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3.1

3. LABORATORIEUNDERSQGELSER
3.0 INDLEDNING

De fleste byggematerialer er udvalgte eller fremstillede med
henblik pd at have sidanne veldefinerede egenskaber, at de
bliver velegnede til konstruktive formdl. Ofte kan ingenigren
valge mellem en razkke forskellige materialegenskaber hos et
bestemt materiale (f.ex. stals styrke) eller han kan mdske
valge mellem forskellige materialer. Laboratorieundersggelser
kan i sd3danne tilfalde helt undveres eller kan tjene til kon-
trol af de lovede egenskaber.

Anderledes stiller det sig med de naturlige aflejringer af
blandt andet sand og ler, som danner grundlaget for de omtal-
te konstruktioner. Bortset fra meget specielle tilfzlde er
man henvist til at benytte den jord, der forefindes pi den
givne lokalitet. Foruden et kendskab til de aktuelle jordlag,
md man finde frem til de tekniske egenskaber ved jorden, som
har betydning for det aktuelle bygvark. Disse egenskaber kan
variere inden for vide granser for den samme jordart, og det
er derfor nasten altid ngdvendigt at udfg¢re laboratorieunder=
s@gelser, der altsd udggr et integreret led 1 den geotekniske
og funderingsm@®ssige fremgangsmidde ved nasten alt byggeri.

I visse tilfzlde kan man valge at udskifte gvre, lidet bare-
dygtige jordlag med fyld, (f.ex. i vejbygning) eller opfylde
lavvandede omrdder (f.ex. i forbindelse med havnebygning).
Laboratorieforsggene vil i s&danne tilfazlde blandt andet tje-
ne til at klarlagge fyldens komprimeringsegenskaber.

Laboratorieunderspggelsernes omfang md naturligvis std i rime=-
ligt forhold til byggeriets stgrrelse. For mindre byggerier '
vil man vare ngdt til at klare sig med simple og billige for-
sggstyper, fordi bygherren normalt ikke vil acceptere ekstra-
omkostninger af denne art. Ved stgrre byggeri vil man derimod
med fordel kunne anvende ogsd de komplicerede forsggstyper.
Det kan ikke generelt siges, om laboratorieundersggelser di-

rekte kan betale éig ved besparelse pd funderingsomkostnin-
gerne. Derimod vil risikoen for ugnskede virkninger fra jor-
den vare nasten elimineret.

Laboratorieforsggene kan groft inddeles i1 to typer, nemlig
klassifikationsforsg¢g og geotekniske forsgg. De enkelte for-
spgstyper fremgdr af figur 3.2.

Klassifikationsforsggene har til hensigt at fremskaffe tal-
stgrrelser, der ikke direkte fortazller noget om jordens geo-
tekniske egenskaber, men kun udfra et erfaringsgrundlag kan
give et sk¢n over de vanskeligheder ingenigren kan mgde i den
aktuelle sag, eller stg¢rrelsesordenen af de geotekniske para-
metre. Som eksempler pd sddanne forsgg, der beskrives ngjere
side 3.3 - 3.6, kan navnes vandindholdsbestemmelser og pla-
sticitetsindex. Klassifikationsforsggene kan ofte udfgres pa
omrgrte prwvér.

I de geotekniske forsg¢gg prgver man pd bedst mulig mdde at ef-

terligne de forhold, der er i naturen f¢r byggeriet placeres,

samt fglgerne af de tekniske indgreb 1 forbindelse med bygge-

riet. Eventuelt fors¢ger man endda at efterligne de spandings-—
variationer, som den betragtede jordmasse har haft gennem den
geologiske historie i hdb om at undgd virkningen af prgvefor-

styrrelser. Forsggene udfgres nemlig altid pa sd intakte preg-

ver som muligt, optaget med specielt udviklede prgvecptagere

i forbindelse med lagfglgeboringer (se side 2.20). Prgverne

er altid cirkulzre, men kan have forskellige diametre og lang-
der. Prgvernes form og stgrrelse satter en begraznsning for

hvor godt man kan efterligne naturen.

Som resultat af de geotekniske forsgg fds netop de parametre,
der skal anvendes i det aktuelle tilfzlde. De mdlte parametre
kan sammen med klassifikationsmalene danne grundlaget for

skgn af parametre i fremtiden.



1 Geoteknisk
parameter
Gm_ : Geotekniske forsgg
Sk¢nsformler
Hyppighed
50% 20 5 1 0,5%

Klassifikationsforsg¢gene er billige at udfgre og kan lede

til et forste skgn over de geotekniske parametre. Da skgnnet
er behaftet med stor usikkerhed, md man af sikkerhedsm®ssige
grunde skgnne meget konservative verdier og far derfor rela-
tivt store omkostninger i forbindelse med byggeriet. I mange
tilfélde er skgnnet dog tilstrakkeligt, enten fordi de abso-
lutte omkostninger er ringe, eller fordl man ikke kan udnyt-
te jbrdens geotekniske kvalitet. F.ex. skal et fundament
mindst have en bestemt, i bygningsreglementet fastsat bredde.
I andre tilfazlde vil det kunne betale sig at udfg¢re gentagne
geotekniske forsgg, siledes at man med fuld sikkerhedsmassig
d2kning kan angive geotekniske parametre, der giver vasent-
lig mindre funderingskonstruktioner. Med fuld sikkerhedsmas-
sig d#kning menes, at man kun i f.ex. 1% af tilfzldene benyt-
ter noget af den sikkerhed, der er indbygget i partialkceffi-
cientsystemet.

Klassifikationsforsg¢g

Bestemmelse af t:;:::;d Forsggstype } Omtales
We Yo @, S intakt Vejninger, rumfangsbestem.
Lers konsistens (Ip) omrart Udrulnings- og slagforsgg
Sands lejringsforhold (ID} omrgrt Max. og min. lejringstathed
Kornfordeling omrgrt Sigtning og slemning
Sammensztning omrgrt Kalk- og humusindhold
Glgdetab
Kapillaritet omrgrt Beskows forsgg
Kornvegifylde omrgrt Pyknometerforsgg
Fylds egnethed omrgrt Sandazkvivalens
Komprimeringskontrol omr@rt Proktorforse¢g, CBR-forsgg
Geotekniske forsgg
Kapillaritet intakt Mod. Beskows forsgg
Permeabilitet, ler intakt Gennemstr¢gmningsforsdqg,
konsolideringsforsgg
Permeabilitet, sand Gennemstrgmningsforseg
Saztningsegenskaber, ler intakt Konsoliderlﬁgsforsag,
triaxialforsgg
Sztningsegenskaber, sand Specielle modelforsgg
Styrkeegenskaber intakt Triaxialforsgg,
Terningeforsgg,

Skarboxforsgg m.m.

3.2



3.3

3.1 KLASSIFIKATIONSFORSQG

Vandindhold.

En jordpr¢ves vandindhold er defineret som vagten af porevand 1
procent af tgrstofvagten. Vandvagten og tegrstofvagten bestemmes
ved vejning f¢r og efter en ovntgrring ved 105° 1 24 timer. Fast-

settelsen af en bestemt temperatur 1 et bestemt tidsrum er ngdven-

dig for at opnd entydige mdlinger, fordi vandmolekylerne, der er
mere eller mindre fast bundet til lermineralerne, frigives med
forskellig hastighed ved forskellige temperaturer.

Da milingen-alene bestdr 1 to vejninger er den nasten fejlfri.

Kohasionsjordarter er normalt vandmzttede i naturlig tilstand,
fordi kapillariteten er stor. P& baggrund af erfaringer kan en
vandindholdsbestemmelse for en bestemt koh@sionsjordart danne ud-

gangspunkt for et fgrste skén over jordartens egenskaber.

En sandprgves vandindhold fortaller derimod ikke noget om sandets
egenskaber, fordi sandprgven pd grund af den ringe kapillaritet
ikke er vandmettet.

Vandindhold kan variere fra ca. 12% for en hdrd morzneler til fle-
re hundrede procent for en koha®sionsjord med stort organisk ind-
hold.

Rumvagt .

Jordens rumvagt benyttes til at bestemme spandingsforholdene 1
jorden.

Foruden en vejning i tg¢r eller naturfugtig tilstand omfatter mé-
lingen en volumenbestemmelse. En fed lers volumen bestemmes let
ved at trykke en bestemt langde af en lerprgve ud af prgvergret.
S3fremt aflejringen er stenet eller indeholder skaller er der mu-
lighed for, at pre¢vergrets tvarsnit ikke er fyldt ud.

Malingen indeholder sdledes mulighed for en ensidig fejl, der med-
fgrer, at rumvagten mdles for lille.

Sifremt der lagges afggrende vagt p4 en rumvagtsbestemmelse pi
grundlag af en jordprgve, hvis form ikke er fuldstandig cylindrisk,
m& volumenet bestemmes ved vejning, idet man kan bestemme den vagt-
reduktion, der sker ved nedsankning af prgven i en vaske med vel-
kendt rumvagt. Da vasken ikke mi forene sig med prgvens porevand
og skal have mindre rumvagt end prgven, er man ngdt til at valde
tricloretylen, der er si giftig, at mdlingen md foretages i stink+
skab.

Poretal og matningsgrad.

En jordarts lejringstathed angives ved poretallet e, der er defi-
neret som porevolumen i forhold til t@rstofvolumen.

For at kunne udregne tgrstofvolumenet, er det ngdvendigt at kende
kornvagtfylden, der bestemmes ved en pyknometermdling. Kornvagt-
fylden exr 2,65 for kvarts og er lidt st¢grre for lermineralerne

(- 2,80). Organisk materiale har langt mindre kornvagtfylde.

Kendes porevolumenet kan matningsgraden findes. Den defineres som
den procentdel af porevolumenet, der er fyldt med vand.

Pyknometermdling.

Et pyknometer er en beholder, hvis volumen og vagt kendes.med
stor pracision.

Ovntgrret materiale knuses og fyldes i pyknometret, der herved

fa&r vagten Vl. Der tilsattes destilleret vand til pyknometret, der
placeres i vacuum indtil al luft er drevet ud af pre¢ven. Derefter
fyldes pyknometret med destilleret vand og anbringes ca. 1 time i
vandbad, hvis ngjagtige temperatur kendes. Pyknometret tgrres af
og vejes (sz. Vegten af prgvematerialet kan findes af V1 og rum-

fanget beregnes af Vl og Vz, hvorefter kornvagtfylden bestemmes.

Der udfg¢res normalt 3 fors¢g med materiale fra den aktuelle progve
og middelvardien findes.



Konsistensgranser.

For en koha@sionsjordart kan de sikalate konsistensgranser benyt-
tes til en empirisk beskrivelse af jordens egenskaber. Milemeto-
derne kan virke forazldede, men da det erfaringsgrundlag, der knyt-

ter sig hertil er meget stort, kan mdlingerne nappe @ndres.

Flydegraznsen W. angiver jordartens vandindhold ved overgangen fra

L
flydende til plastisk konsistens, mdlt pa internationalt standar-

diseret mide.

En omrgrt jordprgve placeres i en skdl i Casagrandes slagapparat,
idet det smgres ud i et javnt lag. En standdardiseret: skraber  ud-
skarer en grgft 1 laget. Herefter gennemfgres en razkke standardi-
serede rystelser af skdlen og der optalles det antal slag, der
far grpften til at flyde sammen, Safremt der netop medgdr 25 slag
for at opnd, at grpften flyder sammen over en strakning pd ca. 1
cm er prpgvens flydegraznse ndet. Ellers gentages forsgget en eller
flere gange med tilsétning af vand og fornyet omrg¢ring af pre¢ven,
indtil slagantallet kommer under 25, hvorefter det er muligt at

interpolere sig frem til flydegransen.

Plasticitetsgrensen W, angiver jordartens vandindhold ved overgan-

P
gen fra plastisk til halvfast konsistens. Grznsen defineres som
det vandindhold, hvorved leret lige netop kan rulles i 3 mm tykke

pe¢lser uden at knakke.

De fleste kohzsionsjordarters naturlige vandindhold ligger i in-
tervallet mellem de to granser. Kun visse marine, normalkonsolide-
rede lerarter har vandindhold der ligger i narheden af flydegran-
sen og visse meget forbelastede lerarter har vandindhold i narhe-

den af plasticitetsgransen.

P
henvises igvrigt til side 1.27 og 3.19).

Forskellen mellem wL og W, benavnes plasticitetsindex Ip' (Dex

3.4

Snit A-A:
for
efter

2 /',",/.,;2,".' 2 R 7,
/V/Z’/Z/;j//" N 45{
i O e v v v ST flydningen

CASAGRANDES SLAGAPPARAT

Sands lejringstathed.

For sand har en bestemmelse af konsistensgrznser normalt ingen
mening. (se dog sandakvivalens side 3.8). Da poretallet har meget
stor betydning for sands egenskaber er det af interesse at mile
det interval, hvori poretallet kan ligge (emin < e < emax)' En
tgrret prpve udlejres pd to forskellige, standardiserede mader,
der giver henholdsvis en meget fast lejring med et poretal, der
defineres som enipn ©9 en meget l¢s lejring, hvis poretal define-
res som e . . . Da der findes flere forskellige metoder, der giver
indbyrdes svagt varierende resultater, beskrives ingen af metoder-

ne her.



3.5

JORDENS SAMMENSZATNING

En sand- eller grusprgves kornkurve bestemmes ved sigtning. En
tg¢rret jordpregve sigtes igennem en kolonne af sigter. Den gverste
sigte har den stgrste maskevidde og for hver ny sigte i kolonnen
formindskes maskevidden. Den nederste sigte kan have en hulbredde
P& helt ned til 0,06 mm. Efter sigtningen vejes det materiale,

der er tilbageholdt p& hver enkelt sigte, og det beregnes, hvor
stor en vagtprocent af materialet, der kan passere igennem den en-
kelte sigte med hulbredden d. Kornkurven optegnes som gennemfalds—
procenten ved de forskellige sigtediametre. Som et midl for korndi-
ametren anvendes altsd bredden af den kvadratiske &bning i sigtén
og der tages ikke hensyn til, at kornformen har betydning for, om
kornet kan passere &bningen.

Sdfremt noget af materialet kan passere den fineste sigte, eller
bringes til at passere den ved vadsigtning, m& korndiametren be-
stemmes ved slemning. Materialet rgres op i vand tilsat en sdkaldt
peptisator, der forhindrer dannelsen af sm& flokke af korn, der
kan sg@ge sammen p&d grund af forskellige elektriske ladninger. Ved
slemningens begyndelse findes alle korndiametre javnt fordelt i
vadsken, men fir vadsken lov at std i ro, vil de stg¢rste korn fal-
de med stgrst hastighed mod buhden, og ndr alle korn er faldet

til ro, vil der hovedsagelig vare store korn i det nederste lag,
og de fineste korn vil ligge ¢@verst.

Under faldet gennem vadsken vil det enkelte korns faldhastighed
hurtigt blive konstant, fordi den opadrette strgmningsmodstand
bliver lige si stor som kornets vagt. Betragtes kornet som en kug-
le med diametren d og massefylden G, der falder med hastigheden v
i en veske med viskositeten n (for vand ved 20°C er n = 0,0102
dynsec/cmzi giver Stokes lov

3

1
3mtndv = Eﬂd (G - Gy) g

idet Gl er vandets massefylde.

KORNKURVER
e
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b. GROVSILT, velsorleret e. Moreneler, sandet
€. SAND, mellemhornet , velsorierel {. Mekanisk stabill qrus

Heraf findes, at d = konst-/v, hvor konst = -—ﬁl—ﬂ———.
Y@ -cng

Dette udtryk benyttes til at definere kornets diameter udfra en
madlt middelhastighed. Ogs& i dette tilfalde er diametren en regne-
st¢grrelse, der ikke tager hensyn til kornformen.

En bekvem mdde at udnytte Stokes formel pd er den sdkaldte hydro-
metermetode. Forholde% mellem vandmzngde og te¢rstof i opslemning
ved forsggets start er kendt. Der sankes nu ned i opslemningen et
hydrometer, der mdler vaskens massefylde og dermed koncentratio-
nen i en bestemt dybde h, sdledes som det fremgdr af figuren. M&-
lingen foretages med stadig ¢gende tidsintervaller.



Slemmeanalyse Hygrometermetode

(ait=2

Til tiden t kan beregnes den middelhastighed v =
korn med diametren 4 er sunket fra vandoverfladen og ned til net-

, hvormed et

op det niveau, hvori flyderen er anbragt, eller sagt pd en anden
miéde, flyderen mdler netop koncentration og dermed vagtmzngden af
den del af materialet, hvis dliameter er mindre end d, og derfor
endnu er opslemmet. Metoden er naturligvis ikke precis, fordi kor-
nenes diametre ikke @ndres 1 store spring, men med samme praci-
sion som andre slemmemetoder far man dog et billede af kornkurven

for selv meget smd diametre.

Vasentlige fejlkilder er temperaturandringer, der kan give konvek-
tionsstrgmninger og &ndringer i vandets viskositet, samt for sto-
re eller for smd begyndelseskoncentrationer. Begyndelseskoncentra-

tionen bgr vere mellem 10 og 100 gr t@rstof pr. liter vand.

3.6

Bestemmelse af humusindhold, glg¢gdetab, kalkindhold og saltindhold.

En jordarts egenskaber er afhangig af dens kemiske sammensatning.
Traditionelt begrenser man sig ofte til de ovennavnte undersggel-

ser.

Et sk¢n over humusindholdet i.en jordprgve kan opnds ved tilsat-

ning af en 3% oplgsning af NaOH til en del af pr¢vematerialet. En
mgrkfarvning af oplgsningen efter 1 d¢gn angiver et vist humusind-
hold i prgvematerialet. Kun organisk materiale, der er meget om-

dannet (humus), giver reaktion med NaOH.

Kendskab til indholdet af organisk materiale er vasentlig for en
vurdering af jordens egenskaber. Det bestemmes som det vagttab
(glgdetab), der fas ved udglgdning ved 900° af den ovnt@grrede prg-
ve. I glgdetabet miles ogsd fordampning af lermineralernes bundne
vand samt en omdannelse af eventuelle kalkforekomster og resulta-

tet md derfor korrigeres herfor.

En pre¢ves kalkindhold kan bestemmes pd flere miader. En af de enk-
leste er at tilfgre saltsyre til preven, der befinder sig i et
lukket system, hvor man kan mdle volumenet af den udviklede kul-

dioxyd ved et bestemt tryk.

Saltindholdet angives i promille af porevandet. Vandindholdet be-
stemmes f@grst. Herefter opslemmes en kendt vagtmangde af leret i
en kendt mengde destilleret vand, og saltm®ngden findes ved titre-
ring med s¢lvnitrat. Saltindholdet har en vis betydning for jor-
dens geotekniske egenskaber og @ndrer pd afggrende midde jordens
specifikke ledningsevne (se side 2.9). Har desuden betydning for
vandets anvendelighed samt for dets aggressivitet over for kon-

struktionselementer,



3.7

3.2 FORSQG MED SANDFYLD

Proctorforsgg.

Proctorfors¢g benyttes til at mdle en jbrdarts komprimeringsegen-
skaber. En jordarts komprimeringstilstand angives ved dens tdrrum—
vagt yg. Den afhanger af jordens vandindhold og af den energi, der
er anvendt ved komprimeringen. P& figuren ses en rakke kurver for
samme jordart svarende til forskellige komprimeringsniveauer E.
Endvidere er indlagt kurver for luftindholdet a = 0 og 0,05, defi-
neret som luftvolumen i forhold til totalvolumen. Yg er antaget

at vaere 2,65 t/ma.

L W+h
v

E kan beregnes af E =

hvor W er vagten af faldhammeren, der har en fri faldhg¢jde pi h.
V er prgvens volumen. Energien beregnes altsd ved at opsummere
energien fra de enkelte slag og sztte den i relation til den ende-

lige jordprgves volumen.

Ved forsgget anvendes den del af materialet, der har en'korndiame~
ter mindre end 16 mm. Jorden komprimeres i en stdlcylinder med en
diameter pd ca. 10 cm og et volumen pd knap 1000 cm3.

I det oprindelige proctorforsgg (standard proctor) udlejres jorden
1 tre nogenlunde ens lag, der hver udsattes for 25 slag af en 2,5
kg tung hammer, der falder 30 cm. Hammerens diameter er 5 cm. Her-
ved pdfgres prgven E = 6 kgcm/cma.

I det modificerede proctorforsgg udlejres materialet 1 5 lag, der
hver udszttes for 25 slag med en vagt pd 4,5 kg og en faldhgijde

pd 45 cm. I dette tilfalde er E = 27 kgcm/cm3. Det modificerede
proctorforsgg svarer bedre til det moderne tunge komprimeringsgre)j
end standardproctorforsgget gg¢r.

En enkelt komprimeringskurve opnds 1 et antal forsgg med forskel-
lige vandindhold men samme komprimeringsenergi. Hver kurve udviser

en maksimal komprimeringsgrad svarende til et optimalt vandindhold.

Komprimeringskurvens form og beliggenhed afha#nger af jordarten. En
velsorteret jordart vil i samme forsggstype opnd lavere tgrrumvag-

e(l-s
A - a = 0.05 a= -——-lhe
1.91 |\ kit
‘ \ a=20
-+
Modificeret
1.8--
Standard
1.7
w
. 8 2 " " + + —
0 5 10 15 20 25 %

Proctorforegg med kvartssand

(Y- = 2.65 t/mj).




te end en velgraderet jordart, hvor de smd korn kan lejre sig i
hulrummet mellem de store. Da jordens styrke i sid hgj gréd afhan-
ger af poretallet (eller tgrrumvagten) er en velgraderet grus si-
ledes godt egnet til barelag i veje. Den almindelige betegnelse
for et siddant materiale er da ogsd "stabilt grus".

P& grundlag af proctorforsggene kan man altsid bedgmme, hvor stor
muligheden er for at opnd en ¢gnsket komprimeringsgrad nir fyldma-
terialets naturlige vandindhold kendes. Komprimeringskravet ud-
trykkes som en bestemt procentdel af den komprimeringsgrad, der
kan opnads i et proctorforsgg ved det optimale vandindhold. Det er
f.ex. almindeligt at forlange en komprimeringsgrad pa 97% stan-—
dardproctor, hvad der i eksemplet pd figuren svarer til ¥y =

1,72 t/m3. Metoden er besvarlig og behaftet med en rzkke svaghe-
der og mangler og burde erstattes af markforsgpg med de maskiner,
der er til radighed. Anvendt med forsigtighed har den dog den for-
"del, at det sikrer veldefinerede betingelser for jordarbejdet og
en simpel kontrolmulighed.

CBR-forsgget.

CBR er en forkortelse af "“California-Bearing-Ratio", der hentyder
til at forspget er udviklet i Californien, hvorfra det har bredt
sig_til de amerikanske normer og ud i verden. Ved forsgget bestem-

mes en CBR-vardi, der angives i procent.

PA en plan sandoverflade, placeres en ringskive med kendt diame-
ter og vagt. Gennem et hul 1 midten trykkes et stempel pa 5 cm's
diameter ned i jorden. Der midles den kraft P (kg), der skal til
for at trykke stemplet 2,5 mm ned.

Ved et norm-forse¢g er fastlagt P verdien svarende til CBR = 100%,

100

nemlig P = 1380 kg. Heraf fas altsd simpelt

100
CBR = 0,0725 P %

Der kan eventuelt angives CBR-vardier svarende tll andre nedsynk-
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ninger. CBR-vardien giver altsi et slags mdl for jordens bareevne,
idet mdlingen dog ikke svarer til brudbareevnen.

Forsgget kan udfgres sdvel i marken som i laboratoriet.

Sandakvivalens.

S&fremt grusmaterialer anvendes til barelag i veje, er det vasent- .
ligt at de er s& 1idt plastiske som muligt. Séfrémt grusmateria-
let indeholder ler kan det i vAid tilstand blive plastisk, idet der
ved gentagne dynamiske pdvirkninger kan opbygges et poreovertryk,
hvorved gruset mister sin bareevne.

For pd hurtig og billig mdde at kunne bedgmme et grusmateriales
egnethed er der udviklet den sdkaldte sand®kvivalensmetode, der
bestemmer et materiales SE-vardi. Metoden er indrettet sdledes,
at SE = 0 for rent ler og SE = 100 for rent sand.

Der foreskrives normalt en minimumsvardi af SE pd 30-35. SE-vardi-
en kan igvrigt falde noget under udlagning og komprimering, og
man bgr derfor specificere de omst@ndigheder SE-vardien refererer
% 6

SE-vardien fremkommer ved at anvende den del af materialet, hvis
korndiameter er mindre end 4,74 mm. Materialet opslemmes pd stan-
dardiseret made i en calciumkloridoplgsning, hvorved leret expan-
derer "i forhold til dets skadelighed" (Hveem 1953). Ved bundfzld-~
ning bestemmes SE-vardien som den volumenprocent, det rene sand

udggr af det samlede materiale, inclusive det expanderede ler.

Frostfarlighed.

For at undgd at bundsikringsmaterialet er frostfarligt kan man
forlange at kapilllariteten skal vere mindre end 50 cm. Der anven-
des den del af materialet hvis korndiameter er mindre end 2 mm.
Mélingen finder sted i Beskows apparat, der ikke nazrmere skal om-
tales her. En bedre type er omtalt side 3.10.
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3.3 HYDROLOGISKE FORSQG

I laboratoriet kan udfgres forsgg for at klarlagge en jordarts
kapillaritet og permeabilitet. Forsggene udfgres dog ikke sarlig

hyppigt, selv om der ikke er specielle vanskeligheder forbundet g
med disse mdlinger. Fyld Fyld
iy ///]Hﬂ/l , FUK
Kapillaritet. 0
(//////Gvs 2 X
Kapillariteten, der normalt benavnes h_og miles i m (se f.ex. LG —-—‘—r'ﬁ’ff—f—ﬂt;“—- g
c [: /:/ A S
kap. 3) angiver den stgrste forskel, der kan vare mellem det ka- Vi A A AP o =
pillere vandspejl og grundvandsspejlet. /’foidiffan/ /’/‘ d
Fl g LA g
Fundamentsniveau er ofte valgt over grundvandsspejlet og det er P /‘/ / u
da af interesse at fastsld de pracise spendingsforhold i jorden. A

P4 fiquren ses sdledes et eksempel, hvor de effektive spandinger
i fundamentsniveau er hgjere end de totale spandinger. Da de ka-

pillere spandinger beregningsmassigt virker som en effektiv over-

fladelast, bliver fundamentets bareevne stgrre end beregnet, hvis

a er beregnet som E;-d. Det ma dog aldrig tages i regning, fordi
Kapillariteten er fgrst sg¢ggt mdlt af Beskow og hans metode anven—

et regnskyl kan reducere denne tillagsspending. I stedet indgir
1 des stadigvek.

den som en ekstra sikkerhed. Fundamentets satninger afhanger i-
midlertid sterk af 50, og sdfremt kapillariteten ikke tages i reg-
ning, overvurderes satninger og fundamentet fordyres eventuelt u-
ngdvendigt.

Permeabilitet.

Permeabilitetskoefficienten k defineres af Darcys lov v = k-*i og

Safremt d df s modelf fa & jorad -
ar tdipre PHelSoREeT med plader P8 n Jordovenilade o har dimension af hastighed: m/s. (Se f.ex. LG kap. 4).

den at der tages hensyn til eventuel kapillaritet, vil jordens
styrke blive overvurderet. For sand og silt kan k let bestemmes ved et simpelt gennemstrgm-—

- - § ningsapparat, sdledes som vist pd figuren. Da vandsedimenter er
I tgrkeperiod k joxrd d roverflade) blive sa ud-
g er aan en joxcovertlzie (le ) lagdelte er det ngdvendigt at optage intakte prgver og endvidere
£ t . i
BELES W Geh STR FO0UEE, T oVELblades il uhderteiiot Blivp ggre sig klart, om man vil male den vandrette permeabilitetskoef-
h -y, vanset, hvor grundvandet star. Afhangig af tgrkeperiodens ficient k, eller den lodrette k. Det gelder normalt at k, > kL
a k., £
JengEs Sl BELE S NEeeEpan T Be DS RRERtgi G Ofte er prgverne sammenrodede og malingen derfor uanvendelig. I
denne st¢rrelsesorden. I fedt ler kan h_vere 200-300 m og tdr- .
& morznesand kan en mdling dog have interesse.
skorpens forbelastning kan altsd vare af samme stgrrelsesorden

don:de Eertisre Terirtars: Gennemstrgmningsforsgg i ler mislykkes let, fordi det er vanske-

ligt at mdle de ofte meget smd vandmangder. Forsggene kan dog gen-
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nemfgres f.ex. som vist pd figuren. Vandmengden, der strgmmer i-
gennem males pd et vandret kapillarrgr, hvori er anbragt en luft-
boble. Kapillarrgret md vare kort for ikke at pdvirke mdlingen.

Et af de interessanteste resultater viser, at en lerarts permea-
bilitet afhanger af den gennemstrgmmende vandmazngde. Der kan &ben-
bart dannes kanaler i det vand, der er hygroskopisk bundet, ved
elektriske pavirkninger fra det strgmmende vand.

Lers permeabilitet findes normalt 1 konsolideringsforsgg (se side
3.30 samt LG kap. 6). Sdfremt leraflejringen er lagdelt, vil man
vurdere satningens tidsforlgb 10 - 100 gange langsommere end den
er 1 virkeligheden.

Chancen for at bestemmé permeabiliteten i laboratoriet er sdledes
ringe. I projekter, hvor permeabiliteten spiller en afggrende rol-
le, bgr man derfor udfgre markforsgg. Ved dimensionering af grund-
vandssankningsanlag i sand eller silt kan man udfgre prpvepumpnin-
ger (se dette kompendiums kapitel 7).
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.-l Membran Manometer

Volumenméling
" undertryk

Volumenandring

Beskows metode.

Beskows oprindelige apparat skal ikke omtales her, da der kun kan
anvendes omrgrte prgver. Beskows metode er imidlertid ogsi& grund-
laget for det fglgende apparat.

Prgven anbringes pd et trykhoved med en filtersten og indsluttes
pad siderne af en gummimembran. Gennem det vandmzttede filtersy-
stem og et vandretliggende glasrg¢r til volumenmdling kan prgven
pifgres et undertryk. Undertrykket pdfgres trinvis og for hvert
trin médles en tidskurve. Nir undertrykket bliver stort nok, suges
porevandet gennem prg¢gven og man maler en uendelig stor volumenan=
dring. Et typisk resultat ses pd figuren.

S&fremt hc > 9 m md prgve og trykhoved anbringes i en celle med
luft under tryk, hvor lufttrykket kan varieres trinvist og madlin-
gen igvrigt foregd pd samme méde.
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3.4 JORDS STYRKEEGENSKABER

Der er tradition for at betragte jordén som et i styrkemassig
henseende homogent og isotropt materiale, der opfylder Mohr-Cou-
lombs brudbetingelse. At jorden er homogen vil sige, at styrke-
og tpjningsegenskaberne er de samme fra punkt til punkt i jord-
massen. I et isotropt materiale er egenskaberne endvidere uafhan-
glge af den betragtede retning. Mohr-Coulombs brudbetingelse for-
udsatter, at den mellemste hovedspanding ikke har indflydelse,
samt at jordens koh®sion c¢ og friktionsvinkel ¢ ikke afha&nger af
overlejringstrykket (spandingsniveauet).

Under disse forudsatninger er kap. 8 1 "Larebog i Geoteknik" skre-
vet, og i det fplgende foruds=zttes det, at laseren er fortrolig
med vandm®ttet, homogen og isotrop jords styrkeegenskaber.

Jordmaterialets aflejringsmdde og dets senere pdvirkninger vil
kun i meget begraznset omfang fgre til et materiale, der kan be-
tragtes som homogent ég isotrop. Et vand- eller vindsediment er
siledes ofte afsat som lag af afvekslende tykkelse og kornstgrrel-
se og er altsd kraftig lagdelt. Pa roligt vand kan afsattes mari-
ne lerer af stor ma&gtighed, men ogsd her tyder underspggelser pa

en form for "lagdeling" eller orientering af kornene. Kun for mo-
raneler kan forventes en styrkemessig isotropi, selv om de stgrre

korn er orienteret i bestemte retninger.

Der er endvidere tradition for at optage meget smd jordpraver, og
mange laboratorier udfg¢rer endnu forsgg med prgver, der har et
tvarsnitsareal pd 10 cm?. Undersggelser tyder pd, at de herved
fremkomne skalaeffekter kan blive ganske betydelige. P& figuren
ses sdledes resultatet af en razkke mdlinger pd& en svensk mor@ne-
ler, hvoraf det fremgir at jordens styrke mdles stgrre jo mindre
prgven er. En lignende erfaring er gjort pd en dansk strandsand,
sdledes som det fremgdr af den anden figur. Der er altsd ved valg
af en for lille prgvedimension mulighed for at overvurdere jor-

dens styrke.

Den mindste pre¢vestgrrelse, der kan fgre til et tilladeligt re-—
sultat afh@nger blandt andet af forholdet mellem prgvens volumen
og middelkorndiametren. Sdledes synes det oplagt, at en sand med
en middelkorndiameter pd 0,2 mm kraver en pr@gve der er langt stgr-
re end en ler med middelkorndiameter pd 0,002 mm. Derimod er det
vanskeligere at argumentere for hvor stor prgvestgrrelsen bgr va-
re for en morazneler, fordi den er si velgraderet. Da de mindste
korn i alle sammenh&nge har relativt stor betydning, synes det
rimeligt at antage at en mellemstgrrelse vil vare passende for
morzneler. Fplgende prgvestgrrelser opfylder formentlig et mini-

mumskrav:
Ler diameter 3,5 cm hgjde 3,5 - 7 cm
Moraneler, ‘ hagdde 7 - 14 cm
dynd m. skaller diameter 7 cm ]
Strandsand diameter 20 cm hgjde 20 - 40 cm

Der er endvidere tradition for at anvende apparattyper, hvori
provens brud ikke udvikles javnt over prgven, men forekommer som
brudflade. Erfaringen viser, at der ikke er megen forskel pa de
mAlte styrkeparametre, om de mdles i et liniebrud eller et zone-
brud. Liniebruddet skal - alt andet lige - va&re pd den sikre si-
de, hvis jorden udvider sig i brud (se side 3.12), fordi der er
mulighed for, at bruddet udvikles successivt. S&fremt jorden er
anisotrop i styrkema®ssig henseende, vil det vare hensigtsmessigt
i laboratoriet at efterligne det i naturen beregningsmassigt for-
ventede brud, altsd at mdle jordens styrke 1 et forsgg, hvori der
forekommer en brudflade, hvis der forventes liniebrud i naturen,
og anvende et zonebrud safremt der forventes et zonebrud i natu-

remn.
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Forskellige typer arbejdskurve

ARBEJDSKURVEN

En arbejdskurve for et brudforsg¢g vil ofte have et udtalt maksi-
mum, i andre tilfalde narmer forskydningsspandingen sig asympto-
tisk til en stgrstevardi.

Normalt vil man tolke "brudvardien" som maksimumsvardien uanset
arbejdskurven viser, at pr¢ven svazkkes sdfremt deformationen vok-
ser yderligere. Grunden hertil er, at de forskydningsspandinger,
hvormed jorden belastes i praksis, altid er langt mindre end sva-

rende til maksimumsverdien.

Sdfremt store deformatloner kan forventes er der imidlertid en
mulighed for progressivt brud, og det kan derfor vare ngdvendigt
at studere den sidste del af arbejdskurven, der viser sig at ga
asymptotisk mod en bestemt vardi af forskydningsspandingen. P&
basis heraf vil det vare muligt at definere de sdkaldte residua-

le styrkeparametre.
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EFFEKTIVE STYRKEPARAMETRE

De effektive styrkeparametre c og ¢ miles normalt ved forsgg i
triaxialapparatet under sdvel drznede tilstande (CD-forsgg) som
udrznede tilstande (CU-fors¢gg) med mdling af poreovertryk. Der
findes dog et antal andre apparattyper, der ogsd finder anvendel-
se ved brudforsgg. (Se f.ex. side 3.15 og 3.16, hvor terninge-
apparatet omtales.)

Fglgende forhold kan imidlertid i nogle tilfalde have afggrende
indflydelse pd brudforlgbet:

1. Anisotropi. Styrken afhenger af brudfladens hzldning.

2. Spandingsforlgbet under udvikling af bruddet.

3. Spandingsniveauet. De Mohrske cirklers indhyldningskurve
er krum.,

4. Den rumlige spandingstilstand. Jords styrke kan afhange af
den mellemste hovedspanding.

Triaxialforsgg.

I et triaxialfors@g anvendes en cylindrisk jordpreve, der er for-
synet med trykhoveder p& endefladen og indesluttet i en vandtat
gummimembran. Prg¢ven kan underkastes et alsidigt virkende tryk,
samt et stempeltryk i aksens retning. Ved de sdkaldte trykfors¢g
er det alsidigt virkende tryk lig med den mindste hovedspznding

o, og stempeltrykket derfor o) - 03. I de sdkaldte trazkforspg er

3
det alsidigt virkende tryk derimod lig med 0, ©°9 stempeltrykket

g altsd negativt. Prgvens sidebevagelser hindres ikke af

- a.,
3 1
membranen, og man kan derfor efterligne enhver virkeligt forekom-
mende spandings- eller tgjningsvariation, dog med den begrans-

ning, at spandings- og tgjningstilstanden skal vere aksialsymme-

trisk.

Safremt preven er hgj nok, vil der i mange Jjordarter udvikles en
brudflade, der 1 overensstemmelse med Mohr-Coulombs teori danner
vinklen 45 - % med den stgrste hovedspandingsretning, hvorved

Triaxialt tryk Udseende efter forsg¢g

I 0,70,
) / £
L// Y N, # 04
o \‘ -
//145-¢/2 ~
o L
1

Triaxialt trak

f
. 030y
t}ia+¢/2 t g
5.4 RS

5

-

Brudformer for faste jordarter

prg¢ven fidr det pd figuren viste udseende. I de s&kaldte trykfor-
spg kan man forhindre dannelsen af brudfladen ved at anvende prg-
ver, hvor h¢jden er lig med diametren. Det er derimod ikke muligt
i de sdkaldte trakforse¢g, fordi brudfladens vinkel med vandret

‘bliver lille.

Brudfladen udvikles, fordi jorden udvider sig i brudtilstanden
og derved svakkes. Et lokalt omrdde, hvori brud er indtradt, op-
trader 1 bruddets samlede udvikling som en svakket zone, hvori-
gennem brudfladen m& forlgbe. I meget lg¢gse jordarter falder jor-
den sammen i brud og fir derved forgget styrke i det tidligere
brudomrdde, og bruddet md da videreudvikles i naboomrdderne. Prg-

ven bevarer cylinderformen eller bliver te¢ndeformet.

Til bestemmelse af de effektive styrkeparametre ¢ og $ kan der

altsd udfgres en rakke forspg med varierende effektive alsidige
tryk 53 og dertil svarende stempeltryk 51 - 53. Herved kan ¢ og
¢ bestemmes ved fallestangenten til de tilsvarende Mohrske cirk-

ler eller ved lignende metoder.



1. ANISOTROPI
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Valg af forsggstype i anisotrop jord

S&fremt jorden ikke kan betragtes som homogen og isotrop, altsé
sifremt jordens brudforskydningsstyrke Te varierer med retningen
af brudfladerne, mid man overveje at udfgre forsgg, der pd bedre
mi&de efterligner den brudmekanisme, der forekommer i det aktuel-
le tilf=lde, idet pregverne altid er udtaget lodret i borehuller-

ne.

Lad os betragte en spunsvag, der er indspandt i jorden. I brud
optrader med en vis tilnarmelse de pd figuren viste brudfigu-
rer, safremt veggen er glat. I bruddet bag vaggen er brudlinier-
ne stejle med en haldning, der pracis svarer til haldningen af
brudfladen i et trykforsgg. Da bruddet er et zonebrud (altsd uden
egentlige brudflader), udfgres forsgget bedst med lav prgvehgjde
(H=D) . P& vaggens forside fremkommer ogsd et zonebrud men med
fladt forlgbende brudlinier, der har netop den haldning, der op-
nas 1 et trazkforsgg. Prgvehgijden er underordnet, da zonebruddet
ikke kan fremkaldes i triaxialapparatet.
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2. SPANDINGSFORLOB

Hviletrykstilstand Aktivt brud Foragg
o - o
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al=yd g, =yd e X .3

Sa&fremt spandingsforlg¢bet f@r brud har betydning for brudforskyd-
ningsstyrken, md man naturligvis forsgge at benytte det samme
spendingsforlgb 1 laboratoriet som 1 naturen. Normalt er det van-
skeligt at analysere spandingsforlgbet, men netop i det forelig-
gende tilfazlde er det relativt simpelt.

Spandingsforholdene i jorden f@¢r spunsvaggen anbringes er den
velkendte hviletrykstilstand (LG kap. 3): Lzgges et lodret snit

i jorden vil der pa& grund af den udstrakte symmetri ikke virke
forskydningsspendinger heri. Da der 1lkke kan forekomme vandrette
deformationer (cgsd af symmetrigrunde), fas proportionalitet mel-
lem de vandrette og lodrette hovedspandinger 0y = Koool. Da KO er
ca. 0,5, er de vandrette hovedsp®ndinger altsd halvt sd store som

som de lodrette.

Spandingsforholdene i de p& figuren viste brudzoner ligner meget
de fgrnavnte. Hovedsp&ndingsretningerne, der som bekendt halverer
vinklen mellem brudlinierne, er ogsd vandrette og lodrette. Da
der ikke virker forskydningsspandinger pd lodrette snit m& den
lodrette spanding vare den samme i brud, som fgr spunsvaggen blev
anbragt og antages derfor at vare uandret gennem hele brudforlg-
bet. P4 vaggens bagside er tyngden den drivende kraft (ol er lod-
ret), pad vaggens forside g@gr jorden modstand mod pavirkningen fra
veggen (0l er vandret). De fgr omtalte tryk- og trakforsg¢gg skal
derfor i dette tilfazlde udf@res med konstant lodret pavirkning,

hvorved der fas den pi figquren til he¢jre viste spandingsvariation.
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3. SPAENDINGSNIVEAU

=}

Spandingsniveauets indflydelse

Det er en almindelig erfaring, at indhyldningskurven til de Mohr-
ske cirkler ikke er en ret linie (fzllestangent), siAfremt jorden
har nogen koha@sion. Indhyldningskurven krummer starkt for smi
speandinger og styrkeparametrene ma da defineres ud fra tangenten
til indhyldningskurven. Den saledes definerede effektive friktions-
vinkel 5 aftager med voksende spendingsniveau samtidig med at den

effektive koha@sion ¢ stiger.

Virkningen er sarlig udtalt for forbelastet ler og fastlejret sand.
Ved smd spandingsniveauer kan man s&ledes mdle friktionsvinkler o=

ver 45-50°. For l¢gstlejret sand synes virkningen at vare ringe.

Man kan tage hensyn til dette forhold ved at udfgre forsggene ved
relevante spandingsniveauer. I det tidligere n®vnte eksempel b¢r
den lodrette spending sidledes vare Yd.

Det er endnu ikke klarlagt, hvor stor en del af den mdlte @ndring
af 5, der eventuelt kan skyldes skalaeffekter.

4. RUMLIG SPANDINGSTILSTAND

Mohr-Coulombs brudbetingelse tager ikke hensyn til en variation

af den mellemste hovedspanding, og det har 1 mange &r varet et u-
afklaret spgrgsmdl, hvor stor indflydelse den mellemste hovedspan-
ding havde. P& grund af triaxiale tryk—- og trakforsg¢g, -andre for-
sggstyper og modelfors¢g med plane spandingstilstande valgte man
derfor i Funderingsnormerne at antage, at den plane friktionsvin-

kel for sand er 10% st¢rre end den triaxialt malte:

¢ =1.1 ¢tr

k

idet man yderligere begrundede forhgjelsen med at spandingsniveau-
et 1 praksis er lavere end normalt anvendt i triaxialforsgg. Man
kan altsd ikke tillade sig at anvende formlen, s&fremt man benyt-
ter det korrekte spandingsniveau i laboratoriet.

Forhgjelsen gzlder kun for sand. Man har nemlig ikke forsg¢gg med
lerpr¢ver eller modelfors¢gg pd ler, der pd tilsvarende made kan
begrunde en &ndring af friktionsvinklen. Arsagen mi sgges i, at

lerfors¢gg er langsomme og omstandelige.

I de senere &r er det imidlertid lykkedes at frembringe forskelli-
ge spendingstilstande i laboratoriet, séledes at Mohr-Coulombs
brudbetingelse kan vurderes.

Dels har man kunnet frembringe en razkke forskellige spandingstil-
stande i1 en rakke forskellige apparattyper og sammenligne resulta-
terne herfra. De forskellige apparattyper pdvirker dog resultatet
og selv om det kun er i mindre grad, vanskeligggres tolkningen.

Med konstruktionen af terningeapparatet ("the true triaxial appa-
ratus” (se side 3.16)) har man imidlertid fdet et apparat, der kan
variere ste¢rrelsen af den mellemste hovedspanding. Man har for en
enkelt sandsort fundet at

@ (1 + aly)

pl = ¢tr
hvor ¢Pl altsd ikke dazkker @ndringen i spandingsniveau. a er en

konstant, der denne gang er bestemt til 0.16.

Forsggene viser, at den fremgangsmade, der er anvist 1 funderings-
normerne, er god for faste og middelfaste lejringer, men mindre
heldig for lg¢se sandlejringer.



En rumlig spandingstilstand, hvor o g, og o, kan variere i for-

1 e 3
hold til hinanden kan beskrives ved en stgrrelse b, der er 0 for

"triaksialt tryk" og 1 for "triaksialt trak":

02—0'3

b=
i 3

von Mises brudbetingelse lyder
- 2 - 2 & - S 2
(o1 02) + (32 63) + (03 al) aoF

hvor o, afhanger af middeltrykket T = %(Ul+0 +u3). Denne brudbe-

2
tingelse kan udtrykkes ved b og man finder:

402

W e B e

1 3
I de "triaksiale" (d.v.s. aksialsymmetriske) spandingstilstande
b =0 og 1 ses Op at vare radius i Mohrs cirkel. For 0 <'b < 1
fas

Ty T Ay _ Tmax = i
o
2. uw
ZUF F vb b3+1

Radius i Mohrs cirkel g LI afhanger altsd af den rumlige spandings-—

tilstand ifglge von Mises brudbetingelse.

Som bekendt kan Mohr-Coulombs brudbetingelse opskrives som fglger:

(o, - o

1 = 5(01 + 03)sin¢ + ccosgd

3)
heri indgar g, slet ikke. For en given verdi af 0y ©9 Uy er
(Ul - 03) konstant.

P& figuren ses, hvordan e afhanger af den mellemste hovedspan-
ding efter de to navnte brudbetingelser. Endvidere er vist en rak-
ke milinger p& sand, der viser at ingen af brudbetingelserne er

gode, hvad der igvrigt heller ikke er forventeligt ud fra de teo-

retigke forudsztninger for brudhypoteserne.

3.16

max ==
o (T, v Ut/
1,2 L 5 G=12 sand D e e e — —
. e
mnnqe‘_g-—""'
/7-——\
L3 “/ JOTr “Lses
’ ¥
Mohr - Coulomb % Y2 T %
i R
0,9 + + + + + + — + +
0 0,5 1;0

Terningeapparatets
trykhoveder
for og efter

forspg

Terningeapparatet.

P4 figuren ses, hvordan en terning kan belastes med tre forskel-
lige hovedspandinger vinkelret pd de tre fladeretninger, uden at
trykhovederne st@gder sammen i hjgrnerne. I stedet glider trykho-
vederne pd hinanden og pd prevens flader. Herved opnds en slags
rumlig bl@ndevirkning. Systemet forudsatter, at trykhovederne er
glatte, og det problem er 1lgst forl@angst. Princippet, der er op-
fundet 1 England, er dog endnu kun udnyttet i meget ringe grad,
men sk@nnes velegnet til de danske hdrde lerarter.
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UDR/AENEDE STYRKEPARAMETRE

Medens det har interesse at kende de dranede styrkeegenskaber for
alle jordarter, har de udrznede styrkeegenskaber kun interesse 1
forbindelse med ler og miske silt. Hvorvidt det er det dranede
eller det udrznede tilfelde, der er dimensionsgivende for disse
jordarter, afhanger af konstruktionens art (se LG kap. 8).

S&fremt jordprgven er vandmattet, finder der ingen volumenandring
sted under et udraznet brud. En isotrop spandingstilvakst vil bli-
ve overfgrt til poretrykket. Det er en medvirkende &rsag til, at

jorden i den udranede tilstand kan betragtes som et rent koha—

sionsmateriale med en udrznet forskydningsstyrke c (¢u = 0).

u
Safremt jordprpven ikke er helt vandmattet, overfgres en del af
en isotrop spendingstilvakst til kornskelettet, og der males no-
gen friktion. Delvis vandmzttede prgver behandles pad side 3.23.

Ellers behandles kun vandmazttet jord.

Der foreligger nasten i enhver sag, hvor ler forekommer et stort
antal malinger af den udraznede forskydningsstyrke, normalt vinge-
forsgg i marken, men ogsd simple trykforsgg og triaxialforsg¢gg fo-
rekommer, Ved en vurdering af en lang rakke forsgg i laboratoriet
og 1 marken, endog fuldskalaforsg¢g, har man fundet at en razkke
forhold bg¢r tages i betragtning ved en vurdering af, hvilken sam-
menhang der er mellem forsggsresultaterne og den forskydningsstyr-

ke, der bgr anvendes ved brudanalyse:

1. Prgvens tilstand

2. Forsegshastighed

3. Anisotropi

4. Den rumlige spandingstilstand

Den aktivitet, der har fundet sted de senere &r, har dog ikke af-
klaret problemerne s& vidt, at man kan skelne virkningen af oven-
nevnte forhold p& et bestemt faznomen. Der kan dog pd nuvarende
tidspunkt gives den fglgende redeggrelse, der bl.a. knytter sig
til Bjerrums artikler om emnet (1974).

1. PROVENS TILSTAND

Det kan pdvises, at forsgg med fuldstandig friske prg¢ver giver
andre resultater end pre¢ver, der har varet opbevaret i1 nogle dage
eller endnu langere tid. Det er altsd vasentligt at udfgre forsgg
pad friske prgver.

De spandingsvariationer, som et lerlag har varet underkastet gen-
nem dets tilblivelseshistorie, giver leret dets nuvarende karak-
teristiske egenskaber. Under prg¢veoptagelsen bliver prgvens ydre

dele imidlertid pafert forskydningsspandinger og der sker en om-
lejring af spandingerne i prgven fra hviletrykstilstanden til den
isotrope tilstand. Derfor bliver ethvert udra@net triaxialforsgg

udfgrt med en indledende dranet fase, hvor spandingshistorien sg-
ges rekonstrueret, sdledes at pregven sd vidt muligt vender tilba-

ge til den naturlige tilstand.

Normalt indskraznker man sig til en isotrop rekonstruktion, og det
kan for en forbelastet jord plvises, at det er meget effektivt.
Sdledes "glemmer" prgven tidligere pafgrte forskydninger ved at
blive genbelastet til det tidligere forbelastningstryk. Det er
forklaringen pa, at der med forbelastede jordarter kan udfgres
flere brudforsgg pd samme prgve uden at det pavirker tgjninger
eller spandinger.

Ssdfremt man ¢gnsker en endnu bedre rekonstruktion af belastnings-
historien, mad man udfgre en anisotrop konsolidering med hindret
sideudvidelse. Herved vil en normalkonsolideret ler fgres over i

den hviletrykstilstand, hvor 63 = KO-EI. En aflastning af en ler
fra et forbelastningstryk (o KO o }) vil medfgre en sa

1 pe”’ Ey pc
kraftig aflastning af de lodrette spandinger, at de vandrette
"forspendinger" kan blive stgrre end de lodrette, evt. kan de i

visse tilfazlde blive lige store (se figur 3.18 ¢verst).

Endelig bgr navnes, at prgvens tilstand i brud pavirker méleresul-
tatet vasentligt. Dannes der sadledes en tynd brudflade, kan selv
smd indre vandstrgmninger i prgven @ndre vandindholdet i brudfla-

den uden at prgvens gennemsnitsvandindhold zndres. Derfor begr u-



dreznede forspg altid udfgres som trykforsgg med en relativt lille
provehgjde (f.ex. H = D).

Som eksempel pa forsg¢g, der udfgres uden hensyn til de ovennavnte
forhold, kan navnes de simple trykforsg¢g, hvor en frisk jordeylin-
der trykkes til brud som den er. Forsggsresultaterne er da ogsid
yderst updlidelige og giver brudverdier, der normalt udggr mel-

lem 30% og 70% af de p& mere hensigtsmessig mdde fundne.

2. FORSOGSHASTIGHED

Udrznede forsgg bgr i princippet udfgres hurtigt for at undgd lo-
kale omfordelinger af porevandet. Vingeforsgg tager sdledes et
par minutter og de simple trykforsgg ca. 10-12 minutter. CU-for-

spg med bestemmelse af poretrykket tager derimod 2-4 timer.

Fors¢g i laboratoriet pd en blgpd marin ler fra Norge viser imid-
lertid, at jo hurtigere forsgg udfgres, desto stgrre mdles den u-
dreznede forskydningsstyrke (se midterste figur). Leret opfgrer
sig altsd som et viscost materiale.

Udranede brud i naturen forlgber derimod over meget lazngere tid,
da draningsbetingelserne ofte er ugunstige. Brud kan udvikles i

lgbet af uger, og man kan derfor forvente at f4 brud i konstruk-
tionerne, sdfremt virkningen af forsggshastigheden er stgrre end

virkningen af partialkocefficienten.

De madlte udrenede forskydningsstyrker af bhlgde marine lerarter mi
derfor korrigeres, Der foreligger ikke mange sammenlignende for-
spg af den viste type ( midterste figur), men til geng®ld har der
fundet nogle brud sted, og der er udfgrt modelforspg i naturlig
stprrelse med de#mninger. Bjerrum har pd grundlag af saddanne obser-

vationer opstillet den pa nederste figur viste sammenhang.

Virkningen er ikke konstateret for morazneler, men skal heller ik-

ke vare udtalt (IP v 10%).

3.18

Hviletrykstilstand

s,

{k?orbelnn tet ler

Aflastning

- Genbelastning
H =
K° = — o,
g 4 =
v %9 opc
c
u
Tidseffekt wld
for en &
blgd marin
lerart
Varighed
af forsgg
0 : + + + o
Bjerrum 1972 10 10?2 1e¥ 10 min.
Tidseffekt 1
Wr
Cu 5 uRCv
0,75
0,5 o P

Bjerrum 1972

40 60 80 100%




3.19

3. ANISOTROPI

Som omtalt side 3.14 er hviletrykstilstanden 1 sig selv aniso-

trop. For normalkonsoliderede lerarter er o, lodret og ca. dob-

1

belt si stor som g for forbelastede jordarter kan forholdet

3'
mellem 51 0g 04 variere, evt. er spandingstilstanden isotrop. Det
ser ud til, at anisotropien i spandingstilstanden har indflydelse

pd styrkeegenskaberne.

I marken bestemmes vingestyrken Sy med en standardvinge, hvor
vingens hgjde H er dobbelt sa stor som vingens samlede bredde D.
Ved brud frembringes en lodret cylindrisk flade og to vandrette
cirkulere flader, hvoraf den ¢verste er gennembrudt af vingen.
Det mdlte drejningsmoment frembringes af en forskydningskraft pa
de lodrette sylindriske sider s, ©g en forskydningskraft pa de
vandrette endeflader Sy- Normalt tolkes vingeforsggene ved at an-
tage TRl

Sdfremt der udfgres forsgg med vinger med varierende H/D, f.ex.

r

H/D = 0.5, 1, 2 og 4, kan der imidlertid skelnes mellem Sy og L

fordi forholdet mellem de arealer, pd hvilke de virker, varierer.
P& blpde marine lerarter, der kan betragtes som normalkonsolide-
rede, har man pid denne made konstateret, at sH/sv kan blive va-

sentlig forskellig fra 1 (0.9 < sH/sv < 2.2), altsa at jorden er
anisotrop. Forholdet sH/sv afhenger i h¢j grad af Ip (se figur).
P4 forbelastede lerarter synes SH/SV v~ 1, muligvis svarende til,

at hviletrykstilstanden ogsa nasten er isotrop.

Det er sdledes pd blgde marine lerarter, at der mi indfgres en
korrektion for anisotropi. P& figuren ses et eksempel, hvor der
udvikles et cirkulart stabilitetsbrud under en demning over blgd
bund. Det antages, at der er udfgrt normale vingeforsgg, hvorved
der hovedsagelig er mdlt pd en lodret flade. s, bidrager til ma-
lingen med ca. 90%., For lerarter hvor Ip < 40% er Sy imidlertid
stgrre end s . Safremt s, er malt ens gennem det betragtede lag,
vil Te altsd vere stgrst i brudliniens dybeste punkt. Safremt man
ikke tager anisotropien i betragtning, vil man derfor udfgre en

stabilitetsanalyse, der er pad den sikre side.

.olm
m

Normalkonsolideret ler

= Cv™By* By

. y
e Y

S&fremt man ikke har vinger med forskellig hgjde-diameter forhold
kunne man tenke sig at udfgre brudforsgg, hvori brudlinien halder
som i stabilitetsbrud, og man kunne derved efterligne brudforhol-
dene i1 to punkter. Vanskeligheden ved at tolke udranede forsgg,
hvori der er dannet tynde brudflader, kan imidlertid gg¢re resul-
tatet tvivlsomt. Andre laboratorieapparater kan eventuelt anven-

des i stedet for (f.ex, den norske skerbox),

Da virkningen af at medregne en eventuel anisotropi fg¢rer den no-
minelle brudtilstand narmere til den virkelige brudtilstand, begr
der udfgres et omhyggeligt forsggsarbejde fgrst. I praksis vil
man derfor lade anisotropien indgd som en ekstra sikkerhed.

Derimeod b¢r man vurdere forsggshastighedens indflydelse, fordi
der allerede er sket en del brud i demninger pa blgdt ler, og man
netop herved indfgrer cn ekstra usikkerhed i beregningerne (figur
3.18).
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4. RUMLIG SPANDINGSTILSTAND

pet er ikke idag muligt at angive den mellemste hovedspandings
indflydelse p& den udranede forskydningsstyrke, men her skal dog
gpres et forsgg pd at klarlagge problemerne.

Lad os betragte en terning, hvis sider pavirkes af de tre hoved-

spandinger 81, g, o9 o og lad os antage, at Hookes lov gzlder:

3"
Bq, ™ i(.M-: - vAo. - vAg,) og de analoge
1 E 1 2 3
hvoraf fas
L Py - =
B ™ g vagy Mgy ¥ Adgd

E og v er her egenskaber knyttet til jordskelettet. v vil normalt
ligge mellem 0.2 og 0.4. ‘

I den plane tilstand er ¢
v(AEl + Ao, 1t Ao,
+ Ac3 = 0. Ved at omregne til totale spzndinger fas generelt

5 = 0, hvilket medfgrer at A52_=
). I den udr®znede tilstand er By 5 0, altsa AT

. |
Au = 5(501 + A02 + A03)

og 1 den plane tilstand

Au = %(Aol + Ao_)

3

Opskrives ligningerne pd3 Skempton-Bjerrums form fis:

W - = : = ni = 5
I "triaxialt” tryk (o, = 03). Au = Ao + 3A(cl 63) [x]
. 1
I det plane tilfa=lde i Bu = Agy 4 §A(01 03) [xx]
S " - . - 2 - —
I "triaxialt" trek (Ul = 02). Au = AG3 + 3A(01 33) L]

Forsggsresultaterne tenkes afbildet 1 det normale 0y T O3, T4 dia-

R T En korrek-

tion af et spandingspunkt {cl ~ Oq 03) til et effektivt span-

gram. Som bekendt er 01 = 03 = ul = 03 0og o

dingspunkt (El = 53, 53) bestdr derfor i en lodret flytning af

stgrrelsen u.

Fra “triaxiale" tryk-forsgg med normalkonsolideret ler vides, at
spendingsvariationen med tilnarmelse fglger den, der er udledt pa
elastisk grundlag, helt til brud (figur 3.22.1). Brudlinien er an-
givet ved de Hvorslevske styrkeparametre (LG 8.9), fordi poretal-
let e er konstant. (I exemplet er anvendt Ez = 15 t/m?; ¢e = 350;
€, = 2 t/m?) .

En rimelig antagelse er derfor, at udrznede fors¢g med andre rum-
lige spandingstilstande p3d samme mide fglger en "elastisk" span;
dingsvariation.

Endvidere md& man antage, at de Hvorslevske styrkeparametre afhan-
ger pad tilsvarende made af spandingstilstanden, udtrykt ved b,

som fundet for sand.

Et tenkt terningefors¢g, hvori spandingstilstanden ved forsggets

start er isotrop, vil fglge den kraftigt optrukne linie for “tri-
axialt" tryk (b = 0). Brudkriteriet er fremstillet ved den kraf-

tigt punkterede linie (b = 0). Dette er velkendt fra triaxialfor-
s¢g.

I det plane tilfzlde kan b vare f.ex. 0.4 i brud hvorved brudkri-
teriet for dette tilfzlde kan optegnes. For samme vardi af 53 i

1~ 93¢ Imidlertid udvikles der og-

sd st@¢rre poretryk og den samlede virkning er sidledes en mindre

brud fis en stgrre verdl af o

vaerdl af c
u

I "triaxialt" trak (b = 1) fis tilsvarende st¢rre brudvardier af

o, = 03) for samme vardi af o men virkningen af det udviklede

1 3!
poretryk er endnu stgrre end fg¢r og giver en endnu mindre vardi

aft ¢
u

Sifremt det tenkte terningeforsgg imidlertid tankes gennemfgrt un-
der hensyn til prgvens naturlige spandingstilstand, md prgven fgr
brudforsggets start fgres fra den isotrope spandingstilstand, der
er et resultat af prgveoptagningen, over i hviletrykstilstanden.

s&fremt prgveoptagningen har vaeret perfekt, er den effektive mid-
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delspanding uandret. Fgr brudforsggets start fgres prgven derfor
gennem de spandingstilstande, der pd figuren er vist punkteret.
Udfgres de tilsvarende brudforse¢g herfra, ses det at cu's varia-
tion med b er lille.

Som et resultat af disse overvejelser md man derfor indtil vide-
re antage at den rumlige spandingstilstand ingen markbar indfly-
delse har pd den udranede forskydningsstyrke.

3.22
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3.5 SPECIELLE STYRKEPROBLEMER

ADHASION

o'n
+
8 ‘ ¥
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Tmax
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1 residual T
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4 g4 Betonalmv
= g 9 0
Selva ga o 54

Under brud i en funderingskonstruktion forekommer ofte glidning
mellem jord og konstruktion, som f.ex. glidning mellem en stdtte-
mur og jorden, eller jordlag, der satter sig omkring pale.

I sidanne tilfzlde er det g¢gnskeligt at kunne bestemme jordens ad-
hasive egenskaber over for det pigzldende materiale. Med adhzsive
egenskaber tankes sdvel pd den egentlige adhasion a, der svarer

til kohasionen c, samt en friktionsvinkel &, der svarer til 4.

Der skal altsd i laboratoriet efterlignes en glidning mellem jord
og byggemateriale ved forskellige tryk. Hertil er den almindelige
sk@rbox velegnet, Figuren viser en sk&rbox monteret med en beton-
jord prgve. Normalkraften o frembringes ved belastning med lodder,
forskydningskraften af en spindelanordning. Ved at afbilde 1 mod
g kan friktioensvinkelen § og adhasion a findes. Safremt der kan
forekomme store glidninger og der er mulighed for progressivt
brud, kan arbejdskurven forlenges vilkarligt ved at vende spinde-
lens bevagelsesretning.

IKKE VANDMAETTET JORD

Bortset fra helt specielle tilfazlde gnsker man altid i laborato-
riet at bestemme jordens egenskaber i vandmzttet tilstand. Imid-
lertid er det vanskeligt at undgd nogen udtgrring af prgven fgr
forsgget, eventuelt invaderes prgven under optagningen af luft.
Sandprgver, der ikke efter prgveoptagningen er vandmattede, kan
ved gennemstrgmning i forsggets fgrste fase vandmzttes. Anderle-
des stiller det sig med lerprgver, dels fordi gennemstrgmningen
tager meget lang tid og dels fordi lerprgvernes hygroskopisk bund-
ne vandmolekyler lgsrives og lerets egenskaber dermed @ndres.

I stedet mid man da leve med en manglende vandmztning af pre¢verne
og md da gg¢re sig klart, hvordan det pavirker forsggsresultaterne.
Det er i den forbindelse vasentligt altid at bestemme prgvernes

mztningsgrad.

P4 figuren er skematisk vist et udsnit af en delvis vandmazttet
jordprgve ved poreovertrykket 0 og umiddelbart efter at poreover-
trykket er steget til Au. Virkningen af luften i vandet bestdr

for det fgrste i at vandet fra at kunne betragtes som "stift"
(d.v.s. uden volumenandringer) nu bliver eftergiveligt, her anty-
det ved at lade de enkelte luftbobler vare mindre. For det andet
kan vandet oplpse luften med ca. 2 volumenprocent pr. atmosfare.
"Boblerne" oplgses altsd i vandet. Hvis man derfor betragter vand-
luft-systemet som en fjeder, er det en fjeder, der ved et vist
tryk gidr i bund (d.v.s. vandet bliver atter "stift").



Permeabilitetsmdlinger og konsolideringsforsg¢g.

€ /t| logt

Tidskurve for s, < 1

Ved gennemstrgmningsforsgg kan vandet ikke strgmme i de af jordens
porer, der er lukket af luftbobler, fordi overfladespandingerne
fixerer luftomraderne i forhold til kornene. Permeabilitetskoeffi-
cienten aftager derfor hurtigt for aftagende matningsgrad, 'sdle-
des som det ogsid fremgir af figuren, der refererer til en speciel
forsggsserie udfgrt pd morzneler. Afhengigheden er formentlig an-

derledes for andre jordarter.

For vandmzttet jord vides, at man ikke kan mdle initialtg@jninger
i et konsolideringsfors¢g, fordi sideudvidelsen er hindret. Virk-
ningen af luft viser sig dels ved en initialtgjning €y dels ved
en forlangelse af konsolideringstiden fordi det eftergivelige po-

remateriale (vand-luft) holder trykket langere.

S3dfremt det antages, at porematerialet er elastisk kan det vises,
at konsolideringstiden tc forgges proportionalt med ei's andel i
den samlede tgjning e (se figuren). £y pdvirkes ikke mdleligt og
en beregnet permeabilitetskoefficient kb kan korrigeres ved fgl-

gende formel:

3.24

Triaxialforsgg.

1 L
k/kgwal X /

0 0
0.8 1.0 0 i

Permeabilitetsforsgg

Eksempel pd Bishops
miling

Ved beregning af de effektive spandinger kan man lkke bruge den
almindelige formel ¢ = ¢ + u, fordi der forekommer lokale kapil-
lzre krafter. P3 grundlag af forsgg med midling af sdvel vandtryk-
ket i porerne u  og lufttrykket uy 1 poreluften har Bishop opstil-
let fglgende relation:

g =0 + tu, = xtu, - u.)}

og angivet x's variation med matningsgraden for forskellige jord-
arter. Ved draznede triaxialforsgg synes manglende vandmatning at

fgre til en forhgjelse af E, medens 3 ikke a=ndres (se eks. pd figq.).

Ved udraznede forsgg betyder en @&ndring af det alsidige tryk, at
porevolumenet @ndres. Da den udrznede forskydningsstyrke afhanger
af prevens poretal, medfgrer et gget kammertryk en forggelse af
Cur indtil trykforggelsen er blevet si stor, at luften er oplgst
i porevandet. Poretrykket u kan ifplge Skempton skrives:

Au = B(Au3 + A(Ag - Ac3))

hvor B afhanger af maztningsgraden og er = 1 for vandmattet jord

og 0 for ter jord.
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3.6 JORDS SATNINGSEGENSKABER

1 forbindelse med fundering af bygninger og dazmninger pd lokalite-
ter med meget blpde aflejringer af dynd og ler, blev det tidligt
npdvendigt at kunne bedgmme satningerne, og der blev udviklet det
velkendte konsolideringsapparat. Heri pafgres en cylindrisk prgve
belastning pa endefladerne, hvorved der forarsages en udpresning
af porevand under konsolideringsfasen (se LG kap. 6). Sideudvidel-
ser er forhindret, da pre¢ven er indesluttet i en ring. Netop i me-
get blg¢de aflejringer spiller sideudvidelsen en mindre rolle, og
det har derfor varet muligt at opnd tilfredsstillende resultater.

Safremt en bygning opf¢res pa en forbelastet ler, viser det sig,
at sidebevagelserne spiller en relativ stor rolle, altsid at de i-
nitialsetninger, der finder sted i takt med belastningsforggelsen,
er betydelige i forhold til den senere konsolideringssatning. Man
kan tilsyneladende alligevel beregne de totale satninger ved en
speciel anvendelse af konsolideringsforsggene (den sdkaldte tan-
gentmetode) , men ¢nsker man at bestemme initials@tningen, m& udra-
nede triaxialfors¢g tages i brug. (Der henvises til LG kap. 7).

De fleste laboratorieapparater er udviklet med henblik pa& afprgv-
ning af blgde jordarter og viser sig at overvurdere harde jordar-
ters tgjninger. Kun ved brug af velegnet laboratorieudstyr kan man

med fordel anvende de ovennavnte mere raffinerede metoder.

Sztninger pd sand skyldes i he¢j grad forskydningsspandinger, der
er stgrre end dem, der kan udvikles i et konsolideringsapparat.
Derfor kan den type fors¢gg slet ikke anvendes. bLet Lar veret for-
spgt at anvende drznede triaxialforsg¢g som beregningsgrundlag, men
det viser sig vanskeligt at finde en rimeliqg teoretisk metode. Det
er igvrigt ogsad vanskeligt at eliminere randeffekter i forsg¢gene,
og de udggr fra 40-60% af den samlede maling. Vanskelighederne
skyldes de relativt smd tgjninger, der finder sted ved de normalt
beregnede nominelle belastninger, der er statiske. Kun i mere u-
sadvanlige tilfelde som f.ex. dynamiske pavirkninger, vil der ve-

re behov for at kunne forudberegne satninger p3 sand.

Konsoliderings- Triaxialforsgg Fundamenter
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ARBEJDSKURVEN

En arbejdskurve for et forsgg med jord viser altid, at tgjninger-
ne i jorden ikke kan betragtes som elastiske, fordi t¢jningerne
ikke er reversible (der er en blivende deformation), arbejdskur-
ven udviser hysterese og er igvrigt krum. Indtil videre m& man
dog affinde sig med at benytte elasticitetsteorien og mi da vare

opmarksom pa dens begransede anvendelighed.

Ved belastning af en prgve i et konsclideringsapparat f&s den pa

figuren viste arbejdskurve, sdfremt afbildningen er linear (o-§),
istedet for semilogaritmisk (logo-6&). P& grund af den hindrede si-
deudvidelse opfattes prgvens elasticitetskoefficient som voksende

med det lodrette tryk.

Arbejdskurven for et triaxialt forsgg kan derimod med nogen til-
nermelse tolkes som stammende fra et elastisk-plastisk materiale

og har nasten samme form som arbejdskurven for et fundament.

En sa@tningsberegning grundet pd konsolideringsfors¢g vil derfor
altid give en forkert form pa s®tningskurven, men kurveformen kan

blive mere korrekt, safremt triaxialforsgpg anvendes.



BEREGNING AF SPAENDINGER

Ved en s@tningsberegning gnskes den fgrste nasten retlinede del

af arbejdskurven fastlagt, fordi den normale dimensionering af
fundamentet forhindrer, at den resterende del med de meget store
satninger tages 1 brug. Spazndingsforholdene kan kun beregnes i det
idealelastiske og idealplastiske tilfzlde svarende til fgrste og
sidste del af arbejdskurven, og spandingsforholdene i en mellem-—
tilstand mad indtil videre gattes. Som en tilnarmelse antager man
(jfr. LG kap 7), at spandingerne svarer til en elastisk spandings-
tilstand.

Som eksempel pd den udranede tilstand er fgrst valgt et slapt
stribefundament. Spandingsforhold svarende til det elastiske og
det plastiske tilfalde er vist pd figuren, idet der dels er ind-
lagt trajektorier for Gl’ dels den kvartcirkel, hvori T = B i
det elastiske tilfazlde (til venstre). I brudtilstanden (til hgjre)
er T = Tmax overalt i1 brudfiguren. Umiddelbart ser spandingstil-
standen ikke ud til at andre sig vasentligt mellem de to grznse-
tilfelde, men der sker faktisk en forggelse af Ogs ndr spandinger-

ne uokser, fordi =t v = %(Ul = 03) ikke kan blive stg¢grre end cye

ma.
I brudtilstanden galder, at b = (7 + 2)cu, og beregnes Tmax ud
fra elasticitetsteorien (se f.ex. LG fig. 7.4) fés
= < =
Tmax = 0,32 Pp - 0,32(m + 2)cu = 1,65 c,
og Tmax kan jo som bekendt ikke blive stgrre end Cyur det betyder,

at en beregnet satningskurve vil give for store satninger (se hej-
re figur side 3.25). For cirkulere fundamenter er tilnzrmelsen
bedre

T = 0,19-3ch'cu =1,17 ¢

max u

Spandingstilstanden @ndres alts& kun lidt fra elastisk til pla-
stisk tilstand, og man kan derfor ved at beregne initialsatninger
med reducerede vardier af t opnd at den beregnede kurve og den
observerede kurve har samme gra&nsevardier, hvorved fundamentets

setningskurve kan beregnes helt til brud.
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Spandingsforhold under slapt stribefundament i den udraznede
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I den dr#nede tilstand er det langt vanskeligere at opstille lig-
nende betragtninger, men det er heldigvis ogs& kun sjaldent, at
det er ngdvendig, da sikkerheden mod brud er stgrre. Vanskelighe-
den ved at anvende draznede triaxialfors¢g skyldes, at overfladela~
stens indflydelse pd bareevnen er langt stgrre end kammertrykkets
indflydelse pd brudspazndingerne i et triaxialforsgg (Hq >> Kp).
Selv for relativt smd belastninger pd fundamentet vil elastici-
tetsteorien derfor give spandinger, der vil fremkalde brud i et
triaxialforsgg. Dette dilemma undgds ved at anvende Skempton-
Bjerrums satningsberegningsmetode eller ved helt at basere sat-

ningsberegningen pd konsclideringsforsgg.
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KONSOLIDERINGSFORSGG

Da konsolideringsforsgget er simpelt at udfgre lagges det nasten
altid til grund for beregning af langtidssztninger. Kun i f& kom-
plicerede tilfalde benyttes udraznede triaxialforsgg i forbindelse
med Skempton-Bjerrums s@tningsberegning.

Planl®agningen af konsolideringsforsg¢get bgr ske pad grundlag af den
aktuelle opgave, sdledes at man ved senere satningsberegninger kan
udnytte forsggsresultaterne direkte.

Normalkonsolideret jord.

Med en normalkonsolideret eller en let forbelastet jord udnyttes
alene stamkurven, der forlanges retlinet bagud, ogsd selvom tegj-
ningsmdlestokken derved kommer til at omfatte negative tal, eller
sagt pa en anden mide: Det eneste tal, der har interesse, er stam-—

kurvens dekadehaldning.

Forbelastet jord.

Er en jord forbelastet, er det ngdvendigt at finde forbelastnings-

spandingen ;pc

des ved at udfgre en normal belastningsprocedure til s& hgje span-

, for det egentlige forse¢g planlagges. Epc kan fin-

dinger, at gmax > 4.g &1 hvorved tre punkter fastlagger stamkurven.
Under ideelle omstandigheder (intakt pre¢ve, fuldkommen pregvetil-
dannelse og ingen fordampning under tildannelsen) kan man opstille
flere metoder til bestemmelse af Spb Sdledes angiver Casagrande,
at man opse¢ger det punkt pa arbejdskurven, der har stegrst krumning.
Herigennem trzkkes en vandret linie (1) og tangenten til kurven
(2). Vinkelhalveringslinien (3) mellem disse punkter vil da skare
stamkurven i (Epc’ gpc). (Se figur). Metoden er rent empirisk, og
punktet, hvor krumningen er stgrst, er svart at fastlagge. Man kan
ogs3 udnytte det faktum, at alle aflastningsgrenc i logaritmisk af-
bildning kan fremstilles ved samme formel. Observeres derfor blot
den sidste aflastningsgren med nogen ngjagtighed, kan man parallel-
forskyde den i stamkurvens retning, indtil (ED' 0) ligyer p& kur-

ven. Den forskudte grens endepunkt vil da ligge p& stamkurven i

(Upc' Epc

krybningsegenskaberne,

). (Se figur). Endelig kan man udnytte kendskabet til
sdledes som omtalt side 3.30.

Fgr vi angiver en enklere metode, betragtes endnu engang det for-

s¢g, der begyndte med en fgrstegangsbelastning stérre end 4-0

og derefter aflastedes til o

pPC

Genbelastes dette forsgg og sammen-—

lignes genbelastningsgrenen med den genbelastningsgren, der opnas

ved f@grstegangsbelastning til o

PC

, aflastning til o

i °9 genbelast~

parallel-
forskudt
aflastningsgren

logs,

max = Spc

Fmax > 423y




ning herfra, vil man se, at pr¢ven der har varet mest belastet,
giver de stgrste deformationer! Dette uventede resultat_skyldés,
at de store tg¢jninger pd stamkurven har "omrgrt" prgven, og at
proven skal std i mdneder for at regenerere. Omvendt viser forsdg,
at selv om prpven ikke far spandinger, der ndr helt op pid Epc’

fids alligevel en nasten korrekt genbelastningsgren.

Man md altsd angive en metode, der altid giver for smid vardier af
Gpc og helst mindre vardier af apc jo stgrre fejlkilder, der fo-
rekommer.

Det foreslds derfor som alternativ mulighed, at stamkurven for-
l=nges bagud til skaring med c-aksen, og at skaringspunktet til-

lagges vardien (apc’ 0.

Nar 5pc kendes, kan de endelige fors¢g planlagges, idet man altid
sgrger for at rekonstruere spandingshistorien s& vidt muligt, og
idet man holder sig den afsluttende satningsberegning for gije.

Metoden angives bedst med et eksempel.

Beregningseksempel.

Der gnskes beregnet saztningen af et langstrakt fundament (L = 8 m
B = 2 m), der funderes pd en 8 m maegtig aflejring af yoldialer,
underlejret af sand. Ved s@tningsberegningen inddeles jordlaget i

4 fiktive lag med tykkelserne 1 m, 1 m, 2 m og 4 m.

Efter at rumvagten af materialet og GVS er bestemt, udregnes de

effektive in-situspandinger midt i lagene.

Yoldialerets forbelastning bestemmes ved at udfgre et e;ler flere
forsgg til store spandinger. (Se figur). De intakte prgver, der
ligger narmest lagmidte udnyttes derefter. Normalt er borearbej-
det overstdet, fgr fundamentets endelige placering afggres, og det
er derfor ikke sikkert, at man har boringer inden for fundaments-

fladen, og man mi da tage de narmeste. Prpverne kan o0séd vere
benyttet til andre undersggelser. I eksemplet er det muligt at

udnytte to prgver (sorte kvadrater). Den g¢verste prgve (II) be-
nyttes derfor til at rekonstruere de ¢vre tre lags spandingshi-
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storie 1 et fors¢g med tre genbelastningsgrene. Prg¢ve III benyt-
tes til at rekonstruere de nedre to lags spandingshistorie. Ved
s@tningsberegningen har man nu een kurve fra prgve II til gvre
lags t¢jning, een kurve til lag no 2 og 4, medens lag no 3 er re-
prasenteret ved to arbejdskurver, hvorved man far et indtryk af

sikkerheden i sztningsberegningen.

Hvis spandingen i et eller flere lag er meget tat pa Epc eller
endda overskrider denne vardi, benyttes stamkurvens dekadehzld-

ning Q.
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KRYBNING

Krybning er en vedvarende tgjning under konstante effektive span-
dingsforhold og kaldes ofte af geoteknikere for sekundar kdnsoli—
dering, fordi den f@¢rst kan observeres efter at den egentlige
‘("primzre") konsolidering er overstdet. Krybningen kan observeres
i et konsolideringsforsgg sdfremt tidskurven er lang nok og viser
sig 1 de fleste tilfzlde, som en ret linie i logt-e-afbildningen,
hvorfor det er naturligt at angive krybningens stgrrelse som deka-
deh&ldningen €g-

Krybningens stg¢rrelse viser sig ved fors¢gg i1 andre apparattyper
at vokse sterkt med ¢gede forskydningsspandinger, sdledes som det
ogsd kan observeres ved forsgg med modelfundamenter i marken.
Krybninger er 1 alle tilfelde logaritmisk afh®ngig af tiden und-
tagen for spandinger nar brud.

Konsolideringsfors¢gg med normalkonsoliderede prgver.

I et normalt forsgg med trinvis fordobling af den lodrette belast-—
ning, vil tidskurven oftest f4 et udseende, der viser sig at vare
i overensstemmelse med den elementzre teori (LG kap. 6) bortset
fra at den sidste del af kurven halder med dekadeh®#ldningen g

(Se figur 3.30 type I).

Krybningen kan p& arbejdskurven afbildes som en lodret linie under
stamkurvens observerede punkter (A og B), der svarer til konsoli-
deringst@iningen €o- I det pd figuren viste tilfzlde har belast-
ningstrin A varet meget langvarigt, sdledes at der har fundet en
betydelig krybning sted. Safremt der indl®gges en rakke belastnin-
ger med smd spandingsvariationer (sorte punkter) ses det, at den
observerede kurve ligner en genbelastningsgren, og at forbelast-

ningen vurderes stgrre, jo l#®ngere tid pry¢ven har varet belastet.
Krybningsfors¢g kan saledes give to vigtige resultater:

En normalkonsolideret ler vil altid virke let forbelastet, fordi
krybningsfenomener har pakket leret tattere end svarende til over-

lejringstrykket.

€ log &,

Krybning Stamkurve

Tidligere krybning vil reducere satningerne, indtil der er naet en
spandings—- og tpjningstilstand, der svarer til stamkurven.

Dekadehaldningen € viser sig ved sammenligning af fors¢g med for-
skelligt vandindhold at vere nasten proportional med vandindbol-
det. I det enkelte forsgg observeres, at g aftager med voksende
spendinger svarende til reduktion af prg¢vens vandindhold.

Konsolideringsforspg med forbelastede prgver.

Dekadehaldningen £g viser sig at afhange starkt af prgvens span-
dingshistorie, sdledes at €y péd starkt forbelastede spandingstrin
(cl << Upc) er lille, men svagt voksende med voksende spandinger.
For lettere forbelastet jord (cl B cpc) vokser €g sterkt med span-
dingen indtil den normalkonsoliderede tilstand er ndet. Som fglge
af krybningens indflydelse pd det observerede forbelastningstryk
er det rimeligt at antage at jordens egenskaber afhanger af tgj-
ningshistorien, snarere end af spandingshistorien. P& figquren er

Ey derfor afbildet som funktion af £ Cmax er pr¢vens sterste

sammentrykning, inclusive krybning.
g ¥ g9
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For smd spandinger (51 < Epc) optrader en ler som starkt forbelas-
tet. T¢jningerne er smd og es's variation med El er ringe. Tids-
kurven far derved et udseende som vist pd hgjre figur type I.

For, 1idt st¢rre spandinger og tg¢jininger vokser €y sd meget i for-
hold til konsolideringstgjningerne, at det kan vere svaert at erken-
de pad tidskurven, hvorndr konsolideringsfasen er slut. (Type II).

Nir den lodrette tg¢jning bliver noget stgrre, men dog mindre end
E it varierer Eg sd meget med €y at den @&ndring i €yr der frem-
kaldes af krybningen, i sig selv er stor nok til at fa g til at
vokse. Resultatet er en tidskurve, der udviser en normal konsoli-

deringsfase, men krybningsdelen er nedad krum. (Type III).

Nir den lodrette t@¢jning overskrider den tidligere maksimale sam-
mentrykning, er de lodrette tg¢ininger pd den enkelte tidskurve gan-—
ske vist store, men €, ©r nu nasten konstant, og tidskurven bliver

igen af type I.

e, Ses dog at vokse ogsd efter at €nax €T overskredet. Det betyder
at safremt krybningen pd en enkelt tidskurve er tilstrakkelig stor,
vil den nastfplgende tildskurve fa et udseende svarende til type TI

eller III.
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I modelforsgg med fundamenter kan belastningen pd samme mide som
i konsclideringsforse¢qg pafgres trinvis med en sddan varighed af
hverg trin, at krybningens dekadehzldning &s/D kan bestemmes. Som
det ses af figuren vokser krybningen starkt med belastningen =
Med den samme jordart er udfgrt konsolideringsforsgg, der viser,
at €g for forbelastet jord varierer noget med den lodrette spaen-

ding, men at €g ipvrigt er langt mindre end mialt ved modelforsgg.

Spandingsforholdene er da ogsd helt anderledes under fundamenter,
hvor visse omrdder i jorden for selv sm3d belastninger vil have re=
lativt store forskydningssp@ndinger og andre omrader vil fa en
tilstand, der svarer til normalkonsolidering.

Derfor kan den krybning, der mdles i konsolideringsforsgg, kun

forventes at vere relevant for hviletrykstilstande d.v.s. for na-
turlige aflejringer og udstrakte opfyldninger, men vil i normale
tilfelde vare stgrre end beregnet ud fra konsolideringsforseg. Da
krybningsforsg¢g er meget langvarige og kostbare, ngjes man derfor

normalt med at skg¢gnne en st@rrelsesorden af saztningerne.

Krybning ved vekslende belastninger.

Under statiske forhold viser krybningen sig altsd at vare logarit-
misk afhengig af tiden, bortset fra spandingstilstande i1 narheden
af forbelastningstrykket eller nar brud.

Under quasi-statiske forhold, hvor belastningen svinger sa lang-
somt mellem to ydergranser, at der ikke opstdr dynamiske fznome-
ner, vil man observere en blivende deformation for hver svingning.
Observeres der nu tgjninger for hver gang belastningen antager

samme vaerdi, kan resultatet angives som en tidskurve og de sving-
ningsfremkaldte satninger kan tolkes som krybning.

Selvom svingningen foregdr langsomt, vil det afhange af jordens

permeabilitet og jordlagets tykkelse, om svingningen optages som
svingninger i porevandet med minimal pdvirkning af de effektive

spendinger til fg¢lge, eller om svingningen helt overfgres til de
effektive sp#ndinger, hvorved .den svingningsfremkaldte krybning

bliver maksimal. Det m& vurderes 1 de enkelte tilfazlde.

Et vandtdrn med dg¢gnsvingninger i fyldningsgrad vil derfor fa re-
lativt store ekstra satninger pd sand, men vil eventuelt ikke f&
ekstras@tninger pa ler. En kornsilo med &rstidssvingning i fyld-
ningsgrad vil altid f& ekstrasetninger.

Ved observation i konsolideringsforsgg med ensvarende svingninger
viser den blivende t¢jning sig at aftage logaritmisk med antallet
af svingningerne, altsd er krybningskurven logaritmisk afha@ngig
af tiden. Dekadehaldningen forpges 1 forhold til den statiske var-
di blandt andet afhangig af amplituden. '

Observation af bygninger synes at vise, at den blivende deforma-
tion i nogle tilfalde er uafh@#ngig af svingningernes antal. Byg-
ningerne sztter sig efter at konsolideringsfasen er overstaet med
en konstant hastighed i hele dens levetid.

Forholdene er dog langt fra opklaret, og det er vanskeligt at an-

give en konsekvent mdde, hvorpd problemet kan angribes.



3.7 SPECIELLE SA£TNINGSEGENSKABER

Tidsforlegb

P& grundlag af observerede tidskurver kan man beregne en permeabi-
litetskoefficient k for jordprgven. Den giver dog ikke noget sik-
kert grundlag for beregninger af satningers tidsforlgb af fglgen-
de grunde:

a..Jordens permeabilitet er oftest stgrst i1 vandret retning. I
forsggene er strgmningen ofte lodret. (anisotropi).

b. I naturen kan tynde permeable lag forekomme uden at det
klart fremgar af lagfglgeboringen. Selv om de opdages kan
det vare vanskeligt at beregne effekten.

c. Permeabiliteten afh@nger muligvis af st¢rrelsen af den gen-

nemstrgmmede vandmengde.

I tilfalde, hvor tidsforlgbet har afggrende betydning bgr det der-

for observeres.

Opblgdning

Nogle jordarter, specielt de fede tertizre lerarter, kan blgde
kraftigt op under aflastning (de "sveller"). Det kan derfor have
stor praktisk interesse at observere tgjningsegenskaberne ved af-
lastning til smd tryk. I naturen foregdr det oftest uden sideud-
videlse og det tilsvarende laboratorieforsgg er derfor et konsoli-
deringsforsgg.

Maling af poissons forhold v.

Som forudsatning for satningsberegningen ligger en antagelse om,
at jorden kan betragtes som et elastisk materiale med elastici-
tetsmodulen E og poissons forhold v.

Da v har betydning for spandingsudbredelsen i jord, har det inter-
esse at mdle v. Hertil anvendes drznede triaxialforsgg (CD-forseg),

hvori midles den lodrette tgjning e, og volumentgjningen By =

— l -
€y + 253. sdfremt oy forgges, medens gyq holdes konstant findes
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Som et eksempel herpd er vist en midling pd en forbelastet morzne-
ler. Heraf fremgdr det tydeligt, at v ikke er nogen konstant som
antaget.

Da et fundament pd moraneler i brugstilstanden normalt har en to-
talsikkerhed mod brud p& ca. 4-5, er det rimeligt at anvende v =
0.2 - 0.25 ved beregninger.

For meget smd forskydningsspandinger er v ~ 0. Ved satningsbereg-
ninger betyder det, at den lodrette tgjning er uafh®ngig af den
vandrette spandingstilvakst (). Derfor kan man anvende en sammen-

hang mellem ) 09 © som ikke er mdlt under de rigtige vandrette

ll’
spendinger. (Begyndelsestangenten er uafhangig af forsggstype).






