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Bestemmelse af forbelastningstryk i labo ratoriet. NGM, Aalborg, Maj 1992. 

Bestemmelse 
laboratoriet 
Af 

af forbelastningstryk 

H. Moust Jacobsen, Aalborg Universitetscenter 

RESUME 

• 
I 

De foreliggende metoder til bestemmelse af forbela.stningstrykket o-:.C i konsolideringsforsi&g 
omtales, vurderes og sanunenlignes. 

INDLEDNING 
Bela.stes en lerpr~ve op til eller ud over forbela.stningstrykket O"',e, iagttages en kraftig 
fon~gelse af krybningen ( "sekund<Er konsolidering" ), og der sker et dra.stisk fald i kon
solideringsmodulet K. Den sa.mlede virkning heraf omtales af Roscoe (1963) som "yield
ing". Det er naturligvis vigtigt at kunne bestemme O"'pe, og derved blive i stand til at 
rekonstruere spcendingshistorien i laboratoriefors~g og tage "yielding" i betragtning ved 
S<Etningsberegninger. 

PRIMJERGRENEN 
I et konsolideringsfors~g observeres f~rst den sikaldte prim~rgren, der i logaritmisk &fbild
ning er j<Evnt krum og for store sprendinger har en asymptote, sta.mkurven, der beskriver 
en normalkonsolideret tilsta.nd. Primrergrenens udseende antages ofte fori.rsaget af d&rlig 
pr~vetildannelse, men selv med de bedst tildannede pr~ver mAles en krum primrergren. 
Krumningen skyldes da ogsa, at sp<Endingstilstanden rendres fra isotrop tilstand til hvile
trykstilstand. 

Det er primcergrenens krumning eller rendring af krybningen, der normalt danner grund
lag for bestemrnelse af o'pc. 

En primrergren kan beskrives ved forrnlen: 
a' 

f = Q log ( 1 + -) + fo ( 1) 
~ 

hvor Q er t0jningsindex og a: er en referencesprending, der g0r udtrykket under logarit
metegnet dimensionsl0st. fo er den t0jning, der svarer til poreundertrykket ved pr~vetildan
nelsen. Referencespcendingen a: kan ses at vrere det tillreg til o-', der g~r primcergrenen 
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log a' 

Figvr 1: Tenaghis lon.stnaltion af ~rmptote, St1G· 

reade til normalloasoliderd til.stand. 

log a' 

Fif'wr t: Cuagr .. Ju lonstn~ltion •I forbtlut

aiag•tryl ~c• aaonJt pa Terzaghis hrft {fig. 1). 

logaritmisk (Fig. 1 ). Det er a.llerede foreslaet af Terzaghi, og det er i god overensstemmelse 
med ncesten a.lle primcerkurver. 

Casagrandes metode er langt den mest a.nvendte til bestemmelse a! o',c og kan selvf0lgelig 
ogsa bruges pa Terzaghis primcergren (Fig. 2). Man skal da f•rst ops0ge punktet med 
mindst krumningsradius. Ud fra formel (1) kan beregnes, at krumningsra.dius er mindst for 
u' = ~, sva.rende til t = Q log 2. Ta.ngenten til kurven i dette punkt ha.r if0lge formel ( 1) 
hreldningen 0.5 Q. Vinkelha.lveringslinien far a.ltsa hreldningen 0.25 Q. ldet asymptoten er 
€ = Q log (e1' /~)+to, fas: 

0'~ ~ 2.5 0'~ (2) 

Man kan altsa finde o'JIC efter Casagra.ndes metode ved at finde ~ f0rst. Der ses dog bort 
fra de f0rste punkter, da a~ ellers besternmes for stor. Man beh•ver s.iledes ikke at grette, 
hvor pa lrurven krumningen er st0rst, eller hvor asymptoten ligger. Den norma.le frem
gangsma.de reducerer faktoren 2.5 i formel (2) vcesentligt, fordi a.symptoten lcegges for tret 
p.i primrergrenen, og punktet med st0rst krumning let lregges ved for lille t0jning. 

Figvr 3: Opdeling i konsolideringsf~t og kry6-

aingsfue. 
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Figar 5: Stamhrt1t og krybningsuoh-oner. 

KRYBNING 
Det er velkendt, at krybningens dekadehreldning t, vokser dra.stisk, oar a-' --+ o'pc. Dette 
ha.r vreret anvendt af Akai (1960). En tidskurve deles da op i en konsolideringsfase og 
en krybningsfa.se (Fig. 3). Krybningen antages at vrere loga.ritmisk afhrengig af t med 
dekadehreldningen t, . Der ses alts.i bort fra eventuelle krumme krybningskurver. Aka.i 
fandt, at E. vokser proportionalt med u', nar o' < (7~ og med logo', oar u' > o'pc. Herved 
ka.n u~ besternmes (Fig. 4). Metoden er kun brugba.r ved lange tidskurver. Ellers bliver t, 
let overvurderet. E, er j ;vrigt ofte konstant, Oar o'pc: overskrides. 

SAMTIDIG KONSOLIDERING OG KRYBNING 
Allerede i 1961 fremkom Brinch Hansen med sin teori om samtidigt forl;bende konsolidering 
og krybning. 11967 foreslog Bjerrum, at man forenklede det teoretiske grundlag ved f;rst 
at antage konsolideringen for momentan. En arbejdskurve kan altsa genneml"bes til tiden 
t = 0. Pa figur 5 ses stamkurven til en normalkonsolideret ler, der til tiden t = 0 bar en 
sprendings- t0jningstilstand, der svarer til punkt A'. Krybningen finder nu sted, idet o' er 
konstant. Den antages at forl0be efter formlen 

(3) 

idet Q$ antages konstant for en normalkonsolideret ler. tb er en referencetid, og tr er den 
reelt forl0bne tid. Kurver gennem punkter, der bar kr0bet lige lrenge, er linier parallelle 
med t = 0 kurven (stamkurven). De kaldes i det f0lgende for krybningsisokroner (Fig. 5). 
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Referencetiden t• ha.r betydning for den relative &!stand mellem isokroneme i nzrheden al 
t = 0 kurven. Disse isokroner dzkkes imidlertid af konsolideringsproc.essen, og t• ma derfor 
sk~nnes, £x til et minul. 

Nar krybningen hu fundet sted i en periode t,., er punkt A naet. Belastet herfra villeret 
optrzde med en forbelastning <T',c, der er sterre end e1~ .I pra.ksis vil en normalkonsoliderd 
ler derfor have en forbelastningsspaending, der er st~rre end det lodrelte in situ tryk, i n~je 
overensstemmelse med pra.ktisk erfaring. 

Gives pr~ven en lille spamdingstilvzkst dq fra punkt A, vil krybningen fortsztte som 
f0r , men den observerede tid t skal nu lzgges til tA for at fa den reelle tid tr . Herved !as: 

AfC7' = Q,(log (1 + t + tA)- log (1 + t_.. )) :::' Q, log (1 + ~) for tA >> t~ (4) 
t~ t. tA 

tA kaldes for pr0vens tilsyneladende alder. For en normalkonsolideret ler er det pr0vens 
geologiske alder ved optagning, men s.ifremt pr0ven belastes, bliver tA reduceret, og t_.. 
vil vzre meget lille i en normalkonsolideret tilstand. Krybningsisokronerne betragtes som 
niveaukurver for tA , idet det stemmer for punkt A med lille genbelastning og for normalkon
solidering hvor tA :::::: 0. 

Under en normal genbelastning vi) genbelastningskurven krydse en rcekke krybnings
isokroner, og t .4 vil altsa variere. For nemheds skyld antages det, at tA straks antager 
sin slutvzrdi. Er forme! (4} korrekt, og den sidst gjorte antagelse rimelig, kan man for 
normalkonsoliderede eller lettere forbelastede lera.rter finde f0lgende: 

Q. findes som den st0rste vaerdi af f., der miles, idet der dog ikke anvendes tidskurver 
med. belastninger, der er vaesentlig st0rre end <T'JIC. 

Derefter ka.n t_.. findes af enhver krybningskurve. Til sidst kan punkter pa stamkurven 
beregnes - stamkurven fastlzgges herved med stor praocision (Fig. 6). 

Hvis deter r imeligt at anvende forme! ( 4) under he le tidsforl0bet, vil konsolideringsfasens 
t0jninger let kunne udregnes . En yderligere kontrol vil da vcere, at tejningsudviklingen i 
konsolideringsfasen f0lger den klassiske teori . 

KONSOLIDERING 
Konsolideringens tidsforleb kan a.ngives ved f~lgende udtryk (Brinch Hansen 1961): 

u-6 = 1 + ~ r-3 

2 
(5) 

hvor U er konsolideringsgrad og T er en tidsfaktor. T/t = c~:f H2 hvor c~: = kK/"'fw. 
Udtrykket er tilnrermet, men den maksimale fejl er h0jst et par procent. 

~fed numeriske beregninger (fin ite differencer) har ~fogens J0rgensen (1991} studeret 
forl0bet . safremt c1c varierer. SMremt c1c varierer springvis fra en konstant vcerdi til en anden 
konstant vrerdi, svarende til at q' passerer e1~ under tidsforl0bet , og yielding opstar i den 
afsluttende del af konsolideringsfasen, far tidskurven et knrek, som ikke optrceder ved jrevn 
variation af c~c. Pa tidskurven kan findes to konsolideringstider T1 og Tu og to begyndelses
konsolideringsgrader Ur :::::: 0 og Uu. Af forholdet Tr/Tu og Uu kan bestemmes e1~, samt 
forholdet mellem de to Ct·Vrerdier. Da gennemsnitskonsolideringsmodulet K kendes, kan 
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ogsa de to Ct·Vaerdier bestemmes. Antages permea.bilitetskoefficienten at vaere konstant 
under belastningstrinnet, kan K,c og Kn.c findes. 

Man kan altsi. i visse tilf~lde finde <1~ af en tidskurve. 
Det er dog ikke problemfrit, blandt andet fordi mange tidsl-urver ser ud til at have et 

kn~kpunkt. Fitlgende forudsaetning skal vaere opfyldt: 
i) Den sandsynlige v~rdi af <T,c skal ligge indenfor det aktuelle sp~ndingsinterva.l. 
ii) V ~rdieme a.f konsolideringsmodulet for normal.konsolideret ler Kn.c og for forbelastet 

ler Kpc skal v~re rimelige. 
iii) Da <Tpc er fundet efter fradrag af krybning, skal det beregnede forbelastningspunkt 

ligge pa stamkurven. 
iv) Knaekpunktets konsolideringsgrad UK skal svare til 0.15 < UK < 0.85. 
Specielt ii) medf~rer en stor sikkerhed for, at det opna.ede resultat er rimeligt. 

EKSEMPEL 
Figur 6 og 7 viser et fors~gsresultat med en moraeneler, hvor der kun er udf~rt en mindre 
af- og genbelastning. Ved brug af Casagrandes metode- i den omtalte modificerede form
findes U: f0rst til 80 kPa, hvorefter <1~ bliver 200 kPa.. De f0rste tidskurver er sa korte, at 
krybningen ikke kan findes med sikkerhed. De.) sidste tidskurver er derimod benyttet til at 
finde stamkurven. Her ligger ogsa et forbelastningspunkt, bestemt ud fra en tidskurve. <Tpc 
== 182 kPa. 

Akais metode er ikke altid velegnet, og CT~ bliver mere usikkert bestemt end ved de 
~vrige metoder. Resultatet, der er vist pa figur 4, stammer ogsa fra et fors~g pa moraeneler. 

1 0 1 00 1 000 kPa 
0~----~~------~--~ 

log u' 

4 t-----..J...... ___ ...J 

Figur 6: Samme fors~g som figur 7. t = 0 kurt,en 

er bestemt ved krybningsgrene. • Forbelastningstryk 

<r,c = 182 kPa fundet pa tidskurve. 

10 
0 

100 1000 kPa j 

log u' 
1 

4 1-----..J......----' 

7. t 

Figur 7: Forst~g pa mor~Eneler. • Casagrandes me

tode. ~ = 80 I:Pa . CT~c = 200 I:Pa. 



KONKLUSION 
Der er &ngivet to metoder til at bestemme ~,.:' og det viser sig, at de stemmer rimeligt 
overens, saledes som det vises i eksemplet, og som mange andre forskningsresulta&er viser. 
Den ene metode er Casagrandes, der er gjort mere pr~is ved at an~de en anta&else som 
Terzaghi gjorde. Den bygger alene pa a.rbejdskurven. Den anden metode er nyudviklet og 
bygger pa en adskillelse af samtidig forl~bende konsolidering og krybning, sa.mt en analyse 
a.f tidsforl~b hvor <1~ overskrides. 

Det bemrerkes, at de to fremgangsma.der f~rer til forskellige stamkurver. Imidlertid er 
a.fvigelsen lille, nar det tages i betragtning, hvor forskellige metoderne er. Casagrandes 
metode er derfor- med den nye modifikation- stadig en god made til bed~mmelse af ~,.:· 
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