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Som avslutande del av civilingenjörsutbildningen Väg- och vattenbyggnadsteknik vid Luleå tekniska 
universitet ingår ett examensarbete omfattande 30 högskolepoäng. Detta examensarbete har genomförts 
vid Avdelningen för geoteknologi, forskargruppen geoteknik, Luleå tekniska universitet, och behandlar 
storskaliga skjuvförsök på grovkornig jord. 

Under arbetets gång har ett flertal personer bidragit med kunskap, idéer och vägledning. Jag vill tacka 
min handledare Professor Sven Knutsson vid Avdelningen för geoteknologi för stöd och möjligheten att 
få genomföra denna studie, alla anställda vid LTU Complab för hjälp med utförande av de tester som 
studien baseras på och författarna till den studie som ligger till grund för det här examensarbetet, Andre-
as Berglund och Joakim Forsman.  

Tack till LTU och LTU Complab som stått för de ekonomiska förutsättningarna och till E.ON som 
tillhandahållit materialet som legat till grund för hela studien.   

Laborationshandledare för den direkta skjuvapparaten, Thomas Forsberg, vill jag tacka för handledning 
och problemvägledning. Ulf Stenman förtjänar ett stort tack för all laborationshandledning, tungt arbete 
samt för alla idéer och intressanta diskussioner. 

Min mor och far vill jag tacka för allt stöd. Avslutningsvis vill jag ge ett särskilt tack till alla vänner och 
studiekamrater för en otrolig fin tid tillsammans.  
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Institutionen för Samhällsbyggnadsteknik 
Luleå tekniska Universitet  



Storskaliga skjuvförsök på grovkornig jord 
Avdelningen för Geoteknik, Luleå tekniska universitet 
 

II 



Sammanfattning 
 

III 

Sammanfattning 

Studier på finkorniga jordar har gjorts i åratal och de mekaniska egenskaperna är relativt välkända vid 
det här laget. Då just finkoriga jordars egenskaper ofta är den bakomliggande faktorn för stabilitetspro-
blem som sättningar, skred och ras lämpar det sig att göra tester på just dessa. De är dessutom enkla att 
utföra laborationer på då metoderna som används är väl beprövade.  

Att undersöka grovkorniga jordars mekaniska egenskaper är dock inte lika vanligt, dels för att det finns 
väldigt få apparater konstruerade för detta ändamål och dels för att arbetsbördan blir många gånger 
större. I Sverige är jordarten morän vanligast förekommande och den består av en blandning av stora 
och små partiklar. I dagsläget siktas en finare fraktion fram ut ett grovkornigt material som senare an-
vänds för hållfasthetsbestämning. Huruvida dessa värden är representativa för en grovkornig jordart är i 
dagsläget oklart.  
 
Vid Luleå tekniska universitet har en storskalig skjuvapparat tagits fram, Gigaskjuv, vilken kan testa 
jordmaterial i sin helhet. Detta öppnar upp för möjligheter att undersöka hur stor inverkan de större 
partiklarna har för hållfastheten för en månggraderad jord som till exempel morän. Apparaten är en 
direkt skjuvapparat som skalats upp vilken klarar av provkroppar med 64 cm i diameter. 
 
Studiens fokus ligger på beräkning och jämförelse av friktionsvinklar. Mohr-Coulombs brotteori förkla-
ras i teorikapitlet och ligger till grund för friktionsvinklarnas bestämning. Hållfasthet för jord, fenome-
nen dilatans och kontraktans samt morän som jordmaterial behandlas även de under teorikapitlet.  
 
Maskinen, Gigaskjuv, har utvärderats i ett tidigare examensarbete, grovkorniga jordars mekaniska 
egenskaper – laboratorietester med storskalig skjuvapparat, där en av slutsatserna var att en jämförande 
studie mellan befintliga metoder och Gigaskjuv är nödvändig för att avgöra eventuella skaleffekter i 
utrustningen. Grunden till detta var att friktionsvinklarna, en hållfasthetsparameter, för de jordar som 
testades var ovanligt låga. 
 
Därför har en blandjord ifrån E.ONs damm i Edensforsen undersökts i en rad olika serier. Först testades 
materialet i sin helhet utan att packas i Gigaskjuv, serie 1. Friktionsvinkeln beräknades därefter till 
19,4°. Serie 2 utfördes på en packad provkropp och friktionsvinkeln blev då 20,5°. Provkroppen för 
serie 3 och 4 bestod av finandelen av materialet och togs fram genom att alla partiklar som var större än 
5 mm siktades bort. Detta gjordes för att dels kunna undersöka de grövre partiklarnas inverkan på 
friktionsvinkeln och dels för att få liknande förhållanden mellan Gigaskjuv och den vanliga direkta 
skjuvapparaten. Friktionsvinklar för serie 3 och 4 bestämdes till 20,6° respektive 21,2°. Alla dessa värden 
var betydligt lägre än de som beskrivs i litteraturen där en morän normal sägs ha en friktionsvinkel på 
35°-45° beroende på packningsgrad. Visserligen kan materialet visa på lägre värden som beror på partik-
larnas mikrostruktur, det vill säga att moränen helt enkelt är av ett lägre hållfast slag på grund av partik-
larnas karaktär och eventuellt avrundade form.  
 
Serie 5 utfördes på samma finandel av materialet men i den beprövade direkta skjuvapparaten som 
vanligen används för bestämning av hållfastegenskaper. Detta gjordes för att få ett referensvärde att 
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jämföra med. Friktionsvinkeln för serie 5 beräknades till 25,0° vilket i sig visar på att materialet i studien 
kan vara av ett mindre hållfast slag.  
 
Detta betydde dock att Gigaskjuv visade lägre värden än vad den bör göra. Syftet med studien var bland 
annat att utreda eventuella skaleffekter som kan inverka på resultatet. En av dessa antogs ha att göra med 
höjd-/diameterförhållandet som var olika mellan de båda försöksapparaterna. I den direkta skjuvappara-
ten var förhållandet ungefär ¼ och för Gigaskjuv är samma förhållande närmare 1/1.  
 
För att undersöka antagandet om att höjd-/diameterförhållandet påverkar resultatet kortades gummi-
membranet i Gigaskjuv ned i serie 6 till ett förhållande motsvarande ½. Materialets finandel testades 
fortfarande för att kunna relateras till serie 5. Friktionsvinkeln kunde nu beräknad till 23,1°.  
 
För att ytterligare undersöka provhöjdens inverkan kortades membranet ned till ett höjd-
/diameterförhållande liknandes det för den direkta skjuvapparaten det vill säga 1/4. Det lägsta membra-
net testades i serie 7 som bestod av finandelen av blandjorden och friktionsvinkeln kunde bestämmas till 
25,8°. Resultatet är jämförbart med det i serie 5 från den vanliga direkta skjuvapparaten. 
 
Detta innebar att höjden hade en viss inverkan på resultatet. Då problemet med höjden åtgärdats kunde 
moränen testas i sin helhet för att undersöka de grova partiklarnas inverkan på hållfastheten. Serie 8 
gjordes därför med det minsta membranet och friktionsvinkeln bestämdes till 28,0°. 
 
Vid analys av data från serie 8 upptäcktes att skjuvkraften i det lägre spänningsintervallet uppträtt avvi-
kande. Orsaken kan ha varit att gummimembranet tog upp en del av den axiella kraften på grund av 
dess fastspänning i toppstämpeln. I serie 9 testades samma provkropp därför utan att spännas fast i över-
kant. Resultatet visade på bättre värden för skjuvkraften i de låga spänningsintervallet och friktionsvin-
keln bestämdes till 29,1°. 
 
Serie 10 utfördes för att se hur friktionsvinkeln påverkades om man blandade in en större andel sten i 
moränen. Toppstämpeln spändes ej fast och det låga membranet användes vilket gav en friktionsvinkel 
på 30,8°. Detta resultat bör ej representera materialet då det tillförts grovt material. Dock kan det ses 
som en anvisning på hur stor inverkan de grova partiklarna har för skjuvhållfastheten. 
 
Större delen av testerna gjordes därmed för att få bukt med skaleffekter hos Gigaskjuv och endast serie 9 
och 10 kan anses visa hur mycket de grövre partiklarna i en jord påverkar hållfastheten. Med den direk-
ta skjuvapparatens resultat som referens ökade friktionsvinkeln med cirka 4°-6° då materialet testades 
med grövre fraktioner i serie 9 och 10. Att andelen grövre material har inverkan på hållfastheten råder 
det därmed inget tvivel på. Olika spänningsintervall har även undersökts med avseende på friktionsvin-
klar. 
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Abstract 

Studies on fine-grained soils have been made for many years and their soils mechanical properties are 
well known today. It is often these soils that are the cause to stability problems such as settlements, 
landslips and landslides and they are therefore suitable for laboratory strength tests. The methods in 
which they are tested are well known and relatively easy to perform. 

Laboratory tests to determine the mechanical properties of coarse-grained soils are however uncom-
mon, partly because of the lack of proper laboratory equipment and partly because of the greater work 
burden it involves. In Sweden the most common soil type is called moraine and it contains a combina-
tion of large and small particles. When a material like this is tested for is strength properties it is first 
passed through a sieve and only the finer grains are then used to determine its properties. Whether 
these values can be said to represent the overall strength of the soil is unknown. 

At Luleå university of technology a large scale shear test apparatus has been developed called Gigashear 
which can be used for shear strength tests of coarse-grained materials. This opens for the possibilities to 
study the mechanical properties of coarse-grained materials such as moraine. The apparatus is an ups-
caled version of the more common direct shear apparatus and it can handle soil bodies with a diameter 
of 64 cm. 

The main focus of this master theses lies within measurements and calculations of the effective angle of 
shearing resistance, ∅′ , of a coarse-grained soil. The Mohr-Coulomb failure criterion is used to deter-
mine the angle of shearing resistance and is briefly explained in the theory chapter. Soil strength, dila-
tancy,  contractancy and the soil type moraine is described as well.  

The apparatus, “Gigashear apparatus”, has been used in another master theses called, the mechanical 
properties of coarse-grained soils – laboratory tests with a large scaled shear apparatus (Berglund & 
Forsman, 2008). In this report one of the conclusions were that a comparison between the ordinary 
direct shear apparatus and Gigashear were necessary to determine if there are any factors of scale that 
affects the results. The reason for this was that the obtained angles of shearing resistance were unusually 
low.  

Hence a mixed soil supplied from E.ON, which came from their dam in Edensforsen, with a grain size 
of 0-150 mm has been tested in a number of series in both Gigashear and the more common direct 
shear apparatus. 

The angel of shearing resistance was as expected low when evaluated from the shear strength tests in 
Gigashear. The reason for this seemed to be the difference in height/diameter ratio between the two 
apparatuses. Different height/diameter ratios have been tested and evaluated.  

The larger part of the tests were done to overcome the deviant results from Gigashear. Only series 9 
and 10 can be considered to show the magnitude of the coarser-grains influence over the shear 
strength. With the results from the direct shear apparatus as a reference the angle of shearing resistance 
increased with 4°-6° between the finer fraction and the coarser fractions. There is therefore no doubt 
that the coarse grains has a significant impact on the shear strength. 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 

Studier på finkorniga jordar har gjorts i åratal och de mekaniska egenskaperna är relativt välkända vid 
det här laget. Då just finkoriga jordars egenskaper ofta är den bakomliggande faktorn för stabilitetspro-
blem som sättningar, skred och ras lämpar det sig att göra tester på just dessa. De är dessutom enkla att 
utföra laborationer på då metoderna som används är väl beprövade. 

Att undersöka grovkorniga jordars mekaniska egenskaper är dock inte lika vanligt, dels för att det finns 
väldigt få apparater konstruerade för detta ändamål och dels för att arbetsbördan blir många gånger 
större. I Sverige är jordarten morän vanligast förekommande och den består av en blandning av stora 
och små partiklar. I dagsläget siktas en finare fraktion fram ur ett grovkornigt material som senare an-
vänds för hållfasthetsbestämning. Huruvida dessa värden är representativa för en grovkornig jordart är i 
dagsläget oklart. 

På grund av detta har ett examensarbete nyligen genomförts på LTU om hur de grövre delarna i ett 
jordmaterial påverkar skjuvhållfastheten. Arbetet har titeln, ”Grovkorniga jordars mekaniska egenska-
per” och det ligger till grund för denna fortsatta studie. I den studien användes den storskaliga skjuvma-
skinen Gigaskjuv som utvecklats vid LTU vilken även har nyttjats för detta examensarbete. Slutsatserna 
dragna i den tidigare rapporten visar att erhållna friktionsvinklar var något låga i förhållande till publice-
rade värden och att en jämförande studie mellan de nu använda metoderna och Gigaskjuv är nödvändig 
för att undersöka eventuella skaleffekter i testutrustningen. 

1.2 Syfte 

Tvivel uppstod i den tidigare studien om riktigheten i Gigaskjuvs mätvärden. Syftet med detta  exa-
mensarbete blev därför att undersöka ifall att Gigaskjuv visar avvikande värden och i sådana fall utreda 
varför. 

1.3 Mål 

Det övergripande målet med examensarbetet är att testa ett grovkornigt materials skjuvhållfasthet i 
Gigaskjuv samt en finfraktion av samma material i en vanlig direkt skjuvmaskin. Därefter skall skjuvhåll-
fastheten i termer av friktionsvinkel jämföras och eventuell skaleffekt utredas. 

1.4 Omfattning och avgränsningar 

1.4.1 Författarens referensram 
Författaren går sista året på civilingenjörsprogrammet Väg- och Vattenbyggnad vid Luleå tekniska 
universitet och har läst flertalet kurser inom geoteknik och konstruktionslära. Författarens kunskaper 
och stora intresse lämpar sig väl för valt examensarbete. 
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1.4.2 Resursbedömning 
Resurser för arbetet utgörs av professor Sven Knutsson, LTU Complabs kompetenta personal, författar-
na till den tidigare studien Andreas Berglund och Joakim Forsman samt författarens egna kunskaper. De 
ekonomiska förutsättningarna har LTU och LTU Complab stått för. Materialet som testerna baseras på 
har tillhandahållits utav E.ON och kommer från en dammkropp i Edensforsen.  

1.4.3 Avgränsning 
Testerna avgränsas till endast ett grovkornigt material, en blandjord som kan beskrivas som en karakte-
ristisk svensk morän. Fokus är riktat mot skjuvtester i stor skala och en serie i liten skala för fastställande 
och jämförande av friktionsvinklar. Spänningsintervallet var i början tänkt att vara 25-200 kPa Under 
studiens gång togs dock beslutet att även undersöka högre spänningar då den extra arbetsinsatsen och 
laborationstiden detta medförde var liten.  
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2. Metod 

Detta kapitel behandlar forskningsansats, undersökningsansats, datainsamlingsmetod och tidsplan. 

2.1 Forskningsansats 

Ett deduktivt tillvägagångssätt har använts för arbetet då befintlig teori ligger som grund för alla tester. 

2.2 Undersökningsansats 

Då en stor del av arbetet skulle utföras som tester i laboratoriemiljö valdes experiment som undersök-
ningsansats.    

2.3 Datainsamlingsmetod 

För att få grundläggande teori om ämnet har en litteraturstudie utförts. Litteraturen som användes är i 
huvudsak hämtad på universitetsbiblioteket och ifrån internet. Vid utförande av skjuvtester i laboratoriet 
samlades data in genom givare i utrustningen samt genom observation och mätning med hjälp av mått-
stock och måttband. Givarna i de båda lastcellerna gav uppdateringar med en frekvens på 1 Hz och 
varje test tog ungefär 21 minuter att genomföra. All data sparades i excelformat och kunde därefter ligga 
som grund för de beräkningar som erfordrades. 

2.4 Tidplan 

En tidplan upprättades i början av studien och har legat som grund för all planering. Tidplanen har i 
stort sätt kunnat följas och kan ses i bilaga 1. 

  



Storskaliga skjuvförsök på grovkornig jord 
Avdelningen för Geoteknik, Luleå tekniska universitet 
 

4 

 

 



3. Teori 
 

5 

3.  Teori 

3.1 Inledning 

Detta kapitel behandlar grundläggande jordhållfasthet som leder till Mohr-Coulombs brottkriterium, 
vilket vanligen används vid skjuvhållfasthetsbestämning. Fenomenen dilatans och kontraktans förklaras 
och morän som jordmaterial beskrivs. 

3.2  Morän 

Materialet som använts i denna studie är en blandjord av typen morän. Morän är den i särklass vanligas-
te förekommande jordarten i Sverige och täcker ca ¾ av landets yta.  Moränen har bildats genom direkt 
avlagring ifrån inlandsisen. Moränjordarterna indelas i olika typer utifrån bildningssätt  och benämns 
exempelvis bottenmorän, ytmorän och svallad morän. Bottenmorän har transporterats och avsatts i de 
basala delarna av isen och är ofta hårt packad och osorterad. Ytmorän har transporterats ytligt eller inuti 
isen för att sedan avlagras vid isavsmältningen och kan ibland sakna finare fraktioner. Ytmorän överlag-
rar ofta bottenmorän och gränsen mellan de är otydlig. Den svallade moränen återfinns i områden som 
ligger under högsta kustlinjen och är ett mer grovkornigt och luckert material som har fått sina egen-
skaper av vågornas ursköljning. (Ericsson, Königsson, Larsson & Gembert, 1996.) 

Morän delas in i blockhalt enligt tabell 3.1 nedan. Numera definieras block som partiklar med en dia-
meter över 200 mm. 

Tabell 3.1. Indelning av morän efter blockhalt i ytan. (Ericsson, Königsson, Larsson & Gembert, 1996.) 

Benämning Blockfrekvens             
Storblockig morän Har hög halt av block större än ca 1 m i diameter, vilket innebär mer än 
  ca 5 sådana block per 100 m2. 

   
  

    
     

  
Blockrik morän Har hög halt av små och mellanstora block, vilket i normal urbergsmorän 
  innebär en frekvens av flera än 35 á 40 block större än 0,5 m i diameter 
  per 100 m2. 

     
  

    
     

  
Normalblockig morän Har strödda, allmänt förekommande små och medelstora block.   
    

     
  

Blockfattig morän Saknar eller har endast ett eller annat block.       
 
Dessutom delas moränjordarterna in efter mellanmassans sammansättning. Med mellanmassan menas 
ofta kornstorleksfraktionerna som är mindre än 20 mm. De fraktioner som dominerar jordarten sätts 
som adjektivbestämning till huvudordet morän, till exempel grusig morän eller sandig-moig morän. 
Den vanligaste moräntypen i Sverige är den sandig-moiga. 
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3.3 Hållfasthet 

3.3.1 Allmänt  
Man skiljer på två huvudgrupper av jordar, friktions- och kohesionsjord. Jordarten silt kallas ofta för 
mellanjord och kan anta egenskaper hos båda huvudgrupperna beroende på andelen ler och rådande 
dräneringsförhållanden. 

I de jordar som tillhör gruppen kohesionsjordar dominerar lermineralen egenskaperna. Hit hör även de 
organiska jordarterna dy och gyttja. En kohesionsjord har vanligen en låg permeabilitet, vilket är ett 
mått på materialets dränerande förmåga, och är finkornig. I en kohesionsjord verkar både friktion och 
en molekylär dragningskraft, kohesion, som innebär att partiklarna häftar samman (Sällfors, 1995), 
(Statens geotekniska institut, 2009). 

Friktionsjord kallas de grovkorniga jordarterna, dvs. sand, grus samt block- och stenjordarter. I frik-
tionsjord bestäms skjuvhållfastheten av den energi som krävs för att få kornen i en brottyta att rulla eller 
förskjutas förbi varandra och den energi som krävs för att övervinna vilo- eller glidfriktionen mellan 
kornen. Dessutom kännetecknas en friktionsjord av hög permeabilitet.  

En fast lagrad jord kräver stor energi för att lyfta kornen i brottytan förbi varandra, se dilatans, vilket 
innebär att skjuvhållfastheten är större i en fast lagrad jord än för en löst lagrad jord. Brottbilden kom-
pliceras dock av cementering mellan kornen och inverkan av porvatten, bortsett från dessa faktorer och 
dilatans kan skjuvhållfastheten hos grovkorniga jordar ses som att den är uppbyggd av friktion.  

Andra faktorer som påverkar hållfastheten för en jord är spänningsnivå vid brott, spänningshistoria och 
belastningshastighet (Hansbo, 1975) (Sällfors, 1995). 

3.4 Mohr-Coulombs brottkriterium 
En jord är ej ett homogent material utan består utöver den fasta jordmassan även av vätska och gas. I en 
jord bärs spänningen dels upp av kornkontakt och dels av vattentrycket i porerna, det vill säga portryck-
et. I Mohr-Coulombs brottkriterium ingår parametern effektivspänning vilken kan beskrivas som den 
del av spänningen som tas upp av kornskelettet. Förhållandet mellan effektivspänning, totalspänning och 
porvattentrycket ses i ekvation 1.  

𝜎𝜎′ =  𝜎𝜎 − 𝑢𝑢   (ekv. 1) 

där  𝜎𝜎′  = effektivspänning, kPa 

  𝜎𝜎  = totalspänning, kPa 

  𝑢𝑢  = portryck, kPa 

Där portrycket på djupet z under grundvattenytan beräknas enligt ekvation 2. 

𝑢𝑢  =  𝑔𝑔𝜌𝜌𝑤𝑤𝑧𝑧   (ekv. 2) 

Där 𝑔𝑔  = tyngdaccelerationen, 𝑚𝑚 𝑠𝑠2⁄  

  𝜌𝜌𝑤𝑤  = densitet för vatten, 𝑡𝑡 𝑚𝑚3⁄  

Mohr-Coulombs brottkriterium har sina grunder i uttrycket för mekanisk friktion, ekvation 3. Meka-
nisk friktion kan förklaras med hjälp av en klots som befinner sig i jämvikt på ett horisontellt underlag, 
se figur 3.1.  
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Figur 3.1. Mekanisk friktion (Sällfors, 1995). 

Jämvikt råder även då klotsen utsätts för horisontalkraften F och först när denna är lika stor som nor-
malkraften gånger friktionskoefficienten rubbas klotsen. 

𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑁𝑁   (ekv. 3) 

Där 𝐹𝐹 = horisontalkraft, kN 

  𝑁𝑁 = normalkraft, kN 

  𝜇𝜇  = friktionskoefficient,   

Med hänsyn tagen till kontaktarean kan uttrycket skrivas som  
   

𝐹𝐹
𝐴𝐴

= 𝑁𝑁
𝐴𝐴
𝜇𝜇    (ekv. 4) 

Vilket är det samma som  

𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝜎𝜎    (ekv. 5)  
     

där  𝜏𝜏  = skjuvspänning, kPa 

  𝜎𝜎 = normalspänning, kPa 

När sambandet visualiseras grafiskt, figur 3.2, innebär det att alla spänningskombinationer som faller 
under linjen 𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝜎𝜎 är i jämvikt och så fort en spänning faller på linjen rubbas jämvikten.  

 

Figur 3.2. Mekanisk friktion grafiskt åskådliggjort (Sällfors, 1995). 
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Med hjälp av dessa uttryck kan Mohr-Coulombs brottkriterium skrivas som 

𝜏𝜏𝑓𝑓 = 𝑐𝑐′ + 𝜎𝜎′ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡′ (ekv. 6) 

där  

 𝜏𝜏𝑓𝑓  = skjuvhållfastheten, kPa 

 𝑐𝑐′ = kohesionsintercept, kPa 

 𝜎𝜎′ = effektivspänning, kPa 

 𝜙𝜙′ = inre friktionsvinkel, grader 

I ord betyder detta att för alla spänningstillstånd som befinner sig under brottenveloppen  
𝜏𝜏𝑓𝑓 = 𝑐𝑐′ + 𝜎𝜎′ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡′ råder jämvikt. När en punkt som representerar spänningen faller på linjen inträffar 
brott. Tan 𝜙𝜙 kan liknas vid 𝜇𝜇 i ekvation 3. 

Normalt är parametrarna 𝑐𝑐 och 𝜙𝜙 okända och måste bestämmas med hjälp av till exempel laboratorie-
försök. Vid exempelvis triaxialförsök utförs två försök med olika celltryck, 𝜎𝜎3, varvid tillhörande brott-
cirklar bestäms som kan visualiseras grafiskt enligt figur 3.3. Brottenveloppen är då tangenten till de 
båda cirklarna, den inre friktionsvinkeln och kohesionsinterceptet kan därefter bestämmas antingen 
grafiskt eller analytiskt.  

 

Figur 3.3. Mohr-Coulombs brottkriterium till vänster och brottcirklar till höger (Sällfors, 1995). 

Försök på friktionsjord utförs vanligen som konsoliderade, dränerade försök och utvärderas med hjälp 
utav av effektivspänningarna. Kohesionen för en friktionsjord antas ofta till 0 kPa. Dock kan en så kallad 
skenbar kohesion förekomma på grund av cementering, kappillärvatten med mera. Mohr-Coulombs 
kriterium är en simplifiering av verkligheten där brottenveloppen egentligen är krökt istället för linjär, 
se figur 3.4. Därför bör laboratorieförsök göras innanför det spänningsintervall som är aktuellt in situ. 

 

Figur 3. 4. Det verkliga krökta brottenveloppet (Sällfors, 1995). 
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I stort sätt förekommer det enbart tryckspänningar i naturliga jordlager. Grunden till detta är att jord 
oftast inte klarar av att ta upp dragspänning utan att gå i brott.  De vertikalspänningar som jorden utsätts 
för är i huvudsak orsakade av ovanliggande jordlager och externa laster som byggnader och vägar. 
Spänningen ökar med djupet och är viktig för egenskaperna hos en jord. Vanligen är huvudspänningar-
na i en jord horisontella och vertikala och ofta är spänningen i vertikalled störst (𝜎𝜎1) medans de andra 
två är lika stora (𝜎𝜎2 = 𝜎𝜎3). I överkonsoliderade jordar kan dock horisontalspänningarna vara större än 
vertikalspänningarna. Överkonsolidering orsakas ofta av erosion eller någon annan form av avlastning 
vilket medför att vertikalspänningarna minskar mer än horisontalspänningarna. Den viktiga vertikal-
spänningen beräknas som 

𝜎𝜎0 =  ∑ (𝑔𝑔𝜌𝜌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 𝑧𝑧𝑖𝑖) (ekv. 7)   

Där g  =  tyngdaccelerationen, 𝑚𝑚 𝑠𝑠2⁄  

  𝜌𝜌𝑖𝑖   =  respektive lagers skrymdensitet, 𝑡𝑡 𝑚𝑚3⁄  

  𝑧𝑧𝑖𝑖   = respektive lagers tjocklek, 𝑚𝑚 

  𝜎𝜎0 = vertikalspänningen, kPa 

Huvudspänningar för ett jordelement ses i figur 3.5 nedan. Då tryckspänningar är de vanligen före-
kommande spänningarna används därför konventionen att tryck betecknas positivt, tvärtemot fallet 
inom mekaniken (Sällfors, 1995). 

 

Figur 3.5. Jordelement med huvudspänningar (Sällfors, 1995). 

3.5 Dilatans och kontraktans 

Vid skjuvdeformation sker i regel en omlagring av kornen som leder till en volymändring av jorden. 
Om omlagringen innebär en volymökning sägs jorden vara dilatant, om det innebär volymminskning, 
sägs jorden vara kontraktant. 

För att illustrera fenomenet kan en behållare fylld med kulor användas, se figur 3.6. I (a) ses en så lös 
lagring som är möjlig att åstadkomma med en vertikallast. I detta läge är jämvikten instabil och endast 
en liten horisontalkraft får kulorna att rulla ner mot en fastare lagring, se (b). Denna volymminskning 
representerar en jords kontraktans. När den täta lagringen, (b), utsätts för stora horisontalkrafter kom-
mer kulorna att tvingas att klättra upp på varandra. Volymökningen till följd kallas dilatans. Dilatans och 
kontraktans kan förekomma hos samtliga jordarter. Enligt Mohr-Coulombs brottshypotes blir friktions-
vinkeln större i en fast lagrad jord då det innebär att det behövs mer energi för att kornen skall kunna 
klättra upp på varandra än om detta inte behövs (Hansbo, 1975). 
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Figur 3.6. (a) lös lagring. (b) tätare lagring (Hansbo, 1975). 

3.6 Jordens inre friktionsvinkel 

Jordens inre friktionsvinkel påverkas av en mängd faktorer. 

Hålrumsförekomsten 

Fastare lagring ger mindre hålrumsförekomst vilket medför att friktionsvinkeln ökar på grund av den 
extra energi som behövs för att få kornen att klättra upp på varandra. Exempelvis bör friktionsvinkeln 
vara 35° - 38° för en löst lagrad morän och 38° - 45° för en fast lagrad morän (Sällfors, 1995). 

Anisotropi 

Material som innehåller en betydande del avlånga korn som ligger parallellt, eller som orienteras paral-
lellt, får olika friktionsvinklar i olika riktningar. 

Krossning 

Friktionsvinkeln minskar vid ökad krossning av kornen. Krossning ökar med ökande kornstorlek, 
ökande spänningsnivå och ökad kantighet hos kornen. 

Mineralsammansättning 

Mineralsammansättningen hos kornen påverkar dels friktionen mellan kornen och dels kornens hårdhet 
och hållfasthet (Emanuelsson & Roland 2004). 

Kornstorlek 

Vilken påverkan kornstorleken har på friktionsvinkeln är något omtvistad på grund av motstridiga 
försöksresultat (Emanuelsson & Roland 2004). Larsson skriver att enligt teorin ska antalet kontaktpunk-
ter mellan kornen minska med ökad kornstorlek vilket medför att spänningen i dessa punkter ökar. Den 
högre spänningen medför att krossning ökar och därför minskar friktionsvinkeln (Larsson, 1989). 

3.7 Direkt skjuvning 

Den metod som kallas det direkta skjuvförsöket introducerades i Sverige redan på 1930-talet av Walter 
Kjellman (Larsson, SGF Notat 2:2004). Maskinen som han konstruerade kom sedan att användas i 
förenklad modell på 1950-talet och kallades då SGI IV. Denna fungerar som en tillsatts till stativet för 
SGI  ödometern och är den utrustning som ofta används i Sverige än i dag. Metoden blev internatio-
nellt erkänd när Norges Geotekniske Institut (NGI) tog fram en avancerad version av apparaten och 
började bedriva storskalig forskning. Denna maskin kallas vanligen för Geonor- eller NGI-apparaten 
och ett exemplar finns hos LTU-Complab. Det är denna maskin som de storskaliga skjuvförsöken 
jämförs med i detta arbete. Skjuvhållfastheten utvärderas enligt svensk standard vid 0,15 radianers vin-
keländring om brott ej skett tidigare (Larsson, SGF Notat 2:2004). 

Den största fördelen med det odränerade direkta skjuvförsöket är att det direkt simulerar ett av de 
vanligaste belastningsfallen i jord, se figur 3.7. 
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Figur 3.7. Glidyta vid belastad jordprofil. Belastningen orsakas i det här fallet av en vägbank (Larsson, SGF 
Notat 2:2004). 

I figur 3.7 ses den glidyta som kan uppstå i jorden vid belastning. För situationen i den direkta skjuvzo-
nen lämpar sig det direkta skjuvförsöket medans situationen i den aktiva och den passiva zonen utvärde-
ras med hjälp av triaxialförsök (Larsson, SGF Notat 2:2004). Triaxialförsök förklaras ej i denna studie. 

Med vinkeländring menas den ändring av vinkeln mellan topp och botten av provkroppen. Se beskri-
vande bild i figur 3.8. 

 

Figur 3.8. Förklarande bild över begreppet vinkeländring. 

Vinkeländringen beräknas som 

𝛾𝛾 = arctan �∆𝑠𝑠
ℎ
�  (ekv. 8) 

Där γ  = vinkeländring, radianer 

  ∆s  = horisontell deformation, m 

    = provets aktiva höjd, m 
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3.8 Stora laboratorieutrustningar 

Det blir allt vanligare att storskaliga försöksutrustningar efterfrågas vid geotekniska laboratorieundersök-
ningar. Det finns ett behov att kunna undersöka alternativa material och hur till exempel kornstorleken 
påverkar materialets egenskaper. I dagsläget finns ingen standard på sådana apparater och det finns inte 
heller någon samlad lättillgänglig information om vilka utrustningar som finns. Westerberg listar i 
Svenska Geotekniska Föreningens (SGF) Notat 3:2004 de apparater som för stunden är kända i norden 
(Westerberg, SGF Notat 3:2004). 

En undersökning av skjuvhållfastheten hos packad morän genomfördes vid KTH på 1970-talet av 
professor Erling Reinius. En direkt skjuvapparat utvecklades, vilken kunde hantera provkroppar med en 
diameter på 150 mm. Denna apparat tillät en stenstorlek på 8 mm vid skjuvförsök. I Reinius studie 
erhölls relativt låga friktionsvinklar. Av de 21 serier som presenteras varierade friktionsvinklarna från 
17,2° till 30,2°. Serierna utfördes med dränerande och odränerade förhållanden. Försöken visar bland 
annat för en vattenmättad morän som utsätts för snabba laständringar att ingen dränering hinner ske och 
att höga portryck byggs upp. Skjuvhållfastheten minskar därigenom drastiskt. Enligt Reinius torde 
orsaken vara den kornförflyttning som sker i materialet i samband med laständring och vridning av 
huvudspänningsriktningarna (Reinius 1978). 
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4. Laboratorieförsök 

4.1 Gigaskjuv 

Den apparat som går under namnet Gigaskjuv är en uppskalad version av en direkt skjuvapparat och 
utvecklades vid LTU för att testa de mekaniska egenskaperna hos gummiklipp. Gigaskjuv är framtagen 
av forskningsingenjör Ulf Stenman samt forskningsingenjör Thomas Forsberg tillsammans med Dr. Bo 
Westerberg. Storleken på provkroppen i Gigaskjuv, 64 cm i diameter och 40-60 cm i höjd och möjlig-
gör tester med grövre fraktioner än vad som vanligen utförs i dagsläget. 

I figur 4.1 ses hela riggen ifrån sidan, de vagt färgade områdena är själva huvuddelen av Gigaskjuv. De 
ofärgade områdena representerar själva ramen som maskinen är fäst vid. Ramens uppgift är att säkra 
konstruktionen och att leda ned krafter i Complabs tungt armerade betonggolv. I bilden är uppställ-
ningens olika delar markerade med siffror. På undersidan av riggens ram sitter en vertikal lastcell (1) 
med 100 000 kg kapacitet. Denna pressas ned mot ett sfäriskt lager (2) var uppgift är att leda kraften 
vidare vinkelrätt mot toppstämpeln (3). Toppstämpeln kan ses som ett lock som ligger an mot själva 
provkroppen. För att förhindra glidning mellan toppstämpeln och provkroppen finns ett antal friktions-
skapande kammar på toppstämpelns undersida. Själva provkroppen omsluts av ett 21 mm tjock gum-
mimembran (4) vilket är förstärkt med en invulkaniserad stålvajer med 4 mm i diameter. Vajerns funk-
tion är att hålla provets tvärsnittsyta konstant. Provkroppen vilar på en bottenstämpel (5) på vilken det 
sitter ett antal vertikala friktionsskapande piggar som förhindrar glidning mellan ytorna. Bottenstämpeln 
i sig sitter fast i en släde som vilar på metallcylindrar (6). Cylindrarna fungerar som rullager vilket gör att 
släden lätt rullar i skjuvriktningen. Släden hålls på plats av två I-balkar (7) som bara möjliggör rörelse i 
skjuvriktningen. För att skapa själva skjuvrörelsen sitter ytterligare en lastcell horisontellt monterad i 
släden (8). Denna lastcell sitter inspänd i golvet och kan röra släden 150 mm framåt och bakåt. I och 
med att toppstämpeln sitter fast och bottenstämpeln rör sig horisontellt skapas skjuvspänningen i prov-
kroppen. För att gummimembranet skall hållas på plats spändes det med spännvajrar i topp- och botten-
stämpeln. Figur 4.2 visar även riggen ovanifrån. 



Storskaliga skjuvförsök på grovkornig jord 
Avdelningen för Geoteknik, Luleå tekniska universitet 
 

14 

 

Figur 4.1. Sidovy över Gigaskjuv. Vertikal lastcell (1). Sfäriskt lager (2). Toppstämpel (3). Stålvajerarmerat 
gummimembran (4). Bottenstämpel/släde (5). Rullager (6). Stödbalkar (7). Infästning för horisontal lastcell 
(8). 

 

Figur.4.2. Vy ovanifrån över Gigaskjuv. Stålvajerarmerat gummimembran (4). Bottenstämpel/släde (5). 
Stödbalkar (7). Infästning för horisontal lastcell (8). 
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I figur 4.3 ses två bilder på maskinen. Här ses släden och bottenstämpeln (5) i sin gula färg. Den hori-
sontala lastcellen (9) och dess infästning i golvet syns i den högra delen av figuren. Här ses även silver-
tejp i membranets över- och underkant vilken fungerar som skydd för nötning mellan spännbanden och 
själva gummit. Rullagren (6) ligger i underkant av släden. 

 

Figur 4.3. Sidovy över Gigaskjuv. Vertikal lastcell (1). Sfäriskt lager (2). Toppstämpel (3). Stålvajerarmerat 
gummimembran (4). Bottenstämpel/släde (5). Rullager (6). Stödbalkar (7). Infästning för horisontal lastcell 
(8). Horisontal lastcell (9). 

4.2 Utförande, Gigaskjuv 

Figur 4.4 visualiserar arbetsgången för Gigaskjuv. I sitt ursprungliga läge (1) har membranet gjorts 
genomskinligt för att visa hur uppställningen ser ut. Härifrån lyfts toppstämpeln upp (2) med hjälp av en 
travers. Släden dras i detta läge fram och materialet som skall testas läggs med hederlig manskraft i det 
cylinderformade membranet (3). Släden trycks tillbaka till startpositionen med hjälp utav den horison-
tella lastcellen (4). Toppstämpeln förs på plats, säkras med spännband och önskad axiell belastning 
anbringas (5). Ett antal laststeg utförs för att öka provets packningsgrad. Önskad skjuvhastighet ställs in 
och den horisontella lastcellen drar släden till önskad vinkeländring med konstant hastighet (6). 

  

Figur 4.4. Visualisering av skjuvningsförloppet. Genomskinligt membran (1). Upplyft toppstämpel (2). Fram-
dragen släde och iläggning av provkropp (3). Släden tillbakaförd till sitt startläge (4). Toppstämpel förd på plats 
och axiell belastning applicerad (5). Pålagd horisontalkraft och skjuvdeformerad provkropp (6). 
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Cykeln i figur 4.4 görs om för varje normalspänning som undersöks. Normalspänningen hålls konstant 
av den vertikala lastcellen och skjuvkraften mäts av den horisontella lastcellen. Provets höjdförändring 
mäts kontinuerligt. Tester som utförs som odränerade försök genomförs på så sätt att provhöjden inte är 
låst, utan kan röra sig fritt. Den vertikala kraften justeras automatiskt under skjuvningen för att kompen-
sera för dilatans och kontraktans. 

En relativt långsam skjuvdeformation eftersträvades vilket innebar att skjuvrörelsen för den horisontella 
lastcellen ställdes in på ca 0,7 cm/min. Ett försök tog med den hastigheten ungefär 21 min att genomfö-
ra. Varje försök utsattes för en skjuvrörelse motsvarande 0,2-0,3 radianers vinkeländring. 

Vid packning av provkropparna användes en specialtillverkad packningsutrustning, en tryckluftsbila. Se 
figur 4.5. Packning gjordes i lager med en höjd av 10 cm. När provkroppen var på plats utfördes ett 
antal laststeg motsvarande de normalspänningar som skulle undersökas, detta gjordes utan att provet 
utsattes för någon skjuvande rörelse. Varje påförd last fick verka tills kompressionen avstannat. Detta 
gjordes för att ytterligare öka packningen av provkroppen. 

 

Figur 4.5. Tryckluftsbila för packning av provkropp. 

4.3 Den avancerade direkta skjuvapparaten 

Som tidigare nämnts kallas denna apparat normalt för Geonor- eller NGI-apparaten och ett exemplar 
finns hos LTU-Complab. En schematisk bild på apparaten ses i figur 4.6 nedan. Jordkroppen placeras i 
ett gummimembran, figur 4.7, vilket är armerat med en tunn ingjuten koppartråd. Armeringen i gum-
mimembranet har som funktion att hålla provets tvärsnittsyta konstant. I figur 4.7 ses även den filtersten 
som ligger under jordprovet vilken är försedd med ett antal piggar för bättre vidhäftning. En liknande 
filtersten finns även ovanpå jordprovet. Filterstenarnas funktion är att dränera bort vatten vid dränerade 
skjuvförsök. Den vertikala lasten läggs på med hjälp av vikter på en momentarm och den vertikala 
deformationen mäts med en elektrisk lägesgivare. När önskad last anbringats startas själva skjuvrörelsen 
med en elektrisk motor vilken håller en konstant deformationshastighet. Skjuvkraften mäts kontinuer-
ligt med hjälp av en elektrisk kraftgivare. Skillnaden mot den stora utrustningen är att själva skjuvrörel-
sen utförs på toppstämpeln medan bottenstämpeln är låst, alltså tvärt om jämfört med Gigaskjuv. Figur 
4.8 visar den apparat som finns hos LTU Complab. 
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Figur 4.6. Den avancerade direkta skjuvapparaten. Jordprov (1). Armerat gummimembran (2). Anordning för 
horisontallast från vikter (3). Kraftmätare för vertikallast (4). Kulbussning (5). Mätare för vertikalrörelse (6). 
Stämpelplatta med rullager (7). Mätare för horisontalrörelse (8). Kulbussning (9). Kraftmätare för horisontal-
kraft (10). Växellåda (11). Utbytbar elektrisk motor (12). Momentarm (13). Vikter (14). Lås- och reglerings-
utrustning för försök med konstant volym (15-16) (Larsson, SFG Notat 2:2004). 

 

Figur 4.7. Koppartrådarmerat gummimembran. 
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Figur 4.8. Den avancerade direkta skjuvapparaten som finns hos LTU Complab. 

4.4 Utförande, den avancerade direkta skjuvapparaten 

I princip utförs testerna i den mindre skjuvapparaten på samma sätt som i den större. Gummimembranet 
sattes på plats och fylldes stegvis med den framsiktade finfraktionen av materialet vilket packades i lager 
med hjälp av baksidan på en bult. Se figur 4.9. Därefter sattes provet på plats i apparaten och bottenplat-
tan låstes fast. Med hjälp av momentarmen lades den axiella belastningen på. Alla laststeg fick först verka 
tills konsolidering skett. Därefter avlastades kroppen till en axiell last på 25 kPa och första skjuvtestet 
startades. På grund av motorns utväxling som styr deformationshastigheten utfördes testerna med en 
hastighet något lägre än för Gigaskjuv. Ett test tog därför ca 50 min för att uppnå önskad vinkeländring. 
Då testerna utförts på ett näst intill torrt material var denna skillnad i deformationshastighet obetydlig.  

 

Figur 4.9. Packning av provkropp för test i den direkta skjuvapparaten. 
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4.5 Materialet, 0-150mm morän E.ON 

Materialet som undersöktes är en morän som använts som dammbyggnadsmaterial vid Edensforsen och 
har tillhandahållits av E.ON. Materialet till studien levererades i trälådor. Materialet hade en vattenkvot 
på ungefär två procent och bedömdes vara lagom fuktigt för att packning skulle kunna ske på ett effek-
tivt sätt. Moränen har ett brun-grått utseende och kan ses i figur 4.10.  

 

Figur 4.10. Morän från E.ONs damm i Edensforsen. 

En kornfördelningskurva har upprättats och kan ses i figur 4.11. Kornstorleken betecknas med boksta-
ven d och den kornstorlek, som på kornfördelningskurvan till exempel svarar mot passerande vikts-
mängd 60% och 40% betecknas med d60 respektive d40. Lutningen på kurvan anges genom graderingsta-
let Cu och definieras enligt, ekvation 8. På basis av detta, och enligt tabell 4.1 benämns jorden som 
månggraderad (Hansbo, 1975). 

Cu = d60/d10 (ekv. 8) 

Cu = 10/0,2 = 50 

Tabell 4.1. Indelning efter korngradering (Hansbo, 1975). 

Benämning Cu 
    
Ensgraderad < 5 
Mellangraderad 5-15 
Månggraderad > 15 

 
Enligt kornfördelningskurvan har materialet ett d50-värde på ca 8 mm. 12 viktprocent är över 63 mm 
och 5 viktprocent är under 0,063 mm. 
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Figur 4.11. Kornfördelningskurva för materialet från Edensforsen. 
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5. Resultat 

5.1 Arbetsgång 

Till en början utfördes två skjuvserier i Gigaskjuv med grovt material, ett ej packat prov och ett packat 
prov. Därefter siktades finfraktionen fram med en maximal kornstorlek på 5 mm och två packade serier 
genomfördes även de i Gigaskjuv. För att få ett referensvärde på hållfasthetsparametrarna gjordes en 
serie i den vanliga direkta skjuvapparaten. Efter jämförelse gjordes ett antal serier för att åtgärda antagna 
skaleffekter då Gigaskjuv visade avvikande värden. Totalt gjordes 10 serier och resultaten redovisas i 
detta kapitel. 

5.1.1 Korrigering av vinkeländring 
Precis som i den tidigare genomförda studien, grovkorniga jordars mekaniska egenskaper (Berglund & 
Forsman, 2008), behövde justeringar göras för de mätdata som erhölls. Ofta startade mätningen av 
skjuvkraften på ett negativt värde, se figur 5.1, Varför detta inträffar är dock oklart för författaren. Det 
enda sättet att kringgå problemet var att mekaniskt trycka och dra släden fram och tillbaka någon cm 
förbi dess nollpunkt i horisontal förskjutning. När släden sedan ställdes in i sin startposition iakttogs 
värdet på kraften, om den visade ett negativt värde upprepades förflyttningen av släden tills kraften var 
så nära noll som möjligt vid startläget. Några serier hann utföras innan labbpersonalen fann detta sätt att 
manuellt nollställa skjuvkraften. Orsaken är sannolikt inspänningsfenomen som försvinner vid rörelsen. 

För att kunna jämföra mätdata behöver de utgå från origo i skjuv- och normalspänningsdiagrammet. 
För de försök som startade med en negativ skjuvkraft justerades därför vinkeländringen enligt figur 5.1 
nedan. Detta betyder att vinkeländringen nollställs för den punkt där skjuvspänningen går från negativt 
till positivt värde. 
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Figur 5.1. Visualisering av negativ skjuvkraft och justering av vinkeländringen. 

5.1.2 Justering för membran och toppstämpel 
Gummimembranet som omsluter jordkroppen är 21 mm tjock och åstadkommer ett motstånd som 
måste tas med i beräkningarna. I den föregående studien (Berglund & Forsman, 2008) mättes motstån-
det i membranet genom att utföra en skjuvning med enbart skumplast som fyllnad. Förfarandet valdes 
för att membranet inte skulle kollapsa under pågående skjuvning. Dessutom hölls toppstämpeln uppe 
med hjälp av en travers så att testet genomfördes med noll i normalspänning (0 kPa). Dessa värden fick 
författaren tillgång till och korrigering för membranet har gjorts i samtliga serier. Figur 5.2 visar okorri-
gerad skjuvspänning, membranets motstånd och det korrigerade värdet på skjuvspänningen. 

 

Figur 5.2. Korrigering av skjuvspänning för membranets styvhet. 

När membranet kortades ned utfördes nya test av motståndet, ett för mellanmembranet, vilket tillåter 
en provhöjd på ca 340-380 mm och ett för det lilla membranet som tillåter en provhöjd på ca 140-200 
mm. 
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Membranmotståndet för de olika höjderna ses i tabell 5.1. Att skjuvspänningen är plottad i kPa/mm, 
skjuvspänning per horisontell deformation, kommer av att membranet alltid visade ett linjärt motstånd 
och därför kunde skrivas på den formen.  

Tabell 5.1. Membranmotstånd för de olika membranhöjderna. 

Membran Provhöjd [mm] kPa /mm 
Högt 500-550 0,2  

Mellan 340-380 0,26  
Lågt 140-200 0,63  

 
Vikten av toppstämpel, det sfäriska lagret och de mellanlägg som behövdes när membranet kortades 
ned har adderats till normalspänningen. I alla normal- och skjuvspänningsdiagram kallas de olika försö-
ken, 25, 50, 100, 200 kPa osv, när det egentligen innebär ett högre värde på normalspänningen till 
följd av den extra spänning som tillkommer av toppstämpel och lager. 

5.2 Serie 1, Gigaskjuv, morän ej packat prov 

I figur 5.3 redovisas skjuvspänningen för de olika normalspänningarna, 25, 50, 100 och 200 kPa mot 
vinkeländringen. Att normalspänningen på 25 kPa uppträder avvikande i skjuvningsskedets början 
beror på att utrustningen var inställd på en högre uppdateringsfrekvens än nödvändigt. Detta korrigera-
des under skjuvningens gång till 1 Hz vilket ansågs ge en tillräcklig mängd data. Inget brott i jorden 
kan påvisas efter en stor vinkeländring. Enligt svensk standard utvärderas skjuvhållfastheten från skjuvs-
pänningen vid 0,15 radianers vinkeländring, vilket motsvarar ca 80 mm i horisontal deformation för en 
aktuell provhöjd på 540 mm. 

 

Figur 5.3. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 1. 

I tabell 5.2 redovisas normalspänningar och motsvarande skjuvspänningar vid 0,15 radianers vinkeländ-
ring. Normalspänningarna i tabellen är aningen högre än vad lastcellen var inställd på, detta för att 
vikten för toppstämpeln, det sfäriska lagret och mellanlägg har tillgodoräknats. Denna justering sker i 
samtliga normal- och skjuvspänningstabeller som följer. 
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Tabell 5.2. Normal-  och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 1. 

Normalspänning [kPa] Skjuvspänning [kPa] 
34,7 14,3 
58,8 20,3 
108,7 37,7 
208,9 74,9 

 
Figur 5.4 visar vertikal deformation mot vinkeländring för serie 1. Positiv riktning innebär kompres-
sion. Vid 25 kPa i normalspänning ses initiellt en kompression fram till 0,07 radianers vinkeländring, 
därefter dilaterar provet tills avslutad skjuvning och slutar på +3 mm i förhållande till sin ursprungliga 
höjd. För 50 kPa och 100 kPa i normalspänning ses en kompression tills cirka 0,17 radianers vinkeländ-
ring. Där startar ett dilatant beteende som pågår till 0,27 radianers vinkeländring där komprimering 
återigen börjar. För spänningarna 50, 100 och 200 kPa sker en kompression på ca 9-11 mm.

 

Figur 5.4. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 1. Kompression positivt. 

5.3 Serie 2, Gigaskjuv, morän packat prov 

Då serie 2 utfördes på ett packat prov får man en ökning av skjuvspänningen i förhållande till serie 1. 
Inga brott kan observeras men skjuvspänningen ses plana ut och avta mot stor vinkeländring för samtli-
ga fall utom för 25 kPa. Skjuvspänning plottade mot vinkeländring för de olika spänningsfallen ses i 
figur 5.5. Här har även 400 kPa i normalspänning undersökts. 
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Figur 5.5. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 2. 

I tabell 5.3 redovisas normalspänningar och motsvarande skjuvspänningar vid 0,15 radianers vinkeländ-
ring. 

Tabell 5.3. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 2 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

34,3 21,3 
59,2 42,9 
109,1 52,7 
205,5 90,3 
404,5 165,0 

 
Den vertikala deformationen ter sig som förväntat annorlunda för ett packat prov och kan ses i figur 5.6 
och 5.7. Kompressionen är mindre och dilatans sker tidigare i skjuvningsfasen. 50 kPa startar med en 
mindre kompression på ca 1mm fram till 0,05 radianers vinkeländring. Därefter börjar provet att dilate-
ra kraftigt och provhöjden ökar med cirka 6mm vid stor vinkeländring. Detta beteende kan förklaras 
med att 50 kPa utfördes före 25 kPa. Anledningen till den ändrade ordningen är att fel normalspänning 
applicerades, 50 kPa istället för 25 kPa. De övriga normalspänningarna i serien uppträder på samma sätt 
men med större kompression initiellt. Att testerna som utförts efter 50 kPa komprimeras ytterligare kan 
betyda att provet blivit lösare efter den dilatans som skett eller att någon form av kritisk lagring har 
uppstått. Med kritisk lagring menas att jorden inte ändrar volym vid skjuvning. 
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Figur 5.6. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 2. 25, 50 och 100 kPa. 

 

Figur 5.7. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 2. 200 och 400 kPa. 

5.4 Serie 3, Gigaskjuv, morän finandel, packat prov 1 

Inför Serie 3 siktades alla partiklar som var mindre eller lika med 5 mm fram. Detta gjordes för att 
materialet skulle kunna användas i gigaskjuv samt i den vanliga skjuvapparaten för att skapa liknande 
förutsättningar mellan de olika försöksuppställningarna. För att få ytterligare ingångsvärden för beräk-
ningar har här även en normalspänning på 600 kPa testats. Samtliga kurvor i figur 5.8 planar av tidigare 
och visar ett tydligt residualvärde vid cirka 0,15 radianer skjuvdeformation. Skjuvspänningen avtar för 
samtliga normalspänningar vid stor vinkeländring och inget brott i jorden kan observeras. 
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Figur 5.8. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 3. 

I tabell 5.4 nedan ses normalspänning och motsvarande skjuvspänning vid 0,15 radianers vinkeländring.  

Tabell 5.4. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 3. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

34,4 32,5 
59,6 32,0 
109,0 49,7 
208,6 92,1 
408,6 165,1 
603,9 240,5 

 
Vertikal deformation mot vinkeländring ses i figur 5.9 och 5.10. Skjuvtestet med 25 kPa i normalspän-
ning startar med en mindre kompression och ökar sedan i höjd till +12 mm i förhållande till sin ur-
sprungliga höjd. Efterföljande skjuvförsök i serien visar alla på ett kontraktant beteende följt av dilatans 
som vid stor vinkeländring övergår till kontraktans återigen. Att kontraktansen är så pass stor för de 
senare normalspänningarna i serien tyder på att provet luckrats upp på grund av dilatansen som skett vid 
25 kPa. 

0

50

100

150

200

250

300

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Sk
ju

vs
pä

nn
in

g 
[k

P
a]

Vinkeländring [rad]

25 kPa

50 kPa

100 kPa

200 kPa

400 kPa

600 kPa



Storskaliga skjuvförsök på grovkornig jord 
Avdelningen för Geoteknik, Luleå tekniska universitet 
 

28 

 

Figur 5.9. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 3. 25, 50 och 100 kPa. 

 

Figur 5.10. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 3. 200, 400 och 600 kPa. 

5.5 Serie 4, Gigaskjuv, morän finandel, packat prov 2 

Vid analys av resultatet från serie 3 upptäcktes det att 25 kPa och 50 kPa uppvisat liknande skjuvspän-
ning och därför antogs det att något fel uppstått. Därför utfördes ytterligare en serie på samma prov-
kropp som i serie 3. Provet antogs vara bättre packat än i serie 3 då det redan utsatts för en serie skjuv-
försök i denna serie. Serien genomfördes för att kunna få skjuvspänningar för att jämföra med den 
vanliga direkta skjuvmetoden. Endast skjuvtester för de lägre normalspänningarna utfördes, vilket 
innebar att 400 kPa och 600 kPa ej genomfördes på nytt. Denna gång uppvisade provet ett något 
annorlunda beteende och normalspänningen på 25 kPa gav en betydligt lägre skjuvspänning än i serie 
3. Skjuvspänning mot vinkeländring visas i figur 5.11 nedan. 
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Figur 5.11. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 4. 

Tabell 5.5 visar normalspänning och motsvarande skjuvspänning vid 0,15 radianers vinkeländring. 

Tabell 5.5 . Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 4. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

34,1 17,2 
59,0 27,1 
108,8 45,1 
208,2 85,0 

 
I diagrammet för vertikal deformation mot vinkeländring, figur 5.12, ses ett liknande förlopp som i 
serie 3. Skillnaden är att den vertikala deformationen för normalspänningen på 25 kPa uppträder mer 
likt de övriga kurvorna. För samtliga kurvor ses en tidigare dilatans vilket tyder på en mer packad 
provkropp. 25 och 50 kPa uppträder tämligen lika varandra vilket även 100 och 200 kPa gör. 

 

Figur 5.12. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 4. 
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5.6 Serie 5, Direkt skjuvapparat, morän finandel, packat prov 

I den direkta skjuvapparaten använder man som regel en maximal kornstorlek på 1/10 av provets 
diameter. Till provcellen som har en diameter på 79,8 mm användes därför det siktade materialet med 
en maximal kornstorlek på 5 mm. Provet packades och skjuvserien utfördes på samma sätt som i den 
stora skjuvapparaten. Här undersöktes normalspänningarna 25, 50, 100 och 200 kPa och resultaten kan 
ses i figur 5.13. Endast normalspänningen på 25 kPa visar på en avtagande skjuvspänning efter 0,15 
radianers vinkeländring. Det mindre spänningsfall som kan ses för 200 kPa vid 0,06 radianers vinkel-
ändring är ej ett brott i jorden utan antas bero på glapp i provcellens fastspänning, när cellen slinter till 
rätt läge uppstår sådana spänningsfall. 

 

Figur 5.13. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 5. 

Normalspänning- och skjuvspänningstabell vid 0,15 radianers vinkeländring för den vanliga skjuvappa-
raten ses i tabell 5.6. 

Tabell 5.6. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 5. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

25,0 26,6 
50,0 35,1 
100,0 59,8 
200,0 107,2 

 
Den vertikala deformationen plottad mot vinkeländring kan ses i figur 5.14. Dilatans sker från början i 
skjuvningsfasen för 25 kPa och fortgår till stor vinkeländring. Resterande skjuvförsök ter sig snarlika 
varandra med en initiell kompression och senare ett dilatant beteende. Att 25 kPa får en stor volymför-
ändring beror troligen på att prov med en mindre belastning tenderar att dilatera mera än ett prov med 
större belastning. 
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Figur 5.14. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 5. 

5.7 Serie 6, Gigaskjuv, morän finandel, packat prov, mellanmembran 

I det här läget uppstod en misstanke om provhöjdens inverkan på resultaten i gigaskjuvförsöken. Analys 
av friktionsvinklar visade på ovanligt låga värden jämfört med vad litteraturen beskriver. Exempelvis bör 
friktionsvinkeln vara 35° - 38° för en löst lagrad morän och 38° - 45° för en fast lagrad morän (Sällfors, 
1995). Friktionsvinklarna för serie 1-4 låg på 19,4°-21,2°. 

Membranet kortades ned för att undersöka detta. Det höga membranet tillät prover med en aktiv höjd 
på omkring 520 mm medan detta membran, här kallat mellanmembranet, tillät en aktiv provhöjd på 
omkring 350 mm. I den vanliga direkta skjuvapparaten är höjd-/diameterförhållandet ungefär ¼ för det 
membran som användes. I Gigaskjuv är förhållandet närmare 1/1. 

Normalspänningar upp till 600 kPa undersöktes. Styvheten för själva membranet ökar när membran-
höjden sänktes och en skjuvning med enbart membranet utfördes för att utröna den nya membran-
spänningen. Den lägre höjden på försöksutrustningen innebar att ett extra lager måste läggas under den 
vertikala lastcellen för att kunna nå ner till toppstämpeln. Detta i sin tur medför att normalspänningen 
ökar med den extra lasten. Serien är utförd på finfraktionen av moränen. Figur 5.15 visar skjuvspänning 
mot vinkeländring för de olika normalspänningarna. Vid en normalspänning på 400 kPa och 600 kPa 
ses en tendens till avtagande skjuvspänning vid stor vinkeländring. Kurvornas taggiga beteende kommer 
av pareringar i hydrauliken då lastcellen strävar efter att hålla en konstant normalkraft. 
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Figur 9. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 6. 

Tabell 5.7 visar normalspänning och motsvarande skjuvspänning vid 0,15 radianers vinkeländring. 

Tabell 5.7. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 6. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

42,1 20,8 
65,6 33,2 
115,5 55,5 
215,8 95,5 
415,9 193,3 
615,5 261,6 

 
I figur 5.16 och 5.17 redovisas vertikal deformation mot vinkeländring. 25 kPa visar på en komprime-
ring som pågår fram till 0,10 radianers vinkeländring där provet börjar att dilatera. 50 kPa uppvisar ett 
styvare beteende då en mindre kompression kan ses följt av en volymökning. Vid 100 kPa är provet så 
väl packat att dilatans sker från start. 25 kPa komprimeras från början av skjuvningen vilket kan tyda på 
att packning av provkroppen inte var optimalt utförd. 
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Figur 5.16. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 6. 25, 50 och 100kPa. 

 

Figur 5.17. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 6. 200, 400 och 600kPa. 

200 kPa startar med en komprimering som pågår till 0,8 radianers vinkeländring där en mindre dilatans 
sker fram till 0,15 radianer. Därefter komprimeras provet till avslutad vinkeländring. Skjuvförsöket på 
400 kPa volymökar initiellt, komprimeras därefter, volymökar igen och vid 0,13 radianers vinkeländ-
ring kontrakterar provet återigen till skjuvningens avslutning. Kurvan för 600 kPa i normalspänning 
visar på ett liknande beteende som för 200 kPa. 

5.8 Serie 7, Gigaskjuv, morän finandel, packat prov, låga membranet 

För att ytterligare kunna utreda provhöjdens inverkan på skjuvtesterna användes ännu ett membran och 
denna gång med liknande höjd-/diameterförhållande som för den direkta skjuvapparaten. Det lilla 
membranet gav då en aktiv provhöjd på cirka 150-200 mm. Samma finfraktion som tidigare användes 
för att skapa så lika förutsättningar som möjligt mellan den vanliga skjuvapparaten och Gigaskjuv. 
Membranets styvhet testades på nytt och korrigering av skjuvspänningar utfördes. Varför skjuvspän-
ningarna för de lägre normalspänningarna är låga tas upp i analyskapitlet. Figur 5.18 visar skjuvspänning 
mot vinkeländring för serie 7. 
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Figur 5.18. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 7. 

I tabell 5.8 visas de olika normalspänningarna och dess motsvarande skjuvspänningar vid 0,15 radianers 
vinkeländring. 

Tabell 5.8. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 7. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

39,9 7,9 
65,0 13,8 
114,8 31,0 
215,4 85,6 
415,3 195,5 
614,7 292,1 

 
Figur 5.19 och 5.20 presenterar den vertikala deformationen mot vinkeländring för de olika normal-
spänningarna. 25 kPa dilaterar genom hela skjuvförsöket och visar på en höjdförändring på +1,3 mm. 
50 kPa uppvisar en kompression som planar av vid 0,05 radianers vinkeländring för att senare fortsätta 
ett kompressivt beteende till stor vinkeländring. 100 kPa visar en mindre kompression följt av en 
dilatant fas. 200 och 400 kPa startar med att komprimeras för att senare dilatera något och återigen 
komprimeras mot stor vinkeländring. 600 kPa komprimeras genom hela skjuvningsförloppet. 
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Figur 5.19. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 7, 25, 50 och 100 kPa. 

 

Figur 5.20. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 7, 200, 400 och 600 kPa. 

5.9 Serie 8, Gigaskjuv, morän grov, packat prov, låga membranet 

I serie 8 testas materialet i sin helhet återigen för att undersöka de större partiklarnas inverkan på 
skjuvspänningen, denna gång med det låga membranet. Figur 5.21 visar skjuvspänning mot vinkeländ-
ring för serien. 
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Figur 5.21. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 8. 

Tabell 5.9 visar normalspänning och motsvarande skjuvspänning vid 0,15 radianers vinkeländring. 

Tabell 5.9. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 8. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

41,1 11,7 
66,1 20,6 
117,0 37,6 
216,3 99,3 
416,3 196,4 
615,9 302,6 

 
Figur 5.22 och 5.23 visar den vertikala deformationen mot vinkeländring för de olika lastfallen. 25 kPa 
ökar initiellt i höjd och övergår i kontraktant beteende som planar av och börjar dilatera vid 0,10 
radianers vinkeländring. Kurvan för 50 kPa visar en volymökning som pågår genom hela skjuvförsöket. 
100, 200, 400 och 600 kPa visar alla på ett kontraktant beteende som övergår i dilatans vilken fortsätter 
till stor vinkeländring. 
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Figur 5.22. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 8. 25, 50 och 100 kPa. 

 

Figur 5.23. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 8. 200, 400 och 600 kPa. 

5.10 Serie 9, Gigaskjuv, morän grov, packat prov, låga membranet, ej fastspänt 

I det här läget uppmärksammades problemet med membranets styvhet varvid en ytterligare serie på 
materialet i sin helhet utfördes. Denna gång höjdes provkroppen till 205 mm för att toppstämpeln 
skulle få en bättre kontakt med materialet. Vidare spändes membranet ej fast i toppstämpeln och för att 
minska friktionen mellan membrangummit och toppstämpeln användes talk. Dessa åtgärder bedömdes 
kunna återge ett säkrare resultat med mindre interferenser. I figur 5.24 visas skjuvspänning mot vinkel-
ändring för serie 9. 
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Figur 5.24. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 9. 

I tabell 5.10 nedan visas normalspänning motsvarande skjuvspänning vid 0,15 radianers vinkeländring. 

Tabell 5.10. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 9. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

41,1 17,8 
66,1 36,0 
116,0 62,4 
216,6 124,5 
416,1 222,9 
615,8 342,5 

 
Deformation mot vinkeländring presenteras i figur 5.25 och 5.26. 25 kPa och 50 kPa visar på ett 
dilatant uppförande genom hela skjuvningen medan resterande kurvor ter sig kontraktant följt av 
dilatans som pågår genom resterande vinkeländring. 

 

Figur 5.25. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 9. 25, 50 och 100 kPa. 
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Figur 5.26. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 9. 200, 400 och 600 kPa. 

5.11 Serie 10, Gigaskjuv, morän grövre, packat prov, låga membranet, ej fastspänt 

För att undersöka de grövre partiklarnas inverkan på friktionsvinkeln blandades en provkropp samman 
med en hög andel grova stenar. Stenarna blandades ned i provkroppen under ilastning och provet 
packades på samma vis som tidigare. Storleken på stenarna var 20 till 60 mm och utgjorde omkring 
25% av provets totalvikt. Samma tillvägagångssätt som i serie 9 användes och skjuvspänning mot vin-
keländring kan ses i figur 5.27. 

 

Figur 5.27. Skjuvspänning mot vinkeländring. Serie 10. 
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I tabell 5.11 nedan visas normalspänning motsvarande skjuvspänning vid 0,15 radianers vinkeländring. 

Tabell 5.11. Normal- och skjuvspänning vid 0,15 radianers skjuvning. Serie 10. 

Normalspänning 
[kPa] 

Skjuvspänning 
[kPa] 

40,8 34,6 
65,9 46,6 
115,6 77,2 
215,8 141,0 
415,7 261,6 
616,4 374,5 

 
Figurerna 5.28 och 5.29 visar den vertikala deformationen mot vinkeländring för de olika laststegen. 
25, 50 och 100 kPa visar enbart ett dilatant beteende medan resterande kurvor i serien först komprime-
ras till 0,5-0,7 radianers vinkeländring där de övergår i dilatans. 

 

Figur 5.28. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 10. 25, 50 och 100 kPa. 

 

Figur 5.29. Vertikal deformation mot vinkeländring. Serie 10. 200, 400 och 600 kPa. 
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6. Analys och diskussion 

6.1 Serie 1, Gigaskjuv, morän ej packat prov 

De värden som ses i tabell 5.2 är här plottade mot varandra och en linjär trendkurva har anpassats till 
dem, se figur 6.1. Friktionsvinkeln bestäms från lutningen på den anpassade linjens ekvation, ekvation 
9. Ekvationen kan även skrivas i form av Mohr-Coulombs brottkriterie vilken ses som ekvation 10. Ur 
ekvation 10 bestäms den effektiva friktionsvinkeln, 'φ , till 19,4° och den effektiva kohesionen, c’, till 
0,5 kPa. Dessa värden gäller för det undersökta spänningsintervallet 25-200 kPa.  

 

Figur 6.1. Skjuvspänning mot normalspänning. Lutningen på linjen ger friktionsvinkeln.  

5167,0353,0 += xy , för intervallet 25-200 kPa. (ekv. 9) 

5167,0'353,0' += στ  (ekv. 10) 

En friktionsvinkel på 19,4° får anses som ett synnerligen lågt värde för en löst packad morän som enligt 
Sällfors (1995) bör ha en effektiv friktionsvinkel på omkring 38°. Datapunkterna ter sig tämligen linjärt 
och inget av värdena skiljer sig märkbart från den anpassade trendlinjen. Kohesionen är låg som sig bör i 
ett material av detta slag (Sällfors, 1995). 

6.2 Serie 2, Gigaskjuv, morän packat prov 

Serie 2 utfördes på en packad provkropp och uppvisar därför ett något annorlunda beteende. En högre 
densitet skall innebära en högre effektiv friktionsvinkel, exempelvis 35° - 38° för en löst lagrad morän 
och 38° - 45° för en fast lagrad morän (Sällfors, 1995). Skjuvspänning mot normalspänning i tabell 5.3 
finns plottade i figur 6.2. Värdena uppträder även här linjärt med undantag för skjuvspänningen vid 
59,2 kPa i normalspänning som ligger förhållandevis högt. Den effektiva friktionsvinkeln för den pack-
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ade moränen bestäms ur ekvation 12 för den anpassade trendlinjen till 20,5°. Den effektiva kohesionen 
bestäms ur samma ekvation till 13,6 kPa. 

 

Figur 6.2. Skjuvspänning mot normalspänning.  

628,133744,0 += xy , för intervallet 25-400 kPa. (ekv. 12) 

Friktionsvinkeln har ökat i förhållande till serie 1 med ca 1° genom att packas, likväl är den fortfarande 
mycket låg och skillnaden bör vara större. Kohesionen är emellertid högre jämfört med serie 1 och 
härrör från antagandet att ett linjärt samband råder mellan de olika mätpunkterna enligt Mohr-
Coulomb. Brottenveloppen är i verkligheten krökt och därför ger det linjära antagandet en skenbar 
kohesion (Sällfors, 1995). Då skjuvspänningen ökar på grund av den högre densiteten förflyttas den 
anpassade linjen uppåt medan friktionsvinkeln i det här fallet är näst intill oförändrad. De beräknade 
värdena på 'φ  och c’ gäller för hela intervallet 25-400 kPa. 

6.3 Serie 3, Gigaskjuv, morän finandel 1, packat prov 

Värdena i tabell 5.4 finns plottade i figur 6.3 nedan. Serie 3 utfördes på en finfraktion av moränen för 
att resultaten skulle kunna jämföras under liknande förutsättningar mellan Gigaskjuv och den direkta 
skjuvapparaten. Ur ekvationen för trendlinjen, ekvation 13, bestäms friktionsvinkeln till 20,6° och 
kohesionen till 13.0 kPa för intervallet 25-600 kPa. Skillnaden på resultaten i serie 2 och serie 3 är 
minimal med avseende på friktionsvinkel och kohesion. 
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Figur 6.3. Skjuvspänning mot normalspänning. 

014,133748,0 += xy , för intervallet 25-600 kPa (ekv. 13) 

Serie 3 visar även den på ett linjärt beteende för alla mätvärden utom för värdet motsvarande normal-
spänningen på 25 kPa som ligger något högt. Detta skulle medföra att friktionsvinkeln för det låga 
spänningsintervallet 25-50 kPa är noll.  

Att denna serie med enbart finandelen av moränen visar på samma friktionsvinkel och kohesion som för 
serie 2 kan innebära att de större partiklarna inte är i kontakt med varandra och därför simmar runt i 
finjorden. 

6.4 Serie 4, Gigaskjuv, morän finandel 2, packat prov 

Serie 4 består av samma provkropp som i serie 3. Normalspänningarna 400 kPa samt 600 kPa testades ej 
denna gång. Serien utfördes för att få mer data att analysera och jämföra mot den direkta skjuvappara-
tens resultat och för att de värden som erhölls för de lägre spänningarna i serie 3 uppträtt avvikande. 
Figur 6.4 visar skjuvspänning och normalspänning för serie 4 enligt tabell 5.5. Ekvation 14 är trendlin-
jens ekvation för intervallet 25-200 kPa. Ur denna bestäms friktionsvinkeln till 21,2° och kohesionen 
till 3,8 kPa. 

 

Figur 6.4. Skjuvspänning mot normalspänning. 
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7561,33886,0 += xy , intervallet 25-200 kPa (ekv. 14) 

Denna gång ses ett mer linjärt beteende för det finkorniga materialet med en högre friktionsvinkel och 
en lägre kohesion. 21,2° i friktionsvinkel är likväl ett lågt resultat och misstanke om felaktigheter i 
testriggen kom på tal. Laborationspersonalen utförde därför en kalibrering av lastcellen som visade på 
korrekta mätvärden.  

6.5 Serie 5, Direkt skjuvapparat, morän finandel, packat prov 

Samma material som för serie 3 och 4 testades i den direkta skjuvapparaten. Värdena från tabell 5.6 ses 
plottade i figur 6.5. Trendlinjens ekvation, ekvation 15, ger en friktionsvinkel på 25,0° och en kohesion 
på 13,4 kPa. Friktionsvinkel anses vara låg för materialet och det kan bero på partiklarnas mikrostruktur, 
det vill säga att moränen helt enkelt är av ett lägre hållfast slag på grund av partiklarnas avrundade form.  

 

Figur 6.5. Skjuvspänning mot normalspänning. 

359,134672,0 += xy , för intervallet 25-200 kPa. (ekv. 15) 

Serien uppträder linjärt och högre skjuvspänningar registrerades än tidigare serier i Gigaskjuv. 

6.6 Serie 6, Gigaskjuv, morän finandel, packat prov, mellanmembran 

Värdena i tabell 5.7 är plottade i figur 6.8 nedan. Ur ekvationen för trendlinjen, ekvation 16, bestäms 
friktionsvinkel till 23,1° för intervaller 25-600 kPa och kohesionen fastställs till 5,5 kPa.  
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Figur 6.8. Skjuvspänning mot normalspänning. 

5092,54263,0 += xy , för intervallet 25-600 kPa (ekv. 16) 

Friktionsvinkel har alltså ökat med nästan 2° enbart genom att membranet kortades ned vilket tyder på 
att höjd-/diameterförhållandet inverkar på resultatet. Kohesionen är relativt låg som den bör vara. 
Resultatet på 23,1° liknar nu mer de som erhållits från den direkta skjuvapparaten där friktionsvinkeln 
blev 25,0°. Vad som händer när provhöjden blir lägre är svårt att säga och troligen mycket komplext. 
En FEM-analys av försöksuppställningen skulle kunna ge en bättre uppfattning om höjd-
/diameterförhållandets betydelse.     

6.7 Serie 7, Gigaskjuv, morän finandel, packat prov, låga membranet 

Vid plottning av skjuvspänning mot vinkeländring för den här serien, figur 5.18 i resultatkapitlet, upp-
täcktes mycket låga skjuvspänningar för det lägre spänningsintervallet. En orsak till detta kan vara att 
membranet blir styvare i kompressionsriktning såväl som i skjuvriktning vid minskad höjd. Då mem-
branet spänns fast i toppstämpeln med en spännvajer finns risk för att en stor del av normalspänningen 
tas upp av membranet och därför avlastas själva provkroppen. En annan förklaring är att provkroppen 
var för låg så att flänsarna på toppstämpeln förde över lasten i för stor omfattning på membranet, se 
förklarade figur 6.9. I figuren ses en förstoring av toppstämpels flänsar och membranet. Eventuellt låg 
flänsarna an mot membranet vilket i sådana fall medfört att en del av lasten togs upp av membranet 
istället för provkroppen. I förstoringen i figur 6.9, sidan 47, ligger inte flänsarna an mot membranet. 
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Figur 6.9. Toppstämpelns flänsar och membranet. I förstoringen ses ett mellanrum som bör finnas mellan fläns 
och membran. 

400 kPa och 600 kPa visar dock på högre skjuvspänningar än i tidigare tester och stärker därför teorin 
om att membranet tagit upp en del av normalspänningen. Den del av normalspänningen som tagits upp 
av membranet är relativt liten vid högre normalspänningar. Tabell 5.8 ses grafiskt i figur 6.10 nedan.  

 

Figur 6.10. Skjuvspänning mot normalspänning. 

781,195082,0 −= xy , för intervallet 25-600 kPa. (ekv. 17) 

Ekvation 17 ger en friktionsvinkel på 26,9° och en kohesion på -19,8 kPa för intervallet 25-600 kPa. 
En negativ kohesion kan aldrig inträffa i verkliga situationer då det är en bindande kraft och ej repelle-
rande. Om membranet tagit upp en stor del av normalspänningen i de låga spänningsintervallen är det 
troligen det som frambringar den negativa kohesionen. I sådana fall kan det låga intervallet ej anses 
representera ett korrekt värde för friktionsvinkel. Om man ser till värdena i tabell 5.8 väljer författaren 
att göra bedömningen att endast de två högsta normalspänningarna, 400 kPa och 600 kPa, anses tämli-
gen korrekta. Dessa värden plottas i figur 6.11 nedan. 
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Figur 6.11. Skjuvspänning mot normalspänning. 

708,5484,0 −= xy , för intervallet 400-600 kPa. (ekv. 18) 

Trendlinjens ekvation, ekvation 18, ger nu en friktionsvinkel på 25,8° och en kohesion på -5,7 kPa. 
Genom att ytterligare sänka membranets höjd har friktionsvinkeln ökat från 23,1° till 25,8°, vilket även 
är högre än vad den direkta skjuvapparaten gav i serie 5.  

6.8 Serie 8, Gigaskjuv, morän grov, packat prov, låga membranet 

Då problemen med membranets fastspänning och låg provkropp vid den här fasen ej hade uppmärk-
sammats ses ett liknande förlopp som för föregående serie, låga spänningar för de lägre normalspänning-
arna samt en negativ kohesion. För de högre normalspänningarna ses dock en ökning av skjuvspänning-
en vilket troligen kan kopplas till att materialet nu innehöll hela kornfördelningsfraktionen. Figur 6.12 
visar skjuvspänning mot normalspänning för serie 8. 

 

Figur 6.12. Skjuvspänning mot normalspänning. 

219,145116,0 −= xy , för intervallet 25-600 kPa (ekv. 19) 
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Ekvation 19 ger en friktionsvinkel på 27,1° och en negativ kohesion på -14,2 kPa för intervallet 25-600 
kPa. Om samma resonemang förs som för föregående serie, serie 7, erhålls istället brottenveloppet i 
figur 6.13 och ekvation 20.  

 

Figur 6.13. Skjuvspänning mot normalspänning. 

96,24531,0 −= xy , för intervallet 400-600 kPa. (ekv. 20) 

Ekvation 20 ger en friktionsvinkel på 28,0° och en kohesion på -25,0 kPa. Även denna serie tros ge 
missvisade värden för skjuvspänningarna i det låga spänningsintervallet och bör därför inte analyseras på 
djupet. 

6.9 Serie 9, Gigaskjuv, morän grov, packat prov, låga membranet, ej fastspänt 

Med de åtgärder som utfördes för att kringgå membranets effekter, se resonemang under serie 9 i resul-
tatet, erhölls figur 6.14 vid plottning av tabell 5.10. Ekvation 21 är trendlinjens ekvation. 

 

Figur 6.14. Skjuvspänning mot normalspänning. 

9484,15557,0 −= xy , för intervallet 25-600 kPa. (ekv. 21) 

Ur ekvation 21 bestäms friktionsvinkeln denna gång till 29,1° och kohesionen till -1,9 kPa för interval-
let 25-600 kPa. Åtgärderna ser ut att ha fyllt sin funktion, kohesionen är låg och alla skjuvspänningar är 

y = 0,5557x - 1,9484

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400 500 600

Normalspänning [kPa]

Sk
ju

vs
pä

nn
in

g 
[k

Pa
]

Serie 9
Linear (Serie 9)



6. Analys och diskussion 
 

49 

väsentligt högre. Detta resultat anses vara fullt realistiskt för en morän med lite sämre egenskaper på 
mikrostrukturnivå. 

Om serie 2 och serie 9, som består av samma material och som har packats på liknande sätt jämförs, har 
friktionsvinkeln ökat med 8,6° enbart genom att höjden på provkroppen minskades. Detta bekräftar 
antagandet med att höjden eller höjd-/diameterförhållandet har en inverkan på resultatet. 

Om serie 5 och serie 9 jämförs, fint material mot grovt, har friktionsvinkeln ökat med 4,1°. Ökningen 
härrör troligen av det tillskott som den grövre fraktionen av moränen ger. Dessutom beter sig jord-
kropparna, med avseende på den vertikala deformationen, mycket mer likt varandra än i de tidigare 
serierna. 

6.10 Serie 10, Gigaskjuv, morän grövre, packat prov, låga membranet, ej fastspänt 

Den sista serien, serie 10, utfördes för att undersöka hur stor inverkan de grövre partiklarna kan ha för 
ett skjuvtest. Detta är intressant att utreda när randeffekter i riggen åtgärdats och serien utfördes på 
samma sätt som serie 9. Storleken på stenarna som tillfördes var 20 till 60 mm och utgjorde omkring 25 
% av provets totalvikt. Ingen siktkurva utfördes dock då detta är mycket tidskrävande. Testet ger ändå 
en viss uppfattning om hur stor påverkan de grövre fraktionerna har på hållfastheten. Tabell 5.11 ses i 
grafisk form nedan i figur 6.15. 

 

Figur 6.15. Skjuvspänning mot normalspänning. 

748,95966,0 −= xy , för intervallet 25-600 kPa. (ekv. 22) 

Serien uppträder mycket linjärt och inget av testerna visar på orimliga värden. Friktionsvinkeln och 
kohesionen beräknas från ekvation 22 till 30,8° respektive 9,7 kPa. Jämfört med serie 9 har serie 10 
tämligen högre skjuvspänningar och friktionsvinkeln är 1,7° högre. 

6.11 Sammanställning 

Tyngden av arbetet till studien har ägnats åt att få bukt med Gigaskjuvs avvikande resultat på grund av 
skaleffekter. I författarens mening visar apparaten nu på ett mer tillförlitligt resultat och vidare studier på 
grova material bör kunna utföras med större säkerhet nu när Gigaskjuv uppträder mer önskvärt. Att de 
grövre partiklarna i materialet har en inverkan på hållfastheten råder det inget tvivel på. En större förstå-
else för de grövre partiklarnas inverkan på hållfastheten borde därför eftersträvas och vidare forskning 
inom området är nödvändigt.  
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I tabell 6.1 ses en sammanställning av seriernas friktionsvinklar och de intervall som de utvärderats ifrån. 

Tabell 6.1. Sammanfattning av friktionsvinklar. 

 Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Intervall [kPa] 
25-
200 

25-
400 

25-
600 

25-
200 

25-
200 

25-
600 

400-
600 

400-
600 

25-
600 25-600 

Friktionsvinkel 19,4° 20,5° 20,6° 21,2° 25,0° 23,1° 25,8° 28,0° 29,1° 30,8° 
 
De friktionsvinklar som presenterats kan ses som medelfriktionsvinklar då de utvärderats över relativt 
stora spänningsintervall, bortsett från serie 7 och 8. Att undersöka hur friktionsvinklar förändras för olika 
spänningsintervall är även intressant. Nedan följer en tabell, tabell 6.2, med samtliga serier och beräkna-
de friktionsvinklar för intressanta spänningsintervall. I tabellen är seriens lägsta friktionsvinkel markerad 
med en grå ruta och seriens högsta friktionsvinkel är markerad med en svart ram. En stjärna efter seriens 
nummer innebär att serien har utförts på finandelen av materialet. 

Tabell 6.2. Friktionsvinklar för olika spänningsintervall. Rutor med en svart ram är seriens högsta friktionsvin-
kel och gråfärgad ruta är seriens lägsta friktionsvinkel. En stjärna efter seriens nummer innebär att försöken 
utförts på finandelen av materialet. 

Intervall 
[kPa] 

Serie 
1 

Serie 
2 

Serie 
3* 

Serie 
4* 

Serie 
5* 

Serie 
6* 

Serie 
7* 

Serie 
8 

Serie 
9 

Serie 
10 

  
         

  

0-25 22,4° 31,8° 43,4° 26,7° 46,8° 26,3° 11,2° 15,9° 23,4° 40,3° 
  

         
  

25-50 14,0° 41,0° 0° 22,1° 18,8° 27,9° 13,4° 19,5° 36,0° 25,7° 
  

         
  

50-100 19,2° 11,2° 19,7° 19,9° 26,3° 24,0° 19,0° 18,5° 27,9° 31,6° 
  

         
  

100-200 20,4° 21,3° 23,1° 21,9° 25,3° 21,8° 28,5° 31,8° 31,7° 32,5° 
  

         
  

200-400 - 20,6° 20,0° - - 26,1° 28,8° 25,9° 26,2° 31,1° 
  

         
  

400-600 - - 21,1° - - 18,9° 25,8° 28,0° 30,9° 29,4° 
 
Utifrån tabell 6.2 kan några intressanta trender observeras. Fem serier av tio har sina högsta friktions-
vinklar i det lägsta intervallet 0-25 kPa. Serie 7 och 8 skiljer sig från mängden då de lägsta beräknade 
friktionsvinklarna befinner sig i detta intervall samt att de högsta friktionsvinklarna ses i intervallen 100-
200 kPa respektive 200-400 kPa. Detta visar på att dessa två serier ej utförts på ett tillfredställande sätt 
enligt resonemang i kapitel 6.7 på sidan 45. 

Serie 6 som utfördes med mellanmembranet avviker något från mängden med sitt lägsta värde i inter-
vallet 400-600 kPa. I övrigt återfinns den högsta friktionsvinkel för serie 6 i intervallet 25-50 kPa vilket 
även det är i ett lågt intervall. 

Bortsätt ifrån resultaten i serie 7 och 8 har övriga serier sina högsta friktionsvinklar i intervallet 0-25 kPa 
eller i intervallet 25-50 kPa. Detta visar på att brottenveloppen är krökt och stämmer därför väl överens 
med teorin, se sidan 8 (Sällfors, 1995).  
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Serie 2 och 3 visar på friktionsvinklar på över 40° i de låga intervallen. Om man ser till alla intervall  
varierar friktionsvinklarna dock kraftigt. Serie 2 har en lägsta friktionsvinkel på 11,2° och en högsta 
friktionsvinkel på 41,0°. Serie 3 har en lägsta vinkel på 0° och en högsta vinkel på 43,3°. 

Serie 9 och 10 som utförts med det lägsta membranet visar även de på höga friktionsvinklar, 36,0° 
respektive 40,3°. Dessa serier uppträder dock mer stabilt än serie 2 och 3 då de lägsta friktionsvinklarna 
ligger på 23,4° respektive 25,7°. 

Serie 5 som utförts med den direkta skjuvapparaten visar en hög friktionsvinkel på 46,8° i intervallet 0-
25 kPa. 

6.12  Finandel kontra grovandel 

Figur 6.16 nedan visar friktionsvinklar och motsvarande spänningsintervall för de serier som utförts på 
finandelen av materialet. Serie 7 har ej tagits med i diagrammet då den anses vara utförd på ett felaktigt 
vis. 

 

Figur 6.16. Friktionsvinklar mot spänningsintervall för finandelen av moränen. 

Serie 5 som utfördes i den direkta skjuvapparaten och serie 3 från Gigaskjuv uppträder snarlikt varandra 
med höga friktionsvinklar i det lägsta intervallet. Friktionsvinklarna för alla serier ser ut att avta något 
mot högre spänningsintervall. 
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I figur 6.17 visas friktionsvinklar mot spänningsintervall för de serier som utförts på grovt material. Serie 
8 har ej tagits med i diagrammet då den anses vara utförd på ett felaktigt vis. 

 

 

Figur 6.17. Friktionsvinklar mot spänningsintervall för de serier som utförts på grov material. 

Figur 6.17 visar att serie 1 som utförts med det högre membranet och serie 10 som utförts med det 
lägsta membranet uppträder lika varandra. Höjdens inverkan kan observeras, dock främst i de högre 
spänningsintervallen där serie 9 och 10 har högre friktionsvinklar än serie 1 och 2. Lika som för finfrak-
tionen ser friktionsvinklarna ut att avta något mot högre spänningsintervall. 

I figur 6.18 visas friktionsvinklar och motsvarande spänningsintervall för serie 5 och serie 10. Serie 5 
representerar den avancerade direkta skjuvapparaten och fint material medans serie 10 representerar 
Gigaskjuv och grov material. 

 

Figur 6.18. Jämförelse mellan den avancerade direkta skjuvapparaten med fint material och Gigaskjuv med 
grovt material. 
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Figur 6.18 visar att friktionsvinkeln för serie 5 är högre än för serie 10 i det lägsta intervallet och däref-
ter något lägre. Serierna uppträde lika varandra och här ses tydligt de grövre partiklarnas inverkan på 
friktionsvinkeln. 

Serie 7 och 8 anses vara felaktigt utförda, dock bör friktionsvinklarna vara mindre påverkade av detta i 
de högre spänningsintervallen. Serie 7 och 8 plottade tillsammans med serie 5 och 10 ses i figur 6.19. 

 

Figur 6.19. Friktionsvinkel mot spänningsintervall för serie 5,7,8 och 10. 

Serie 7 utfördes på finfraktionen med det minsta membranet i Gigaskjuv medans serie 8 utfördes på 
materialet i sin helhet med samma membran. Både serie 7 och serie 8 visar på ett liknade beteende som 
övriga serier vid högre spänningsintervall. De grövre partiklarnas ser ut att höja friktionsvinkeln vid 
jämförelse mellan serie 7 och serie 10 i de högre spänningsintervallen. Serie 8 har något högre friktions-
vinklar än serie 7 vilket även det tyder på att de grövre partiklarna inverkar på friktionsvinkeln. 
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7. Silfvernagels metod för stora skjuvförsök 

Då mycket tid har lagts ned på laborationer med Gigaskjuv ses det som lämpligt med en handhavande-
guide för stora skjuvförsök för eventuellt fortsatta studier. Metoden som presenteras i detta kapitel väljer 
författaren att kalla ”Silfvernagels metod för stora skjuvförsök” vilken kan ligga till grund för framtida 
användande av Gigaskjuv. 

Börja med att bestämma vilket spänningsintervall som lämpar sig att undersöka för den aktuella jorden. 
Författaren rekommenderar att det lägsta gummimembranet används. Toppstämpeln lyfts upp med hjälp 
av en travers. Släden dras sedan fram för hand. Lägg ut geotextil i botten enligt figur 7.1 och se till att 
de friktionsskapande piggarna sticker fram. 

  

Figur 7.1. Geotextil. 

Ilastning av material sker med handkraft och om packning skall utföras görs detta med tryckluftsbila. 
Registrera eventuellt vikt på ilagt material om detta anses intressant för studien. Lämpligt kan vara att 
packa materialet var femte centimeter. Gräv bort material i kanterna mot membranet enligt figur 
7.2. Detta görs för att toppstämpel skall kunna föras ned på ett smidigt vis. 
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Figur 7.2. Utformning av provkropp för att toppstämpeln skall få plats. 

Släden skjuts tillbaka för hand och kopplas därefter fast i den horisontella lastcellen med en bult och en 
mutter. Registrera vikten på toppstämpeln genom att koppla en mindra lastcell mellan toppstämpeln 
och spännbanden som är kopplade till traversen. Denna vikt adderas senare till den pålagda normalkraf-
ten. Sänk ned toppstämpeln med traversen. I det här läget kan det vara arbetsamt att få toppstämpeln på 
plats på grund av friktionen mellan gummit och metallen. Här rekommenderas det att talk används samt 
att släden förs någon centimeter fram och tillbaka maskinellt. Detta hjälper till att skaka toppstämpeln på 
plats. När så är fallet är det viktigt att provkroppen är tillräckligt hög för att toppstämpelns flänsar inte 
skall ta i gummimembranet. Se figur 7.3. Här bör spelrum finnas då provkroppen kommer att kompri-
meras några centimeter mellan de olika skjuvförsöken. Detta beror givetvis på hur kompressionsbenäget 
materialet som testas är. 

 

Figur 7.3. Spelrum mellan fläns och membran. 

I det här läget rekommenderar författaren att membranet ej spänns fast i toppstämpeln med spännband. 
Själva skjuvrörelsen blir inte så lång när det minsta membranet används att toppstämpeln riskerar att 
glida ur. 

Beroende på hur högt den vertikala lastcellen är monterad kan det behövas mellanlägg för att få kon-
takt. De mellanlägg som användes i denna studie för det låga membranet ses i figur 7.4. 
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Figur 7.4. Mellanlägg och sfäriskt lager. Sfäriskt lager (1). Metallplattor (2). Stålcylider (3). 

I figur 7.4 syns det sfäriska lagret som behövs för att överföra lasten vertikalt (1). På det sfäriska lagret 
vilar tre metallplattor av olika storlek (2). En högre metallcylinder (3) användes för att nå upp den sista 
biten till lastcellen. Om sådana mellanlägg används skall vikten på dessa och det sfäriska lagret registreras 
och adderas till den senare pålagda normalkraften. 

Lastcellerna ställs in med hjälp av kunnig personal på en lämplig uppdateringsfrekvens, exempelvis 1 Hz. 
I det här läget kan kompressionsbelastning utföras. Detta görs för att ytterligare packa provkroppen och 
för att kunna undersöka materialets kompressionsegenskaper om intresse finns. Se till att släden är 
placerad korrekt i horisontalled genom att läsa av den digitala lägesgivaren. Börja pålastningen med den 
lägsta normalspänningen och låt den ligga på tills kompressionen avstannat. Fortsätt på samma vis ge-
nom de laststeg som skall undersökas. Lasta därefter av till den lägsta normalspänningen.  

Genom att mäta höjden från metallplattan på släden till överkant på den fastsvetsade metallplattan i 
toppstämpeln kan provkroppens aktiva höjd beräknas, se figur 7.5. Laborationspersonalen på LTU 
Complab har tillgång till måttsatt ritning över Gigaskjuv. Den aktiva provhöjden måste registreras inför 
varje skjuvförsök i en serie för att möjliggöra beräkning av vinkeländringen. 

Ett problem som ofta uppstår är att skjuvspänningen startar på ett negativt värde. Detta kan kringgås 
genom att slå på manuell styrning av den horisontella lastcellen och föra släden några millimeter framåt 
och bakåt från startläget. Detta görs med normalkraften applicerad. Släden förs därefter tillbaka till sitt 
startläge, det vill säga där den horisontala förflyttningen är noll. Efter det slås mätutrustningen om till att 
visa den horisontella kraften som bör vara så nära noll som möjligt. Om den fortfarande visar på ett 
negativt (eller positivt) värde upprepas proceduren tills den är så nära noll som möjligt.  
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Figur 7.5. Mätning av höjd för beräkning av aktiv provhöjd. 

Beräkna hur långt släden skall dras för att uppnå önskvärd vinkeländring och ställ sedan in hastigheten 
på den horisontella lastcellen så skjuvförsöket tar den tid som planerats. I denna studie tog en skjuvning 
ungefär 20 minuter. I datorprogrammet som hanterar all data väljs lämpliga parametrar som skall loggas. 
Till exempel horisontallast, horisontal deformation, vertikal last och vertikal deformation. När provhöj-
den är mätt, alla inställningar gjorda och rätt normalspänning påförd kan själva skjuvningen starta. Starta 
först loggningen så programmet registrerar data kontinuerligt.  

När skjuvningen är färdig bör man ej glömma att spara den data som loggats. För att underlätta beräk-
ningar rekommenderas det att spara i excelformat med ett lämpligt namn. 

Därefter lastas normalkraften av och släden förs tillbaka maskinellt till startpositionen. Nästa normal-
spänning appliceras, skjuvspänningen nollställs vid behov och höjden mäts innan skjuvning påbörjas. 
Upprepa proceduren tills serien är genomförd. 

Innan beräkningar kan påbörjas måste membranets styvhet mätas. Detta görs när membranet är tömt på 
jord. Toppstämpeln förs på plats med en travers och hålls sedan hängandes så ingen tryckbelastning sker 
på membranet. Membranet kan eventuellt behövas spännas fast i toppstämpeln med en spännvajer. 
Därefter utförs ett skjuvförsök och den horisontala kraften mäts. 
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8. Slutsatser 

• Laboratorieutrustningens avvikande värden är åtgärdade och den uppträder nu mer likt den 
vanliga skjuvapparaten. 

• Friktionsvinklarna ökar med minskad provhöjd. 
• Friktionsvinklarna ökar med ökad mängd grovt material. 
• En FEM-analys av utrustningen bör göras för att vidare förstå höjdens inverkan på resultatet. 
• Skjuvhållfastheten är starkt beroende av kornfördelningen i materialet och vidare studier är 

nödvändiga för djupare förståelse. 
• Utrustningen är relativt lätthanterad men tidskrävande och vidare förbättringar bör göras för att 

underlätta processen. 
• Friktionsvinklarna varierar beroende på vilket spänningsintervall som de utvärderats ifrån. Van-

ligen är friktionsvinkel högst för låga spänningsintervall vilket Mohr Coulombs brottkriterium 
även styrker. 

• Silfvernagels metod för stora skjuvförsök i Gigaskjuv kan med fördel användas för att underlätta 
framtida studier. 

• En utvärdering av friktionsvinklar vid olika andelar grovt material skulle kunna utföras som 
framtida studie för att undersöka hur stor andel grova partiklar som behövs för friktionsvinkeln 
skall påverkas.  
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• Bilaga 2 Bilder 
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Figur 10.1. Den stora sikten som användes för att ta fram finfraktionen av moränen. 
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Figur 10.2. Sikt i närbild. 

 

Figur 10.3. Provkroppen efter skjuvning. De friktionsskapande flänsarna i toppstämpeln ser ut att ha gjort sitt 
jobb. 
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Figur 10.4. Olika fraktioner som siktats fram. 
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