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I denna skrift informeras om de olika faktorer som be
stämmer hållfastheten i friktionsjord. Med friktions
jord avses sand och grövre jord. 

Hållfastheten, eller friktionsvinkeln, är en mycket be
tydelsefull parameter vid alla slags konstruktioner i 
och på friktionsjord samt vid utvärdering av naturlig 
släntstabilitet i denna typ av jord. Detta till trots, 
har friktionsvinkeln i Sverige ofta utvärderats scha
blonmässigt och enligt oklara regler. De senare bygger 
dessutom på relativt gamla undersökningar och senare 
tids forskningsrön har inte medtagits i bedömningarna. 

För att bättre belysa hur hållfastheten i friktionsjord 
beror av olika faktorer har en genomgång gjorts av 
tillgänglig geoteknisk litteratur inom området. Ytter
ligare material finns inom angränsande ämnesområden som 
t ex vägbyggnad, men har på grund av dels olika prov
ningsmetoder och annan nomenklatur och dels bristande 
tillgänglighet endast i några fall använts som komple
ment i denna sammanställning. 

Genomgången har resulterat i modifierade empiriska 
samband för friktionsvinklar i olika material, vilka 
bland annat också tar hänsyn till mineralsammansättning 
och spänningsnivåer. Förslag ges också till vilka prov
ningsmetoder som bör användas för bestämning av håll 
fastheten i friktionsjord och vilka parametrar som bör 
bestämmas. 
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Relativ krossning, BT/Bp 

Krossningspotential 

Total krossning 

Hållfasthetsparameter 

Graderingstal 

Korndiameter 

Medelkorndiameter (d5 o) 

Portal 

Faktor 

Lagringstäthet 

Dilatansindex 

Tryckhållfasthet hos sprickvägg i berg 

Råhetskoefficient för bergspricka 

Konstant 

Porositet 

Isotropt medeltryck, (o' + a' + a' )/3
l 2 3 

Kritiskt isotropt tryck där alla dilatanseffekter upphör, IR=O 

Parameter i dilatansindex 

Råhetskoefficient 

Partikelhållfasthet, funktion av tryckhållfasthet och 
partikelstorlek 

Lutningskoefficient enl. Baligh 1976 

arctan (-dE /dE ), vinkel som beskriver dilatansgraden 
v " 

Relativ kompression i största huvudspänningens riktning 
l 
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E Relativ skjuvdeformation
y 

E Relativ volymändring
v 

Friktionsvinkel 

0' 0' vid a'N=272 kPa enl Baligh 1976 
o 

0' Friktionsvinkel vid residualhållfasthet i bergsprickor
res 

0' Basfriktionsvinkel (~0' )
b ev 

Mobiliserad friktionsvinkel 

0' Friktionsvinkel vid kritisk lagring
ev 

(Konstant volym vid skjuvning) 

0' 0' utvärderat ur direkt skjuvförsök eller skjuvboxförsök
ev ev 

DSS 

0' 0' utvärderat ur triaxialförsök (alternativt
ev ev 

TR plane-strain försök) 

Friktionsvinklar innehållande olika 
hållfasthetskomponenter enl . Rowe 1962 

0' 0' =glidfriktion mellan två ytor av samma mineral,
f 

0'f 
~ 

= 0' +förbrukad energi vid partiklarnas sidorörelser, 
0' 0'r=0'f+~s k inredilatans 

r 

Friktionsvinkel i torrt material 


Friktionsvinkel i vattenmättat material
0 'vAT 

a' Effektivspänning 

a' Största effektiva huvudspänningen
l 

a' Mellersta effektiva huvudspänningen
2 

a' Minsta effektiva huvudspänningen
3 

a' NormalspänningN 


skjuvspänning 


Övriga beteckningar definieras direkt i de figurer eller under de 
formler i vilka de förekommer. 
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1. INLEDNING 


Hållfastheten i friktionsjord anges 
som regel i form av en friktionsvinkel 
~· och mobiliserbar skjuvspänning i 
jorden antas vara en direkt funktion 
av normalspänningen i glidytan 
a' 

N 

"t = a' N tan ~· 

~· (eller tan ~·)betraktas ofta som 
en materialkonstant. I mera utvecklade 
uttryck för friktionsvinkeln tas 

främst hänsyn till jordens lagrings

täthet. Friktionsvinkeln uppskattas 

ofta ur empiriska samband och då tas 

ibland också hänsyn till faktorer som 

graderingstal, kornens rundhet och 

kornstorleken. Vid uppbyggande av 

dessa empiriska samband har dock som 

regel ingen hänsyn tagits till att: 


• 
 olika mineral har olika friktions

egenskaper. 

kornens rundhet också förändrar• 

jordens packningsegenskaper. 

kornens hårdhet och sprickighet• 

förändrar inverkan av lagrings
tätheten. 

Detta har medfört att olika effekter 
har såväl underskattats som överdri
vits och i en del fall kan vara rent 
motsatta de som anges av empirin. 

En del empiriska samband avser att ge 
vinklar med inbyggd säkerhet att an
vändas vid schablonberäkningar för di
mensionering medan andra samband söker 
ge mer sanna värden. Denna skillnad 
framgår dock inte alltid klart. 

Ett välkänt faktum är att brott 
gränskurvan som regel är krökt, dvs 
förhållandet mellan skjuvhållfasthet 
och normalspänning minskar med ökande 
spänningsnivå. Detta kan också uttryc
kas som att friktionsvinkeln minskar 
med ökande normalspänning. 

Denna variation kan vara mycket stor 
men ingår inte på något sätt i de em
piriska samband som tidigare använts i 
geotekniken i Sverige. Detta trots att 
förhållandet har varit känt åtminstone 
de senaste 50-åren och att det med 
nödvändighet beaktas t ex inom damm
byggnadstekniken där mycket stora va
riationer i spänningsnivåer uppstår i 
olika delar av höga jorddammar. 

På senare tid har dock förhållandet 
uppmärksammats också inom svensk geo
teknik. Det påverkar numera val av 
friktionsvinkel vid plattgrundläggning 
på packad sprängsten enligt Vägverkets 
beräkningshandledning från 1986. Samma 
år kom en notis från SGI om de nya em
piriska samband för friktionsvinkeln i 
ensgraderad sand som presenterats av 
Bolton (1986) . 

Vid utvärdering av friktionsvinklar ur 
spetstryckSondering försöker man också 
internationellt beakta att spännings
nivån vid sonderingen är avsevärt 
högre än vid det naturliga spännings
tillståndet och att den utvärderade 
friktionsvinkeln kan behöva modifie
ras. 
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2. REKOMMENDATIONER FÖR SAMBAND OCH 
BESTÄMNING AV FRIKTIONSVINKLAR 

Hållfastheten i sand och grövre jord 
uttrycks lämpligen med en friktions
vinkel 0', vilken är en sekantvinkel. 
I enlighet med vad som alltmer kommit 
i bruk utomlands kan friktionsvinkeln 
0' uppdelas i två komponenter; en bas
friktionsvinkel som i huvudsak beror 
av kornens mineralsammansättning och i 
någon mån av kornens form samt en kom
ponent som beror av lagringstäthet, 
spänningsnivå, kornhållfasthet, korn
form och deformationsvillkoren vid det 
aktuella belastningsfallet. Friktions
vinkeln 0' för ett material med en be
stämd kornfördelning kan då generellt 
uttryckas som 

0' = 0' ev+ Il F ID· [(Q - ln p' ) - 1 J 

ev 

där 0' = Friktionsvinkeln vid ev 
kritisk lagring 

Il och Q = Parametrar i dilatansindex 

F = 3 för triaxialfallet och 

5 för plane-strain. 

ID = Lagringstäthet och 

p'= Isotropt medeleffektivtryck, 
(o' + o' + o' ) /3

l 2 3 

För ensgraderad sand med huvudminera
len kvarts eller fältspat kan 0' ut
värderas empiriskt med användande av 
0' = 33° för kvarts respektive 37° ev 
för fältspat, Il = 1 och Q = 10 med p' 
uttryckt i kPa. Noggrannheten blir då 
normalt inom ± 2°, men felet kan bli 
större, speciellt för mycket rund
kornig sand men också för mer kantiga 
korn vid låga spänningar . 

För mycket rundkornigt material ökar Q 
något (Q ~ 11) medan Il minskar 
till mellan 0,5 och 1,0. Dessutom 
sjunker 0' med maximalt 3° utom ev 
vid mycket höga spänningar där det 
förblir oförändrat. 

För månggraderat material ökar främst 
parametern Q till cirka 12. För packa
de jordar måste dock hänsyn tas till 
vad som nämns under punkten vätning i 
kapitel 5. 

De empiriska relationernas giltighet 
för spänningsnivåer under 100 kPa 
blir, liksom uppräkningen för plane
strain från triaxialförsök, alltmer 
osäkra eftersom spänningen minskar. 
Det bör också observeras att det är 
förväntade värden på den maximala 
hållfastheten som uppskattas utan 
några inbakade säkerheter. 

Vid dimensionering för grundläggning 
har man oftast använt betydligt lägre 
vinklar. Dessa lägre vinklar har varit 
försiktigt valda med inbakade säker
heter för bl. a. faktorer som varia
tioner i materialegenskaper och lag
ringstäthet samt varierande deforma
tioner och mobiliseringsgrad av skjuv
hållfastheten i jordmassan. I en del 
fall har också tillåtna deformationer 
vägts in i bedömningen. Vid jämförelse 
med den maximala hållfastheten är 
dessa försiktigt valda friktionsvink
lar normalt betydligt lägre, speciellt 
i fast lagrad jord vid låga spännings
nivåer, men de kan också vara för höga 
vid mycket höga spänningsnivåer. 
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Val av friktionsvinkel för beräkningar 
och tillhörande säkerhetsfaktor eller 
partialsäkerhetskoefficienter görs med 
ledning av det aktuella problemets na
tur, säkerheten i friktionsvinkelns 
och övriga parametrars bestämning samt 
erforderlig säkerhet mot brott eller 
stora deformationer. Vid eventuellt 
användande av äldre "försiktigt" valda 
parametrar får dessutom beaktas dels 
vilka säkerheter som redan är inbakade 
i parametrarna, dels om parametrarna 
verkligen är på "säkra" sidan. 

Vid bedömning av friktionsvinkeln i 
andra friktionsjordar får beaktas att: 

• 	 ~· beror på kornens mineralev 
sammansättning 

• 	 parametern ~ kan variera med främst 
kornform och ytråhet och 

• 	 parametern Q varierar med kornens 
tryckhållfasthet, kornform och 
graderingstal 

Dessutom får hänsyn tas till faktorer 
som kornstorlek, sprickighet och vatt 
nets inverkan . 

Bestämning av hållfasthetsegenskaperna 
för ett friktionsmaterial på laborato
rium utförs lämpligen genom triaxial
försök. Försöken utförs helst med så 
stora prover att materialet i sin hel
het provas och inga fraktioner ute
sluts. Provdiametern skall vara minst 
20 ggr korndiametern vid ensgraderat 
material eller 10 ggr största korn
storlek vid månggraderat material. Al
ternativt kan hållfastheten i packade 
stenfyllningar uppskattas ur Barton & 
Kjaernsli's (1981} samband under 
förutsättning att stenmaterialets 
enaxiella tryckhållfasthet bestämts, 
(se kapitel 	10}. 

Hållfasthetsprovning bör normalt ut 
föras på vattenmättade prover, även om 
inpackningen i vissa fall görs i torrt 
tillstånd för att efterlikna in situ 

förhållanden. Materialet bör ha haft 
fri tillgång till vatten i minst ett 
dygn innan skjuvningen utförs. Ett mi
nimum av tre försök erfordras och nytt 
material måste användas vid varje för
sök. Försöken utförs normalt som: 

l. 	Försök med mycket fast lagring och 
låg spänningsnivå ( o' ~ 50 kPa)

3 

2. 	Försök med mycket fast lagring och 
hög spänningsnivå ( o' ~ 1000 kPa)

3 

3. 	Försök med löst lagrat material. 

Spänningen i främst punkt 2 kan behöva 
modifieras för olika material så att 
det kritiska trycket (där ingen volym
ökning sker} inte överskrids. Den an
givna spänningsnivån (~1000 kPa} kan 
också behöva modifieras med hänsyn 
till tillgänglig utrustning och appa
ratur. Lägre spänningsnivåer kan an
vändas men då ökar behovet av komplet
terande försök. 

Försöken utförs dränerade med konstant 
celltryck och kontinuerlig registre
ring av vertikal tillskottslast (o 

l 
o}, vertikaldeformation (E ) och vo

3 	 l 
lymändring (E ). Friktionsvinkeln 

v 
vid brott utvärderas för de olika för
söken som 

o 	 - o 
l 3 

~· = aresin 	-------- 
o' + o' 

l 3 

där ~· är en sekantvinkel 

Dilatansgraden (-oE l oE ) vid brott 
v l 

utvärderas för de olika försöken och 
plottas mot ~·. Därefter extrapoleras 
den räta sammanbindningslinjen till 
oE l oE = O där 0' utvärderas,v 1 ev 
Fig. l. 
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• 

• 

Figur l. Utvärdering av ~'ev 

De uppmätta friktionsvinklarna vid 
fast lagring kan nu korrigeras för va
riationer i lagringstätheterna i den 
mån de skiljer sig från 1,0 enligt 

0' - 0'cv 
= 0' +ev 

et>' l o 

nIn p' 

!fJ' 
ev 10 100 1000 

l l l l l l 

3 4 5 6 7 8 

där ID = 	lagringstäthet efter 
konsolidering. 

Friktionsvinklarna för fastaste lagring 

(0'rD=l) plottas nu mot 

ln p' [p'= (o' + 2o' )/3 vid brott ],
l 3 

Fig. 2. 

Punkterna sammanbinds och den räta 
linjen extrapoleras tills den skär 

linjen 0' = 0'cv· P'cRIT ut
värderas 	i skärningspunkten och fak
torn Q beräknas som 

Q= ln P'cRIT + l 

Till sist utvärderas faktorn ~ ur lin
jens lutning som 

~ = 
3 t.ln p' 

Med hänsyn till spridning i försöksre
sultaten är det alltid tillrådligt att 
utföra kompletterande försök. Även då 
en sådan komplettering utförs, kan man 
med relativt få försök erhålla en kom
plett bild av hållfastheten i en frik
tionsjord vid alla lagringstätheter 
och spänningstillstånd. 

Figur 2. 	 Utvärdering av p'cRIT och~· 

100000 p', kPa 
l l 

11 12 In p' 
l 

PcRIT 
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3. FAKTORER SOM PAVERKAR 

FRIKTIONSVINKELN 


Vid skjuvning i en granulär massa (be
stående av korn} sker förskjutningen 
av de enskilda kornen genom att de 
rullar, glider och vrids i förhållande 
till varandra. Rörelseriktningen för 
de enskilda kornen följer minsta mot
ståndets lag. Den går därför sällan 
rakt i huvuddeformationsriktningen 
utan rörelserna sker delvis uppåt, 
nedåt och tvärs deformationsriktningen 
beroende på förekomster av hålrum och 
motståndet i olika riktningar. Endast 
i undantagsfall med mycket avlånga 
partiklar och då alla partiklarna ori 
enterats parallellt med skjuvrikt
ningen kan en någorlunda ren glidning 
uppstå. 

• Hålrumsförekomst 

Motståndet mot skjuvdeformationer, 
friktionsvinkeln, beror till stor del 
av förekomsten av hålrum i kornmassan. 
Finns inte tillräckligt med hålrum 
tvingas jordmassan att expandera mot 
de omgivande spänningarna (dilatera} 
för att kornen skall få möjlighet att 
förskjutas i förhållande till varand
ra. Förekomsten av hålrum påverkas 
dels av om jorden är fast eller löst 
lagrad och dels av dess gradering. 
Fastare lagring och ökande gradering
stal ger båda mindre hålrumsförekomst. 
Hålrumsförekomsten kan uttryckas som 
portal, e, eller porositet, n. Då er
forderligt hålrumsinnehåll för att 
jorden inte skall behöva expandera va
rierar mellan olika jordar beroende 
främst på kornform och gradering, an
vänds oftare parametrarna lagringstät
het ID och graderingstalet c för att0 
beskriva dess tillstånd. 

• Mineralsammansättning och kornform 

Skjuvmotståndet beror också på kornens 
mineralsammansättning, form och ytrå
het. Olika mineral har olika frik
tionsegenskaper. En slätare yta och 
rundare kornform ger lägre motstånd 
mot glidning, vridning och rullning. Å 
andra sidan ger den rundare och släta
re formen bättre anliggning i kontakt
punkterna mellan kornen och risken för 
att kornen krossas i kontaktpunkterna 
minskar. Då kontaktpunkterna krossas 
tvingas kornen inte avvika lika mycket 
från huvuddeformationsriktningen som 
annars, varför jordmassans expansion 
minskar och skjuvmotståndet minskar. 
Krossningen minskar också med minskan
de kornstorlek eftersom antalet kon
taktpunkter i jordmassan ökar då korn
storleken minskar. 

I en del material påverkas hårdheten 
och krossningsbenägenheten av vatten. 
Vattentillsats har då ofta som effekt 
att hårdheten minskar och krossnings
benägenheten ökar. 

Krossningsbenägenheten ökar också med 
ökande spänningsnivå. Vid mycket höga 
spänningar blir krossningen så stor 
att alla tendenser till expansion un
dertrycks oavsett hur fast lagrat ma
terialet är. 

Den sammantagna effekten av materia
lets tendens att dilatera vid fastare 
lagring och den tilltagande krossning
en vid högre tryck är att sambandet 
mellan skjuvhållfasthet och normal
spänning blir S-format, Fig. 3. 
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Figur 3. Samband mellan skjuvhållfast
het, normalspänning och 
lagringstäthet i friktionsjord. 

För fast lagrad friktionsjord erhålls 
höga friktionsvinklar vid låga normal
spänningar. Med ökande normalspänning 
ökar krossningen och friktionsvinkeln 
sjunker. Detta kan uttryckas genom att 
ange hållfasthetsparametrarna c' och 
0' med giltighet för ett begränsat 
spänningsområde men i de flesta fall 
anges endast 0' som utvärderas som en 
sekantvinkel från origo. Alla frik
tionsvinklar som behandlas i denna 
skrift är sekantvinklar. Vid mycket 
höga tryck är krossningen så stor att 
ingen volymökning sker och friktions
vinkeln blir nära nog konstant och 
ungefär lika med den vinkel som er
hålls för mycket löst lagrat material 
vid långt driven deformation . 

Vid låga normalspänningar resulterar 
dilatanseffekterna i att hållfastheten 
vid fast lagring kan vara mer än dub
belt så hög som hållfastheten vid lös 
lagring. Efter att brott inträffat i 
det fastare materialet sjunker dock 

skjuvmotståndet och närmar sig asymp
totiskt hållfastheten för lös lagring 
allteftersom deformationen ökar. 

• Anisotropi 

Andra faktorer som påverkar skjuv
hållfastheten är anisotropi d.v.s. 
olika egenskaper i olika riktningar. 
Vid markant avlånga partiklar med pa
rallell orientering erhålls olika 
friktionsvinklar beroende på spänning
arnas och deformationernas riktningar. 

Detta kan också påverka hållfastheten 
vid stor deformation i de fall avlånga 
partiklar som från början haft en god
tycklig orientering under skjuvningens 
gång får en orientering som är paral
lell med skjuvriktningen. 
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En annan typ av anisotropi beror på 
avsättningen . Också för mer runda korn 
kan en viss skillnad i hållfasthet no
teras beroende på om största huvud
spänningen sammanfaller med avsätt 
ningsriktningen eller avviker från 
denna. Likaså kan en viss inverkan av 
packningsmetod spåras så att t ex 
stampning kan ge högre friktionsvinkel 
än vibrering, även om lagringstätheten 
blir densamma. Denna inverkan är dock 
begränsad . 

• Randvillkor 

En annan faktor som starkt påverkar 
friktionsvinkeln är de yttre randvill
koren d.v.s. vilka begränsningar för 
spänningar och deformationer som rå
der. Det fall som normalt är relevant 
för in situ förhållanden är plane
strain fallet som motsvarar en lång
sträckt belastning. Jordmassans defor
mationer är då begränsade till att ske 
i två riktningar medan spänningarna i 
den tredje riktningen utvecklas så att 
inga deformationer uppstår i denna 
riktning. Detta förhållande medför att 
kornens rörelser begränsas och försvå
ras i jämförelse med triaxialfallet 
där rörelser kan ske i alla rikt
ningar. Skjuvmotståndet (friktionsvin
keln) blir därmed högre vid plane
strain- än i triaxialfallet. Det sena
re kan dock vara relevant i speciella 
fall där horisontalspänningarna är 
lika i alla riktningar typ cirkulära 
eller kvadratiska plattor och silo
tryck eller vid sondering. De flesta 
bestämningar av friktionsvinklar ut
förs i triaxialapparat och de flesta 
empiriska samband hänför sig till 
denna försökstyp varför värdena får 
modifieras för plane-strain fallet . 
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4. KROSSNING 


Att friktionsvinkeln minskar med ökan
de spänningsnivå beror i huvudsak på 
den krossning som inträffar vid skjuv
ningen och som förhindrar de dilatans
effekter som annars skulle uppstått. 
Krossningen kan vara mycket stor. Bar
ton & Kjaernsli (1981} anger att nor
malt kan upp till 40 %av de enskilda 
kornen krossas. Krossningen kan dock 
vara total. Thompson (1971} redovisar 
ett fall där sprängsten av granit 
gnejs, med inbäddade svaghetsplan och 
med stenstorleken 200 mm, vid försök 
bröts ned till en glimmerartad sandlik 
massa, vars friktionsegenskaper dess
utom var avsevärt sämre än det ur
sprungliga bergmaterialets. Krossning
en under skjuvningen kan, speciellt i 
ensgraderade material, vara så stor 
att brottdeformationen blir av en 
sådan storleksordning att den inte kan 
uppnås med den aktuella försökstypen, 
t ex Marsal (1971}, Kjellman & Jakob
son (1955}. 

Den första större undersökningen av 
krossningens storlek gjordes av Lee & 
Farhoomand (1967}. De redovisade för
sök på krossad granit med olika korn
storlekar och graderingar under olika 
spänningsförhållanden. Krossningen 
mättes genom att jämföra siktkurvorna 
före och efter försöken och som mått 
valdes förhållandet mellan d före 

1 5 
och efter försök, Fig. 4 och 5. Försö
ken visade att 

• 	 Krossningen ökar med ökande korn
storlek 

• 	 Krossningen ökar när graderingsta
let minskar 

• 	 Krossningen ökar med ökande 
spänningsnivå och 

• 	 Krossningen ökar, synbarligen 
exponentiellt, med ökande skjuv
spänningsnivå då det isotropa 
trycket är detsamma. 

GRAIN DIAMETER- mm 

Figur 4. 	Siktkurvor före och efter 
skjuvförsök på material med 
olika initiell kornstorlek 
enligt Lee &Farhoomand 
{1967). 
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Figur 5. 	 Relativ krossning för sand 
med kantiga respektive 
rundade korn vid olika 
spänningstillstånd enligt 
Lee &Farhoomand (1967) . 
K = o' / o' . c 1 3 
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Försök utfördes också på korn som i 
laboratoriet rundats genom nötning. De 
visade att krossningen minskade starkt 
med ökande rundning. Försöksförfaran
det var något omdiskuterat på sin tid. 

En stor sammanställning av krossning i 
olika friktionsmaterial gjordes av 
Hardin {1985}. Hardin definierade en 
krossningspotential Bp som ytan i 
diagrammet för kornstorleksfördelning 
mellan siktkurvan och den vertikala 
linjen för d = 0,074 mm, Fig. 6. 
Denna gräns valdes delvis på grund av 
att den i USA är nedre gränsen för 
siktning och sandfraktionen, delvis på 
den empiriska observationen att kross
ningen i siltfraktionen är mycket li 
ten. 

·-"O 
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Figur 6. 	 Krossningspotential enligt 
Hardin (1985). 

Vidare definierades total krossning BT 
som skillnaden i Bp före och efter 
försöken. Den relativa krossningen BR 

är BT / Bp. 

Genom studier av den krossning som 
rapporterats i ett stort antal refe
renser i litteraturen fann Hardin att 
den totala krossningen empiriskt kan 
beräknas ur 

där nb 	= 

h är hårdheten enligt Moh's hård
hetsskala vilken också indirekt är ett 
mått på hållfastheten. Ungefärliga 
värden på h är enligt Hardin: 

Normal kvartssand 7.5 
Ottawa sand 

Mjuk kvartssand 6.3{ 
Ham River sand 

Basalt 6.3 
Fältspatsand 
Granit 
Amphibol ~ 5 . 3 
Sandsten 
Dolomit 
Kalksten 

Vittrad granit } 
Granit - gneiss ~ 4.5 
Sand med aggregatpartiklar 

ns är en 	formfaktor: 

Kantiga korn 25 

Halvkantiga korn 20 
Halvrunda korn 17 
Runda korn 15 

e. 
]_ 

är det initiella portalet. 

( 1 + e. 
]_ 

)ns 
s = 

800 h 2 

o' + o' + o' 
l 2 3 

där p' = isotropt tryck 
3 

och P a = 	 100 kPa 

o' - o' 
l 3 

1: 	 = skjuvspänning 
2 
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Sambandet visar att krossningen ökar Att direkt översätta den totala kross
med ningen till en kvantitativt bestämd 

faktor i friktionsvinkeln kan idag 
e Kornstorlek (större Bp) inte göras , men som visats av Marsal 
• Kantighet (större ns) {1967) kan friktionsvinkeln i hög grad 
e Spänningsnivå (större p') relateras till krossningen, Fig. 7. 
e Relativ skjuvspänningsnivå 

(större kvot~/ p') Det faktum att rundade korn och högt 
e Initiellt portal e. 

1 graderingstal resulterar i en relativt 
e Minskande hårdhet h låg krossning har många gånger resul

terat i att rundat älvgrus visat sig 

I de fall hårdheten minskar vid vät
 ha bättre hållfasthetsegenskaper än 
ning ökar också krossningen därvid. sprängsten vid höga och medelhöga 

spänningar , t ex Marsal {1973), Thomp
Hardins studie kompletterar och utvid son {1971), Nitchiporovitch & Rasska
gar således Lee & Farhoomand's {1967) zov {1969). 
resultat. Krossningen minskar också i 
Hardin's 	samband indirekt med ökande Ett svenskt exempel på krossningens 
gradering då portalet minskar med betydelse i sprängsten har redovisats 
ökande gradering. av Andersson {1981). I detta fall 

ledde en alltför stor krossning till 
Vidare ökar krossningen markant vid ras i en 17 m hög tillfartsbank till 
vätning av sprickiga korn, vilket dock en bro. 
kan vara svårt att relatera till en 
hårdhetsfaktor . 

Figur 7. 	 FriktionsvinkeL som funktion 
av krossning enLigt MarsaL 
(1967). 
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5. INVeRKAN AV DE EGENSKAPER OC~ FÖR
UTSATTNINGAR SOM NORMALT ANVANDS
FÖR BESKRIVNING AV FRIKTIONSJORD 
OCH BELASTNINGSFALL 

• Mineral 

Inverkan av de mineral som ingår i 
kornen är tvåfaldig, dels beror frik
tionen mellan kornen på mineralet 
dels beror kornens hårdhet och håll 
fasthet och därmed krossningen på in
gående mineral. 

Friktionen vid konstant volym 0' kan 
för ren kvarts antas vara ~32° ogh för 
fältspat ~ 40°. Ren kvartssand är re
lativt vanlig men i övrigt innehåller 
kornen oftast olika mängder av skilda 
mineral varför man som regel talar om 
korn med huvudsakligt innehåll av ett 
visst mineral. Ungefärliga värden på 
0' blir då för olika typer av ev 
sand: 

Kvarts 33° 

Fältspat 

Kalcit } 37° 

Klorit 


Motsvarande ungefärliga värden för 
bergarter är 

Granit 32 - 37° 


Gnejs 25 - 32° 

Kalksten 35 - 42° 

Sandsten 27 - 37° 

Lersten 27 - 29° 


Vid blandmaterial blir övergången i 
friktion ungefär rätlinjig med halter
na av de ingående mineralen eller ber
garterna, (Goel 1978). Vid mycket va
rierande kornstorlekar där t. ex. ett 
grusmaterial blandas med en finjord 
kan övergången bli mer språngartad. Är 
finjordshalten större än 40 %bestäms 
egenskaperna av finjorden enligt Lowe 
{1964). Denna halt kan dock variera 
något beroende på sammansättningarna, 

t. ex. Vasileva et al {1979), Rao et 
al {1975) och också beroende på hur 
finjordshalten definieras. 

Krossningsegenskaperna för sand

material är inte undersökta i detalj 

men generellt är fältspat och kalcit 

mjukare och har högre krossnings 

benägenhet än kvarts (t ex Koerner 

1970, Hardin 1986) . 


Krossningen av bergarter beror på 

hårdhet och tryckhållfasthet. Tryck

hållfastheten varierar starkt för 

samma bergart. Till de hårdaste ber

garterna hör normalt : 

Basalt, Diabas och Kvartsit 


Till de medelhårda hör normalt: 

Granit, Dolomit, kristallin Kalksten 

och hård Sandsten . 


Till de mjukaste bergarterna hör : 

Skiffer,Krita och mjuka former av 

Kalksten och Sandsten. 


Även om hållfastheten kan variera 

stort för samma bergart varierar den 

oftast mycke t lite inom samma geogra

fiska område . Ett undantag är gnejs, 

där mycke t lokala partier kan vara vä

sentligt mer lättkrossade än andra, 

vilket kan ge en mycket skiftande kva

litet på krossprodukterna. Exempel på 

detta kan ses i resultaten från de 

försök på makadam av gnejsgranit som 

utfördes av Kjellman & Jakobson 

{1955). 


Exempel på inverkan av olika bergarter 

kan återfinnas i t. ex. Lep's samman

ställning {1970), Marsal {1967 och 

1971) och illustreras här med resultat 

presenterade av Leslie {1969), Fig . 8 . 
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Figur B. 	 FriktionsvinkeL för krossma
teriaL av oLika bergarter 
enLigt LesLie (1969). 
(l PSI ::::: 7 kPa) 

Vidare påverkas skilda mineral olika 
av vätning. En del mineral påverkas 
praktiskt taget inte alls av vatten 
medan andra, som kalcit och speciellt 
glimmer, får väsentligt nedsatta håll
fasthetsegenskaper. 

e Kornstorlek 

Inverkan av kornstorleken på hållfast
heten i silt, sand och grus är något 
omtvistad då motstridiga resultat er
hållits. Enligt all teori skall kross
ningen öka och friktionsvinkeln minska 
med ökande kornstorlek. Med ökande 
kornstorlek minskar antalet kontakt
punkter varvid spänningen i dessa ökar 
och krossningen tilltar. Enligt Billam 
(1971} ökar dessutom för ett flertal 
mineral hållfastheten i enskilda korn 
då diametern minskar. För kvarts skul
le hållfastheten kunna uttryckas som 
K d -0 · 6 , vilket betyder att partiklar
nas hållfasthet skulle vara cirka 4 
ggr högre i silt än i sand, som i sin 
tur skulle ha cirka 4 ggr högre parti
kelhållfasthet än grus. Vid försök att 
bestämma vinkeln mellan partiklar och 
en plan yta av samma mineral befanns 
också att 0' minskade med 5° för 
varje 10-pot~ns som korndiametern öka
de. Rowe (1972} tillskrev detta de 
ökande kontakttrycken. 

För stenfyllning och sprängsten kan 
det anses etablerat att friktionsvin
keln sjunker vid ökande stenstorlek 
och speciellt vid stor sprickfrekvens 
och vattentillsättning. Bortsett från 
en undersökning av Hennes (1952}, som 
för krossad basalt och rundkornigt 
grus angav att friktionsvinkeln för 
packat material inom kornstorleksin
tervallet 0,2 - 20 mm skulle öka 5° 
per log d, visar undersökningar som 
regel att friktionsvinkeln minskar med 
ökande kornstorlek, t. ex. Becker et 
al (1972}, Thiers & Donovan (1981}, 
Zeller &Wulliman (1957), Goel (1978}, 
Barton &Kjaernsli (1981}, Leslie 
(1969}. Ytterligare ett avvikande re
sultat erhölls av Kjellman &Jakobson 
(1951}, som dock utförde sina försök 
på gnejsgranit (se inverkan av mine
ral} varför inga direkta slutsatser om 
kornstorlekens betydelse kan dras ur 
detta resultat. 
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Detta förhållande, att hållfastheten 
är lägre då stenstorleken ökar, medför 
att man inte utan vidare kan skala ned 
materialets kornfördelningskurva för 
att t. ex. kunna utföra försök i van
liga triaxialapparater . I Barton & 
Kjaernsli's samband tas hänsyn till 
detta på så vis att t ex dilatansef
fekterna vid en stenstorlek av 200 mm 
antas vara endast en tredjedel av de 
som uppmäts i ett triaxialförsök med 
kornstorleken 2 mm. En sådan översätt 
ning är dock grov varför all nedskal
ning bör undvikas. Speciellt de stora 
dammbyggnadslaboratorierna använder 
sig av mycket stora provningsutrust
ningar för att kunna utföra fullskale
försök. 

I sand och grus 	tyder ett flertal re
sultat på att friktionsvinkeln minskar 
med ökande kornstorlek: 

Material 	 Inverkan av kornstorlek 

Sand och 	grus - 50 per log d 

Sand 0.2-2 mm - 30 per log d 

3-30mm - 40 per log d 

Grus 	 Ingen eller svagt nega
tiv per log d 

Sand och grus 	 Ingen 

Å andra sidan finns de erfarenheter 
som ligger till grund för den danska 
byggnormen och ett antal empiriska re
lationer som använts i Sverige. Enligt 
dessa skulle friktionsvinkeln öka 
cirka 2° per log d. 

En möjlig förklaring till den skillnad 
i resultat som erhållits har givits av 
Feda {1971). Feda visar att mineralin
nehållet i korn med samma ursprung kan 
variera kraftigt med korndiametern, 
Fig. 9. 
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Figur 9. 	 Exempel på variation av ingå
ende mineral i korn med olika 
storlek men med samma ursprung 
enligt Feda (1971). Streckade 
och heldragna kurvor repre
senterar två olika material. 

Referens 

Koerner {1970) 

Kirkpatrick {1965) 

Marachi, Seed and Chan 
{1969) 

Donaghe & Cohen 	 {1978) 

Bishop {1948) 

Den ökning i fältspatsinnehållet med 
ökande kornstorlek som visas i exem
plet skulle helt eller delvis kunna 
överskugga den mer mekaniska effekten 
av kornstorleken. 

En annan möjlig förklaring till skill 
naden i erhållna resultat och använda 
relationer kan vara att förutom håll 
fastheten också risken för poröver
tryck i den finkornigare jorden vägts 
in i de senare försiktigt valda värde
na. 
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Vid försök med mer homogena material 
som glaskulor och blykulor erhålls en 
klar minskning av friktionsvinkeln med 
ökande kornstorlek, Skinner {1969}, 
Kirkpatrick {1965}. Den renodlade ef
fekten av kornstorlek kan således 
antas vara att friktionsvinkeln för 
fast lagrat material minskar med ökan
de kornstorlek på grund av ökad kross
ning. Inom sand -mellangrusfraktioner
na är den ofta måttlig och kan helt 
eller delvis upphöra på grund av att 
mineralsammansättningen i kornen kan 
vara olika för olika kornstorlekar. 
För grövre material och speciellt 
sprickiga korn är effekten påtaglig 
och måste beaktas. 

• Gradering 

Att ett månggraderat material ger 
högre friktionsvinklar än ensgraderade 
material är väl etablerat och ingår i 
de flesta empiriska samband. De flesta 
undersökningarna med avseende på frik
tionsvinklar har dock utförts på ens
graderat material eller material i 
deras naturliga gradering. Någon sys
tematisk studie av graderingens in
verkan vid olika lagringstätheter och 
spänningsnivåer har veterligt inte ut
förts. 

Graderingens inverkan kan antas vara 
av två slag. Dels minskar portalet vid 
ökande gradering och därmed ökar mate
rialets tendens att dilatera vid 
skjuvning, dels ökar antalet kontakt
punkter i jordmassan varvid krossning
en minskar och det kritiska trycket 
P'crit' där all volymökningsten
dens undertrycks, kan förväntas öka. 
En uppdelning på de två komponenterna 
är svår att göra på befintligt under
lag. 

Liksom hållfastheten vid extremt höga 

ringstäthet kan man anta att den är 
oberoende av initiell gradering (prak
tiskt taget allt krossas i vilket 
fall) och 0' kan antas oförändcv 
rat. Vid lägre tryck kan dock grade
ringen antas ha en viss inverkan på 0' 
även för lös lagring. Det är osanno
likt att en så lös struktur kan byggas 
upp i ett månggraderat material att 
det helt saknar tendens att öka sin 
volym vid skjuvning. Denna egenskap 
kan antas vara begränsad till ens
graderade jordar med i huvudsak kanti 
ga korn. 

Att graderingen har stor betydelse för 
friktionsvinkeln i stenfyllningar har 
visats av t ex Leslie {1968) och Mar
sal {1967}. 

Några ungefärliga värden på friktions
vinkelns ökning med ökande graderings
tal kan hämtas ur litteraturen. Chen 
Liang-Shengs värden från 1948 antyder 
en ökning i friktionsvinkel av 3° för 
löst och 6° för fast lagrat material 
då CU ökar från cirka 2 till 10 å 
40 vid triaxialförsök med o' ~ 100 

3 
kPa. Motsvarande värden från skjuvbox
försök är 4° respektive 8° (Bishop 
1948}. För fast lagrat material anger 
Donaghe & Cohen {1978} en ökning av 3° 
då CU ökar från 3 till 9 och Feda 
{1971} en ökning med 8° då CU 
ökar från 1,2 till 24. Pike {1973} 
anger att tan 0' ökar med cirka 30% 
för månggraderat material jämfört med 
ensgraderat, vilket ungefär motsvarar 
en ökning av 0' med 7°. Den största 
ökningen 9,5° kan utläsas ur Marsal's 
{1971) värden för en lättkrossad kalk
sten då CU ökade från 2 till 7. 

I den danska byggnormen {1977} anges 
att 0' ökar cirka 5° då CU ökar 
från 2 till 15, oavsett lagring, och i 
de empiriska värden som presenterades 
av Hansbo {1975} ökar 0' från ens
graderad sand och grus till sand- re

ospektive grusmorän med 7 å 8 oavsett 
tryck är oberoende av initiell lag- lagring. 
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Av tillgängliga data skulle man kunna 
göra det preliminära antagandet att en 
ökning av graderingen från cirka 2 
till 20 ökar det kritiska trycket med 
en lO-potens. Ytterligare ökning av 
graderingen har en mycket liten in
verkan. Vidare kan ifrågasättas om 
mycket låga lagringstätheter är rele
vanta för in situ förhållanden 
med månggraderade material eller om 
man vid användande av ett uttryck lik
nande Bolton 1 s {1986} för dessa mate
rial kan använda en undre gräns för 
lagringstätheten; t. ex. ID 2 0 , 5 . 

• Kornform 

Som påpekats av De Beer {1965} är det 
inte så lätt att bedöma inverkan av 
kornform. Förutom att friktionen mel
lan partiklarna och tendensen att di
latera påverkas, förändras dessutom 
packbarheten och portalen vid lösaste 
och fastaste lagring samt krossnings
egenskaperna . Kornform och ytjämnhet 
brukar också behandlas synonymt så att 
man talar om runda och släta parti 
klar, i motsats till kantiga och råa. 
Kirkpatrick {1965} visade dock att 
ovala partiklar gav högre dilatans och 
friktionsvinkel än runda partiklar med 

0 1samma • Att 0 1 för ev ev 
runda och släta sandpartiklar kan bli 
ett par grader lägre än för kantiga 
partiklar har visats, se kapitel 11. 
Motsvarande har det visat sig att 
lättklinker med tät jämn yta och helt 
sfäriska korn har några grader lägre 
friktionsvinkel än motsvarande materi 
al med ojämnare yta och form, (Olofs
son 1989}. Att krossningen minskar med 
ökande rundhet hos partiklarna har ti 
digare omnämnts. Vid samma absoluta 
densitet (samma portal eller porosi
tet) blir friktionsvinkeln störst för 
kantiga korn vid låga och medelhöga 
spänningar . 

För blockmaterial som används till 
skyddslager i vågbrytare anger Hedar 
{1985} att den naturliga rasvinkeln är 
minst 3° lägre för rundade block än 
för skarpkantad sprängsten. Spännings
nivån i dessa skyddslager är måttlig. 
Enligt Donaghe & Cohen {1978} kan 
friktionsvinkeln vid samma densitet 
vara cirka 3° högre för kantiga korn . 
Packas jorden och spänningarna ökas 
kan effekten bli den omvända så att 
friktionsvinkeln blir upp till 3° 
högre för det rundkorniga materialet. 
Motsvarande effekter har uppmätts av 
Pike {1973}. Den ökande packningsten
densen för rundkornigt material märks 
också vid lös lagring. Så fann både 
Bishop {1948} och Kjellman & Jakobson 
{1955) att runda partiklar även i lös 
lagring var såpass tätt packade att de 
alltid tenderade att öka sin volym vid 
skjuvning. 

Mycket stora effekter av rundhet har 
rapporterats av Eerola & Ylosjoki 
{1970} och Holubec & D1 Appolonia 
{1973} men i dessa undersökningar har 
runda och kantiga partiklar jämförts 
utan hänsyn till att också mineralen i 
partiklarna varit helt olika. 

Enligt den danska byggnormen och en 
del empiriska samband som använts i 
Sverige görs avdrag med 3° för rundade 
och 5° för extremt rundade korn. Koer
ner {1970} föreslog ett avdrag med 6°. 
Det finns dock anledning att modifiera 
dessa avdrag. Betraktar man uttrycket 

0 1 	 1 = 0 1 ev+ Il 3 ID [( Q - ln p ) - 1 J 

finner man att mycket rundade korn kan 
antas 

• 	 minska 0 1 ett par graderev 
• 	 minska faktorn 1.1 

• 	 öka faktorn Q och 
• 	 öka ID (och e) vid lös naturlig 

lagring alternativt lös utfyllning. 
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Resultatet blir att avdraget för run
dade korn kan vara stort för fast lag
rat material vid låga spänningar , men 
bör vara mindre vid lösare lagring och 
vid högre spänningar. Vid mycket höga 
spänningar blir friktionsvinkeln högre 
för det rundade materialet. Vid ex
tremt höga spänningar har materialets 
ursprungliga kornform inte någon stör
re betydelse då en mycket stor del av 
materialet krossas. 

En annan typ av inverkan av kornform 
uppstår då partiklarna är mycket flak
formiga och orienteras parallellt, (se 
också under punkten anisotropi). I 
dessa fall kan glidplan utbildas där 
partiklarna förskjuts med mycket liten 
inverkan av dilatanseffekter. Exempel 
härpå finns t ex då tippad fjällskif
fer använts som strandskoning, (Olofs
son 1989}. 

e Vätning 

För sand brukar anges att skillnaden i 
friktionsvinkel, beroende på om mate
rialet är vått eller torrt, är liten 
utom i delvis vattenmättad jord där 
"falsk kohesion" kan uppträda. Detta 
är en sanning med modifikation. För 
kvartssand har uppmätts (Miura & Yama
nouchi 1975} att krossningen ökar och 
dilatansen därmed minskar i vått till 
stånd. Den resulterande skillnaden i 
friktionsvinkel är dock mindre än 1 
grad. Motsvarande rapporterar t ex 
Kildalen et al (1982}, Christoffersen 
& Lunne (1983} och Koerner (1970} att 
skillnaden mellan ~·VÅT och 
~·TORR för kvartssand är mycket 
liten. Koerner anger vidare att det
samma gäller för fältspat och klorit, 
men kalcit och speciellt glimmer får 
väsentligt nedsatta hållfasthetsegen
skaper vid vätning. 

Lee et al (1967} visar att hållfasthe
ten i sand kan reduceras drastiskt (5
70) vid vätning om sanden innehåller 
aggregatpartiklar. Ännu större effek
ter har konstaterats vid SGI i fall 
där det visat sig att "sandmaterialet" 
utgjorts av leromvandlat berg. 

För grövre fraktioner och speciellt 
utsprängt och krossat material med 
stor sprickfrekvens är det klarlagt 
att vätning i hög grad nedsätter håll 
fastheten i kontaktpunkterna, ökar 
krossningen och minskar friktionsvin
keln, ( Zeller &Wulliman 1948, Marsal 
1967, Barton &Kjaernsli 1981}. 

För utfylld och packad jord och speci
ellt för månggraderad jord med fin
jordsinnehåll (typ morän}, som packats 
på torra sidan om den optimala vatten
halten, kan vätning till stor del ra
sera den struktur som byggts upp. Jor
den blir då mer kompressibel och frik
tionsvinkeln sjunker. 

Vid all provning av friktionsmaterial 
måste hänsyn tas till inverkan av vät
ning, såvida det inte är klarlagt att 
inverkan kan försummas för det aktuel
la materialet. Inverkan måste beaktas 
dels vid inpackningen, där vätning som 
regel ger ett tätare packat material 
upp till en optimal vattenkvot, och 
dels vid själva skjuvningen. För mate
rial som är naturligt våta eller som 
skall packas i vått tillstånd bör ma
terialen få tillgång till vatten under 
minst ett dygn innan de packas in och 
provas. För material som packas torrt 
eller endast delvis mattenmättade och 
sedan utsätts för vattnets inverkan, 
bör proven efter inpackning och konso
lidering utsättas för vattenpåverkan 
under minst ett dygn innan skjuvningen 
utförs. 
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• Anisotropi 

Anisotropi i friktionsmaterial brukar 
främst observeras för mycket avlånga 
partiklar som är orienterade i samma 
riktning (strukturanisotropi). Denna 
typ av anisotropi är påtaglig, t ex 
för avlånga sädeskorn (Hartlen & Jo
hannesson 1981). Också i sand med mer 
sfäriska korn kan en viss anisotropi 
spåras, beroende på om sanden belastas 
i samma riktning som den avsatts, 
eller om största huvudspänningen har 
en annan riktning (spänningsanisotro
pi). Enligt en sammanställning av Ladd 
et al (1977) kan en skillnad av cirka 
2° uppmätas , Fig. 10. 

o Toyouro sond (Odo , 1972a) 

• 	 Leighton Buzzord sond 
(Arthurf Menzies, 1972) 

U? 45 6 Hom river sond 
Q) (Arthurf Phillips, 1975) Q),_ 
CJ'l 
Q) 
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~40w 
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~ r;/..::: (Sheor)t; 35 
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Figur 10. 	Anisotropi i sand på grund 
av avsättningseffekter 
enLigt Ladd et aL (1977). 

Senare undersökningar har i stort sett 
givit samma resultat (Arthur et al 
1977, Tatsuoka 1987). Avsättnings
formen är inte helt representativ för 
de flesta naturligt avsatta jordar, 
där eventuell inverkan av anisotropi 
på friktionsvinkeln som regel kan för
summas. Den kan dock ha ett visst in
tresse för stora modellförsök i labo
ratorium där sanden ofta strilas ned 
med fritt fall med en bestämd fall
höjd. Också i fält kan en mindre ani
sotropi skapas genom olika utlägg
nings-, belastnings- och packnings
förfaranden. 

• Packning 

Packningsmetoden har också inverkan på 
friktionsvinkeln. Vid försök på sand i 
triaxialapparat har det visat sig att 
man får en något högre friktionsvinkel 
om jorden packas genom att en stång 
stöts ned i materialet än om motsva
rande lagringstäthet åstadkommes genom 
vibrering (Ladd et al 1977, Christof
fersen & Lunne 1983). Skillnaden för 
vanlig sand är marginell. I mer lätt
krossade material och vid kraftigare 
packningsarbete kan effekterna bli av
sevärda. Är packningsimpulserna till
räckligt stora krossas kornen i an
liggningspunkterna. På detta vis kan 
ett mycket tätt lagrat material åstad
kommas där anliggningsytorna i kon
taktpunkterna dessutom förstorats så 
att stora tillskottsspänningar efteråt 
kan tillföras utan att någon större 
krossning uppstår. Att mycket höga 
friktionsvinklar kan skapas på detta 
vis i t ex kalksten har visats av Pike 
(1973). Det kan således i vissa fall 
närmast vara en fördel om materialet 
är relativt lättkrossat. Förutsätt
ningen är att packningen är så kraftig 
att kornen i hög grad krossas i kon
taktpunkterna ock att spänningarna 
därefter är lägre än de som skulle 
givit motsvarande krossning i ett 
apaekat material. 
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Inverkan av vattenkvot vid packning 
har behandlats under punkten vätning. 

e Lagringstäthet 

Lagringstätheten har visat sig vara 
ett bra mått på vilka dilatanseffekter 
som kan påräknas i jorden. Ju högre 
lagringstätheten är, desto mer tende
rar materialet att öka sin volym vid 
skjuvning och desto högre blir frik
tionsvinkeln. Inverkan av lagringstät
heten är störst i det lägre spännings
registret och avtar med ökande spän
ningar . Den finns dock med långt upp 
mot de extremt höga spänningarna, ef
tersom det kritiska trycket (där allt 
material krossas) ökar med ökande lag
ringstäthet. 

I undantagsfall med mycket språnggra
derad jord kan lagringstätheten bli 
ett något oegentligt mått, eftersom 
mindre korn i dessa fall kan förekomma 
i porerna mellan större korn utan att 
på något sätt deltaga i eller påverka 
skjuvprocessen. 

• Plane - strain 

Plane-strain försök har utförts i myc
ket begränsad omfattning, jämfört med 
triaxialförsök. Av tillgängliga resul
tat framgår dock att den uppräkning av 
01 PLANE-STRAIN = 1 •1 · 01 TRIAX som ofta 
avvänts är ett grovt medelvärde som 
dessutom ofta är på osäkra sidan. Vid 
lös lagring och vid högre spänningar 
är skillnaden i friktionsvinklar mind
re, medan den är större vid fast lag
ring om spänningarna samtidigt är 
låga. Bolton 1 s (1986} förslag att i 
plane-strain fallet använda uttrycket 

1 1
0 "" 0 ev + 5 ID [(Q - ln p 1 ) - 1 J 

jämfört med 

1 1
0 "" 0 ev + 3 ID [(Q - ln p 1) - 1 J 

för triaxialfallet motsvarar, med in
förande av korrektionen ~·ID i båda 
fallen, i stort sett de skillnader som 
uppmätts. Underlaget är dock begränsat 
varför en viss försiktighet med upp
räkningen av vinklar från triaxialför
sök kan vara på sin plats. Bolton fö
reslog att i plane-strain fallet skul
le en vinkel mer än 20° högre än 
0 1 inte användas utan kon-ev 
firmerande försöksresultat. 
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6. TEORIER 


Ett stort antal teorier och modeller 
har presenterats för att förklara 
hållfastheten i friktionsmaterial.De 
kan alla användas för att illustrera 
inverkan av den volymändring som in
träffar under skjuvningen, men ingen 
kan anses vara fullkomlig. I de enk
laste modellerna simuleras skjuvnings
förloppet av en kropp med en konstant 
friktionsvinkel 0' mot underlaget.

ev 
Kroppen förskjuts utefter ett plan med 
en varierande lutning (a) vilken be
stäms av hur jorden komprimeras eller 
expanderar (dilaterar) under skjuv
ningen, Fig. 11. 
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0' är den friktionsvinkel som ev 
mobiliseras vid konstant volym (a=o) 
och den mobiliserade friktionsvinkeln 
under skjuvförloppets alla delar 
0' kan sedan i stort uttryckas som mob 

0 'mob= 0 'cv +a, 

utom för en liten initiell del där en 
till stor del elastisk sammantryckning 
sker. 0' vid brott beror således på 
den maximala lutningen, a . Denna 

max 
beror i sin tur på materialets volym
ökning vid brott, vilken ökar med ök
ande gradering och lagringstäthet men 
minskar med ökande spänningar och 
krossning, Fig. 12. 

Vid stora deformationer planar volym
ändringskurvorna ut vid såväl fast som 
löst lagrat material varvid a går mot 

o
O och 0' b närmar sig asymptotisktmo 
0' oavsett initiell lagringstäthet.ev 

I andra modeller för skjuvning i frik
tionsjord betraktas det extra arbete 
som förorsakas av dilatansen och i den 
mest utarbetade teorin som presente
rats av Rowe (1962, 1964 och 1969), 
betraktas den energi som åtgår vid 
skjuvningen. 

Figur 11. 	 Samband mellan volymändring 
och mobiliserad friktions
vinkel vid skjuvning. 

http:friktionsmaterial.De
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Figur 12. 	 Inverkan av spänningsntvan 
på volymändring vid brott 
och friktionsvinkeln i 
fast lagrad friktionsjord . 

Denna mer utarbetade teori delar dess
utom upp friktionen i flera komponen
ter vilka antas bestå av 

friktionen vid glidning mellan två• 
ytor av det aktuella mineralet 
0' 

Il 

den extra 	energi som åtgår för att• 
partiklarnas rörelse inte samman
faller med skjuvriktningen 
(0'f-0' )

11 

• 	 den extra energi som åtgår på 
grund av att partiklarna "klättrar 
över" varandra innan de kan falla 
ned i nästa hålrum, så kallad 
inre dilatans som inte påverkar 
volymen hos jordmassan, 
(0'r-0'f). Fig. 13. 
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Partikelfriktion 

Lösaste lagring Fastaste lag r in g 
10 =0 ! 0 =1 

Lagringstäthet. I 0 

Figur 13. 	 Friktionskomponenter en
ligt Rowe. 

I löst lagrade material skulle, enligt 
Rowe, såväl 0'r som 0'f vara 
ungefär lika med 0' ev 

Alla tre vinklarna (0'f• 0'r och 

0'cv)är då betydligt större än 0'1..1. 

vilket betyder att partiklarna sido
rörelser skulle vara betydande, medan 
den inre dilatansen är minimal. Vid 
fastare lagring minskar sidorörselser
na och därmed 0'f• medan 0'r ökar på 

grund av en kraftig ökning av den inre 
dilatansen, allt under förutsättning 
att teorin är riktig . 
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Rowes "stress-dilatancy theory" har 
använts i stor utsträckning inom 
forskningen och har i många fall givit 
goda resultat. Det samma gäller de öv
riga modellerna. Bolton (1986) visade 
att skillnaden mellan den enklaste mo
dellen, där~·= ~· +a, jämförd med ev 
Rowes teori i plane- strainfallet, där 
skillnaden är störst, endast är 20 % 
av värdet på a. 

Redan (1969) visade Skinner att för
ändringar i partikelfriktionen ~· 
inte medförde motsvarande förändr~ngar 
i ~· eller ~·. För de vanligaev 
mineralen kvarts och fältspat är ~· 
för torrt material endast en bråkde~ 
av motsvarande värde för vått materi
al. (6-7° jämfört med 24-27°). Samti
digt visar alla försök på sand med 
dessa mineral entydigt på att frik
tionsvinkeln är något högre för torrt 
än för vått material samtidigt som vo
lymändringsegenskaperna är i stort 
sett desamma. Det finns således anled
ning att, liksom Koerner (1970), ifrå
gasätta om parametern ~· , som den 
hittills definierats och 

~ 
bestämts, är 

en relevant hållfasthetskomponent i en 
granulär massa, utom möjligen i det 
fall parallellorienterade avlånga par
tiklar rutchar utför ett glidplan. 
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7. METODER FÖR BESTÄMNING AV 
FRIKTIONSVINKLAR 

e Triaxialförsök 

De flesta bestämningar av friktions
vinklar utförs med triaxialförsök. 
Härvid innesluts ett jordprov i ett 
gummimembran så att det sedan kan ut
sättas för ett allsidigt tryck, Fig. 
14. 

Proverna har oftast ett cirkulärt 
tvärsnitt och höjden 2-2,5 ggr diame
tern. Andra tvärsnitt och lägre höjder 
förekommer. Provdiametern skall vara 
minst 20 ggr korndiametern vid ens
graderat material eller 10 ggr största 
kornstorlek vid månggraderat material. 

Proverna placeras normalt i en cell 
som vätskefylls. Provet belastas all
sidigt genom att trycket i cellvätskan 
regleras. Genom cellens topp löper en 
laststång med vilken det vertikala 
trycket kan ökas eller minskas i för
hållande till det allsidiga vätske
trycket. Dränering av provet kan ske 
vid provets ändytor. Provet får som 
regel konsolidera för ett förutbestämt 
spänningstillstånd varpå vertikallas
ten ökas. Alternativt kan vertikal
spänningen minskas eller vätsketrycket 
regleras, medan vertikalspänningen 
hålls konstant. I friktionsmaterial 
utförs som regel dränerade försök och 
provets volymändring mäts då kontinu
erligt under försöket. Odränerade för
sök kan utföras på vattenmättade pro
ver med registrering av porvattentryc
ket. Ur spänningsvägen erhålls härvid 
ett värde på friktionsvinkeln vid kon
stant volym, (2) 1 

ev. 

l 
p 

B a jonettlatin ing 

Vikthållare 

Back 

Volym
ändrings

l 

Prov 

Figur 14. Principskiss och detaLjrit
ning av triaxiaLceLL. 
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Triaxialceller tillverkas normalt för 
prover av storlek upp till ca 150 mm 
diameter. I dessa kan jord med korn
storlek upp till och med fingrus
fraktionen provas. Vanliga celler kan 
användas för tryck upp till cirka 2000 
kPa. 

För större prover används ofta vakuum
triaxialapparater, där ingen cell an
vänds utan trycket inuti gummimem
branet sänks med hjälp av en vakuum
pump. Provstorleken kan göras mycket 
stor men användningen är begränsad 
till torra prover och allsidiga tryck 
under 100 kPa. 

Speciella triaxialapparater har till
verkats vid forskningsinstitutioner 
och vid några dammbyggnadslaboratori
er. Triaxialapparater för höga tryck 
och med provdiametrar av upp till 
cirka 1,5 m finns. 

Felkällorna i triaxialförsök är främst 
friktion i genomföringen för last
stången genom cellens topp, friktion i 
provets ändytor och inverkan av gummi
membranet. Den första kan elimineras 
delvis med roterande bussningar och 
andra friktionsminskande åtgärder, 
eller helt genom kraftmätning in
vändigt i cellen. Friktionen i provets 
ändytor kan till stor del reduceras 
med olika lager av fett och gummidukar 
och inverkan kan dessutom reduceras 
genom att provhöjden hålls 2-2,5 ggr 
diametern. Vid högre prover riskeras 
knäckning. För inverkan av gummispän
ningarna finns ett antal teorier som 
används för att korrigera för dessa. 

de flesta fall innebär nämnda fel
källor inga större problem, men vid 
extremt låga spänningar ökar betydel
sen och dessutom tillkommer faktorer 
som inverkan av materialets egenvikt, 
mätnoggrannhet med mera. Inhomogena 
prover försvårar alltid tolkningen av 
resultaten. 

• Plane-strain försök 

Plane-strain försök används för att 
efterlikna deformationsfallet vid 
långsträckt belastning som ofta är 
mest relevant för förhållandena in 
situ, Fig. 15. 

I likhet med triaxialförsöket inne
sluts provet i ett gummimembran och 
placeras i en cell. Plane-strain pro
verna har dock ett rektangulärt tvär
snitt och i cellen finns stela plattor 
som anbringas mot provets kortsidor 
för att förhindra deformationer i 
denna riktning. Proverna konsolideras 
för önskat spänningstillstånd och 
skjuvas genom att vertikalspänningen 
ökas. Försöken kan, i likhet med tri
axialförsöken, utföras dränerade eller 
odränerade. 

Plane-strain försök är mycket kompli
cerade att utföra. Nästan all appara
tur är specialtillverkad och finns 
nästan uteslutande på forskningslabo
ratorier. Felkällorna är desamma som 
för triaxialförsöket, men dessutom 
tillkommer inverkan av friktion vid 
provets kortsidor. 

Friktionsvinkeln ur såväl triaxialför
sök som plane-strain försök utvärderas 
som en sekantvinkel ur 

o' - o' 
sin Il}' 

1 3 

o' + o' 
1 3 

där o' = största huvudspänningen och 
1 

o' = minsta huvudspänningen.
3 

I 
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Figur 15. Principskiss och detaljritning av plane-strain apparat 
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• 	 Direkta skjuvförsök och skjuvbox
försök 

Direkta skjuvförsök och skjuvboxförsök 
har använts i stor utsträckning för 
bestämning av friktionsvinklar, Fig. 
16. 

T 
Jordprov 

Speciellt skjuvboxförsöken har varit 
populära, då de är relativt enkla att 
utföra och dessutom kan mycket stora 
skjuvboxar tillverkas för en rimlig 
kostnad. Direkta skjuvförsök och 
skjuvboxförsök är dock speciella i det 
avseendet att huvudspänningarna i 
provet inte är kända. Endast skjuv
spänningen L i en horisontell yta och 
den vertikala normalkraften o'N 
mot denna yta mäts medan huvudspän
ningarnas storlek och riktning är 
okända. Friktionsvinkeln utvärderas ur 
L = o' N tan 0'. I försöket på
tvingas dessutom provet det speciella 
förhållandet att det inte komprimeras 
horisontellt. De stela boxhalvorna i 
skjuvboxen medför stor risk för in
homogena deformationer och risk för 
progressivt brott, vilket medför yt 
terligare en felkälla. 

Försök med en apparat för direkt 
skjuvning, försedd med avancerad in
strumentering, har visat att den ut
värdering av skjuvförsöket som normalt 
kan göras underskattar den mobilisera
de friktionsvinkeln, eftersom det i de 
flesta fall inte är horisontalplanet 
som är mest kritiskt. Vid de utförda 
försöken på en typ av sand var skill 
naden i storleken 2-4°, (Roscoe et al 
1967). Det har teoretiskt visats att i 
specialfallet med kritisk lagring (det 
vill säga att volymen är konstant 
under skjuvningen), medför konstruk
tionen av den direkta skjuvapparaten 
där provet inte kan komprimeras i ho
risontalled att den friktionsvinkel 
som utvärderas 0'cv förhåller sig

DSS 
till motsvarande vinkel utvärderad ur 
ett triaxialförsök, 0'cv som 

TR 

tan 0' = sin 0' (Rowe 1969)CVDSS CVTR 

Figur 16. 	 Principskisser av skjuvbox 
(överst) och direkt skjuv
apparat. 
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Detta har senare belagts vid försök på 
svenska jordar, (Börgesson 1981}. För 
kvartssand underskattas vinkeln 0' 
med cirka 5° och för sand med fält~~ 
patsmineral ännu mer, om den utvärde
ras ur direkta skjuvförsök eller 
skjuvboxförsök. 

Någon generell uppskattning av skill
nader i friktionsvinklar från direkta 
skjuvförsök och triaxialförsök vid 
andra lagringstätheter, då provets 
volym förändras under skjuvningen, 
låter sig inte göras. 

Direkta skjuvförsök och skjuvboxförsök 
har ofta använts med motiveringen att 
de är billiga och enkla samt ger re
sultat på "säkra" sidan. Hur mycket på 
"säkra" sidan resultaten är, eller ens 
om detta påstående är generellt, kan 
dock inte uppskattas. Skillnaden vid 
fast lagring har ofta rapporterats 
vara liten och i enstaka fall omvänd. 
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8. EMPIRISKA SAMBAND SOM TIDIGARE AN
VÄNTS FÖR FRIKTIONSVINKLAR I SVERIGE 

Det första empiriska sambandet för Tabell l. Friktionsvinklar för sand 

friktionsvinklar som gavs av SGI 1946 enligt Terzaghi & Peck 

var att 0' kunde väljas som: (1948). 


• 	30° för stenfyllning med runda s te- Hund:t korn, !(antiga korn,
Lagrings- j ii m n kornig ojämnkornignar, täthet graclcri ng gradering• 	35° för grus, sand (och grovsil t?) * 


och 280 
 34°Los ..... ·l 
45° 	 Fast ...... 35° 46°• för stenfyllning med sprängsten . 	 l 

Någon större variation var ej att 
räkna med, (Jakobson 1946). 

KUQVA JOQO AQI !~Cv 
.. ~Ou;:;w:OQK. &QUS i1K 4o 

1 ~KOIGI &QUS HK 10 + 

• 	 l HOl& ~NO HK 10 
4 &QOVSlHO IOIIAWASlHO) Q 1,7 
5 HElLANSlHO HQ 1,1 

Nästa samband presenterades 1959 (Cad 50 

{, &QUS HK 1,7 
7 &QOVSAHO HK 1,7 
B fiH&QUS jKQOSSlO <VlQJ>) K 1.5 

ling 1959). Det utgjordes av en liten 
tabell hämtad från Terzaghi &Peck 

9 &QOVSAHO K 1.7s: 45• 10 &QOVMO K 1,7 (1948) med allmänna värden från skjuv
-' wboxförsök, Tabell l. 	 :>< 

:> 
V> "' 
~ 40' +------~ 

Värdena i denna tabell skulle enligt ~ 
::: 
wTerzaghi & Peck minskas med 1-2° för 

vattenmättat material. I tabellen in
ex 

"' 

förs inverkan av kornform och grader

ing, utan att dessa separeras. Dess

utom illustrerades inverkan av korn

form, gradering och lagringstäthet med 

resultat som räknats om från triaxial 50 75 lQQ•/, 


Q E LAT IV LAGQINGSTÄTHET, Drförsök presenterade av Chen Liang
Sheng (1948). Fig. 17. Illustrationen 
är något missvisande då lagringstät Fig 17. Friktionsvinklar omräknade 
heten i triaxialförsöken med lös lag från triaxialförsök presen
ring antagits vara noll och i fast terade av Chen Liang-Sheng 
lagring 1,0. Detta sägs inte i (1948). (Klassificering 
originalartikeln och är försöks och beteckningar enligt 1953 
tekniskt praktiskt taget omöjligt. års system) 

) Då olika benämningssystem använts är det svårt att ange exakta jordarter och 
lagringstätheter. De empiriska samband som behandlas i detta kapitel härrör sig 
från den tid då klassificeringssystemet från år 1953 eller ännu äldre system var 
i bruk. Vad som i tabeller och figurer betecknas som silt eller grovmo torde 
därför i huvudsak motsvara vad som idag betecknas med finsand. Av samma skäl 
torde grusbeteckningarna motsvara dagens fin- och mellangrusfraktioner, d.v.s. 
material i 20mm. I SGF:s klassificeringssystem från 1981, som nu råder och som i 
övrigt används i denna skrift, räknas hela jordarten silt till vad som ur håll
fasthetssynpunkt brukar betecknas som mellanjord. 
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Vidare utgörs det enda rundkorniga 
materialet av Ottawa sand, vilken i 
senare undersökningar visat sig ha 
något speciella egenskaper för att 
vara en kvartssand. Inverkan av korn
form i Fig. 17 är därför betydligt 
överdriven. 

Noteras kan att inget av dessa samband 
antyder någon inverkan av kornstorlek 

*inom fraktionerna grovsilt-finsand 
till grus. 

Nästa rekommendation gavs 1972 (Broms 
1972}. I denna anges värden hämtade 
från Lundgren & Brinch-Hansen (1965} , 
Tabell 2. 

TabeLL 2 . 	 FriktionsvinkLar för frik
tionsjordar, enLigt 
Broms (1972) . 

Friktionsvinkel ~ 
vid olika lag
ringstäthet 

Låg Normal Hög 

Ensgraderat 27° 32° 37° 
Mellangraderat 29° 35° 41° 
Välgraderat 30° 37° 44° 

Värdena i tabellen avsåg sand med re
lativt skarpkantade korn. För fingrus 
och mellangrus kunde de angivna värd
ena ökas med 1° respektive 2°. Vid 
något rundade eller runda korn skulle 
värdena minskas med 3° respektive 5°. 

) Då oLika benämningssystem använts 
är det svårt att ange exakta jordarter 
och Lagringstätheter. I denna skrift 
används SGF:s kLassificeringssystem 
från 1981 utom i de figurer och ta
beLLer som tagits direkt ur Littera
turen . 

Detta skulle ge värden av 22-32° för 
rundkornig sand vilket är lägre än vad 
som veterligt uppmätts . Lundgren & 
Brinch-Hansen angav dock att värdena i 
tabellen var försiktigt valda rikt
värden som kunde användas vid dimen
sionering av mindre konstruktioner om 
försöksvärden saknades. Det kan knapp
ast heller ha varit avsikten att av
draget för runda korn skulle appli 
ceras på de lägsta riktvärdena då 
Lundgren &Brinch-Hansen i nästa 
stycke angav att för ospecificerad in 
pumpad sandfyllning kan en friktions
vinkel av 32° användas vid beräkning
ar . 

Lundgren & Brinch-Hansen angav vidare 
att friktionsvinkeln vid plane-strain 
kan beräknas som 

1 1~ 
1 

PLANE STRAIN = · . ~ 
1 

TRIAXIAL 

medan Broms anger den vara 2° till 5° 
högre än i triaxialfallet. 

Enligt Broms (1972} skulle inte par
tikelmaterialet som sådant ha någon 
betydelse för friktionsvinkeln, utom 
då det innehöll glimmer. Vidare rekom
menderas att en friktionsvinkel högre 
än 45° inte används vid beräkningar. 
Lundgren & Brinch-Hansens bok utgavs 
först 1958 och nytrycktes 1965. Då 
angavs att spänningsnivån inte hade 
någon större betydelse. Redan 1967 
hade dock Brinch-Hansen reviderat 
denna uppfattning i en artikel om in
verkan av spänningsnivån för frik
tionsvinkeln i sand . Detta har dock 
inte avspeglats i senare empiriska 
samband som hänförs till Brinch
Hansen. 

I Hansbo's lärobok i jordmateriallära 
(Hansbo 1975} anges ett uttryck hämtat 
från Brinch-Hansen för friktionsvink
lar i naturliga jordar bestämda med 
triaxial försök . 



32 


0' = 26° + lOID + 0,4 cu + l. 6 lg d m 

där = lagringstäthetID 
graderingstalet (H5)c u = 

d = medelkorndiametern,m d5o. 
(för korn ~20mm) i mm 

Enligt denna formel skulle inverkan av 
ID vara max 10

o 
och av CU vara max 6

o 
. 

Friktionsvinkeln skulle öka med ökande 
kornstorlek så att friktionsvinkeln 
för grus skulle vara 5° högre än för 
grovsil t. 

En tabell över ungefärliga värden på 
de friktionsvinklar som kan förväntas 
i olika jordar angavs också. Denna 
tabell återfinns även i senaste BYGG, 
band G (1982), och i SGI Information 
Nr l (Larsson 1981). Tabellen har 
senare utökats i SGI Information Nr 3 
(Larsson et al 1984) med värden för 
sil t, Tabell 3 . 

Tabell 3. 	 Ungefärliga värden på frik
tionsvinklar i olika jordar 

enligt Larsson et al (1984). 

Lagrings- Jordart 

täthet 
Silt Sand Grus 

Sa nd
morän 

Grus
morän 

Maka
dam 

Sp räng -
sten 

Löst lag rad 26° 28° 30° 35° 38° 30° 40 ° 
Fast lagrad 33° 35° 37" 42 ° 45° 38° 45 ° 

Att friktionsvinkeln skulle minska med 
minskande 	kornstorlek strider mot både 
teori och flertalet undersökningar. 
Underlaget för de presenterade sam
banden har inte kunnat återfinnas i 
litteraturen och för sambanden anges 
inte klart om de angivna vinklarna är 
försiktigt valda eller verkligt för
väntade värden. Inte heller anges om 
andra faktorer som risken för por
vattenövertryck eller stora deforma
tioner vägts in i de angivna värdena. 

Värdena för sand och grus motsvarar i 
stort sett de som ges i den danska 
fundamenteringsnormen från 1977 vilken 
torde bygga på samma underlag. I den 
senare anges klart att det är fråga om 
överslagsvärden som kan användas i be
räkningar för normala konstruktioner 
och torde således vara försiktigt 
valda parametrar. 

Bergdahl (1984) presenterar i samband 
med utvärdering av sonderingsresultat 
karakteristiska värden för friktions
vinklar i sand utan säkerhet inbakad i 
värdena, Tabell 4. 

Tabell 4. 	Karakteristiska värden för 
friktionsvinklar, enligt 
Bergdahl (1984) ; 

Relativ Karakteristiskt 
fasthet 	 värde 

Mycket lös 29-32° 

Lös 32-35° 

Medelfast 35-38° 

Fast 38-42° 

Mycket fast >42° 


Bergdahl anger också att vid utvärde
ring av sonderingsresultat skall göras 
avdrag för silt och tillägg för grus, 
men relaterar detta till effekter som 
t ex negativa portryck, vilka uppstår 
vid sonderingen, och inte till jordens 
verkliga hållfasthet. 

Begreppet "relativ fasthet" kan inte 
direkt översättas till lagringstäthet 
men de av Bergdahl angivna karakteris
tiska värdena är i storleken 4-8° 
högre än de försiktigt valda över
slagsparametrarna. 
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9. OBSERVATIONER AV FRIKTIONSVINKELNS 
SPÄNNINGSBEROENDE 

Att den friktionsvinkel som kan ut
vecklas i hög grad beror på de rådan
de spänningarna har varit känt sedan 
länge, t ex Taylor & Leps 1938 och 
Lambe 1951, men började i högre grad 
uppmärksammas i början av 60-talet då 
Ladanyi redovisade omfattande under
sökningar på sand. 

En större sammanställning över sam
banden mellan spänningsnivå, lagring
stäthet och friktionsvinkeln i sand 
presenterades av De Beer 1965. Ett år 
senare visade Bishop (1966} i sin Ran
kine Leeture att friktionsvinkeln be
ror på dilatanseffekter och spännings
nivå i all typ av jord, Fig. 18. 

bOOf---

' ' . 

200 ~00 bOO 800 
EFFECTI VE STRESS P.S.I. 

Under 60-talet utvecklades apparatur 
för försök med mycket höga tryck för 
att studera inverkan av spänningsnivån 
över ett mycket brett spänningsre
gister, t. ex. Billam (1971}, Vesic & 
Clough ( 1968) . 

Figur 18. SkjuvhåLLfasthetens spän
ningsberoende i oLika jordar 
enLigt Bishop (1966). 
(l PSI :::: 7 kPa). 

1200 1~00 lbOO 
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Inom dammbyggnadstekniken pågick sam
tidigt omfattande forskning för att 
utröna hur olika jordmaterial uppförde 
sig under de mycket vida spännings
register som blev aktuella vid upp
förandet av höga dammar (upp till 300 
m höga) t ex Marsal (1969) och Leslie 
(1969). Resultaten av dessa undersök
ningar summerades av Leps (1970) och 
visade att friktionsvinkeln för olika 
sten- och grusfyllningar förutom att 
vara starkt beroende av spänningsni
vån, också beror på bergartens hårdhet 
och fyllningens gradering, Fig. 19 . 
Motsvarande resultat hade också er
hållits av Banks & Mae Iver (1969) . 

70 l l 	 ll 	 l 

65 

60 

~'---....... 

-.......
. -.......
55 

' Average • .............._ .......__ Tightly packed, 
'-... rocktill . -......_ •_z weil- graded, 

q' so '-... , \ . strong particles. 

--.... ~ 	~----- -.......
. . .. 
---- --.... . ~ . . ;-... 

45 --- ----. . .. 	 -.......
. -....... .
..
r:-, .. -....... 

•- Loosely packe.;, )_ ~. .

40 
poorly- graded, - -....... . . . . . . 

wea k parlicles --.... -~ 

35. 	 ', 
-....... 
--.... 

-....... 

l l l l l l I l Il l l 

0,01 0.02 Q06 0.1 Q2 0.6 1D 2.0 

O'~ (MPa) 

Figur 19. 	Friktionsvinklar i spräng
stensfyllningar enligt 
Leps (1970). 

1976 föreslog Baligh att friktionsvin
kelns variation med spänningsnivån 
skulle beräknas ur 

1: = o' [ tan 0' + t an a ( 
l 

- lg 
o' 

)J 
0 2,3 ~ o 

där o' = 100 kPa 
o 

t an 0' = tan 0' bestämt vid 
o 

o' = 272 	kPa
N 

(l = en experimentellt 
bestämd faktor 

Denna formel har använts i hög ut
sträckning i samband med spetstryck
sondering i sand för att modifiera de 
utvärderade friktionsvinklarna. Den är 
dock omständlig och fordrar omfattande 
undersökningar, då både 0' och a är 

o 
variabler med ID' som dessutom vari 
erar för olika material. 
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10 . NYARE SAMBAND 


Barton & Kjaernsli visade 1981 hur man 
kan utvärdera hållfastheten i sten
fyllningar med kunskap om en bas
friktionsvinkel, bergartens hållfast 
het, kornens storlek och råhet samt 
porositeten efter packning. Metoden 
baseras på samma beräkningsmetoder som 
används för sprickhållfasthet i berg 
där 

JCS Jt an [JRC · log ( ~ ) + 0' res 
N 

dvs 0'res + JRC log (~?S) 
N 

där 	 JRC = Råhetskoefficient 
JCS = Bergets tryckhållfasthet 

Bergart 

Granit 
Diabas 
Kvartsit 
Marmor 
Sandsten 

Kalksten 
Förkislad 
kalksten 

Tryckhållfasthet MPa 

Referens 

Pusch{1972) BYGG G06 

70-280 75-250 
500 	 

200- 500 125-275 
90 75-150 

35-140 25-125 

Enl. SGI prov
ning i Malmö 

5-60 25-150 

40-150 

~· =Friktionsvinkel vid residua!- Både högre och lägre värden förekommer . 
"' res 

hållfasthet i bergsprickor 

Råhetskoefficienten beror på sprickans 
form och ytornas råhet. Bergets tryck
hållfasthet motsvarar enaxiell tryck
hållfasthet utom vid extremt höga 
spänningsnivåer då den övergår till 
triaxialhållfastheten. Tryckhållfast 
heten minskar något vid vattentillför
sel. 

Riktvärden för 0' är enligt
res 

BYGG G06 (Bäckblom et al 1984): 

Granit 30-35° 
Gnejs 23-30° 
Kalksten 33-40° 
Sandsten 25-35° 
Lersten 25-27° 

Några entydiga samband mellan bergart 
och tryckhållfasthet finns inte. Ty
piska värden för tryckhållfasthet i 
olika bergarter har givits av Pusch 
(1972) 	 och kan skattas ur BYGG G06 : 

Tryckhållfasthetens betydelse för 
friktionsvinkeln beror på att vid den 
maximala skjuvpåkänningen uppstår 
krossbrott i kontaktpunkterna vare sig 
normalspänningen är hög eller låg. Det 
är endast krossningens storlek som va
rierar så att kontaktytorna anpassas 
till att stå i proportion till spän
ning och hållfasthet. 

I stenfyllning modifieras uttrycket 
för 0' till 

s0' = R 	log (--,-) + 0' 
o N b 

där R = råhetsfaktor 
S = korntryckhållfasthet 

0 ' = basfriktionsvinkel
b 

0'b är några grader högre än 
0' och motsvarar ungefär

res 
0' . ev 
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Råhetsfaktorn R beror på kornform, ma
terialtyp och porositeten efter pack
ning och kan tas ur diagram . Man skil 
jer grovt på sprängsten , naturligt 
nedrasat berg, morän, isälvssediment 
och älvsediment. Kornens rundhet och 
ytornas släthet ökar karakteristiskt 
enligt denna indelning och faktorn R 
minskar därmed, Fig. 20. 

EQUIVALENT ROUGHNESS (R) 
13 12 11 

20 25 30 

POROSITY (n 'Yo l (after campaction l 

EXAMPLES SHOW!NG DEGREE OF ROUNDEDNESS 

QUARRIED TALUS MORAlNE GLACIFLUVIAl FLUVIAL 
ROCK MATERIAL MATERIAL 

••• ... ••• ••• ...
=- = :a: s:: ••••••
...!!! .:••:: ......... m ••• 


Figur 20. 	 Diagram för råhetsfaktorn R, 
enLigt Barton & KjaernsLi 
(1981). 

PLANE TEST 

~ 0.6~--~~~++~~--~4-4-~~tt--r-r-i-~ 
"' 

dso parlicle slze (mm) 

Figur 21. 	 Utvärdering av kornhåLLfast
het S ur enaxieLL tryckhåll
fasthet (o ) i berg-c 
materialet enligt Barton & 
KjaernsLi (1981). 

Vattenbegjutning kan minska tryck
hållfastheten och kornhållfastheten , 
speciellt i sprickiga korn. Barton & 
Kjaernslis diagram gäller för triaxi
alförsök på packade grus- och sten
fyllningar. Lagringstäthet och grade
ring påverkar råhetsfaktorn genom po
rositeten . Detta är något grovt då en 
minskning av porositeten genom ökad 
packning har en avsevärt större in
verkan på friktionsvinkeln än om mot
svarande minskning åstadkoms genom en 
ökning av graderingstalet (Pike 1973} . 
Relationen för plane-strain är inte 
hämtad från försöksresultat utan är 
beräknad med antagande att plane
strainförsök ger 2-4° högre friktions
vinkel. 

Kornhållfastheten S beror förutom på 
bergmaterialets enaxliga tryckhåll 
fasthet, här betecknad oc' också på 
korndiametern. S minskar med ökande 
kornstorlek inom intervallet d = 

50 
2-500 mm vilket främst anses bero på 
att sprickfrekvensen ökar i de större 
kornen, Fig. 21. 

Barton &Kjaernsli's formler visar 
klart sambandet mellan kornens håll 
fasthet och mobiliserbar friktionsvin
kel vid fasta lagringar. Inverkan av 
partiklarnas form illustreras också 
men kan övervärderas om man inte beak
tar att runda och släta partiklar nor
malt har en lägre sprickfrekvens, en 
högre kornhållfasthet och oftast är 
mera lättpackade. 
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Bolton (1986) gjorde en sammanställ  Detta kritiska tryck är lägre för•
ning av försöksresultat på sand som lös lagring än för fast lagring. 
rapporterats i litteraturen. Bolton 
konstaterade att: Med ledning av detta fann Bolton att 

0' kan utvärderas ur ett antal 

• 	
ev 

Oavsett vilken modell som används försök där 0' och dilatansgraden vid 
för att illustrera förhållandet brott är kända. Plottas 0' mot 
mellan mobiliserad friktionsvinkel (dE /dE ) erhålls en rät linje som kan 

v 	 l 
och volymändring så kan 0'-0' extrapoleras så att 0' kan avläsas ev 	 ev 
antas vara en linjär funktion av som 0' där ingen volymändring sker vid 
dilatansgraden (-dEv/dE ) vid brott. brott, Fig. 22.

1 

• 	 Ökningen av friktionsvinkeln med 
ökande fasthet vid samma spän
ningsnivå är en linjär funktion av 
lagringstätheten ID 

• 	 Minskningen i friktionsvinkel med 
ökande spänning är en linjär funk
tion mot logaritmen för spänning
en. 

Figur 22. Utvärdering av~' ur 

• 	
ev

Denna minskning gör att man vid ett antal triaxialförsök där 
ett kritiskt tryck inte längre får ~' och dilatansgraden vid 
någon volymökning oavsett lag brott utvärderats. Data från 
ringstäthet. Bishop {1966). 
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0' för kvartssand befanns vara i Rent empiriskt erhölls en mycket godev 
storleken 33 0 , medan sand med fält- korrelation mellan IR och 
spat som huvudmineral hade 0' i (0'-0' )med p' uttryckt i kPa o ev 	 ev
storleken 37 . Motsvarande värden har och med Q=10 och R=1 . 
rapporterats för sand och silt i Sve
rige (Börgesson 1981). Normala värden För triaxialförsök erhölls 
för ren kvarts är cirka 32° och ren 
fältspat 40° men oftast innehåller 0' = 0' + 3 I ev R 
kornen blandmaterial. En inverkan av 
rundhet och släthet kan spåras då den och för plane-strainförsök 
extremt rundkorniga Ottawasanden har 
0' :::. 30°. 0' = 0' + 5 IR ev 	 ev 

med en typisk spridning av ±2° för deBolton formulerade vidare ett dila
flesta av 	de 17 material som ingick itansindex 	IR 
litteraturstudien, Fig. 23. 

IR =ID (Q- ln p') -R 

enligt vilket det kritiska isatropa 
trycket p'cRIT där IR=O blir 

ln p'CRIT 	=Q- R/ID 

P'cRIT minskar enligt detta ut
tryck således något med minskande lag
ringstäthet. 

Figur 23. 	 Inverkan av dilatansindex i 

plane-strain och triaxialför
sök enligt Bolton (1986}. 

20 
0(O' - (O' 5 I max crit R 

16 
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-e. max er i t R 
l 
x 8 

E 

o; 

-e. 

4 

L 
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De mest markanta avvikelserna erhölls 
för mycket rundade partiklar. Dessa 
erhöll i princip lägre hållfasthet vid 
låga spänningsnivåer och en högre 
hållfasthet vid höga spänningsnivåer 
jämfört med övriga material. Detta 
tolkades av Bolton som att de skulle 
ha en extra gräns för spänningar under 
vilken ingen krossning inträffar. Det 
kan dock också tolkas som att inverkan 
av IR (faktorerna 3 resp 5) är 
lägre samtidigt som det kritiska tryc

ket p'cRIT är högre för rundade 
korn. 

Jämförs Boltons ekvation 

0' = 0' 	 - 3 + 3ID (Q-ln p')ev 

för triaxialförsök med Barton & Kja
ernslis uttryck 

s
0' = 0' + R log ( )

b ä'
N 

ser man att det är i princip samma ut
tryck och att Q kan relateras till 
kornens tryckhållfasthet. Detta upp
täcktes också av Bolton som på basis 
av undersökningar av Billam (1971) fö
reslog att Q skulle väljas med hänsyn 
till kornmineral enligt 

Q Mineral 

10 Kvarts och fältspat 
8 Kalksten 
7 Antracit 
5,5 Krita 

Jämför man Boltons empiriska samband 
för triaxialförsök 

0' = 0' 	 + 31 (10- lnp') - 3 
ev D 

med de riktvärden som senast angivits 

o
0' = 26 + 10 ID + 0,4 CU + 1,6 1g dm 

för fallet tämligen ensgraderad 
kvartssand med 0' ~ 33° erhålls 

ev 
i alla fall utom extremt höga tryck 
(>2000 kPa) avsevärt högre värden en
ligt Boltons relation. 

Jämförs Boltons ekvation istället med 
de karakteristiska värden som angivits 
av Bergdahl (1984) visar det sig att 
de sammanfaller för mycket löst lagrad 
sand. För fastare lagrad sand samman
faller värdena vid en spänningsnivå av 
cirka 200 kPa. För högre spänningar är 
den verkliga hållfastheten lägre än 
för de karakteristiska värdena och för 
lägre spänningar blir den högre, Fig. 
24. 

Karakteristiska värden 
( Bergdahl 1984) 

50 

50 

Försiktigt valda värden20 
( Hcinsbo 1975 ) 

(r/J=25\10I0 +0.4Cu+1,61g dm) 


10 

o+-----,-----,-----,----.------ 
1 10 100 1000 10 000 p', kPa 

Figur 24. 	 Jämförelse mellan Bolton's 
relation för friktions
vinklar i ensgraderad sand 
och motsvarande karakter
istiska värden enligt 
Bergdahl (1984)* respektive 
försiktigt valda värden 
enligt Hansbo (1975). 

* Se kapitel 8, sid. 32. 

i Sverige 	av Hansbo (1975) motsvarande 
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11. DISKUSSION AV DE NYARE SAMBANDEN 


De båda sambanden från Barton & Kja
ernsli och Bolton är relativt samstäm
miga trots olika utgångspunkter. De 
tar båda hänsyn till materialets frik
tion vid konstant volym, lagringstät
heten och spänningsnivån. De tar ock
så, om än i Boltons fall indirekt, 
hänsyn till materialets kornhållfast 
het . Barton & Kjaernslis samband är 
dock tänkta att användas enbart för 
packade stenfyllningar och Boltons re
lation avser endast ensgraderad sand. 

Inverkan av faktorer som kornstorlek, 
partikelform och gradering är därför 
svår att värdera även om den delvis 
ingår i Barton & Kjaernslis relation. 

Bolton's relation har visat sig stämma 
mycket väl för ett stort antal sandty
per. Ytterligare material i litteratu
ren (Bellotti et al 1983, Kildalen et 
al 1982, Cristoffersen & Lunne 1983, 
Penman 1953, B0nding 1977, De Beer 
1965, Conforth 1972, Tatsuoka 1987) 
bekräftar giltigheten för sand i stora 
drag. Relationen kan dock behöva modi
fieras något. 

Bolton anger att 0' kan väljasev 
me d hänsyn endast till mineralinnehål
l e t t i ll t ex 33° för kvartssand. 
Detta är ett bra medelvärde men för de 
typer av kvartssand som angetts som 
mycket runda och släta är motsvarande 
värden 30° (Ottawa sand), 30° (Karls
ruhe sand, Hettler & Vardaulakis 
1984), resp 31° (Dansk G-12 sand, B0n
ding 1977). Mycket rundade sandkorn 
tycks således ha en cirka 3° lägre 
friktion än mer skarpkantade vid kon
stant volym 

Inverkan av dilatansindex antas vara 
konstant och i triaxialfallet för fas
taste lagring ge en minskning av frik
tionsvinkeln av 7° för en 10- faldig 
ökning av spänningsnivån. Detta är 
dock endast ett medelvärde. Motsvaran
de värde i Barton & Kjaernslis samband 
anges av råhetsfaktorn R vars medel
värde är i samma storleksordning men 
som ger en variation mellan i runda 
tal 3° och 10° . Motsvarande variation 
återfinns i en sammanställning av fak
torn a i Baligh's (1976) ekvation som 
utförts av Bellottietal (1983). a är 
ett mått på hur friktionsvinkeln mins
kar med spänningsökningen 

l o'tan 0' = tan 0' + tan a ( -- - lgo 	 2 , 3 ~ 
o 

•2 
•9 

el el 

•4 
•3 

•3 

0~~--~~~~~~--~---L--J---~~--~ 
o 	 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


RELATIVE OENSITY. DR % 


1 MOL SAND 6 NORD SEA SAND 

2 C HATTAHOOCHE SAND 7 SACRAMENTO RIVER SAND 

3 OTTAWA SAND 8 GLACIAL SAND 

4 MONTEREV SAND N ° 20 9 TICINO SAND 

5 GLACIAL SAND 10 HOKKSUND SAND 

Figur 25. 	 Faktorn a i Baligh's rela

tion som funktion av lag

ringstäthet. Från Bellotti 

et al (1983). 
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Enligt Barton & Kjaernsli's diagram 
för faktorn R ökar denna kraftigt med 
ökande kantighet och ytråhet och mins
kar med rundhet och släta ytor. Samma 
effekt kan ses i de kurvor som plot
tats av Bolton. Att dilatanseffekter
na och ökningen av friktionsvinkeln 
vid lägre tryck är mindre för parti 
klar med släta ytor än för material 
med råa korn har tidigare visats av 
Billam (1971}, Fig. 26. 

20 

Material med kantiga och råa ytor 

15 

10 

slätkornigt material 
5 

1 c1~/R 

Figur 26. 	 JämföreLse meLLan diLatans
effekter för sLäta respek
tive råa och kantiga 
partikLar. 
Från BiLLam (1971). 
R är ett mått på materiaLets 
kornhåLLfasthet. 

Billam visar också på hållfasthetens 
beroende av förhållandet mellan spän
ningsnivån och mineralkornens håll 
fasthet. Resultaten antyder att det 
kritiska trycket skulle kunna vara 
högre för släta korn än för skrovliga. 
Motsvarande resultat, med en högre 
kritisk spänning för rundat material 
samtidigt som friktionsvinkelns till 
växt vid minskande tryck är lägre än 
för mera kantigt material, erhölls av 
Bootwell (1968}, Fig. 27. 

15 

10 

5 

• Chattahoochee sand, halvkantiga kvartskorn 
+ Sacramento sand, kvarts+ fältspat 

o Ottawa sand, runda kvartskorn 

o+-------~------~--~~_,~L-~~,_---
10 100 1000 	 100000 

Effektivt radial tryck er~, kPa 

Figur 27. 	 Samband meLLan spänning och 
friktionsvinkLar för oLika 
typer av fast Lagrad sand. 
Från BootweLL (1968). 

Bolton's ekvation skulle således behö
va modifieras till 

0' = 0' + ~ 3 I 0[(Q- ln p') - 1]ev 

där ~ är en funktion av kornform och 
ytråhet och Q förutom kornhållfasthet 
också i viss mån beror på kornform och 
ytråhet. Vid plane-strain byts faktorn 
3 mot 5. Faktorn ~ kan förväntas va
riera inom intervallet 0,5 - 1,5. Ut
trycket tar då fortfarande inte hänsyn 
till materialets gradering utan gäller 
enbart för ensgraderad sand. studier 
av graderingens inverkan visar att ett 
månggraderat material kan antas ha ett 
cirka 10 gånger högre kritiskt tryck 
än ett ensgraderat vilket motsvarar en 
ökning av faktorn Q med 2 enheter. 

Ekvationen kan inte användas för spän

ningar högre än p' .t. Enligt
cr1 
formeln skulle 0' fortsätta att minska 
rätlinjigt, men alla undersökningar 
visar att friktionsvinkeln efter att 
ha haft ett minimum vid spänningar 
strax över p' . åter ökar till

cr1t 
värdet vid p' . och däreftercr1t 
blir ungefär konstant för ännu högre 
spänningar. Som en undre restriktion 
får därför införas 

0' 2 0' 	 - 1 å 2°ev 
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Några av de samband som redovisades av 
Bolton antydde att ökningen av 0' inte 
skulle fortsätta med minskande spän
ningsnivå hur långt som helst varför 
Bolton ansåg det vara välbetänkt att 
inte använda sig av empiriska frik
tionsvinklar som i triaxialfallet 
överstiger 0' med mer än 12°, res
pektive 20° ic~lane-strain fallet. 

en diskussion till Bolton's artikel 
angav Tatsuoka (1987) att spänningsni
våns inverkan minskar för spänningar 
under 150 kPa, för att helt upphöra 
under 50 kPa. Detta stämmer dock inte 
med övrig erfarenhet . Några resultat i 
Bolton's undersökning antydde en min
skande men dock ej upphörande effekt 
av minskande spänningar vid låga spän
ningsnivåer. Detsamma kan noteras från 
Billam (1971) som redovisar en ökning, 
om än avtagande ända ned till en spän
ningsnivå av 3 kPa. Melzer (1974) upp
mätte en stadig ökning ända ned till 
3,5 kPa och ett flertal andra forska
re, t ex Ladanyi (1960), har funnit 
förhållandet mellan 0' och log p' rät
linjigt ned till de lägsta spänningar 
(i storleksordningen 20 - 25 kPa) de 
använt vid sina försök. Hur sambandet 
ser ut i det allra lägsta spänningsom
rådet är svårt att bedöma, bland annat 
på grund av svårigheten att utvärdera 
försöken vid dessa låga spänningsnivå
er där felkällorna är många och har 
stor betydelse. Normalt kan antas att 
förhållandet mellan 0' och log p' är 
rätlinjigt inom det spänningsområde 
som är av intresse, även om en viss 
försiktighet bör iakttas så att inte 
empirin tillämpas utanför sitt giltig
hetsområde för extremt låga spänning
ar. 

Enligt Tatsuoka (1987) skulle 0' 
vara cirka 3° högre i plane-strai~ 
fallet än i triaxialfallet. Också 
detta strider mot praktiskt taget all 
annan erfarenhet. 
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