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Analyse af Simpelt Brudforsøg
(simpelt triaxialforsøg)

Søren Dam Nielsen og Benjaminn Nordahl Nielsen

12. marts 2019

Formål

Denne note er skrevet med det formål at give studerende på Byggeri og Anlæg 2. semester en intro-
duktion til at analysere resultaterne fra et simpelt brudforsøg (simpelt triax) udført på sand. Forsøgets
formål er at bestemme friktionsvinklen (φ) ved at udføre forsøg med forskellige belastninger. Det skal
bemærkes at dette forsøg kun bør anvendes til undervisning, da forsøget er for upræcist. Derimod giver
forsøget mulighed for hurtigt (og simpelt) at forstå hvordan brudbetingelsen for sand er fremkommet.
Bemærk yderligere at der er påkrævet brug af sikkerhedssko ved udførelse af laboratorieforsøg, og at
gældende sikkerhedsregler i laboratoriet skal overholdes.

Spændingstilstande

Spændinger i jord defineres hovedsageligt ud fra den største (σ′
1) og mindste (σ′

3) effektive hovedspæn-
ding på et jordlegeme, som vist på Figur 1. I et konventionelt triaxialforsøg udgør kammertrykket σ′

3 og
summen af kammertryk og belastning udgør σ′

1.
Ved et simpelt triaxialforsøg udføres forsøget ikke inde i et kammer (celle), hvorfor kammertrykket er
nul. I stedet for et positivt ydre kammertryk, påføres et negativt indvendig tryk (undertryk), som holder
prøven sammen, som illustreret på Figur 2.σ′

3 kan regnes, som den positive værdi af dette sug jvf. ligning
(1). σ′

1 kan regnes som spændingen fra belastningen adderet med den positive værdi af suget (fratrukket
den negative værdi) jvf. ligning (2).

1

3

Figur 1: Spændingstilstand i et konventionelt
triaxial forsøg

last

sug

Figur 2: Spændingstilstand i et simpelt triaxial
forsøg

1



σ3 =−σsug (1)

σ1 =σl ast −σsug (2)

hvor σsug antager en negativ værdi (tryk er positivt) og σl ast er belastningen fordelt ud over prøvens
tværsnit. Forskydningsspændingen (τ) er defineret ved:

τ= σ1 −σ3

2
(3)

Brudbetingelse

Der vil herunder blive beskrevet to metoder til at bestemme brudbetingelsen. For et konventionelt tri-
axialforsøg er proceduren beskrevet i Lærebog i Geoteknik Kapitel 7. I Denne note er beregningen og
figurer tilpasset et simpelt brudforsøg. Den første metode tager udgangspunkt i Mohrske cirkler, som
giver den læringsmæssige bedste forståelse. Den anden metode (i noten kaldet "b og β") er derimod
lettere at bruge i praksis.

Metode 1: Mohrske cirkler

Brudbetingelsen beskriver den spændingstilstand, som medfører brud i jordelementet. Brudbetingelsen
afbiledes i et diagram, som viser forskydningsspændingen (τ) som funktion af de effektive normalspæn-
dinger (σ′). For en kohæsionsløs jord afhænger brudbetingelsen udelukkende af friksionsvinklen (φ) og
de effektive spændinger (σ′). Med denne antagelse bliver Mohr-Coulomb brudbetingelsen

τ=σ′ tanφ (4)

hvoraf det fremgård at hældningen på brudlinjen er tanφ. Ved at optegne spændingstilstanden ved brud
med Mohrske cirkler i et τ−σ′ diagram for en række forsøg, kan en ret linje fittes, således den tangere alle
cirkler (se Figur 3). Hældningen af denne linje, som er brudbetingelsen, er tanφ. For kohæsionsløst jord
går brudbetingelsen går gennem (0,0). Figur 3 illustrerer til venstre hvordan den Mohrske cirkel udvilker
sig fra start til brud under et forsøg. Til højre illustrerer figuren en ret linje fittet til tre Mohrske cirkler,
hvor hver cirkel representere spændingstilstanden ved brud for et enkelt forsøg.

1,f 1,f 1,f3,f 3,f 3,f3,i3,f 1,i1,f

Figur 3: Brudbetingelse fitted til forsøgsresultater. Figuren til venstre viser udviklingen af den Mohrske
cirkel fra start til brud for et enkelt forsøg. Højresiden viser Mohrske cirkler ved brud for 3 forsøg med
forskellig belastning. Inden i henviser til en initial tilstand of index f henviser til en brudtilstand (failu-
re).

Metode 2: b og β

Denne beregning er undret, i forhold til den i Læregog i Geoteknik beskrevne fremgangsmåde. Der hen-
vises derfor hertil.

Eksempel

Dette eksempel tager udgangspunkt i et brudforsøg på Baskarp Sand nummer 1. Forsøgsresultaterne er
angivet i Tabel 1.
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Tabel 1: Forsøgsresultater fra brudforsøg.

Forsøgsnummer Mindste hovespænding ved brud største hovedspænding ved brud
σ′

3, f σ′
1, f

1 13 kPa 72.5 kPa
2 18 kPa 103.0 kPa
3 28 kPa 164.0 kPa

Ved metode 2 antages sandet at være et kohæsionsløst materiale, og dermed b = 0. En ret linje fittes
herefter og β findes til 11.8◦, hvorefter φ bestemmes til 44.9◦ ud fra

sinφ= 1

1+2 tanβ
(5)

Løses dette ud fra metode 1 med Mohrske cirkler findes friktionsvinklen ligeledes til 44.9◦, hvor de Mo-
hrske cirkler er illustreret jvf. Figur 4. Som illustreret tangere brufbetingelsen de Mohrske cirkler ved
brud.
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Figur 4: Brudbetingelse fittet til Mohrske cirkler.

Derudover kan arbejdskurven med fordel optegnes, for at sikre et korrekt deformationsforløb under for-
søget.

Triaxial og plan friktionsvinkel

Ved brudforsøget findes den triaxiale friktionsvinkel (φtr ), som beskriver et brud i 3 dimensioner. Ved
f.eks stribefundamenter antages en plan tøjningstilstand, hvorfor den plane friktionsvinkel skal anven-
des. Da jorden er fastholdi i én retning øges styrken, og den plane friktionsvinkel (φpl ) kan tilnærmed
ved at øge den triaxiale friktionsvinkel med 10 % jvf. ligning (5).

φpl = 1,1φtr (6)
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