ar den inte latt att mata om man inte har betydande
erfarenhet. Typisk kalibreringsprocedur och fordringar pa utrustning har getts i en
Geotechnical Testing Journal (Kaufman L P, Strickland E A and Benavidez A A
"Suggested Method of the Calibration of Vibrating Tables for Maximum Index

14
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Testing". Geotechnical Testing Journal. GTJoDJ. Vol. 2 Nr 3. Sept.1979, pp 152-
157).

Forutom det kalibreringsintervall som rekommenderats bér vibratorbordet kalibreras
efter reperation och efter varje handelse, som kan inverka pa dess funktion och
narhelst testresultaten ifragasatts.

15
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