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Forord

Denne vejledning omhandler bestemmelse af konsistensgraenser.

Vejledningen er en del af en serie, der beskriver udfgrelsen af geotekniske
klassifikationsforsgg som de foretages i laboratoriet for fundering ved Aalborg Universitet.

Vejledningen er opbygget pa falgende made:

e Tilhgrende standarder

e Definitioner

e Apparatur

e Kalibrering af udstyr

e Klarggring af pravemateriale
e Forsggsprocedure

e Beregninger

e Rapportering

e Bemeerkninger

e Skema til brug for forsggsudfarelse
e Evt. bilag

Det ma anbefales brugeren af denne vejledning at leese hele vejledningen igennem inden
forsgget pabegyndes.

Nummerering pa figurer er i teksten angivet med { }.

Enheder er angivet med [ ], f.eks. [%].




Tilhgrende standarder

Forsgget er baseret pa og yderligt beskrevet i standarden DS/CEN ISO/TS 17892-12 og
ASTM D4318-10.

Definition

For sand og grus kan man angive en lejrings relative taethed. For ler og silt kan dette ikke
gares entydigt, og man benytter derfor vandindholdet til at karakterisere tilstanden.
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Figur 1: Karakterisering af ler og silt afhaengig af vandindholdet.

w, [%)] Svindgraense

w, [%] Plasticitetsgreense (udrulningsgreense)
w, [%] Flydegreense

W, [%] Naturlige vandindhold

Plasticitetsindekset Ip er O for alle sandjordarter
Ip er forsvindende lille for grovsilt og kun nogle fa procent for finsilt.

Det er over 8 % selv i meget sandet ler og over 100 % i vore fedeste lerarter.

Vejledning i bestemmelse af svindgraense er ikke medtaget her.




Apparatur

Apparatur som benyttes i forsgget, numrene henviser til figur 2 og figur 3.

e Spartel {1}

e Rivejern {2}

e Poser {3}

e 0,42 mm sigte {4}

¢ Balje med sigteholder {5}
e Glasplade {6}

o Trykspuler

e Casagrandeapparat {7}

e Furejern m. afstandsblok {8}
e Afstandsmaler {9}

e Stalpind, @ 3mm {10}

e Petriskdle med lag {11}

¢ Blankt hvidt papir {12}

e Tarreskab, 105°C

e Skale

e Demineraliseret vand

Figur 2: Apparatur til homogenisering af materiale.



Figur 3: Apparatur til udfgrelse af flyde- og plasticitetsforsgg.

Kalibrering af udstyr

Casagrandeapparatet skal kalibreres far hvert forsgg. Straekker forsggene over flere dage
skal faldhgjden kontrolleres far forsgget pabegyndes. Kalibreringen er vigtigt, da selv sma
ungjagtigheder i faldhgjden af skalen kan have meget stor indflydelse pa den fundne
flydegreense.

Udfgrelsen af kalibrering af Casagrandeapparatet kan ses i '‘Casagrandeapparat Manual
for kalibrering’ af Nielsen et al.

Klargering af prgvemateriale

Flydegraense og plasticitetsgreense bestemmes ved forsgg med den fraktion af jorden, der
er mindre end 0,42 mm. Jorden skal veere en homogen masse, hvorfor en grundig
homogenisering af materialet er ngdvendig. Homogeniseres jorden ikke tilstraekkeligt kan
det have stor indflydelse pa resultatet af forsgget.

Klarggring af materialet afhaenger af hvilket materiale der hovedsageligt er tale om. Der
skal til alle slag materiale benyttes ca. 200 g. Er der store massive partikler, s som sten
eller lignende skal der benyttes mere materiale.



Fede lerarter

e Prgven deles pa et rivejern sdledes stykkerne har en maksimal bredde pa 2 mm,
tykkelse pa 1 mm og laengde pa 1,5 cm, figur 4.

e En repreesentativ del af prgven placeres i en prgvepose og der tilssettes
demineraliseret vand.

e Materialet i praveposen lukkes og efterlades til den efterfglgende dag. Dette giver
materialet tid til at optage det tilsatte vand. Zlt lgbende preveposen, saledes
materialet bliver blandet.

e Materialet presses ud af praveposen og ud pa en 0,42mm sigte.

e Materialet masseres forsigtigt gennem sigten og ned i en skal, figur 5.

o Det kan veaere ngdvendigt at tilfgje mere demineraliseret vand pa sigten.
o Det kan veere ngdvendigt at fierne materiale pa undersiden af sigten med en
dejskraber eller lignede.

e Materialet spartles i mindre portioner pa en glasplade, figur 6, til materialet fremstar
helt homogent uden sma klumper eller luftbobler.

o Tilfgj eventuelt lidt vand undervejs, men pas pa ikke at tilfare mere end
materialets konsistens hele tiden er under flydegraensen.

e De mindre portioner samles i en skal og det hele samles til en homogen masse,
uden at blande luft i materialet.

e Udfares forsgget ikke straks efter homogeniseringen daekkes skalen med plastfilm
for at forhindre dannelse af skorpe pa materialet.

Figur 4: Ler revet pa rivejernet.



Figur 5: Materialet masseres forsigtigt igennem en 0,42 mm sigte.

Figur 6: Materialet spartles i sma portioner pa en glasplade. Placer eventuelt en fugtig klud under glaspladen for
at fastholde den.

Silt og sandet ler

Er materialet meget lgst kan homogeniseringen foregd ved udvanding. Dette kan dog
veere en tidskreevende metode, da en omfattende fordampning af vand skal forega inden
selve forsgget kan pabegyndes.

e Pragven smuldres med fingrene eller deles pa et rivejern, saledes stykkerne har en
maksimal bredde pa 2 mm, tykkelse pa 1 mm og leengde pa 1,5 cm, figur 4.

e En repraesentativ del af praven placeres i en skal.

e Der tilseettes lidt demineraliseret vand, og jorden altes med fingrene eller en ske.

e Prgven anbringes pa 0,42 mm sigten og spules med demineraliseret vand, figur 7,
indtil der ikke kan iagttages urenheder i vandet, der rinder fra sigten.



o Det sikres, at der ikke ligger ikke-massive klumper tilbage pa sigten. | hvilket
tifeelde de knuses og spules.
e Det udvaskede materiale opsamles i en balje, tarres ved max. 50° C til plastisk
konsistens.
o Tarringen kan evt. foregd i et tgrreskab eller pa en radiator. Det skal sagrges
for at stav og andre partikler ikke aflejres i materialet.
o Materialet ma ikke tarres mere end til plastisk konsistens, hvorfor det er
vigtigt at holde neert gje med materialet.
e Materialet omrgres Igbende for at sikre ens vandindhold i hele prgven.

Figur 7: Udvanding af silt.

e Materialet spartles i mindre portioner pa en glasplade, figur 6, til materialet fremstar

helt homogent uden sma klumper eller luftbobler.
o Tilfgj eventuelt lidt vand undervejs, men pas pa ikke at tifare mere end
materialets konsistens hele tiden er under flydegraensen.

e De mindre portioner samles i en skal og det hele samles til en homogen masse,
uden at blande luft i materialet.

e Udfares forsagget ikke straks efter materialet har naet plastisk konsistens daekkes
skalen med plastfilm for at dannelse af skorpe pa materialet.



Forsggsprocedure

Forsggene der udfagres for at finde flyde- og plasticitetsgreensen udferes pa samme
materiale der er homogeniseret som beskrevet ovenfor.

Flydegreense

Flydegreensen er defineret som det vandindhold w, [%], hvor jordarten flyder og sdledes
lukker en rille af standardbredde over en leengde af 12 mm, nar jordpraven forstyrres ved
fald fra 10 mm hgjde 25 gange i Casagrandeapparatet.

e Casagrandeapparatet kalibreres, saledes at koppens faldhgjde er ngjagtig 10 mm
(den tykke ende pa spatelen er 10 mm), se separat manual herom.

e Af det homogeniserede materiale udtages en delprgve péa ca. 30 — 35 g, afhaengig
af vandindholdet, som daekkes til og leegges til siden til brug ved plasticitetsforsgg.

e Det kontrolleres at materialet er homogeniseret. Har praven staet lidt siden, den
blev homogeniseret eltes praven med en lille spartel i skalen. Veer meget
opmeerksom pa der ikke bliver introduceret luft i praven under eeltningen.

e En passende meengde af den gennemeltede jordprgve anbringes i
Casagrandeapparatets skal og jeevnes ud med en spartel i et plan med apparatets
fodplade, saledes at tykkelsen bliver 1 cm pa det dybeste sted, figur 8. Der
anvendes sa fa strgg med spartlen som muligt for at undga at der bliver
introduceret glideflader i materialet.

e Med furejernet frembringes en fure i jordprgven, saledes at praven deles langs en
diameter gennem haengslets midte. Spatelen holdes hele tiden vinkelret pa skalens
overflade med den affasede kant modsat beveaegelsesretningen. For at f4 en ren
skarp fure er det som regel ngdvendigt at tildanne furen ad flere gange. For hver
gang fares furejernet dybere, og kun sidste gang skrabes pa skalens bund, figur 9.



Figur 9: Furen laves over flere omgange, hvor furejernet hele tiden holdes vinkelret pa skalen.

Ved drejning af apparatets handsving bringes koppen til to slag pr. sek., indtil furens
sider bergrer hinanden ved koppens bund over en leengde pa 12 mm, figur 11.

o Det skal sikres at eventuelle gemte luftbobler ikke har faet sammenlukning af
furen til at ske for tidligt. Dette ggres ved at sikre at de to sider i furen har
cirka samme form.

o Hastigheden af svingene ma ikke aendres nar furen er ved at flyde sammen i
bunden.

o Der ma ikke holdes i basen under forsgget.

Antal slag noteres.
Med en kniv udtages en delprgve i hele jordpravens bredde vinkelret pa furen
gennem det sted, hvor sammenflydningen er sket.

o Delprgvens meengde afheenger af det forventede vandindhold. 10 g er
tilstreekkeligt ved silt og sandet ler, hvorimod op til 20 g skal anvendes ved
fede lerarter.

Delprgvens vandindhold bestemmes.
Det resterende materiale i koppen returneres til skalen.



e Casagrandeskalen og furejernet renggres og tarres grundigt.
e Jordprgven tilseettes en passende meaengde demineraliseret vand og eeltes med en
spartel i 5 min.

o Ved meget fede lerarter kan det veere ngdvendigt at lade materialet sta og
optage vandet i et stykke tid efter det er blevet zeltet, hvorefter den sa skal
aeltes igen.

e Et nyt forsgg som beskrevet ovenfor udfares.

Forsgget gentages ved forskellige vandindhold, saledes at der fas mindst 5 resultater
beliggende jeevnt fordelt omkring 25 slag i omradet 10 — 50 slag, med 2 forsgg med et
vandindhold der giver ca. 25 slag.

Forsggene skal altid udfgres ved successivt stigende vandindhold.

Figur 10: Furen i materialet fgr forsgget pabegyndes.




Figur 11: Furen som er flydt sammen over en streekning pa 12 mm.

Plasticitetsgreense

Plasticitetsgreensen er defineret som det vandindhold wp [%], jordarten indeholder, nar den
netop uden at briste lader sig udrulle til 3 mm tykke trade.

Den delprave der blev udtaget far flydegreenseforsgget rulles med handen pa et
stykke blankt hvidt papir. Sidder materialet fast pa papiret er vandindholdet for hgit
og skal seenkes.

o Vandindholdet seenkes ved hjaelp af fordampning. Pas pa der ikke dannes en

skorpe pa materialet, dette ggres ved regelmaessigt at alte i materialet.

Materialet rulles til en kugle mellem haenderne.
Kuglen deles i 3 af ca. 10 g. Det efterfglgende skal udfares pa alle dele.
Delprgven deles i yderligt 4 dele, pa hver ca. 2,5 g.
Prgven rulles mellem tommel- og pegefingeren for at fordele fugten i prgven ligeligt.
Prgven rulles til en pglse med en diameter pa ca. 6 mm.
Palsen rulles pa en glasplade med fingrene fra fingerspids til andet led. Der pafgres
sd meget tryk at praven med 5-10 rul frem og tilbage lader sig udrulle til en trad
med en diameter pa 3 mm, figur 12.

o Er leret et meget fedt ler, kan det veere ngdvendigt at bruge10-15 rul frem og

tilbage.

o Det er vigtigt at holde et ensformigt tryk under hele udrulningen.
Saledes fortseettes indtil jordarten lige netop ikke brister, nar den udrulles til en 3
mm tyk trad, Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
Tradene opbevares i en petriskdl med 1&g imens de resterende 3 praver udrulles,
figur 14.
Vandindholdet i de fire udrulninger bestemmes sammen.



Figur 12: Udrulningen foregar med de to yderste led pa fingrene. 5-10 rulninger frem og tilbage.

Figur 13: Udrulning samt stalpind, begge med en diameter pa 3 mm.

Figur 14: Udrulninger i pertiskal med l&g.



Beregning

Resultaterne fra flydegreenseforsgget afseettes i et semi-logaritmisk koordinatsystem.
Vandprocenterne afseettes i aritmetisk skala, og antal slag i logaritmisk skala.
Forsggsresultaterne tilneermes med en ret linje. Den vandprocent, der svarer til 25 slag,

betegnes som flydegraensen w [%] (Liquid limit).

Plasticitetsgreensen, w, [%] (Plastic limit), er givet ved gennemsnittet af vandindholdet
fundet i trddene efter udrulning. Hvis vandindholdet i de tre udrulninger afviger med mere
end 0,5 %, skal de kasseres og udfgres igen.

Plasticitetsindeks

Plasticitetsindekset angiver det interval hvori jordarten er plastisk.
l, =w,_ —w,[%]  Plasticitetsindeks

Konsistensindeks

Konsistensindekset Ic eller jordens relative vandindhold angiver, hvor i det plastiske
interval det naturlige vandindhold wi, i, €r beliggende.

W, — W, : .
|, =——tiu Konsistensindeks
W, —Wp

Rapportering

Flydegreensen angives med 2 decimaler, og plasticitetsgraensen angives i neermeste hele
tal.

| tilfelde af at der blev tilbageholdt materiale pa 0,42 mm sigten, skal dette naevnes, samt
den omtrentlige meengde af det tilbageholdte.

Homogeniseringsmetoden skal benaevnes.



Bemeaerkninger

Det udvaskede materiale mindre end 0,42 mm ma ikke tarres mere end til plastisk
konsistens.

Det er koppens bergringspunkt med underlaget, der ngjagtig skal justeres til en faldhgjde
pa 10 mm. Bemeerk, at det ikke er det laveste punkt pa skalen, nar denne er oppe.

Nar traden har naet en tykkelse pd& 3 mm, ma man ikke forsgge at fremkalde brud ved at
rulle langsomt med nedsat tryk.

Er der ikke tilstreekkeligt med materiale til at udtage materiale til udrulningen for
flydegreenseforsggene gar i gang, kan man undlade at udtage en prgve. | dette tilfaelde
stilles det resterende materiale efter flydegreenseforsgget til tarring ved rumtemperatur
indtil det vurderes at vandindholdet er lige over plasticitetsgraensen. For at forhindre at der
dannes skorper rgres der jeevnligt i materialet.
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