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FORORD

Denna rapport vander sig framst till geotekniska handlaggare som skall bestélla labora-
torieforsok for bestamning av drénerade hallfasthetsparametrar i jord samt till dem som
utfor sddana forsok. Den vander sig ocksatill dem som skall sammanstélla och utnyttja
befintliga resultat fran olikatyper av forsok.

Rapporten har tagits fram inom ett internt projekt pa Statens geotekniska institut. Den
har granskats av Per-Evert Bengtsson.

Link6ping i april 2012

Forfattarna
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1 BAKGRUND

Den vanligaste metoden att bedoma den dranerade skjuvhallfastheten, friktionsvinkeln,
for friktionsmaterial i deras naturligatillstand & genom utvérdering av sonderingsresul -
tat, framst frén CPT-sonderingar, eller empirisk beddmning med ledning av resultat fran
grovre sonderingsmetoder. | finkornigare material sker sonderingar helt eller delvis un-
der odréanerade forhallanden och dréanerade faltforsok skulle tamycket lang tid. | dessa
material kan man dock ta ostorda prover och utfora laboratorieforsok, vilket ocksa ar det
normal a forfarandet.

L aboratorieforstk ar ocksa det normala provningsforfarandet nér olika material skall
understkas med avseende pa vilka egenskaper de far efter att halagtsut i fat eller ka-
rakteriseras med avseende pa sin lamplighet for olika anvandningsomréden. Detta géller
savél naturliga material som grévts eller spolats upp och sedan lagts ut som fyllningar
som konstgjorda granuldra material. FOr bestamning av drénerade hallfasthetsegenska-
per och da framst friktionsvinklar finns ett antal olika forsoksmetoder, vilka dock sins-
emellan ger olikaresultat. | Sverige har i huvudsak anvants triaxialforsok for friktions-
jord, frdmst grovsilt — fingrus, och antingen triaxialférsok eller direkta skjuvforsok for
finkornigare jord. Skjuvboxapparater finns endast pa ett fatal laboratorier och utrust-
ningar for mer avancerade plain-strainforsok eller ringskjuvforsok finns endast pa en-
staka forskningslaboratorium. Skjuvboxforsok anvéands dock i stor utstréckning utom-
lands och &r det forsok som jamte triaxia forsok omnamns som lampligt for att bestam-
ma friktionsvinklar i den nya standarden SS-EN 1997-2:2007 (SIS 2007). Skjuvboxfor-
sok anvands ocksai viss utstrackning for mycket grova material vid t.ex. dammbyggna-
tion. Material i sten- och blockstorlek gor att triaxialforsok inte kan anvandas av prak-
tiska skal medan mycket stora skjuvboxar kan byggas om sa behovs. Eftersom den
svenska erfarenheten av skjuvboxforsok &r liten och kunskapen om hur resultaten frén
olikaforsok forhaller sig till varandra ar begréansad, startade Statens geotekniska institut,
SGl, en studie painitiativ av dvering. UIf Bergdahl. Denna studie omfattade jamforande
dranerade forsok i triaxialapparat, direkta skjuvforsok i vanlig SGI utrustning och
skjuvboxforsok. Skjuvboxutrustningen stalldes till forfogande av Chalmers tekniska
hogskola. Forsoken utfordes patre typjordar; sand, silt och 6verkonsoliderad lera

Manga utrustningar anvands for olika typer av forsok. Vad som behandlasi denna skrift

avser endast vanliga forsoksutféranden for att bestémma de drénerade egenskapernai
jord.
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2 FORSOKSUTRUSTNINGAR FOR BESTAMNING AV
DRANERAD SKJUVHALLFASTHET

2.1 Triaxialforsok

Triaxialforsoket ar ett mycket vanligt férsok som anvands internationellt. Férsoket an-
vands ofta som referensforsok vid olika kalibreringar och utvardringsmetoder for t.ex.
sonderingar. Det beskrivsi ett antal handbdcker, (t.ex. Head 1998), och &r standardiserat
i bl.a. ISO/TS 17892-9:2004 (SIS 2004).

| det klassiska och mest anvanda aktiva triaxialforsoket innesluts ett vattenmaéttat cy-
lindriskt prov i ett gummimembran. Provet placeras pa en piedestal i en cell och pa pro-
vet placeras en stampel. Gummimembranet forsluts mot piedestalen och stampeln sa att
provet &r tétt inneslutet. Porvattnet i provet séttsi forbindelse med ett draneringssystem
genom kanaler i piedestalen och eventuellt ocksa toppstycket. Forbindel sen och dréne-
ringen underl&ttas med hjalp av en filtersten mellan provet och piedestalen, och dven
mellan provet och stampeln om draneringsledningar gar till den senare. | mycket
finkornig jord, lera, anvands dessutom remsor av filterpapper placerade mellan provets
utsida och gummimembranet och som dverlappar filterstenen(arna).
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Fig. 1. Triaxialapparat (fréan SGI Information Nr. 8, Larsson 1989.)
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Provet utsatts for ett allsidigt tryck i cellen samt eventuellt en axiell tillskottslast och far
konsolidera for detta. Provets axiellalangd registreras med en |&gesgivare och volym-
forandringarna under konsolideringen méts genom att man méter den vattenmangd som
strommar ut eller ini provet under denna fas. Ocksa porvattnet kan sattas under tryck
och det effektivatryck som provet konsoliderar for &r skillnaden mellan celltryck och
portryck. | den efterf6ljande skjuvningsfasen trycks provet ihop vertikalt samtidigt som
celltryck och portryck halls konstanta. Sammantryckningen gors sa langsamt att inga
signifikanta portrycksforandringar uppstér inne i provet och under denna fas méts verti-
kalkraft, axiell deformation och volymforandring hos provet. Under konsolideringen
och sammantryckningen éndras provets diameter. Denna éndring beréknas successivt ur
ursprunglig provvolym, axiell kompression av provet och uppmétt volymférandring och
antasvaralikai allaradiellariktningar och jamnt fordelad 6ver provets langd.

Triaxialforsokets anvandningsomrade begransas praktiskt av att cellerna, och déarmed
proverna, inte kan goras hur stora som helst. Provdiametern skall helst varaminst 10 ggr
storsta kornstorleken och de storsta kommersiellt tillgangliga cellerna kan darmed an-
vandas upp till fingrusfraktionen. Annu storre prover kan provas torra utan omgivande
cell och med undertryck i porernaistéllet for celltryck. Detta & dock tryckmassigt be-
gransat till ett alsidigt tryck av 100 kPa (dvs. vakuum i porerna).
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2.2 Plane-strainforsok

Ett plane-strainforsok utforsi princip pd samma satt som ett triaxialforsok. | detta fall
har dock provet ett rektangulart tvarsnitt och kortsidornavilar mot stela plattor. Provet
kan darmed bara deformerasi en riktning vinkelrétt mot den riktning i vilket tryckkraf-
ten verkar, dvs. plant t6jningstillstand, vilket ofta battre motsvarar det aktuellafallet i
falt. Apparaturen, provprepareringen och matningarna & avsevart mer komplicerade an
i triaxialforsoket och bland annat maste sidofriktionen i andytorna beaktas. En typ av
plane-strainapparat finns beskriven i t.ex. SGI Rapport No.12 och Information Nr. 8
(Larsson 1981 och 1989).
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Fig. 2. Plane-strainapparat (fran SGI Information Nr. 8, Larsson 1989)
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2.3 Direkta skjuvforsok

| Sverige anvands mest den relativt enkla direkta skjuvapparat som togs fram av SGI i
borjan av 1950-talet (Kjellman 1951). | forsoket anvands samma stativ som samtidigt
togs fram for stegvis belastade 6dometerforsok. Istéllet for att ha provet inneslutet i en
ring omsluts det av ett gummimembran som i sin tur omges av ett antal tunna metall-
ringar. Ringarnaligger med smainbordes avstand sa att de inte kan 6verfora ndgon ver-
tikalkraft men haller provets tvarsnitt konstant. Gummimembranet tétas mot 6ver- och
understdmplarna och provet konsolideras for en vertikal last. Efter konsolidering skju-
vas provet salangsamt att inga portrycksforandringar uppstar. Detta gors genom att den
ovre stampeln forskjuts horisontel It samtidigt som vertikallasten halls konstant. Under
skjuvningen méts horisontalkraft samt vertikal och horisontell rérelse hos 6verstampeln.
Skjuvkraften overforstill provet viafriktion mellan detta och filterstenarnai stémplarna
och under skjuvningen antas hela provkroppen undergé en jamn vinkelforandring. Pro-
vets tvarsnittsytai skjuvriktningen féréndras inte under férsoket men vertikakraftens
angreppspunkt forskjuts, vilket torde medfora en successivt ojamnare spanningsfordel -
ning.

)
N

i B/

A YERY

Fig. 3. Direkt skjuvapparat (fran SGI Information Nr. 8, Larsson 1989)

Provstorleken & normalt 50 mm diameter och maximal héjd 20 mm, vilket begransar
anvandningsomradet till sand och finkornigare material. For forstk pa sand och grovsilt
krévs dock speciellafilterstenar med rafflad eller ndlforsedd yta, vilket i praktiken nor-
malt begrénsar anvandbarheten till finsilt och lera. Aven for fast lagrad finsilt och éver-
konsoliderad lera kan dock en nalforsedd yta vara att rekommendera. Pa SGI finns ock-
saen stérre modell av den enkla skjuvapparaten for forsok pa framst torv. Forsoket &
standardiserat i SS 27127 (SIS 1991).

En mer avancerad modell av denna utrustning med fler mét- och provningsméjligheter
har senare utvecklats av Norges Geotekniske Institutt (Bjerrum och Landva 1966). Den-
na anvands ocksa av flera forskningsaboratorier runt om i varlden. Dessatvatyper av
direkta skjuvforsok beskrivs mer detaljerat i SGF Notat 2:2004 (Larsson 2004). | notatet
rekommenderas att triaxialforsok anvands foér sand och silt istédllet for forsok i den enk-
lare skjuvapparaten.

Andratyper av avancerade direkta skjuvapparater har utvecklats vid framst engelska
universitet, men anvandningen begransasi stort till grundforskning.
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2.4 Skjuvboxforsok

En skjuvbox bestér av tva stelaihdliga ramar placerade pa varandra. Halet for provet har
kvadratisk eller cirkulér form. Vid provmonteringen &r halvornafastskruvade i var-
andra. Ostérda prover kan trimmas ut i rétt form och skjutasin i halet medan stérda
prover fyllsi och packas till 6nskad lagringstéthet. Over och under proven placeras
porosa och rafflade plattor som skall hjapatill med dranering och dverforing av skjuvk-
rafter. Pa provet placeras sedan en tryckplatta som kan varal6st ledad eller styrd sa att
dess underyta altid & horisontell. Boxen placerasi en behdllare som kan fyllas med
vatten sd att vattenméttade prover inte torkar ut under forsokets gang. Provet belastas
med en vertikallast och far konsolidera for denna. Dérefter lossas de skruvar som haller
ihop boxens tva delar och den Gvre halvan lyfts upp s att det bildas en spalt mellan
boxhalvorna. Provet skjuvas sedan genom att den 6vre boxhalvan forskjuts i forhdllande
till den undre. Skjuvkrafterna 6verfors viatryckkrafter i boxhalvornas paskjutande re-
spektive mothallande sidor och friktion mellan provet och halvornas innersidor samt
mellanléggsplattorna. Skjuvningen antas ske i det horisontella planet i spalten mellan
boxhalvorna. Tvérsnittsytan i skjuvplanet férandras successivt, vilket medfor att sval
normal spanningen som skjuvspanningen okar. Detta beaktas dock normalt inte vid ut-
varderingen (ETC5 1998).

: Skjuvbox med ledad tryckplatta
: Skjuvbox med styrd tryckplatta
. Tryckplatta

. Mellanlaggsplatta

Prov

. Kraftgivare

DWNR T

Fig. 4. SKjuvbox. (Efter ETC5 1998)

Skjuvboxforsok kan i princip endast utforas som dranerade forsok. De kan utforas pa
helt torrt friktionsmaterial eller pa vattenméttat material. | det senare fallet fylls den
behallare som omger boxen med vatten for att forhindra att portrycksforandringar upp-
star pagrund av dilatation eller uttorkning under forsoket.

Skjuvboxar finnsi manga olika storlekar som avpassas efter det material som skall pro-

vas. Vanliga skjuvboxar i laboratoriet har provstorlekar fran runt 70 mm diameter eller
60x60 mm till upp till knappt 0,5x0,5 mi tvarsnitt. Stora skjuvboxar med flera meters
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sida har dock byggts pa platsi samband med stora dammkonstruktioner, se t.ex. Nguyen
and Ihle (1980).

Enligt utléandska erfarenheter kan forsok med 16st ledade respektive styrda tryckplattor
ge mycket olikaresultat (ETC5 1998).

2.5 Ringskjuvforsok

Ringskjuvforsoket kan ses som en variant av skjuvboxforsok med styrd tryckplatta.
Skillnaden &r att utrustningens tva halvor & utformade som ihdigaringar. Provets hori-
sontella tvéarsnittsyta blir dérmed en rund ring med relativt stor ytter- och innerdiameter
i forhdlandetill desstjocklek i hojd- och vertikalled. Skjuvningen utférs genom att den
undre ringen roteras i forhallande till den Gvre.

- Prov

: Mellanlaggsplatta

: Ovre cirkular del (fast)

: Undre cirkulér del (roterande)

: Lagring for évre del

: Anordning for vertikal belastning

: Anordning for matning av vridkraft

NOoO O~ WNE

Fig. 5. Ringskjuvapparat. (Efter ETC5 1998)

Ringskjuvapparaten ar betydligt mer komplicerad an den vanliga skjuvboxen men har a
andra sidan ingen begransning for hur stora skjuvdeformationer som provet kan utséttas
for. Dess huvudsakliga anvandning ar ocksa att studera residualhallfasthet efter mycket
stor deformation.
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3 ALLMANT OM DRANERAD HALLFASTHET OCH OLIKA
FORSOK

3.1 Friktionsvinkel

En jords friktionsvinkel beror paett antal faktorer som dess mineral, ytjamnhet, korn-
form, kornfordelning, lagringstéthet, krossningsbenégenhet samt spanningsnivan och
randvillkoren i det aktuellafallet. Detta medfor att hallfastheten inte generellt kan ut-
tryckas med ett enda vérde utan att beskrivningen blir mer komplicerad och att resulta-
ten fran olika provningar beror pa hur materialet i det aktuella provet behandlats fore
provningen och vid vilka férsoksbetingel ser och randvillkor som férsoket utforts. Den
utvarderade friktionsvinkeln beror sedan ocksa pa hur forsoksresultaten tolkats. En de-
taljerad beskrivning av hallfastheten i friktionsgjord och inverkan av olika faktorer gesi
SGI Information Nr 8 (Larsson 1989).

Av de olika faktorerna kan mineral, ytjamnhet, kornform, kornférdelning och kross-
ningsbenagenhet sdgas vara materialspecifika. Lagringstatheten beror pa material ets
behandling vid avséttning eller utlaggning och eventuella efterfoljande belastning
och/eller packning i falt respektive provets preparering i laboratoriet. Spanningsnivan
och randvillkoren beror pa radande spanningsforhallanden och lastférandringens natur i
det aktuellafallet samt geometriska forhallandet respektive randvillkor i den aktuella
provningsmetoden.

3.2 Friktionens bestandsdelar

Friktionen bestar av en basfriktion som motsvarar friktionen da tva plana polerade ytor
av materialet forskjutsi forhdllande till varandra. Denna friktion beror pa de ingaende
mineralen i materialet. Ytorna hos partiklar & normalt inte som polerade utan har en
viss ojamnhet, ytrahet, som beror pa materialets historia och i viss man pa mineral sam-
mansattning. Materialet i t.ex svallsand och rullstensasar & darmed oftast mer eller
mindre rundat och polerat medan nykrossat bergmaterial ofta har mycket réa ytor om
det inte sprécks efter naturliga inbaddade svaghetsplan som beror pa mineral samman-
séttningen. Raa ytor har svérare att glida och rullai férhdlandetill varandra, vilket ut-
gor en annan friktionskomponent. Kornformen, som ocksatill stor del beror pd materia-
lets historia, paverkar hur de olika partiklarnakilasin i varandra och déarmed férsvarar
forskjutningar och okar friktionen. Kornformen paverkar ocksa material ets krossnings-
bendgenhet som verkar & andra hallet. Kornfordelningen paverkar sa att ju mer vélgra-
derat materialet &r, desto mindre del av jorden utgdrs av porer vilket medfor storre dila-
tanseffekter som ger hogre friktion. Ett valgraderat material ger ocksa fler kontaktpunk-
ter mellan korn vilket ger mindre krossning. Krossningseffekter medfor att kornen kros-
sasi kontaktpunkternaeller i sin helhet i stéllet for att glidaeller rullai forhdlandetill
varandra, vilket medfor |agre motstand mot skjuvning. K rossningsbenagenheten okar
med l&gre tryckhdllfasthet hos kornmaterialet, vilken i sin tur beror paingaende mineral.
Kornformen paverkar sa att krossningsbenagenheten dkar ju kantigare de ingdende kor-
nen &. Krossningsbendgenheten paverkas ocksa av kornstorleken eftersom stérre korn i
princip innehdller fler sprickor och dessa 6kar krossningsbenagenheten. | jamforelsen
mellan de olika forsoksmetoderna anvandes identiska material i de olika férsoken. Av
ovanstaende faktorer har dai princip endast krossningsbenagenheten nagon inverkan
och da framst om nagon metod skulle medfora mycket htga spanningskoncentrationer.
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L agringstatheten paverkar motstandet mot skjuvning i hdg grad. | ett |6st lagrat material
faler kornstrukturen ihop och volymen minskar da kornen efter en forsta elastisk sam-
mantryckning borjar forskjutasi forhallande till varandra. Detta fortsétter tillsjorden
lagrats om och fortétats sA mycket att den vidare skjuvningen fortgar under konstant
volym. | ett fast lagrat material faller kornstrukturen inte ihop utan for att kunna forskju-
tas maste kornen till en borjan kléttra 6ver varandra. Detta medfér att volymen okar tills
materialet luckrats upp sa mycket att skjuvningen kan fortga under konstant volym.
Forenklat skulle detta kunnaliknas vid att partiklarna vid 16s lagring forskjutsi en ned-
forsbacke tills denna planat ut och skjuvkraften okar successivt tills den uppgar till vad
som fordras for att 6verkomma friktionen vid plan mark. Motsvarande kan skjuvning
vid fast lagring liknas vid att partiklarna maste forskjutas i en uppforsbacke tills denna
planat ut och skjuvkraften efter ett maximum minskar till den som behovs for att dver-
komma friktionen vid plan mark. Ett antal dilatansteorier och formuleringar som med
mindre variationer forsoker beskriva detta och hur det inverkar pa olika forsoksresultat
har presenterats, (t.ex. Bjerrum 1961, Rowe 1962, Bishop 1966, Larsson 1981). | den
aktuellajamforelsen mellan olika forsoksmetoder paverkas allaresultat av lagringstét-
heten. Graden av dennainverkan beror pa hur val materialet kunnat packasi olika for-
sok, vilket maste beaktas och kompenseras for, samt randvillkoren i de olika forsoken
som paverkar hur rorelsernamellan partiklarna kan utvecklas.
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Fig. 6. Principiella skjuvkraft-deformationssamband (fréan SGI Information Nr. 8,
Larsson 1989)

Spéanningsnivan paverkar pa sa sétt att ju hogre spanningsnivan ar desto mer krossning
uppstar, vilket medfor att dilatanseffekterna undertrycks och den utvarderade friktions-
vinkeln minskar for fast lagrade material. Randeffekternai de olika forsoken paverkar
ocksa hur dilatanseffekterna utvecklas. | triaxialforsoket kan partiklarnarérasigi ala
riktningar. Detta medfor att kornen inte altid behover kl&ttra 6ver varandra utan till stor
del kan rérasig runt varandrai andrariktningar. Det gor detill vissdel dveni de andra
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forsoken, men hér & normaltrycken i alternativa riktningar hogre och har finns ocksa
restriktionen att den samlade rorelsen bara sker i en riktning, dvs. att summan av alla
roérelser tvéars dennariktning skall varanall. | princip blir darfor dilatanseffekterna
mindrei triaxialforsok an i de andraforsoken. | de jamférande férsoken har spannings-
nivaerna varierats inom samma spanningsintervall och med samma steg. En viss reser-
vation finns dock eftersom det endast &r i triaxialforsoket som spéanningssituationen i
provet & kand i detalj.

3.3 Allmanna samband

Den dranerade skjuvhallfastheten i friktionsjord, som beskrivs med friktionsvinkeln,
kan generellt skrivas

¢'=¢'o+unly[(Q-Inp)-1]

dar ¢  =friktionsvinkel
@« = friktionsvinkel vid konstant volym
Y7 funktion av kornform och ytrahet
n = funktion av randvillkor
Io = relativ lagringstéathet
Q =funktion av kornhalfasthet och gradering
p  =isotropt medeleffektiviryck (o' 1+ o' 2t 0'3)/3

Ovanstaende uttryck & hamtat fran Bolton (1986) och har modifierats av Larsson
(1989). Ett liknade uttryck for stenfyllningar och andra mycket grova material presente-
rades av Barton & Kjaerndli (1981).

Faktorn ni ovanstéende samband har empiriskt befunnits vara 3 for triaxialforsok och 5
for plane-strainforsok (Bolton 1986).

Friktionsvinkeln utvérderas ur triaxialforsok och plain-strainférsok med Mohrs span-
ningscirklar. | dessaférsok ar stérsta och minsta huvudspanning och deras riktningar
kanda och darmed skjuv- och normalspanningar i évriga plan.

| direkta skjuvforsok och skjuvboxforsok ar endast skjuvspanning 7 och normalspanning
o'y i horisontalplanet kénda. Friktionsvinkeln utvérderas ur

¢'= arctani'

Detta uttrycker inte den mest kritiska spanningssituationen i provet och den horisontella
skjuvrorel sen utgor det patvingade samlade resultatet av de olika partikelrorelserna
inom provet (Rowe 1962, Roscoe et a. 1967, Wroth 1987, Airey and Wood 1987, Liu
2006, Zhang and Thornton 2007 m.fl). Rowe (1962) presenterade en teori for hur den
friktionsvinkel som utvéarderas ur plane-strainforsok, ¢ ps, forhaller sig till den som ut-
vérderas ur direkta skjuvforsok, ¢ pss, vilken gav sambandet

tang'h = tang'pg COSY',

dér ¢ , & friktionsvinkeln vid konstant volym utvérderad ur triaxialalférsok eller plane-
strainforsok. Friktionsvinkeln vid konstant volym sammanfaller vid dessa forsok.
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Relationen medfor att vid konstant volym forhdller sig den utvarderade friktionsvinkeln
i direkta skjuvforsok, ¢ o, pss, till den fran triaxialforsok, ¢ o, triax, 0ch plain-
strainforsok, ¢ o, ps, SOm

tan ¢Icv,DSS = Sin¢lcv,TRlAX =sin ¢ICV,PS

Den senare relationen har bland annat verifierats for svensk sand och silt av Bérgesson
(1981) och Rowe's dilatansteori bekréftadesi stort av resultaten i avancerade forsok
utforda av Jewell and Wroth (1987).

De tre forsokstyperna med direkt skjuvning ger dock sinsemellan inte nddvandigtvis
samma resultat. Pa grund av ojamna spanningsfordelningar kan ideal direkt skjuvning
endast forvantas ske i de centraladelarnai skjuvboxforstk och forstk med enkla skju-
vapparater (t.ex. Airey and Wood 1987). Forsoksresultat och teoretiska betraktel ser har
visat att forsok i direkta skjuvapparater ger lagre utvarderade hallfastheter &n de som
utvarderasi mycket mer avancerade utrustningar och att skjuvboxforsok kan ge hogre
hallfastheter an direkta skjuvforsok (t.ex. Airey and Wood 1987, Dounias and Potts
1993). Forsok pasamma material har ocksa visat att skjuvboxens storlek har betydelse
sa att hogre friktionsvinklar uppmétsi boxar med mindre dimensioner (Cerato and Lu-
tenegger 2006). Mé&tningen av provhdjden dver hela provet medan skjuvningen endast
utvecklasi en mindre del i niva med spalten mellan boxhalvornai skjuvboxfoérsoken
kan ocksa medfora att de verkliga dilatanseffekterna underskattas, (t.ex. Zhang and
Thornton 2007).

3.4 Friktion och kohesion

Det faktum att friktionsvinkeln gradvis forandras och unker med 6kande spanningsni-
va (utom for extremt 16st lagrad jord) medfor att sambandet mellan skjuvhéllfasthet och
normal spanning &ar krokt, Fig. 7.

.
Q
£
I =
- Fast lagring =
: ==
3 -7
n //wycket 16s lagring.
//
~
-~
//
5
On

Normalspanning

Fig. 7. Principiellt samband mellan skjuvhallfasthet och normalspanning i friktionsjord-
jord. (frén SGI Information Nr. 8, Larsson 1989).
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For friktiongord ligger punkteni Fig. 7 dar kurvorna for fast och |6s lagring samman-
faller mycket hogt upp pa normalspanningsskalan och styrs av material ets krossnings-
benagenhet. For leror infaller Gvergangen vid mycket |agre spanningar som &r relaterade
till forkonsolideringstrycket. Minskningen i friktionsvinkel vid denna évergang & da
mycket storre och friktionsvinkeln nar for |6s lera darefter inte upp till i nérheten av ¢ o
inom rimliga skjuvdeformationer. Sambanden for ”mellanjordarten” silt hamnar mellan
de for friktiongord respektive lera.

Kurvans krokning medfor att man for ett visst begransat spanningsintervall kan uttrycka
hallfastheten 7y som

T4 =C+0 tang'

Detta innebar ofta en forenkling vid efterféljande berdkningar jamfort med att beskriva
friktionsvinkelns variation med spanningsnivan, men innebar normalt inte att det finns
nagra patagliga sammanhallande krafter utover friktionen i materialet.

| leror & den dranerade hdllfastheten normalt endast intressant for spanningar val under
forkonsolideringstrycket, dar den dranerade skjuvhallfastheten blir lagre &n den odrane-
rade. Inom detta spanningsomrade brukar man for svenska leror ofta pa basis av empiri
réakna med en friktionsvinkel av 30 grader och ett ¢’ -varde av 0,03 o' eller 0,1 ¢, dér
o' ar forkonsolideringstrycket och ¢, den odrénerade skjuvhallfastheten.

3.5 Forvantade relationer

Pa basis av ovanstéende teoretiska och empiriska underlag skulle forvantade samband
mellan de olika forsokstyperna kunna beraknas. En forutsattning & dock att saval den
enkla direkta skjuvapparaten som skjuvboxen uppfyller de teoretiska kriterierna for di-
rekt skjuvning. Ett exempel pa ett sddant forvantat samband visasi Fig. 8. Exemplet &
for en relativt rundkornig sand med normal mineralsammanséttning (en blandning av
kvarts och féaltspat) och i absolut fastaste lagring. De absoluta vardena och brytpunkter-
navarierar med typ av material och lagringstathet, men monstret forblir i princip det-
samma utom for mycket |6st lagrat material dar inga eller endast mycket sma dil atansef-
fekter uppstar.

17 (46)



70

— Direkt skjuvning
— Triaxialférsok
60 A —— Plane strain
_ 50 -
[0}
°
I
o
=
40 +
30 A
t t t t t
10 100 1000 10000 100000
o'\, kPa
20 : t : t : t : t : t : t
0 2 4 6 8 10 12 14
InG'y, kPa

Fig. 8. Exempel pa samband mellan friktionsvinklar i fast lagrad sand ur olika typer av
forsok beraknade pa basis av teori och empiri.
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4 UTFORDA FORSOK

4.1 Jordmaterial i de jamférande forsdken

De jamforande forsoken utfordes patre olika material; en sand, en silt och en dverkon-
soliderad lera.

Sanden utgjordes av ensgraderad Simrishamnssand med kornstorleken 0,5 -1 mm. Sim-
rishamnssand &r en svallsand som bestar av en blandning av mineralen kvarts och falt-
spat med relativt jamna och rundade korn. Simrishamnssand anvands bland annat i ak-
varier och reningsanléggningar. Ett foto av korn av den anvanda sanden visasi Fig. 9
tillsammans med ett diagram for bedémning av ytjamnhet och rundning hos kornen.

EXAMPLES SHOWING DEGREE OF ROUNDEDNESS
QUARRIED TALUS MORAINE GLACIFLUVIAL FLUVIAL
ROCK MATERIAL | MATERIAL
20 | Sod® GO  Bod®  ece
e o0 z:. m o0o®
av L g - o0®
49  os® o6
P+ 3¢ | wze ood
> ad 49¢  oad | 0O

Quarried rock — bergkross kannetecknas av skarpa och kantiga korn med stor ytrahet
Talus — Nedrasat bergmaterial kannetecknas av raa och kantiga korn

Moraine — Moran kannetecknas av raa och delvis kantiga korn

Glaciofluvial material — Isélvsmaterial k&nnetecknas av jAmna och delvis rundade korn
Fluvial material — t.ex. deltaavlagringar och svallsand kédnnetecknas av mycket slata och
runda korn

Fig. 9. Den anvanda sanden och ett jamforande diagram for bedomning av ytrahet och
kornform fran Barton and Kjaerngli (1981). (Foto SGl.)

Silten kommer fran Borlange. Den innehdller allasiltfraktioner och har en lerhat mind-
re an 1,5 %. Ursprungsmaterialet innehdll ocksa en mindre andel sand som siktades
bort. Nagon mineralanalys har inte gjorts, men mineralet i svensk silt & normalt en
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blandning av i huvudsak bergartsmaterialen kvarts och faltspat samt lermineral somiillit
(e.g. Larsson 1995).

Leran i forsoken har sitt ursprung fran Norrkdping. Materialet togs upp som ett enda
prov i samband med en provtagning med SGI s stora lerprovtagare (Larsson et al. 2011),
och var sdledes mycket homogent redan fran borjan. Ursprungsmaterialet hade en natur-
lig vattenkvot av 88 %, flytgrans av 80 % och plasticitetsgransen 24 %. Som forberedel -
seinfor de aktuella forsdken rérdes det om till en trogflytande homogen massa. Det
fylldes sedan i en stor 6dometerring med 290 mm diameter och cirka 300 mm ursprung-
lig provhojd, Fig. 10. Provet konsoliderades stegvisi en press och det sista laststeget
fick ligga pa under flera manader for att forsakra att hela provet konsoliderat for slutlas-
ten. Hela konsolideringsfasen varade mer &n ett halvt &r. Provet trycktes sedan ut och
behandl ades och forvarades pa samma sétt som prover som tagits med den stora ler-
provtagaren. Ett inledande ddometerforsok pa ett uttrimmat delprov visade pa att konso-
lideringen resulterat i ett forkonsolideringstryck av ca 326 kPa. Efter konsolideringen
var lerans skrymdensitet 1,83 Mg/m?® och vattenkvoten 38 %. Flytgransen var 62 %,
plasticitetsgransen 23 % och den odranerade skjuvhallfastheten enligt konforsok cirka
65 kPa.

Fig. 10. Konsolidering av stort lerprov i 6dometerpress. (Foto SGI)

4.2 Provpreparering och montering

Triaxialappar at

Prover av sand och silt fylls ut och packas inuti ett cylindriskt gummimembran som &
monterat pa piedestalen i triaxialcellen. Runt gummimembranet & en speciell pack-
ningscylinder monterad. Gummimembranet sugs ut mot cylinderns innervaggar med
hjalp av en vakuumsug. Vid ifyllningen ses nogatill att provet blir vattenméttat och att
dess lagringstéthet blir jamn genom hela provet. Lagringstétheten kan varieras fran
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mycket 16s till mycket fast, men absolut |0saste eller fastaste lagring &r svart att astad-
komma. Likasa & det svart att exakt astadkomma en forutbestamd lagringstéthet. Istél-
let utfors forsok med olika lagringstatheter s att resultatens beroende av denna faktor
kan bestdmmas och friktionsvinkeln déarefter kan utvarderas for alla lagringstétheter (se
t.ex. SGI Information Nr. 8, Larsson 1989).

Efter denna provpreparering placeras stampeln ovanpa provet och gummimembranets
Overkant fors upp 6ver och tétas mot denna. Porvattnet i provet utsatts for ett undertryck
sa att provet star upp for sig savt och packningscylindern avlagsnas. Provets torra vikt
bestdms genom végning av material et fore provprepareringens borjan och efterfdljande
vagning av resterande material. Provhojden méts pa minst tva motstaende sidor och
provdiametern méts pa ett antal nivaer dar métning gors i minst tva motstaende rikt-
ningar. Ur dessa métningar beréknas provets medelhdjd, medel diameter och volym.
Provernas storlek i den aktuella undersokningen var cirka 50 mm diameter och 100 mm
hojd.

Efter dessa méatningar sétts cellens 6verdel pa, cellen vétskefylls och laststangen fors
ned till kontakt med provet. Méatarna for volymandring och provhdjd nollas och cell-
trycket borjar foras pa Nar celltrycket ar tillrackligt hogt kan undertrycket i porvattnet
slgppas av och om ett mottryck i porvattnet skall anvandas for att forsékrafull vatten-
mattnad kan sedan bade portryck och celltryck héjas parallellt. Om provet skall konso-
lideras for anisotrop spanning laggs dessutom en extra vertikallast pa gradvis. | de aktu-
ellaforstken har mottryck i porvattnet anvants for att tillforsakra vattenméttnad och
proverna konsoliderats isotropt, dvs. allsidigt likatryck. Celltrycket har varit sA mycket
hogre an mottrycket att den avsedda effektiva konsolideringsspanningen uppnatts. Un-
der konsolideringstiden registreras volym- och hdjdforandring hos provet kontinuerligt.
Efter att konsolideringsspanningarna nétts far proven std med konstanta spanningar tills
métningarna visar att alla signifikanta deformationer upphort. Nér dettatillstand nétts
beréknas provets aktuella hdjd, volym, torra skrymdensitet och lagringstéthet.

Provernaav lera trimmades ut ur det stora provet med hjalp av trédavskéarare, trimnings-
stativ och trimningsvagga. De placerades pa piedestalen och stampeln lades pa. Proven
forsags sedan med snedstallda strimlor av filterpapper pa utsidan innan de innesl6ts och
tétades av gummimembranet. | dettafall behévdes endast en kontrollmétning av hojd
och diameter och inget undertryck i porvattnet fordrades for att proverna skulle kunna
stafor sig galva. | ovrigt utfordes konsolideringen som for sand och silt, borsett fran att
proven forst dterkonsoliderades anisotropt for spanningar strax under de uppskattade
forkonsolideringstrycken i vertikal- och horisontalled innan de ater avlastades och fick
anpassa sig till de aktuella startspanningarna i forsoken.

Direkt skjuvappar at

Den direkta skjuvapparaten ar forsedd med en speciell monteringscylinder for prover av
friktiongord som inte haller ihop utan yttre tryck. Denna placeras runt den undre stam-
peln dar gummimembranet férst monterats och tétats. | cylindern ligger de yttre ringar-
named rétt héjdavstand i infallda spar. Gummimembranet viks 6ver cylinderns Gver-
kant sd att ett runt hal med 50 mm diameter och 20 mm djup bildas, ochii vilket provet
kan fyllasi och packas. Efter att full provhojd nétts planas 6verytan av och understam-
pel med prov och monteringscylinder forsin i belastningsstativet. Den Gvre stdmpeln
fors ned till kontakt med provet och gummimembranets 6verdel fors upp och tatas mot
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denna. En mindre last fors pa och monteringscylidern avlagsnas. Darefter 1aggs full last
pa och provet far konsolidera for denna

Provets torra vikt bestams genom vagning av ursprungligt material och resterande mate-
rial efter provuttagningen. Provets hojd bestdms genom att méataren for stampelns verti-
kalrorel se nollats mot en kand provtjocklek. Pa detta vis kan avstandet mellan Gver-
stémpelns underkant och understémpelns 6veryta, dvs. provhdjden métas och registre-
ras. Provets skrymdensitet och lagringstathet beréknas efter att full konsolidering upp-
nétts. Bestamningen blir dock osakrare @n den vid triaxialforsok eftersom provdiame-
tern kan variera ndgot om provet skulle tendera att bukta ut mellan ringarna och minsta
fel i matningarna far stor betydelse pa grund av den |dga provhojden. Om réfflade eller
nalforsedda fillterstenar anvands kan dessa felkéllor bli storre eftersom volymberak-
ningen blir svarare och pagrund av svarigheter att uppskatta vilken packning och lag-
ringstéthet som fasi rafflorna respektive mellan ndlarna.

Proverna av lera skars ut ur det stora provet och stansadesin i en ddometerring. Efter
vagning monterades provet pa vanligt sitt mellan stamplarnai skjuvapparaten. Provet
konsoliderades i ringen upp till en viss spanningsnivainnan ringen avlagsnades och
ersattes av. gummimembran och yttre ringar. Det konsoliderades sedan vidare upp till
vertikal spanningar strax under férkonsolideringstrycket innan spénningarna minskades
till den aktuella forsoksspanningen och provet fick anpassa sig till denna.

Prover av silt kan ocksa packasi en ddometering placerad pa en platta runt den undre
stampeln. Ett vattenméttat prov kan sedan fas att stafor sig sév daringen avlagsnas
genom att porvattnet i provet utsétts for ett undertryck. Detta begrénsas dock av siltens
kapillaritet.

Skjuvbox

| skjuvboxen skruvas de tva boxhalvornaihop och efter att den undre mellanl dggspl at-
tan lagts ned fylls prov av sand eller silt i och packastill lagom hdjd. Den 6vre mellan-
laggsplattan och tryckplattan |&ggs pa och sedan belastas provet vertikalt. Da en ledad
tryckplatta anvands laggs en kula mellan tryckplatta och bel astningsanordningen och da
en styrd platta skall anvandas fixeras plattan s att den inte kan tippa. Efter att provet
konsoliderat |ossas skruvarna som héller ihop boxhalvorna och den 6vre delen lyfts med
tva skruvar pa motstéende sidor sa att en jamntjock spalt dppnas mellan halvorna.

Provets torra vikt bestams genom vagning av ursprungligt material och resterande mate-
rial efter provuttagningen. Provets hojd bestdms genom att métaren for stampelns verti-
kalrorelse nollats mot en kand provtjocklek. Pa detta vis kan avstandet mellan mellan-
laggsplattorna, dvs. provhojden métas och registreras. Provets skrymdensitet och lag-
ringstathet beraknas efter att full konsolidering uppnétts och boxhalvorna separerats.
Bestamningen blir dock osdkrare an den vid triaxialforsok eftersom minstafel i mét-
ningarnafar stor betydelse pa grund av den 1aga provhojden. Eftersom réfflade mellan-
l&ggsplattor anvands blir felkéllorna storre for volymberdkningen och berékningen av
skrymdensitet blir svérare pa grund av svarigheter att uppskatta vilken packning och
lagringstathet som fasi rafflorna. En viss osakerhet uppstar ocksa om medelvardet for
hela provet ar representativt for den tunna zon dar skjuvningen antas ske.

Provernaav lera skars ut ur det stora provet och trimmades till avsedda dimensioner.
Efter vagning fordes provet forsiktigt in i de monterade boxhalvorna. For att underlétta
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draneringen lades forst ett tunt sandlager mellan den undre mellanléggsplattan och pro-
vet och sedan ett likadant lager mellan prov och 6vre mellanlaggsplatta. Provet konso-
liderades i boxen upp till vertikalspanningar strax under forkonsolideringstrycket innan
spanningarna minskades till den aktuella forsoksspanningen och provet fick anpassasig
till denna. Dérefter separerades boxhalvorna.

4.3 ForsOksutforande och resultat

4.3.1 Sand
Triaxialforsok

Triaxialférsoken utfordes som vanliga dranerade aktiva forsok med konstant axiell de-
formationshastighet och konstanta cell och mottryck. Under forsoken registrerades axi-
ell tillskottslast, axiell deformation och volymandring (utbver kontrollmétningar av tid,
celltryck och mottryck). Totalt utfordes 7 forsok pa sand enligt Tabell 1.

Tabell 1. Triaxialforsok pa sand

Effektivt celltryck, kPa | Efterstrévad lagringstathet

50 Los
50 Los
50 Los
50 Medelfast
50 Fast

350 Medelfast

680 Fast

Forsoken gav jamna kraft-deformationskurvor med brott inom 5-6 % axiell deforma-
tion, Fig. 11. Samtliga prover dilaterade vid brott och f6ljde det normala moénstret att ju
fastare lagring desto storre dilatation (volymokning relativt axiell kompression), Fig. 12.

1500

Sand-L-50kPa-I

Sand-L-50kPa-II
= Sand-L-50kPa-IIl
—— Sand MF-50kPa
—— Sand-F-50kPa
— Sand MF-350 kPa
— Sand-F-680kPa

Simrishamnssand
Triaxialforsok

1000

(0'y-0'h)/2, kPa

500 +

e

0 5 10 15 20 25
€, %

Fig. 11. Skjuvspannings-deformationskurvor fran triaxialforsok pa Simrishamnssand
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) ] Sand-L-50kPa-I
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Fig. 12. Uppmétta samband mellan axiell kompression och volymandring i triaxialfor-
sok pa Smrishamnssand

Friktionsvinkeln vid kritisk lagring har utvarderats enligt Bishop (1966) genom att plot-
tafriktionsvinkel mot dilatation vid brott och extrapolera det rétlinjiga sambandet till
noll dilatation (= konstant volym), Fig. 13. Den utvarderade friktionsvinkeln ¢’ ¢, blev
cirka 35° (34,7°).

60
Simrishamnssand
Triaxialforsok

50 +

e
-

40 + ®_———" -@® L4 y =10,43x + 34,676

e R® = 0,9606
= 30+
20 +
10 +
0 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-de,/dg,

Fig. 13. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur triaxialforsok pa
Smrishamnssand.

De utvérderade friktionsvinklarna varierade mellan 36 och 46 grader och for att skapa
en generell bild av hur friktionsvinkeln varierar med lagringstéthet och spanningsniva
har det forfarande som beskrivsi SGI information Nr 8 (Larsson 1989) anvants. Enligt
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detta kan grupper av forsok med likartade lagringstétheter véljas ut. En gemensam lag-
ringstéthet, I (e, ansétts for gruppen och de individuella resultaten justeras enligt

I D,ref

¢IIDVref = ¢Icv+ (¢'_¢Icv)

I D

De utvérderade friktionsvinklarna plottas sedan mot In p’ dér p’ = (6’1 +26’3)/3 vid
brott i forsoket, Fig. 14.

50
| Simrishamnssand eID=1,0
Triaxialforsok
| ®ID=0.75
45 1 @ID=05
Triax ID 0.3
°. 40 +
s |
35 +
30 : | : | : | : | : | : | : |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

In p', kPa
Fig. 14. Modell for friktionsvinkelns variation i triaxialférsok pa Smrishamnssand

Resultaten sprider ndgot men den utvarderade generella bilden 6verensstammer med
den forvantade och de enskilda resultaten ligger i stort inom + 1° fran vad modellen
anger.

Direkta skjuvforsok

Att den enkla direkta skjuvapparaten inte ar lamplig for forsok pa sand ar kéant sedan
tidigare. En serie av fem forsok pa prover med olika lagringstéthet och olika effektiva
normaltryck utfordes anda for att komplettera jamforel sematerial et.

| samtliga forsok erhdlls mycket krumma skjuvspannings-def ormationskurvor med stora
deformationer till brott. Inget av forsoken uppvisade brott inom férsbksmetodens nor-
mala maximala deformationsgrans av 0,15 radianer och det enda konstaterade verkliga
brottet intra&ffade vid 0,22 radianers vinkelandring. Detta trots att samtliga forsok uppvi-
sade ett dilatant upptrédande.

En extrapolering av kurvornavisade i samtligafall en friktionsvinkel av cirka 33° oav-
sett lagringstéthet. En svag tendens till minskande friktionsvinkel med 6kande effektiv
normal spanning kunde dock urskiljas. Nagon meningsfull utvardering av ¢’ v kunde inte
goras.
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Resultaten tyder pa att huvuddelen av glidningen skett mellan provet och stamplarna dar
friktionen mellan sanden och de planarelativt finkorniga filterstenarna varit mindre an
inom proven.

Skjuvboxforsok

Skjuvboxforsoken utfordes i tva serier med ledad tryckplatta respektive styrd tryckplat-
ta. Forsoken utfordes dels med 16s lagring, dels med fast lagring och normal spanningar-
na 53, 503 och 1053 kPa. For normaltrycket 53 kPa utfordes forsbken som dubbel for-
sok, Fig. 15.

Som regel uppstod brott inom 2 mm forskjutning av boxhalvornai forhalande till var-
andra och sambanden mellan deformation och skjuvspanning foljde forvantade forlopp.
Undantagen var 10st lagrat material i forsok med ledad tryckplatta. Den ledade tryck-
plattan medfor att denna kan tippa, vilket medfor att lagringen [angs skjuvytan andras
och blir ojamn. Detta avspeglas dock inte nddvéandigtvisi det uppmatta medelvéardet av
vertikalrorelsen. | ett av forsoken med |6st lagrat material och ledad tryckplatta uppnad-
des heller inget brott pa grund av att det efter en viss forskjutning uppstod stora vertika-
larorelser istéllet for de successivt avstannande.

1000 ------ Sand, 16s, 53 kPa, ledad
. P T B Sand, 16s, 53 kPa, ledad
Simrishamnssand Sand, I6s, 53 kPa, styrd
. . Sand, 16s, 53 kPa, styrd
Skj uvboxférsek | Sand, fast, 53 kPa, ledad
------ Sand, fast, 53 kPa, ledad
800 Sand, fast, 53 kPa, styrd
Sand, fast, 53 kPa, styrd
= = Sand, lés, 503 kPa, ledad
© Sand, 16s, 503 kPa, styrd
& = = Sand, medel, 503 kPa, ledad
N v Sand, medel, 503 kPa, styrd
(@) 600 + = = Sand, fast, 1053 kPa, ledad
E 1) Sand, fast, 1053 kPa, styrd
[ -
c
:©
o
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Horisontell forskjutning, mm

Fig. 15. Skjuvspannings-forskjutningskurvor fran skjuboxférsok pa Simrishamnssand

Inverkan av den ledade tryckplattan visade sig ocksa vid utvarderingen av friktionsvin-
keln vid konstant volym ¢’ ,. For fast lagrat material gav bada forsokstyperna ungefar
samma relation mellan friktionsvinkel vid brott och dilatans, men for 16st lagrat material
erholls mycket varierande resultat da tryckplattan var ledad. Utvéarderingen gjordes dar-
for med ledning av resultaten frén forsok med styrd tryckplatta, Fig. 16.
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Fig. 16. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur skjuvboxforsok pa Smris-
hamnssand.

For de forsok dér brott uppstod har de utvarderade friktionsvinklarna plottas mot In 6°,
Fig 17. Detta har gjorts eftersom den effektiva vertikal spanningen &r den enda kanda
normal spanningen i forsoket. Teoretiskt gar det att berdkna storsta och minsta huvud-
spanning i forsoket (och att uppskatta den mellersta huvudspanningen) men detta ar
nagot osakert och hér har den effektiva vertikal spanningen fatt representera effektiv-
spanningsnivan i forsoket.

60 T
r Simrishamnssand
55 + Skjuvboxforsok
r Fast PY
1p=1,0
50 o
45 1
S
40 +
L Los
L 15=0,3 ]
35 T '
30 +
25 + ;
0 5 10 15

In o'y, kPa

Fig. 17. Modell for friktionsvinkelns variation vid skjuvboxférsok pa Smrishamnssand.
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De samband som fas fran skjuvboxforstken foljer monstret i den allmanna modellen for
friktionsvinkelns variation med spanningsniva och lagringstéthet. En direkt jamforelse
med resultaten fran triaxialforsoken visar att relationerna mellan resultaten i stort foljer
vad som teoretiskt kan forvantas men att de utvarderade vardena fran skjuvboxforssken
genomgaende &r nagot hogre, Fig. 18.

60 T
: Simrishamnssand | ® TriaxID 1,0
55 T ® Triax ID 0,3
r W Skjuvbox ID 1,0
50 1 .
r B Skjubox ID 0,3
45 1
s I
40
35 +
30 +
25 +— i : i : i : i : i : i : i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Inp' (alt In ¢'y), kPa

Fig. 18. Jamforel se mellan den utvérderade friktionsvinkelns variation vid triaxial for-
sok respektive skjuvboxforsok. Punktstreckade linjer motsvarar vad som teore-
tiskt beraknas for direkt skjuvning for de relativa lagringstatheterna 0,3 och
1,0 pa basis av resultaten fran triaxial for soken.

4.3.2 Silt

Triaxialforsok

Ett tiotal triaxialforsok utfordes pasilt fran Borlange. P grund av tekniska svarigheter
med att |5ckage tenderade att uppstai gummimembranen mot slutet av forsoken fick
den forst anvanda metoden att bestamma provets densitet modifieras. Resultaten fran de
tidigaste forsoken i serien kunde déarfér inte anvandas for utvardering av lagringstéthe-
tens inverkan. Silten visade sig dessutom vara besvérlig pa sa vis att mycket olikalag-
ringstétheter fas vid olika vattenkvot vid provprepareringen. Mycket hogre densiteter
erhdlls da proven packasi vatt tillstand &n om materialet &r torrt, vilket paverkade vilka
lagringstatheter som kom att inga i olika forsokstyper dér prepareringstekniken &r olika.
Provernai triaxialforsoken packadesin i vatt tillstand och fick darmed generellt en rela
tivt hog lagringstathet. Beteckningarna s, medelfast och fast i redovisningsdiagram-
men avser darfor lagringstétheten i forhallandetill Gvrigatriaxialforsok i serien snarare
an det vanliga klassificeringssystemet.

Brott uppstod i samtliga forsok inom 15 % axialdeformation, med i princip lagre brott-
deformation ju lagre spanningsniva och ju hogre lagringstéthet, Fig. 19.
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Fig. 19. Skjuvspannings-deformationskurvor fran triaxialforsok pa silt fran Borlange.

Volymamndringarna under férsokens gang motsvarade ocksa det forvantade monstret
med storre dilatans ju fastare lagrat material och ju lagre spanningsniva. Samtliga pro-
ver utvisade dilatans vid brott, Fig. 20.

1
— Silt-L-50kPa
— Silt-L-50kPa
— Silt-L-50kPa
— Silt-MF-50kPa
— Silt-MF-50kPa
— Silt-F-50kPa
— Silt-F-50kPa
— Silt-MF-350kPa
— Siilt-MF-350kPa
— Silt-MF-350kPa
— Silt-F-680kPa

6 7: Borlange Silt
Triaxialforsok

€voL, %

0 5 10 15 20 25 30
€, %

Fig. 20. Uppmétta samband mellan axiell kompression och volymandring i triaxialfor-
sok pa silt frén Borlange.

Utvéarderingen av friktionsvinkeln vid kritisk lagring var ocksa relativt saker. Visserli-
gen fannsinga varden med mycket liten eller negativ dilatans, men den extrapol erade
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trendlinjen var klart rétlinjigt med manga punkter och endast liten variation fran medel-
linjen hos de enskilda forsoksresultaten, Fig. 21.
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Borlange Silt

Triaxialforsok
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Fig. 21. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur triaxialforsok pa silt fran
Borlange.

De utvarderade friktionsvinklarna varierade mellan 36 och 44 grader. Resultaten har
réknats om med ledning av den relativa lagringstétheten for att skapa en generell bild av
hur friktionsvinkeln varierar med lagringstéthet och spanningsniva pa samma sétt som
for sanden ovan, Fig. 22. PAgrund av ovan namnda problem med densitetsbestamning
har endast en del av forsoksresultaten kunnat anvandas for detta.

50
Borlange Silt
Ib=1,0 Triaxialforsok
45 +
Ib=0,75
40 +
r Ib=0,5
=

35 +

30 +

25 ‘ ‘

0,0 5,0 10,0 15,0

In p', kPa

Fig. 22. Modell for friktionsvinkelns variation i triaxialforsok pa silt fran Borlange.
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Resultaten sprider mer an for sanden, vilket delvis kan antas bero pa att endast ett be-
gransat antal forsok har ingatt i modellen och att enskilda resultat darmed fatt storre
inverkan.

Direkta skjuvforsok

Fem direkta skjuvforsok utfordes pasilten. Tre av forsoken utfordes med det effektiva
normaltrycket 50 kPa och med 16s, medelfast respektive fast lagring. De andra tvafor-
sbken utférdes med medelfast lagring och normaltrycken 500 respektive 1000 kPa.
Forsoken resulterade i mycket krumma skjuvspéannings - deformationskurvor och inget
av forsoken gav nagot klart uttalat brott trots att de drevstill som mest 0,45 radianers
vinkelandring, Fig. 23. Normalt utvarderas brott vid 0,15 radianers vinkelandring om
inget verkligt brott intréffat dessférinnan, (SIS 1991). Detta & dock inget direkt métt pa
hallfasthet utan ger bara en uppfattning om vad som kan utnyttjas inom ett visst defor-
mationskriterium.

600

—Silt L 50 kPa
—Silt MF 50 kPa
—Silt F 50 kPa
—Silt MF 500 kPa
—Silt F 1000 kPa

Borlénge Silt
Direkt skjuvforsok

400 -+

Skjuvspéanning, kPa

200 |

0 b—————

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Vinkelandring, radianer

Fig. 23. Uppmatta samband mellan skjuvspanning och vinkelandring i direkta skjuvfor-
sok pa silt fréan Borlange.

De uppmétta sambanden mellan volymandring och horisontell forskjutning matchade
inte de uppmétta skjuvspannings-deformati onssambanden, speciellt inte vid mycket
storavinkelandringar dér volymen minskade kraftigt utan att detta avspegladesi upp-
métt skjuvspanning. Det senare uppstod dock vid vinkelandringar |angt utanfor appara-
turens normal a arbetsomrade. Eftersom inga brott utvecklades har ett forsok gjorts att
utvardera friktionsvinkeln vid kritisk lagring fran uppmétta varden pa friktionsvinkel
och dilatans inom partier av kurvorna dar dessa verkar motsvara ett normalt skjuvfor-
lopp. Det sa utvarderade vardet pa ¢’ o, blev strax 6ver 30 grader, (30,8°) men fér betrak-
tas som mycket osékert, Fig. 24.

31 (46)



60
Borlange Silt
Direkt skjuvforsok 50 +
40 +
| [ ]
S ‘/'/m_"/y:m 0420 30,813
20 +
10 +
T T } L O T T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
-de,/de;

Fig. 24. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur direkta skjuvforsok pa silt
fran Borlange.

Eftersom inga brott intr&ffade i de direkta skjuvforsoken &r det inte mgjligt att skapaen
modell for friktionsvinkelns variation liknande den som anvands for sand. | Fig. 25 har
resultaten ritats upp som skjuvspanning mot effektivt normaltryck dér skjuvspanningen
varderats ut vid 0,15 radianers vinkelandring. En grov utvardering skulle pa detta vis ha
givit en friktionsvinkel av cirka 24 grader, vilket &r langt under véardet for kritisk lagring
trots att materialet i de flesta forsoken var medelfast lagrat. Endast i férsoket med lagst
normaltryck och fastaste lagring kom den utvéarderade friktionsvinkeln dver 30 grader,
men den var anda lagre an vad som skulle kunna forvantas fran empiri. Forsoksresulta-
ten tyder pa att dei hdg grad paverkats av glidning mellan jorden och filterstenarnai
stamplarna samt eventuel It ocksa utpressning av material mellan ringarna som skulle
halla provdiametern konstant.
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Fig. 25. Hallfasthetsvarden utvarderade vid 0,15 radianers vinkelandring i direkta
skjuvforsok pa silt fran Borlange.

Skjuvboxforsok

Sammanlagt utfordes tio skjuvboxforsok; fem med ledad tryckplatta och fem med styrd
tryckplatta. | varje serie utfordes tre forsok med ett effektivt vertikaltryck av 53 kPa och
|6s, medelfast respektive fast lagring. Dessutom utfordes ett forsok med effektivt verti-
kaltryck av 503 kPa och medelfast lagring samt ett med effektivt vertikaltryck av 1043
kPa och fast lagring. | de flestafall uppmaéttes brott inom en forskjutning mellan box-
halvornaav 1,5—4,5 mm, men i de |6sast lagrade proverna uppstod inget klart markerat
brott under férsoken. Brottvardenablev i stort desammai de bada forstksserierna, men
kurvformerna skiljde nagot mellan férsok med ledad och styrd tryckplatta, Fig. 26. Re-
lationerna mellan kurvorna berodde pd om provernavar 16st eller fast lagrade.

1000
Silt L 53 kPa styrd
| Borlangesilt e Silt L 53 kPa ledad
Skjuvboxforsok — Silf MF 53 kPa styrd

------ Silt MF 53 kPa ledad
Silt F 53 kPa styrd
""" Silt F 53 kPa ledad
— Silt MF 503 kPa styrd
= Silt MF 503 kPa ledad
—Silt F 1043 kPa styrd
= Silt F 1043 kPa ledad

Skjuvspéanning, kPa

0 — '1 — 1 : 1 : 1 —— : 1 : 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Horisontell forskjutning, mm

Fig. 26. Skjuvspannings-forskjutningssamband i skjuvboxforsok pa silt fran Borlange.
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Trots att de flesta proverna var fast eller medelfast lagrade uppméttes i huvudsak kon-
traktion, dvs. volymminskning, under skjuvforloppen. De enda undantagen var de fast
lagrade proverna med det |agsta normaltrycket. De medelfast lagrade proverna med
samma normaltryck uppvisade en svag dilatation vid gélva brottet men i huvudsak
sammantryckning. En utvardering av friktionsvinkeln vid konstant volym gav ett for-
hallandevis hogt varde av cirka 34 grader, Fig. 27. Liksom for sandproverna var vardet
hogst for forsok med ledad tryckplatta dar speciellt forsoken med 16st lagrat material ger
hogre varden.

| skjuvboxforsoket medverkar endast en tunn zon i niva med slitsen mellan boxhalvorna
I skjuvforloppet. Volymandringen méts dock som provets totala hojdf éréndring dar

D
[}

Borlange Silt

Skjuvboxférsok
50 +

40 + (@)
O
3 y = 25,304x + 34,121

20 +

10 + ® Styrd tryckplatta
O Ledad tryckplatta
—Linjar (Styrd tryckplatta)

D

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
-de,/de,

Fig. 27. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur skjuvboxforsok pa silt fran
Borlénge. (Observera reservationer for relevansi text)

eventuella kompressioner i materialet 6ver och under skjuvzonen, samt i fallet med den
finkorniga silten ocksa eventuellt utfall av material i spalten mellan boxhalvorna, inver-
kar. Bada dessa felkdllor skullei princip innebéra att den uppmétta dilatansen &r for
liten i forhallande till vad som sker i skjuvzonen och att det utvarderade vardet pa ¢’ oy
blir for hogt.

For jamforel se med de direkta skjuvforsoken har forsoksresultaten uppritas som maxi-
mal skjuvspanning mot det effektiva normaltrycket, Fig. 28. En grov utvardering av
friktionsvinkelns medelvarde ger da 36,6 grader jamfort med 23,8 grader i de direkta
skjuvforsoken vid ungefar motsvarande spanningsnivaer och lagringstétheter.
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Fig. 28. Uppmatt maximal skjuvspanning mot effektivt normaltryck i skjuvboxforsok pa
silt fran Borlange.

For att forsoka skapa en modell av friktionsvinkelns variation med lagringstéthet och
spanningsniva har forsoken delatsin i grupper med avseende pa lagringstétheten. Ett
antagande har gjorts att friktionsvinkeln vid konstant volym utvarderad i forsok med
direkt skjuvning motsvarar ett normalt varde av cirka 29 grader (t.ex. Borgesson 1981),
vilket ocksd motsvarar vad som beraknas utifran resultaten fran triaxialforsoken.

De utvéarderade friktionsvinklarna har sedan justerats med avseende pa lagringstétheten
pa samma sétt som tidigare beskrivits for sand. Resultaten ger en val samlad bild, men
det skall observeras att den bygger pa det antagna véardet av ¢’ ,. Resultaten motsvarar
ocksaval vad som kan férvantas genom omrakning av de samband som utvarderades ur
triaxialforsoken, Fig. 29.

%0 Ip=1,0
I o Borlange Silt B ID=03
Ib=0,75 Skjuvboxforsok m ID=05
ST m ID=075
m ID=10
40 —: Ib=0,5 == Antaget 29 grader vid
L ’ konstant volym
¢ ———ID =1 beraknat fran
= triaxialforsok
[ Irb=0,3 ——— ID = 0,5 beréknat fr&n
35 7 et triaxialforsok
30 +
25 : L . L - I 1 . . ;
0 5 10 15

Inc'y, kPa
Fig. 29. Modell for friktionsvinkelns variation med lagringstéthet och spannningsniva i
den anvanda silten fran Borlange baserad pa resultat fran skjuvboxforsok och
en antagen friktionsvinkel vid konstant volym.
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4.3.3 Lera

Triaxialforsok

Fem dranerade triaxialforsok utfordes pa den 6dometerkonsoliderade leran. | triaxialap-
paraten konsoliderades proverna forst for en effektiv vertikal spanning av 260 kPa och
en effektiv horisontal spanning av 160 kPa. Ett av proverna fick behdlla dessa spanning-
ar som startvérden medan de andra avlastades till isotropa spanningar av 20, 40, 80 och
120 kPa och fick anpassa sig till dessa. Efter att alla signifikanta langd- och volymand-
ringar upphort trycktes proverna axiellt med konstant kompressionshastighet.

| férsoken med 13g horisontal spanning, och dar proverna sdledes var 6verkonsoliderade,
intraffade ett markerat brott inom 2-4 % axialdeformation. For prover med hdga hori-
sontal spanningar uppstod markerade knyckar pa kurvorna efter en mindre axialdeforma-
tion, varefter den effektiva vertikal spanningen och skjuvspanningen endast |angsamt
Okade med vidare kompression av provet, Fig. 30. Detta kan relaterastill att den effek-
tiva vertikal spanningen 6verskred det effektiva forkonsolideringstrycket och att volym-
andringen darmed 6kade markant. Resultaten antyder att proven inte var helt homogena
eftersom de ur vertikal spanning-volymandringskurvorna utvarderade férkonsolide-
ringstrycken varierade mellan cirka 260 — 326 kPa. Om detta berodde pa ursprungspro-
vet, provhanteringen eller det lite speciella konsolideringsforfarandet dar alla prover
utom ett fick starta vid isotropa spanningar istéllet for simulerade in-situspanningar vid
avlastning ar svart att bedoma. Normalt skulle den effektiva vertikal spanningen i prover
med samma férkonsolideringshistoria ha natt upp till samma férkonsolideringstryck i
allaprover dar skjuvbrott inte intréffat dessforinnan, t.ex SGI Rapport Nr 12 (Larsson
1981).

Kurvorna for skjuvspanning mot axiell kompression antyder att brott skulle intréffat
efter 12-14 % axiell deformation aven for proverna med de hdgsta horisontal spanning-
arna. Detta motsags av de uppmétta sambanden mellan volyméndring och vertikal kom-
pression dar kurvorna paintet sitt planat ut vid detta stadium, Fig. 31. Det skenbara
brottet far snarare tolkas som att antagandet att provets area forandras homogent utefter
hela provets langd inte langre galler och att tolkningen darmed inte langre ar relevant.
Detta antagande styrks av provens utseende efter forsoken.
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Fig. 30. Uppmétta skjuvspannings- deformationssamband i triaxialforsok pa lera.
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Fig. 31. Uppmatta samband mellan axiell kompression och volymandring i triaxialfor-
sok pa lera.

Utvéarderingen av friktionsvinkeln vid konstant volym gav ett varde pA ¢’ o, av cirka 35
grader, Fig. 32. For forsoken med hogre horisontal spanningar har vardena pa mobilise-

rad friktionsvinkel och dilatationshastighet tagits strax innan de skenbara brotten och
dér utvarderingen fortfarande kan antas vara relevant.
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Fig. 32. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur triaxialforsok pa lera.

Den uppmétta drénerade skjuvhalfastheten har uppritats mot (6”1 + 6”3)/2 som vid
normal uppritning av spanningsvagar i triaxialforsok. Det skall har observeras att punk-
ternafor de hogsta spanningarnainte motsvarar brott utan skulle ha sakta vandrat uppat
om storre deformationer tilldtits. De lagsta punkterna motsvarar verkligt brott och dessa
ligger ngot 6ver de empiriska varden som normalt anvands och som betraktas som
varande " pa sikrasidan”, Fig. 33.
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Fig. 33. Sjuvhallfasthetens variation med spanningsnivan i drénerade triaxial forsok pa
lera.
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Direkta skjuvforsok

De fem proverna for de direkta skjuvforsoken konsoliderades forst for effektiva verti-
kaltrycket 260 kPa. Fyra av dem avlastades sedan till 20, 40, 80 respektive 160 kPa. Nar
alavertikalrérelser avstannat skjuvades sedan proverna genom att den dvre stampeln
forskaots horisontellt med konstant hastighet. Inga distinkta brott uppstod under f6rso-
ken, Fig.34. | de tvaforsoken med |agst effektivt vertikaltryck, dvs. de mest éverkonso-
liderade proverna, uppstod mycket svagt markerade toppvérden efter 0,06 respektive
0,11 radianers vinkelandring och praktiskt taget konstanta varden pa skjuvspanningen
darefter. FOr Gvriga prover uppstod inga brott inom det normala arbetsomradet for for-
soket, som &r 0,15 radianer vinkelandring, och inte heller darefter trots att ett par forsok
drevs éndatill 0,45 radianers vinkeldndring. De uppmétta skjuvspannings-
deformationskurvorna motsvarades inte helt av de uppmaétta skjuvdeformations-
volymandringskurvorna. En inledande kraftig dilatans vid de |&ga normaltrycken mot-
svaradesinte av nagon uttalad hallfasthetspik vid brott och kande volymandringar mot
slutet av de forsok som drevs langt motsvarades inte av ndgon sjunkande mobiliserad
hallfasthet. Det kan darfor ifrégasittas om inte en del av horisontalforskjutningarna skett
som glidning mellan provet och filterstenarnai stémplarna.
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Fig. 34. Uppmétta skjuvspannings- forskjutningssamband i direkta skjuvforsok pa lera.

Den utvarderade friktionsvinkeln vid konstant volym ¢’ ¢, blev cirka 30 grader, Fig. 35.
Om detta varde & helt relevant for leran eller paverkas av friktionen mellan leran och
filterstenarnai stamplarna & svart att bedéma. Vid utvarderingen har bortsetts fran ex-
tremvéarden vid mycket stora deformationer |angt utanfor apparaturens normala arbets-
omrade, dvs. langt 6ver 0,15 radianers vinkelandring hos provet.
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Fig. 35. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur direkta skjuvforsok pa
lera.

Den uppmétta skjuvhallfastheten har uppritats mot den effektiva normal spanningen.
Monstret for hallfasthetsvariationen med spanningsnivan foljer i stort det normala, men
hallfastheten vid |&ga effektiva normal spanningar nar inte helt upp till vad som empi-
riskt kan forvantas, Fig. 36. Dettaér i linje med att dilatanseffekternainte avspeglasi
nagra hallfasthetspikar och att glidning kan ha skett i gréansytorna mellan lera och filter-
stenar dér inga storre dilatanseffekter kan forvantas. Detta & dock inte i Gverensstam-
melse med tidigare erfarenheter fran forsokstypen, jamfor t.ex. SGI Rapport Nr 12
(Larsson 1981), men dessa harrér fran betydligt 16sare leror med |agre forkonsolide-
ringstryck.
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Fig. 36. Variation i dranerad hallfasthet med spanningsniva i direkta skjuvforsok pa

lera.
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Skjuvboxforsok

De fem proven i skjuvboxforsoken konsoliderades pa samma sétt som dei de direkta
skjuvforsoken, bortsett fran att det effektiva vertikaltrycket 40 kPa ersattes av 50 kPa.
Nér boxhalvorna separerades tillkom 3 kPa fran den évre boxhalvans vikt. For att kunna
utfora forsoken med sa |8g hastighet att proven skulle vara helt drénerade fick apparatu-
ren for paforing av skjuvdeformationen forses med en ny utvaxling. Skjuvboxforsok
utfors normalt inte pa sa lagpermeabla och |6sa leror som de svenska och fore eventuel -
laforsok maste kontrolleras att den aktuella utrustningen klarar att utfora forsok med s
|8g hastighet som krévs.

Skjuvboxforsoken resulterade i skjuvspannings — forskjutningskurvor med klart marke-
rade brott inom 0,5 mm férskjutning i forsoken med I&gst vertikaltryck, Fig. 37. Forso-
ken med hogre vertikaltryck resulterade i krumma kurvor som sakta planade ut alltefter-
som horisontalrérelsen dkade. | detta fall motsvarades de uppmétta skjuvspannings-
deformationskurvornai princip av vad som kunde forvantas fran de uppmatta volym-
andrings-forskjutningskurvorna.
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Fig. 37. Uppmétta skjuvspannings-forskjutningssamband i skjuviboxforsok pa lera.

Den utvarderade friktionsvinkeln vid kritisk lagring ¢’ ¢, var cirka 30 grader, dvs. unge-
far densamma som i de direkta skjuvforsoken, Fig. 38.
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Fig. 38. Utvardering av friktionsvinkel vid konstant volym ur skjuvboxforsok pa lera.
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Hallfasthetsvardena uppritade mot det effektiva vertikaltrycket visar en normal variation
mellan uppmétt hallfasthet och spanningsniva, Fig. 39. | dettafall ligger vardenafor

overkonsoliderad lera strax Gver den empiriska drénerade hallfastheten.
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5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Allméant

Olika provningsmetoder ger olika resultat betraffande utvarderad dranerad hallfasthet
(friktionsvinkel). Teoretiskt finns majligheten att rakna om varden fran en typ av forsok
till vad som skulle fasi andratyper av forsok, men felkalor i forsoken och deras utvér-
dering gor att dettainte & majligt eller blir grovt da enkla skjuvforsok eller skjuvbox-
forsbk anvands som forsbksmetod.

Triaxialforsok

Generellt &r triaxialforsok att foredra for bestamning av drénerad hdllfasthet eftersom
spanningssituationen i forsoken ar kand och de darmed ger den sékraste utvarderingen.
Metoden ger ocksa den basta mdjligheten till en noggrann bestamning av lagringstéthe-
ten i inpackade prover. Det & ocksamajligt att med ett fatal triaxialforsok bestamma de
parametrar som behovs for att skapa en fullstandig modell for hur hallfastheten i en frik-
tionsjord varierar med lagringstéthet och spanningsniva. Empiriskt och teoretiskt under-
lag finns ocksa for att rakna om resultaten fran triaxialforsok till belastningsfallen direkt
skjuvning och plant tojningstillstand (plane-strain), vilket dock fordrar att ocksa frik-
tionsvinkeln vid konstant volym utvérderats. For lerakan forsoket anvandas for att be-
stamma de dréanerade hdllfasthetsparametrarna inom det 6verkonsoliderade spannings-
omrade dér den drénerade skjuvhallfastheten ofta blir dimensionerande.

Direkta skjuvforsok

Den enkla svenska direkta skjuvapparaten & avsedd for forsok pa lera (och organisk
jord) med méttliga forkonsolideringstryck och anvandningsomradet bor begransastill
dennatyp av jord. Direkta skjuvforsok pa sand och silt kan dock bli aktuella, t.ex. for
forsok med cyklisk belastning. | dessafall skall speciella, (t.ex. nalforsedda), filterstenar
som tillférsdkrar full friktion mellan prov och stémplar anvandas. Dennatyp av filter-
stenar bor ocksa anvandas for fastare lera, men man far da samtidigt setill att ostérda
prover inte luckras upp av de penetrerande ndlarna. For sand och silt bor dessutom
spiralarmerade gummimembran anvandas for att halla provdiametern konstant, somi
den mer avancerade norska modellen av utrustningen. Aven i dessafall maste man be-
akta att felkallor i forsok och utvardering kan medfdra osdkra varden. Dessa antas nor-
malt vara nagot for |&ga dven efter att de teoretiska skillnaderna pa grund av utvarde-
ringsmetoden beaktats.

Skjuvboxforsok

Skjuvboxforsoket ar ett vanligt forsok, dock framst utomlands. Det &r relativt enkelt att
utféra och provdimensionerna kan goras mycket stora sa att &ven mycket grovt material
kan provas. Forsoket och dess utvardering innehaller dock manga felkélor och resulta-
ten maste betraktas med forsiktighet. Forsokets anvandning bor begransas till sand och
grovre jord. Det bor helst utféras med styrd tryckplattai enlighet med rekommendatio-
nernafran ETC5 (1998). | silt tillkommer extrafelkallor pa grund av storaicke beaktade
deformationer i provet och apparaturen & normalt inte avsedd for den typ av lera som
vanligen provasi Sverige. Nagon kommersiell utrustning som kan anvandas for de
provstorlekar som normalt tas upp hér, ( dvs. kolvborrprover), finns veterligt inte heller.
For de fasta delprover av lera som i denna undersokning trimmats ut ur ett stort prov
uppmaéttes rimliga varden pa hdllfastheten i det 6verkonsoliderade spéanningsomradet.
Felkallornai utvarderingen och forsoket medfor annars att saval for htga som for |aga

43 (46)



varden kan utvarderas dven efter att de teoretiska skillnaderna pa grund av utvarde-
ringsmetoden beaktats. Resultaten maste darfor behandlas med forsiktighet.
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