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Bestemmelse af forbelastningstryk i laboratoriet. NGM, RAalborg, Maj 1992.

Bestemmelse af forbelastningstryk i
laboratoriet

Af

H. Moust Jacobsen, Aalborg Universitetscenter

RESUME
De foreliggende metoder til bestemmelse af forbelastningstrykket o, i konsolideringsforsgg

omtales, vurderes og sammenlignes.

INDLEDNING

Belastes en lerprgve op til eller ud over forbelastningstrykket o7, iagttages en kraftig
forggelse af krybningen (“sekundar konsolidering™), og der sker et drastisk fald i kon-
solideringsmodulet K. Den samlede virkning heraf omtales af Roscoe (1963) som “yield-
ing”. Det er naturligvis vigtigt at kunne bestemme o, og derved blive i stand til at
rekonstruere spaendingshistorien i laboratorieforsgg og tage “yielding” i betragtning ved
sztningsberegninger.

PRIMZARGRENEN
I et konsolideringsforsgg observeres fgrst den sakaldte primazergren, der i logaritmisk afbild-
ning er jevnt krum og for store spzndinger har en asymptote, stamkurven, der beskriver
en normalkonsolideret tilstand. Primzargrenens udseende antages ofte forarsaget af darlig
provetildannelse, men selv med de bedst tildannede prgver males en krum primargren.
Krumningen skyldes da ogsa, at spaendingstilstanden zndres fra isotrop tilstand til hvile-
trykstilstand.

Det er primargrenens krumning eller @ndring af krybningen, der normalt danner grund-
lag for bestemmelse af o}, .

En primargren kan beskrives ved formlen:

e=Qtog(1+:,—)+eo (1)

hvor @ er tgjningsindex og o er en referencespaending, der ger udtrykket under logarit-
metegnet dimensionslgst. ¢ er den tgjning, der svarer til poreundertrykket ved prgvetildan-
nelsen. Referencespandingen o) kan ses at veare det tillaeg til o', der ggr primargrenen
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Figur 1: Terzaghis konstruktion af asymptote, sva- Figur 2: Casagreades konstruktion af forbelast-
rende fil normalkonsolideret tilstand. ningstryk o, anvend! pd Terzaghis kurve (fig. 1).

logaritmisk (Fig. 1). Det er allerede foreslaet af Terzaghi, og det er i god overensstemmelse
med nasten alle primarkurver.

Casagrandes metode er langt den mest anvendte til bestemmelse af o7, og kan selvfglgelig
ogsa bruges pa Terzaghis primargren (Fig. 2). Man skal da fgrst opsgge punktet med
mindst krumningsradius. Ud fra formel (1) kan beregnes, at krumningsradius er mindst for
o’ = o, svarende til ¢ = Q log 2. Tangenten til kurven i dette punkt har ifglge formel (1)
haldningen 0.5 Q. Vinkelhalveringslinien far altsa hzldningen 0.25 Q. Idet asymptoten er
€= Q log (¢'/07) + €0, fas:

o ® 2.5 0, (2)
Man kan altsa finde o}, efter Casagrandes metode ved at finde o7, farst. Der ses dog bort
fra de forste punkter, da o ellers bestemmes for stor. Man behgver siledes ikke at gatte,
hvor pad kurven krumningen er stgrst, eller hvor asymptoten ligger. Den normale frem-
gangsmade reducerer faktoren 2.5 i formel (2) vasentligt, fordi asymptoten lazgges for tat
pa primargrenen, og punktet med stgrst krumning let leegges ved for lille tgjning.

7% + €3
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log t 21
g /
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Figur §: Opdeling i konsolideringsfase og kryb- Figur {: Akais mefode til bestemmelse af op,.

ningsfase.
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Figur 5: Stamkurve og krybningsisokroner.

KRYBNING

Det er velkendt, at krybningens dekadehzldning ¢, vokser drastisk, nir o’ — o, . Dette
har varet anvendt af Akai (1960). En tidskurve deles da op i en konsolideringsfase og
en krybningsfase (Fig. 3). Krybningen antages at vare logaritmisk afhzngig af ¢ med
dekadehzldningen ¢,. Der ses altsa bort fra eventuelle krumme krybningskurver. Akai
fandt, at ¢, vokser proportionalt med o', nir ¢’ < o, og med log ¢’, nir &' > o, . Herved
kan o, bestemmes (Fig. 4). Metoden er kun brugbar ved lange tidskurver. Ellers bliver ¢,
let overvurderet. ¢, er i gvrigt ofte konstant, nir g}, overskrides.

SAMTIDIG KONSOLIDERING OG KRYBNING

Allerede i 1961 fremkom Brinch Hansen med sin teori om samtidigt forlgbende konsolidering

og krybning. I 1967 foreslog Bjerrum, at man forenklede det teoretiske grundlag ved farst

at antage konsolideringen for momentan. En arbejdskurve kan altsd gennemlgbes til tiden
= 0. Pa figur 5 ses stamkurven til en normalkonsolideret ler, der til tiden ¢ = 0 har en

spendings- tgjningstilstand, der svarer til punkt A’. Krybningen finder nu sted, idet ¢’ er

konstant. Den antages at forlgbe efter formlen

b = 0 Bag L4 ﬁ—;) 3)

idet Q, antages konstant for en normalkonsolideret ler. t; er en referencetid, og t, er den
reelt forlgbne tid. Kurver gennem punkter, der har krgbet lige lzenge, er linier parallelle
med ¢ = 0 kurven (stamkurven). De kaldes i det fglgende for krybningsisokroner (Fig. 5).



Referencetiden t, har betydning for den relative afstand mellem isokronerne i nzrheden af
t = 0 kurven. Disse isokroner dzkkes imidlertid af konsolideringsprocessen, og t, ma derfor
skennes, fx til et minut.

Nar krybningen har fundet sted i en periode t 4, er punkt A ndet. Belastet herfra vil leret
optrzde med en forbelastning o)., der er sterre end o,.I praksis vil en normalkonsolideret
ler derfor have en forbelastningsspanding, der er stgrre end det lodrette in situ tryk, i ngje
overensstemmelse med praktisk erfaring.

Gives prgven en lille spaendingstilvaekst do fra punkt A, vil krybningen fortsztte som
for, men den observerede tid t skal nu legges til ¢4 for at {3 den reelle tid t.. Herved fas:

t4t t
Ae, = Q,(log (1+ —it-'_A) —log (1 + t?i)) = Q,log(1+ t—') for ty>> ¢ (4)
b b A

t4 kaldes for prgvens tilsyneladende alder. For en normalkonsolideret ler er det prgvens
geologiske alder ved optagning, men sifremt prgven belastes, bliver t4 reduceret, og t,
vil vaere meget lille i en normalkonsolideret tilstand. Krybningsisokronerne betragtes som
niveaukurver for t4, idet det stemmer for punkt A med lille genbelastning og for normalkon-
solidering hvor t4 = 0.

Under en normal genbelastning vil genbelastningskurven krydse en raekke krybnings-
isokroner, og t4 vil altsa variere. For nemheds skyld antages det, at t4 straks antager
sin slutvaerdi. Er formel (4) korrekt, og den sidst gjorte antagelse rimelig, kan man for
normalkonsoliderede eller lettere forbelastede lerarter finde fglgende:

Q. findes som den sterste vardi af ¢,, der males, idet der dog ikke anvendes tidskurver
med belastninger, der er vasentlig storre end o,.

Derefter kan t4 findes af enhver krybningskurve. Til sidst kan punkter pa stamkurven
beregnes — stamkurven fastlegges herved med stor pracision (Fig. 6).

Hvis det er rimeligt at anvende formel (4) under hele tidsforlgbet, vil konsolideringsfasens
tgjninger let kunne udregnes. En yderligere kontrol vil da vere, at tgjningsudviklingen i
konsolideringsfasen falger den klassiske teori.

KONSOLIDERING
Konsolideringens tidsforleb kan angives ved fslgende udtryk (Brinch Hansen 1961):

U=1+ % e (5)
hvor U er konsolideringsgrad og T er en tidsfaktor. T/t = ¢,/H? hvor ¢, = kK/yw.
Udtrykket er tilnzermet, men den maksimale fejl er hgjst et par procent.

Med numeriske beregninger (finite differencer) har Mogens Jorgensen (1991) studeret
forlgbet, safremt ¢, varierer. Safremt ¢, varierer springvis fra en konstant vardi til en anden
konstant veerdi, svarende til at o’ passerer o,  under tidsforlgbet, og yielding opstar i den
afsluttende del af konsolideringsfasen, far tidskurven et knak, som ikke optrader ved jaevn
variation af ¢;. Pa tidskurven kan findes to konsolideringstider T og T og to begyndelses-
konsolideringsgrader Uy = 0 og Uy;. Af forholdet T;/Ty; og U;; kan bestemmes o, samt
forholdet mellem de to c;-vaerdier. Da gennemsnitskonsolideringsmodulet K kendes, kan
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ogsa de to c,-vardier bestemmes. Antages permeabilitetskoefficienten at vare konstant
under belastningstrinnet, kan K,. og Ka. findes.

Man kan altsa i visse tilfzlde finde o, af en tidskurve.

Det er dog ikke problemfrit, blandt andet fordi mange tidskurver ser ud til at have et
knaekpunkt. Fglgende forudsatning skal vaere opfyldt:

i) Den sandsynlige vardi af o, skal ligge indenfor det aktuelle spazndingsinterval.

ii) Vardierne af konsolideringsmodulet for normalkonsolideret ler K,. og for forbelastet
ler Kp skal vaere rimelige.

iii) Da o}, er fundet efter fradrag af krybning, skal det beregnede forbelastningspunkt
ligge pa stamkurven.

iv) Knzkpunktets konsolideringsgrad Uk skal svare til 0.15 < Uy < 0.85.

Specielt ii) medfgrer en stor sikkerhed for, at det opnaede resultat er rimeligt.

EKSEMPEL
Figur 6 og 7 viser et forsggsresultat med en morzneler, hvor der kun er udfgrt en mindre

af- og genbelastning. Ved brug af Casagrandes metode - i den omtalte modificerede form -
findes o/, forst til 80 kPa, hvorefter o, bliver 200 kPa. De farste tidskurver er sa korte, at
krybningen ikke kan findes med sikkerhed. De 3 sidste tidskurver er derimod benyttet til at
finde stamkurven. Her ligger ogsa et forbelastningspunkt, bestemt ud fra en tidskurve. oy,
= 182 kPa.

Akais metode er ikke altid velegnet, og o, bliver mere usikkert bestemt end ved de
gvrige metoder. Resultatet, der er vist pa figur 4, stammer ogsa fra et forsgg pa morzneler.

10 100 1000 kPa 10 100 1000 kPao |
0 > 0 Ll
log o logao’
1 \ 1 \
2 2
3 3 Bt
4 4

7.'5 7.'1:

Figur 6: Samme forssg som figur 7. t = 0 kurven Figur 7: Forspg pd moreneler. * Casagrandes me-
er bestemt ved krybningsgrene. * Forbelastningstryk tode. o = 80 kPa. a,, = 200 kPa.
Ope = 182 kPa fundet pd tidskurve.



KONKLUSION

Der er angivet to metoder til at bestemme o, , og det viser sig, at de stemmer rimeligt
overens, siledes som det vises i eksemplet, og som mange andre forskningsresultater viser.
Den ene metode er Casagrandes, der er gjort mere pracis ved at anvende en antagelse som
Terzaghi gjorde. Den bygger alene pa arbejdskurven. Den anden metode er nyudviklet og
bygger pa en adskillelse af samtidig forlebende konsolidering og krybning, samt en analyse

af tidsforlgb hvor o, overskrides.
Det bemarkes, at de to fremgangsmader forer til forskellige stamkurver. Imidlertid er

afvigelsen lille, nir det tages i1 betragtning, hvor forskellige metoderne er. Casagrandes
metode er derfor — med den nye modifikation - stadig en god made til bedemmelse af o,
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