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Belastningshistoriens indflydelse p& fedt lers deformationsegen-
skaber

Grete Thorsen
Aalborg Universitet, Aalborg, Danmark, i5gt@ civil.auc.dk

Bgrge Knudsen
GEO, Hgjbjerg, Danmark, bsk@webspeed.dk

Abstract: Med to prgver af fedt plastisk ler med et lille (c,/ w)-forhold er udfprt
konsolideringsforspg. Forspgene er udfprt over flere maneder med langtids af- og
belastninger. Langtidsaflastninger fordrsager en reduktion i materialets konsolide-
ringsmodul og vanskeliggor bestemmelse af den virkelige forkonsolideringsspaen-
ding. Pa baggrund af de opndede forspgsresultater er foretaget vurderinger af be-
lastningshistoriens indflydelse pd den tilsyneladende forkonsolideringsspending,
pd konsolideringsmodulens variation dels med aflastningsspendingen, dels med
antallet af af- og genbelasininger samt en vurdering af materialets svelningsegen-
skaber. De opndede resultater er sammenlignet med tidligere publicerede resulta-
ter af forsgg med fedt ler samt med resultater af forsgg med fedt plastisk ler med et
lille (c,/ w)-forhold fra firma GEQO’s arkiv.

1 INDLEDNING

Pa store dele af Sjelland og Fyn samt i Midt- og Sydjylland treffes aflejringer af
fedt tertiert ler som underlag for kvartere aflejringer. Fedt terticert ler findes desu-
den flere steder indlejret i moraneaflejringer som flager af anseelig stgrrelse. Det
fede tertieere ler har typisk fglgende klassifikationsegenskaber (Knudsen, 1985):
Naturligt vandindhold: w ~35- 80 %

Flydegrense: wr~ 90 - 120 %
Plasticitetsindeks: I ~60-100 %
Aktivitet: In ~ 1

Det fede tertiere ler md efter Casagrandes plasticitetsdiagram karakteriseres som
hgjplastisk materiale (Larsen et al., 1988).

Satninger og ha&vninger 1 aflejringer af plastisk ler har gennem é&rene givet anled-
ning til mange problemer og det plastiske lers derformationsegenskaber har ofte
veret studeret og flere skgnsudtryk er opstillet til brug ved vurdering af det plasti-
ske lers deformationsegenskaber. Den nuvarende teknik med automatisk registre-
ring af resultaterne under udfgrelse af laboratorieforsgg har givet mulighed for en
god bestemmelse af tidskurverne under konsolideringsprocessens forlgb. Med to
prgver af plastisk ler fra en glacial flage ved Rgnde pa Djursland er udfgrt konsoli-
deringsforsgg.



2 PROVEMATERIALE

Prgverne er optaget med en tyndvagget prgveoptager med diameter 4.2 cm. Prg-
verne er optaget i to forskellige boringer, prgve 3/5 1 kote 28.4 og prgve 2/14 1 kote
26.7, henholdsvis 2 og 3 m under terren.

Det naturlige vandindhold, w, og rumvagten, vy, er bestemt til:

Prgve 3/5: w=62%,y=16.3kN/m’

Prgve 2/14: w =74 %, vy =153 kN/m’

For begge prgver var matningsgraden S, ~ 1.

Det primere grundvandsspejl i de glaciale aflejringer i omradet skgnnes 1 kote ca.
10 (Arhus Amts potentialekort, 1977). Ud fra dette skgn mé den effektive insitu
spending beregnet som kapillarspanding anslds til o’ < 200 kPa for begge prgver.

Med en prgve optaget i kote 28.2 i samme boring som prgve 2/14 er udfgrt be-
stemmelse af plasticitetsgranser, wi = 127 %, wp =38 %, Ip = 89 %.

En antagelse af ens grundmateriale giver fglgende konsistensindeks:

Prove 3/5: Ic=(127-62)/(127-38) = 0.73

Prgve 2/14: 1o = (127-74)/(127-38) = 0.6

med et formodet indhold af 90% < 2um, en aktivitet pa I, = Ip /% ler = 89/90 ~ 1

Under borearbejdet er udfgrt vingeforsgg. Vingestyrken er bestemt til henholdsvis
ca. 160 kPa ved prgve 3/5 og ca. 120 kPa ved prgve 2/14.

3 UDF@RELSE AF KONSOLIDERINGSFORS@G

Konsolideringsforsggene er udfgrt i det danske konsolideringsapparat, der har fly-
dende ring (Moust Jacobsen, 1967). Prgverne havde en hgjde pa 2 cm og et areal
pa 10 cm®. Registreringen af deformationerne under forsggene har varet automa-
tisk og kontinuert med transducere, der havde en malengjagtighed pa 107 mm.
Forsggene er udfgrt med trinvis belastning. Prgverne er i starten af forsggene bela-
stet 1 meget sma trin for bestemmelse af svelletrykket.

4 BESTEMMELSE AF SVELLETRYK OG T@JNINGSINDEKS

For de udfgrte konsolideringsforsgg med prgve 3/5 og prgve 2/14 er pa figur 1 op-
tegnet arbejdskurver, der angiver sammenhang mellem konsolideringstgjningen,
€. og logaritmen til den effektive spanding, log ¢’. Svelletrykket er for begge
pragver bestemt til ca. 50 kPa.

Fra et vist spa&ndingsniveau er i1 afbildning ¢. — log ¢’ opnéet retlinede arbejdskur-
ver med tgjningsindeks, Q = de/d log ¢’, pd henholdsvis Q ~ 19 % og Q ~ 20 %.



5 BESTEMMELSE AF KRYBNINGST@ININGSINDEKS OG KONSOLIDE-
RINGSKOEFFICIENT.

For hvert belastningstrin er bestemt krybningstgjningsindeks, &,, og konsolide-
ringskoefficient, cyjo. Variation af &, med den effektive spending er vist pa figur 2.
Den maksimale verdi, Q;, er Qs = 0.8 % og Q, = 0.75 % for henholdsvis préve 3/5
og Prgve 2/14, dvs o = Q4/Q = 0.04. Konsolideringskoefficienten i normalkonsoli-
deret tilstand er for begge prover fundet at variere fra ¢, 0 = 10° m%/sec til S =
10” m*/sec ved stigende spzndinger.

6 BESTEMMELSE AF FORKONSOLIDERINGSSPANDING

6.1 Casagrandes metode anvendt pa en tilpasset Terzaghi-kurve.

Tilpasses Terzaghi-kurver ¢, = Q x log (1 + (c¢’/c,’)) (Jacobsen 1992) med hen-
holdsvis Q =19 % og 20 % til de fundne arbejdskurver fis o,’= 250 kPa og c’=
190 kPa.

Benyttes Casagrandes metode til bestemmelse af o,,.” fis felgende:

Punktet med mindst krumningsradius findes ved 6" = 0.62 x ,’, svarende til £ = Q
x log 1.62 =0.21 x Q. Tangenten til kurven i dette punkt har heeldningen 0.38 x Q.
Ved en vinkel mellem den vandrette linie og tangenten pa 30°, er hazldningen af
vinkelhalveringslinien 0.18 x Q og skaringspunktet mellem vinkelhalveringslinien
og asymptoten e= Q x log (c’/o,’) giver cp’~ 2 x o’.

For de tilpassede Terzaghi-kurver, der er vist pa figur 1 fas:
For prgve 3/5:  o’= 250 kPa, som svarer til 6,.’= 500 kPa.
For prgve 2/14: o,.’= 190 kPa, som svarer til Ope = 380 kPa.
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Figur I Arbejdskurver for prove 3/5 og prove 2/14, og tilpassede Terzaghi-kurver.



6.2 Knaki g, - o’ kurven, hvor g, nar den maksimale verdi, Q,
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Figur 2 Krybningstgjningsindeks, &, som funktion af den effektive speending.

Pa figur 2 er optegnet variationen af krybningstgjningsindeks med den effektive
spaending, dels ved 1. gangs belastning (P) dels ved genbelastning (G). Akai (Akai,
1960) fandt, at krybningstgjningsindekset, &, vokser proportionalt med den effek-
tive spending, ¢’, ndr ¢’ < o', og med log ¢° ndr ¢’ > c,,.’. En reekke konsolide-
ringsforsgg med danske lerer viser g konstant eller svagt faldende nir ¢° > o,.’. Pa
figur 2 er indtegnet rette linier gennem de fundne vardier for fgrstegangsbelastning
péa de sma belastningstrin fra 0.0 til skering med Q, = 0.8 %, og Q;=0.75 %. Be-
stemmelsen af skaringspunktet, som angiver o,.’, er noget usikker, men findes for
prgve 5/3 ved o,.” ~ 800 kPa og for prgve 2/14 ved o, ~ 600 kPa.

6.3 Knak eller spring 1 K - 67 pigaer kurve

For hvert belastningstrin er bestemt sekantvardien K = Ac’/Ag, en verdi, der stort
set svarer til tangenthaldning ved belastningstrinnets middelspanding.

Figur 3 viser sammenhang mellem de bestemte K- verdier og middelspandingen
for de lave belastningstrin samt rette linier for henholdsvis Q = 19 % og Q = 20 %.

40 5 _ \
w ' /{J
ERICA |
g .//./ T ’ :
£ - o — Q=19%
ke | > Prove 2/14
o - Q=20%
& . .
N2 | = |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Effekiiv spcending (kPa)
Figur 3 Konsolideringsmodul som funktion af den effektive speending.



Forlanges den vandrette linie for K pd 1. belastningsgren til skering med de rette
linier (Christensen & Janbu, 1992) synes det rimeligt at antage fglgende vaerdier
for forbelastningsspaendingen:

Prgve 3/5: Q=19% K=62MPa o, =500kPa

Prove 2/14: Q=20% K=47MPa o, =380kPa

6.4 Bestemmelse af forkonsolideringsspe&ndingen. Sammenfatning

Tabel 1 Forkonsolideringsspending

Metode: Casagrande/Terzaghi  Akai Christensen & Janbu
Prgve 3/5 500 kPa 800 kPa 500 kPa
Pragve 2/14 380 kPa 600 kPa 380 kPa

De fundne verdier fremgar af tabel 1. For at finde den bedste verdi for .. bgr
konsolideringsforsgg udfgres uden af- og genbelastningsgrene. Ved flere af- og
genbelastningsgrene @ndres materialet. Af denne grund skgnnes den stgrste usik-
kerhed 1 de aktuelle bestemmelser at vaere ved Akai’s metode. De fundne vardier
for o, tyder pd, at det fede ler har haft mulighed for at svelle s meget, at det har
glemt en stor del af den forbelastning, det tidligere har veret udsat for.

Nar den fede ler aflastes starter en svelleproces. Lermineralerne suger vand til sig,
poretallet forgges indtil en tilpasning til den nye belastningssituation er opnéet.
Ved langtidsaflastning opnds en ligevagtstilstand inden krybning igen indtraeder. I
de aktuelle forsgg har aflastningstrinnene, bortset fra de allersidste, haft en sddan
lengde, at tgjningerne var konstante over et antal timer. En aflastningskurve har
lige ndet et vendepunkt efter ca. 60 000 min ~ 42 dggn. Tidskurven fremgér af
figur 4. Dr&nvejen for prgven er ca. 2 cm. Antager vi en drenvej pa ca. 2 m for
den aktuelle 1gse flage af plastisk ler bliver tidsforlgbet 100 x 100 x 42 dggn ~
1200 ar. Det mé antages, at de fede lerer, der i begraenset tykkelse findes indlejret i
mere permeable lag fra istiden, har haft mulighed for fuld aflastning til det
nuverende insitu tryk og derefter er deformeret ved fortsat krybning.
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Figur4  Prove 3/5. Tidskurve ved aflastning 1.39 — 0.89 MPa
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7 BESTEMMELSE AF SVELNINGSINDEKS
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Figur 5 Svelningsindeks Q, som funktion af effektiv middelspending.

Svelningsindeks er defineret som Q, = konsolideringstgjning pr. dekade ved aflast-
ning. Q, = de./d(log ¢’) er beregnet for hvert aflastningstrin. De fundne verdier for
Q, er pé figur 5 afsat som funktion af aflastningstrinnets middelspanding. Svel-
ningsindekset varierer med aflastningssp@ndingen og er 8 % ved sma spendinger.
Ved det allersidste aflastningstrin ved hver prgve er ikke opndet fuld aflastning.

8§ BESTEMMELSE AF KONSOLIDERINGSMODULER

I tabel 2 er angivet de fundne konsolideringsmoduler ved gentagne belastninger pa
samme belastningstrin fra samme aflastningsspending. Tabel 3 viser konsolide-
ringsmoduler ved 1. og 2. gangs belastning ved belastninger over den fundne o

Tabel 2 Konsolideringsmoduler ved belastning fra 202 til 398 kPa.

202 — 398 kPa Prgve 3/5 Faktor Prgve 2/14 Faktor
1. belastning K= 6189 kPa 1 K = 4786 kPa |
2. belastning K = 9433 kPa 1.52 K=11212 kPa 2.34
3. belastning K = 10781 kPa 1.74 K= 10722 kP4 2.24
4. belastning K = 12497 kPa 2.02
Tabel 3 Konsolideringsmoduler ved 1. og 2. gangs belastning over o,.’
Prgve 3/5 Belastningstrin 1. belastning 2. belastning Faktor
15506 - 19430 kPa K = 230830 kPa K = 568711 kPa 2.46
Prgve 2/14 Belastningstrin 1. belastning 2. belastning Faktor
398 — 888kPa K= 7771kPa K=13257 kPa 1:71
888 — 1869 kPa K =15823kPa K =31144kPa 1.97
1869 — 2850 kPa K =28854 kPa K =45629 kPa 1.58
2850 -4812kPa K =43601 kPa K =71347 kPa 1.66

Som det ses er det fundet, at konsolideringsmodulen ved genbelastning stiger til
1.5 4 2.5 gange konsolideringsmodulen ved fgrstegangsbelastningen.

6



9 SAMMENLIGNING MED TIDLIGERE FORSGGSRESULTATER

Pa figur 6 er optegnet arbejdskurver, der viser poretal, e, som funktion af den ef-
fektive spending, o’, dels for de to aktuelle konsolideringsforsgg med prgve 3/5
og prgve 2/14, dels for publicerede resultater af konsolideringsforsgg med fglgende
prover:

IL_6 BEocent plastisk ler, w = 31.2 %, I,= wi,- wp =285 - 100 = 184 %
Sw= 0.8 %, (Thggersen, 2001)

DGI 59 Oligocant septarieler, w = 36 %, I,= wi- wp=78-20=58 %
(Christensen & Hansen, 1959)

Femern T1 Eocent Terras ler, w =374 %, I,= wy,- wp=83-34 =48 %
Sw =1 %, (Furbo, 1993)

Prgverne fra de publicerede forsggsresultater har alle vandindhold, w < 50 % og
poretal, e ~ 1. Det har ikke varet muligt at finde publicerede resultater af forsgg
med prgver med sé store vandindhold og poretal som prgve 3/5 og 2/14.

Skgnsformler til vurdering af konsolideringsmoduler ud fra vingestyrker og vand-
indhold K = 4000 x (c,/ w) kPa (DS415:84) eller ud fra aflastningsspanding, K =
4000 + 150 x o,” (Knudsen, 1985 og 1987) er i alt vasentligt baseret pa erfarin-
ger med ler med poretal, e < 1, vandindhold, w < 50 % og vingestyrker ¢, > 100 4
200 kPa. Det samme gelder grundlaget for at vurdere en omtrentlig ¢,,.” ud fra 4 a
5 gange vingestyrken (Thorsen et al. 2001). De kan derfor ikke umiddelbart bruges
for materiale som det aktuelle.
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Figur 6 Arbejdskurver for konsolideringsforsgg i e — log o’ afbildning.



I GEO’s arkiver er fundet resultater af konsolideringsforsgg med 5 pr@ver fra Ran-
ders fra Igse flager af plastisk ler med meget hgje vandindhold og plasticitetsin-
deks. Af tabel 4 fremgér dataene for de fem prgver sammen med resultater fra de
to prgver fra Rgnde.

Tabel 4 Data for lps flage af plastisk ler fra Randers og Rgnde.

Prgve no w (%) g Ip (%) o, (kPa) K (kPa) ¢, (kPa) c,/w
Geo 83 92 2.6 181 120 1200 50 0.5
Geo 89 53 148 171 240 2500 80 1.7
Geo 104 60 1.9 650 7000 200 33
Geo 137 53 1.5 113 350 4000 120 2:3
Geo 144 73 2l 162 260 2500 100 1.4
Rgn 3/5 62 1.7 500 6200 160 2.6
Rgn 2/14 74 2:0 89 380 4700 120 1.6

P4 figur 7 er de fundne konsolideringsmoduler fra 1. belastningsgren afsat som
funktion af ¢,/ w, hvor ¢, er i kPa og w i %. Prgverne Geo 89 og 137 har svellet
ved forsggsstart, hvorfor de fundne verdier for K maske er for lave. P4 figuren er
indlagt en linie for K = 2200 x (c,/ w) kPa, som ma anses for en rimelig skgns-
veerdi for de plastiske lerer med (c,/ w) < 4.

For de meget fede plastiske lerer, hvor matningsgraden er meget ner 1 kan der ik-
ke vere sket svelning, da der ikke har varet mulighed for at suge vand. In situ
spendingen, oy’, ma vere bibeholdt som negativt poretryk. Det md derfor vere
rimeligt at sammenholde de malte vingestyrker og begyndelsesvandindhold med
konsolideringsmodulen pa 1. belastningsgren.

Pa figur 8 er de fundne vardier for o, pé tilsvarende made afsat som funktion af
c,/ w, Pa figuren er indlagt en linie for o,.” = 195 x (¢, / w) kPa, som ma anses for
en rimelig skgnsverdi for plastiske lerer med (c,/ w) < 4.
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Figur 7 Konsolideringsmodul som funktion af ¢,/ w.
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10 KONKLUSION

De udfgrte undersggelser af deformationsegenskaber af gse flager af plastisk ler
med vandindhold w > 50 % synes at vise, at det fede ler har haft mulighed for fuld
aflastning til det nuvaerende in situ tryk. Leret har glemt sin tidligere forkonsolide-
ring. Den konstaterede forkonsolidering skyldes krybning og gentagne af- og be-
lastninger dels gennem den geologiske periode og dels pa grund af szsonvariatio-
ner. Konsolideringsmodulen synes ikke, som fundet ved fastere lerer, at afhange
udelukkende af aflastningsspandingen (Knudsen, 1985 og 1987), men stiger ved
gentagne belastninger fra samme aflastningsspending.

Tidligere opstillede skgnsformler for forbelastningsspanding og konsoliderings-
modul for uorganisk ler og plastisk ler er baseret pa erfaringer og forsggsresultater
med lerer med vandindhold w < 50 % og vingestyrke, ¢, > 100 4 200 kPa. Det har
ikke veret muligt at finde publicerede resultater fra forsgg med danske lerer med
sa store poretal og vandindhold som for de aktuelle prgver fra Rgnde.

I GEO’s arkiv er fundet resultater af fem konsolideringsforsgg med fedt plastisk ler
med w > 50 % og ¢, < 200 kPa. Ved at sammenholde resultaterne af disse forsgg
med de to aktuelle forsgg er fundet fglgende udtryk til vurdering af konsolide-
ringsmodul ved 1. belastningstrin, K = 2200 x (c,/w) kPa og forkonsoliderings-

spending, o, = 195 x (¢c,/w) kPa.
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