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AFLASTNING AF KLOAKR@R VED INDBYGNING AF BL@DT LER OVER R@RTOPPEN

M.B. J@¢rgensen og W. Lund

Aalborg Universitetscenter, Danmark.

ABSTRACT: Denne artikel besgkaftiger sig med de jordtryk, der pavirker stive kloakr¢r anbragt i en ledningsgrav
og omgivet af jordfyld. Artiklens baggrund er observationer og malinger, der blev udfgrt i 1982 i forbindelse
med anlazgget af en stgrre kloakledning i Aalborg Kommune. I dette projekt ¢nskede man at anvende uarmerede be-
tonrgr ned til stgrste tilladelige lagningsdybde - bl.a. begrundet i prisforskellen mellem armerede og uarmere-
de rgr. Imidlertid var der pa dette tidspunkt rejst tvivl om den brudsikkerhed, man opndede ved at fglge de
normale lagningsregler. Af denne grund sggtes sikkerheden forgget, dels ved at skarpe kravene til omkringfyl- -
dens komprimering, og dels ved at indbygge et eftergivende lag i fylden over re¢rtoppen. Der blev forsggsvis an-
vendt en streng af blgd, vandmettet gytje opgravet ved Limfjorden. De omtalte malinger tyder pa, at der med
denne fremgangsmide faktisk blev opndet en vasentlig reduktion af den lodrette last fra jordfylden. Aflastnin-
gen indtradte ikke straks ved lastpafgrelsen, men fgrst efter en vis "konsolideringstid”.

INTRODUKTION

Spgrgsmélet om, hvorledes nedgravede stive rgrlednin-
ger pavirkes af den omkringliggende jord, har varet
et centralt problem i forbindelse med dette arhundre-
des anlag af tidssvarende aflgbssystemer. Mange har
givet bidrag til denne problematik pd sdvel teoretisk
som eksperimentelt plan.

I almindelig beregningssammenhang anvendes oftest en
idealiseret fordelingsmodel, der opdeler pavirkningen
i javnt fordelte vertikale og .horisontale tryk. P& fi-
gur 1 er vist en s&dan simpel model for et cirkulart
betonrgr med fod. Problemet kan herefter formuleres
som et spgrgsmal om at bestemme realistiske vardier

af sidetrykket, S , vertikallasten, vy samt dennes
fordelingsbredde angivet ved topvinklen a.
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Fig. 1. Idealiseret model af jordtryksfordelingen pd
et nedgravet ror. (betonrer m. fod)

En yderligere simplificeret model kan opnas ved kun
at operere med vertikale lastfordelinger. En reduce-
ret verdi af V; kan i en sddan model kompensere for
den manglende indregning af sidetrykket, S.

Med hensyn til teoretiske bestemmelser af vertikallas-
ten V: har det vist sig praktisk at udtrykke resulta-
terne ved hjzlp af en belastningskoefficient A, der
satter de fundne verdier af Vi i relation til en refe-
rencevardi G5 bestemt som vagten af den jordsgjle, der
befinder sig lodret over rgret i hele dets bredde.

Kendes A kan man herefter beregne Vj af:

Vy = X.Gy = A-y-H-dy (kN/m) (1)

Heri indgar:

[}

Y fyldjordens rumvagt (kN/m3)

H fyldens hg¢jde over rgrtop (m)

n

dy = re¢rets udvendige bredde (m)

Relevante verdier af A blev ferst beregnet af amerika-
neren Marston (1929-30) i de efterhanden klassiske
specialtilfalde benavnt: gravtilstand (ditch condi-
tion) og dsmningstilstand (projection condition). Dis-
se tilfazlde opererer med lodrette gravvagge, symme-
trisk rerplacering i gravbunden samt forudsatninger om
friktionsfyld. Den karakteristiske forskel pd de to
tilfzlde er, at gravtilstanden ferer til A < 1 mens
demningstilstanden ferer til A > 1.

Blandt senere bidrag fra Skandinavien kan navnes
N.H. Christensen (1967), der p& teoretisk og ekspe-
rimentelt grundlag har angivet vardier af A for mel-
lemtilstande svarende til mere almindeligt forekom-
mende gravtvarsnit med skra sider. N.H.C. har lige-
ledes opstillet beregningsforslag til brug for usym-
metriske tilfzlde.
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BEREEVNE OG SIKKERHED

Bareevnen af et givet kloakrgr afhanger af dimensio-
ner, materialeegenskaber samt art og fordeling af den
ydre last.

Ved angivelsen af et rgrs bareevne refereres mest
hensigtsmaessigt til den vertikale linielast, Q,, der
placeret som vist pd figur 2 og med veldefinerede
underst@tninger fremkalder brudspandinger i rgret.
For et fodrgr regnes med, at understgtningerne er
placeret 25 mm fra kanterne.
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Fig. 2. Last— og reaktionsfordeling ved bestemmelse
af liniebrudlast. (betonrgr m. fod)

Ved prgvning mdles en tilnzrmet vardi af den teore-

tiske liniebrudlast, idet prgvningslasten Qp kun ud-
bredes over rg¢rets midterste 50 cm som vist pad figur
3. Det menes dog, at der kun er tale om sma afvigel-
ser.
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Fig. 3. Last- og reaktiongfordeling ved prevning.
(betonrgr m. fod)

Hvis en jordtrykspavirkning domineret af vertikallas-
ten Vj (se figur 1) frembringer brudspandinger i et
betonrgr, ma Vj pd grund af lastfordelingen vare
stgrre end liniebrudlasten @Q,. Forholdet mellem disse
to laster definerer den sadkaldte "bazrefaktor" f.

Med kendskab til Q,, f, samt en #nsket sikkerhedsfak-
tor, F, kan man herefter beregne den tilladelige var-
di af Vj som:

(2)

Vy, till. = Qu'fv'%

J

For et falsre¢r pad fod har man i en arrazkke anvendt
verdien £, = 2,15 baseret pid en elasticitetsteoretisk
beregning, der forudsatter, at V, er fordelt over en
bredde svarende til o = 90°.

Der har imidlertid hersket tvivl om, hvorvidt en sa-
dan beregning nu ogsad var det rette udgangspunkt.
Hvis man fx i stedet sammenligner de vardier af Qy og
V4, der fgrer til samme lodrette flytning af re¢rtop-
pen, fas lavere vardier af f,.

Lavere verdier fas ligeledes, hvis man antager en
brudtilstand karakteriseret af revnede tvarsnit med
flydning i trykzonen. Pa dette grundlag er beregnet
verdier af £, mellem 1,4 (a = 90°) og 1,6 (a = 1809).
Hvis den korrekte vardi af fy ligger i dette omrade,
ferer de indtil for nylig anvendte lagningsregler ik-
ke til den ¢nskede sikkerhed mod brud (F 2 1,5).

REDUKTION AF VERTIKALLAST

Ideen om at kunne opnd en vertikal lastreduktion ved

at indbygge et sammentrykkeligt lag over eller under

et stift r@r er naturligt affgdt af den betydning, de
klassiske teorier tillagger forholdet mellem de sat-

ninger, der sker i fylden over rgret og ved siden af

rgret. Metoden har savidt vides varet anvendt en del

i USA, men ogsd i Skandinavien har man eksperimente-~

ret noget med denne mulighed, selvom ikke mange erfa-
ringer endnu er rapporteret.

Blandt dem, der kendes, er nogle norske fuldskalafor-
s¢g pa cirkulazre betonrgr omgivet af grus. Ved disse
forsgg, der blev udfgrt i 1976, anvendtes blgde mat-
ter af mineraluld anbragt over rgrene. Observationer
indikerede, at disse havde en aflastende virkning.

En sddan virkning er yderligere bekrazftet gennem en
serie modelforsgg i DIAB’s centrifuge, hvor pavirk-
ninger pd et cirkulart rg¢r i sand blev mdlt med og u-
den indlagte filtmatter, (Hugo Larsen, 1979).

I det fplgende beskrives et "fuldskalaforsgg" i Aal-
borg, hvor man som sammentrykkeligt element forsegs-
vis valgte at indbygge en streng af blgdt, vandmazttet
ler (gytje) over rgret. Et saddant materiale var netop
til rddighed, idet der samtidig med kloakprojektet
blev foretaget uddybninger til en marina i et narlig-
gende omrdde ved Limfjorden, prazget af postglaciale
aflejringer af normalkonsolideret, marin gytje. For-
sgget blev netop ivarksat under indtryk af den tvivl
- begrundet i det foregdende - som var opstdet vedrg-
rende den sikkerhed, man opndede ved at fglge de sad-
vanlige lagningsforskrifter.

DEN AKTUELLE R@RLEDNING

Det omtalte projekt drejer sig om en afskarende klo-

akledning, der leder de samlede regn- og spildevands-
maengder fra et stgrre sydligt opland det sidste styk-
ke frem til "Rensningsanlag-Vest" beliggende ved Lim-
fjorden i Aalborgs vestlige udkant.

De anvendte r@r er store uarmerede betonrgr udformet
som falsrgr med fod. Rerenes dimensioner og opgivne
styrkemdl fremgar af figur 4.
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Fig. 4. De aktuelle rerdimensioner.
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Fig. 5. Trinvis illustration af den benyt?ede frem-
gangsméde ved legning og tilfyldning.

LEGNINGSPROCEDUREN

Legningsprocedurens forskellige trin er skitseret pa
figur 5. Til de enkelte faser skal knyttes fglgende
supplerende oplysninger:

A) Under udgravningen anvendes sugespidser i begge
sider, idet naturligt vandspejl er 1,5 m under
terran. Der udgraves med anlag a = 1,5 og ekstra
bundbredde.

B) Omkringfylden (enskornet sandfyld) udlazgges lag-
vis, og komprimeres til 96% SP. Der opnds med no-
gen variation et middelporetal e = 0,55. Der op-
fyldes til H = 1,3 &4 1,6 m.

C) Der udgraves en rende ca. 2 m bred og ca. 1 &
1,3 m dyb.

D) Renden opfyldes med blgd gytje. Derefter afdakkes
med en fiberdug.

E) Videre opfyldning til terranniveau. (Tilbagefyldt
jord eller sandfyld).

INSTRUMENTERING

Det tilknyttede maleprojekt omfattede instrumente-
ring af 3 betonrgr, der senere blev indbygget i 3
forskellige stationer.

Instrumenteringen tog sigte pa bestemmelse af karak-
teristiske rgrdeformationer alene gennem mdlinger af
diverse langdezndringer. Figurerne 6 og 7 illustrerer
de valgte maleprincipper.

Fig. 6. Mleprineip. Pilene markerer de afstande,
hvis endringer mdles.

235mm

1Smm

120mm
&i

Fig. 7. Detalje af mélearrangement i punkterne A, B
g C.
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I punkterne A, B og C indvendig i r¢ret miltes to
steder afstandsandringen imellem to mé&lepinde monte-
ret i indstgbte bgsninger i rerveggen. Figur 7 viser
en detalje af dette arrangement. Med de angivne mal
og betegnelser kan fglgende tgjningsstegrrelser da
bestemmes:

Gensidig vinkeldrejning, y = (6Y—61)/220
Middel-sammentrykning, € = (6y+(6y-6i)'0,48)/120

Som vist i figur 6 maltes endvidere langdeandringer-
ne af den vertikale diameter Dy og den horisontale
diameter Dp. Pa grund af de meget sma milest@rrelser
var det ngdvendigt at udvikle specielle maleinstru-
menter baseret pd strain-gauges. Disse er pdklabet
en tynd stalfjeder, der spandes eller afspandes, nar
en mdlestrazkning andrer lazngde. Systemet tillader
jevnlig kontrol af maleinstrumentets O-punkt.

Instrumenteringen blev foretaget, mens mdlergrene
endnu befandt sig pA fabrikken. Inden transporten til
byggepladsen blev mdlergrene anbragt i fabrikkens
prgvestand og udsat for en prgvningslast op til ca.
60% af liniebrudlasten.

Pa figurerne 8 og 9 er vist de vigtigste kalibre-
ringsresultater. Figur 8 viser arbejdskurverne for
differensen, (8y-68p), mellem sammentrykningen af ver-
tikal og horisontal diameter, mens figur 9 viser ar-

* bejdskurver for toppunktets gensidige vinkeldrejning,

Yc- Disse deformationer er valgt som udgangspunkt for
sammenligninger, fordi en uheldig virkning af tempe-
raturvariationer her er elimineret.
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Fig. 8. Arbejdskurver mdlt i fabrikkens provestand.
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Fig. 9. Arbejdskurver mélt i fabrikkens prevestand.

MALERESULTATER

Til de planlagte malinger skal pd forhdnd knyttes
fglgende kommentarer:

Bedgmt ud fra arbejdskurverne (figur 8 og 9) ser reor
1 ud til at vere mest intakt, mens isar kurverne for
rgr 2 kan tolkes at udvise tegn pad revnedannelse.
Ror 2 blev i gvrigt ret kort efter indbygningen sat
ud af funktion pa grund af en oversvgmmelse, der
kortsluttede og gdelagde de elektriske installatio-
ner. Rgr 3 var kun delvis instrumenteret, og verdien
af malingerne fra dette rgr blev yderligere svakket
pad grund af store frem- og tilbagesving i O-punkter
samt en ubelejlig udskiftning af en defekt flytnings-
maler.

Som fglge heraf anvendes kun malinger fra rg¢r nr. 1
ved de fglgende vurderinger. Det er endvidere valgt
at anse deformationsstgrrelserne (6y-8y) samt yc som
de mest hensigtsmassige og rimelige at basere en vur-
dering pa af 2 grunde:

1) de er bestemt ud fra de stgrste malevardier.
(flytningerne i punkterne A og B var meget sma)

2) de er temperaturuafhazngige.
(temperaturvariationerne var stgrre end forudset)

kN A P,G;
200
150 G P
-P
100 ;/’gg
50 ﬁ‘/c’%
o} A %/

Fig. 10. Variation af jordlasten pd milerer 1 angivet
som den provningslast, P, der fremkalder
samme verdi af deformationen 6y-6y. TZl sam-
menligning er vist referencelasten Gi. H er
fyldhojden over rertop.
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Fig. 11. Variation af jordlasten pd mdlerer 1 angivet
som den prevningslast, P, der fremkalder
samme verdi af deformationen y.. Til sammen-
ligning er vist referencelasten Gy. H# er
Ffyldhejden over rortop.
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pet var fgrst muligt at pdbegynde mdlingerne pa et
tidspunkt, hvor sidefylden var udlagt og komprimeret.
virkningen heraf er altsd ikke registreret. Fyldhej-
den over rertop, H, var sidledes 0 ved mllestart.

pa figur 10 er vist en sammenhazng imellem fyldhgjde
over reret, H, og prgvningslast, P, der giver samme
vaerdi af (84-6y) som malt under tilfyldningen. Den
fgrste aflastning hidrgrer fra udgravningen af den
omtalte rende (figur 5,c). Ved bestemmelsen af P er
anvendt arbejdskurven for rgr 1 pa figur 8. Det er
antaget, at alle aflastningskurver og genbelastnings-
kurver er ligedannede med de mdlte primarkurver.

P4 figur 1l er vist en tilsvarende sammenhang imellem
fyldhgjden H og den pre¢vningslast P, der svarer til
den milte verdi af y.. Her er p4d samme made som for
anvendt arbejdskurven for rgr 1 pd figur 9. Bade fi-
gur 10 og 11 angiver samtidig den til H svarende re-
ferencelast, Gy

TOLKNING OG KONKLUSION

som det ses af figurerne 10 og ll giver de valgte
sammenligninger et nogenlunde samstemmende billede
af fyldbelastningens udvikling.

ved opbygning af et lag af komprimeret sandfyld over
reret til hgjden H = 1,6 m udsattes rg¢ret for en pa-
virkning svarende til en prgvningslast pa 90 - 95%
af referencelasten Gy, (G] er beregnet med en gene-
rel rumvagt y = 18 kN/m3) "

Ved udgravning af den omtalte rende reduceres H til
0,2 m umiddelbart over rgret, mens H stadig er 1,6 m
over sidefylden. Dette er méske forklaringen pa, at
aflastningseffekten er lidt stgrre end den forudgden-
de belastning.

Ved fyldning af renden samt under den videre opfyld-
ning gges pdvirkningen i samme takt som ved feorste
oplastning.

ved fyldhgjden H = 2,2 m forekommer en pause pa ca.
1 uge i tilfyldningsarbejdet. I dette tidsrum angiver
mdlingerne en reduktion af pav1rkn1ngen pa 30 - 40%.

Herefter opfyldes videre til H = 2,5 m, hvorefter der
igen holdes en pause paA ca. 1 uge. Igen udviser ma-
lingerne tegn pd en aflastningseffekt. ("Knzkket" pa
Gy-kurven skyldes virkningen af, at grundvandsspejlet
stiger op over rgrtoppen.) Malingerne matte desvarre
afbrydes inden den afsluttende tilfyldning svarende
il H = 3,2 m.

P& det foreliggende grundlag synes det rimeligt at
konkludere, at de anvendte forholdsregler, nemlig
skarpede krav og skarpet kontrol m.h.t. sidefylden
samt indbygning af en streng af blgdt ler over regr-
toppen, har fgrt til en aflastningseffekt som forven-
tet. Malingerne antyder en virkning svarende til
mindst 30%, Aflastningen sker ikke @jeblikkeligt, men
kraver en vis tid svarende til, at en konsoliderings-
proces skal nd at forlgbe.

DANSKE NORMER OG STANDARDER

Det skal afsluttende nzvnes, at der siden det omhand-
lende projekt blev gennemfgrt er sket visse endringer
af de danske standarder.

Sdledes er det i artiklen beskrevne pregvningsarrange-
ment (se figur 3) =ndret vasentligt. Et nyt prev-
nlngsarrangement, der overfgrer "linielaster" i to
punkter pa rgrets overside - symmetrisk og svarende
til o = 350 - er fastlagt i DS 400.3.0, 1. udg. 1985.

En ny udgave af den danske lagningsnorm (DS 437, 2.
udg. 1986) angiver - ved normal kontrolklasse og uden
blgde indlzg - en vejledende vardi af A = 1,6 for
tilsvarende lazgningsomstzndigheder. Hvis man indlzg-
ger en blgd streng over rgret foreslds anvendt \ =
1,4. Det beskrevne forsgg tyder pa, at en sadan re-
duktion af vertikallasten ikke er urealistisk, men
snarere lidt pa den sikre side.
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EROSION AND PORE PRESSURE GRADIENTS

H. Moust Jacobsen, University of Aalborg

W. Magda, Technical University of Gdansk

ABSTRACT: When a water current along a permeable seabed exceeds a certain velocity, the grains begin rocking
and moving along the surface, and erosion has started. The phenomenon is & combined hydraulic and geotechnical

problem,

when pore pressures are built up in the seabottom and upwards pore water flow toward the seabottom

is created. In this paper this problem is simplified as much as possible: A water discharge flume is equipped
with a sand bottom. The water flow velocity and the pore water gradient can be changed, the eroded sand mass

can be measured, and the whole process recorded on video.

The results from 18 tests in 3 test series are shown.

The result is not surprising, but hopefully it opens up for new experiments, for instance with burried flex-.
ible pipelines, where the combination of erosion and increasing pore pressure causes severe problems.

INTRODUCTION

When a wave train passes a sandy seabed cyclic alter-
nating shear stresses are developed and pore pressure
built up, cyclic mobility and even liquefaction may
take place in certain soils. If the seabed surface
simultaneously is influenced by water currents ero-
sion may also occur, eventually magnified by upwards
seepage caused by pore pressure gradients.

-
When an offshore structure is installed, the wave
load is transferred directly from the surface of the
sea to the subbottom soil, and the water currents
are increased when passing by the structure. The ero-
sion is in this case normally prevented by protection
of the seabed.

However, when a flexible pipeline is burried in a
rather small depth below seabed, erosion protection
is very cumbersome. The effect of surfage waves and
water currents along a seabed is combined with alter-
nating uplift forces on the tube, when gas and oil
pass through, and small deflections of the tube,

when oil and gas pressure changes.

In order to study these phenomena a cooperation pro-
gram was set up between The Soil Mechanics Laboratory
at the University of Aalborg and The Department of
Marine Civil Engineering at The Technical University
of Gdansk in Poland. This paper presents the very
first step of this research work. It deals with the
simplified problem of simultaneous water current
along a seabed and up- or downwards seepage across
the seabed.

EROSION POTENTIAL

Whenever there is waterflow into a permeable seabed
the hydraulic gradient necessary for the flow motion
through the voids results in a seepage force on the
bed particles, which is balanced by the gravity of
the particles and the contact pressures between the
particles. The seepage force can even be physically
significant at the sand-water interface of the bed.

Interfacial bed particles are subjected to an upward
force whereever water flows out of the bed or a down-
ward force whereever water flows into the bed. If the
permeable bed in question is the bottom in a sea-
shore, incipient motion and sediment transport along
a coast line may be affected. A careful study of this
problem may lead to new solutions for the seashore

protection against erosion as well as to more con-
sistent design criteria in the contact area of the
structure and the seabed both subjected to wave and
current action. Under hydraulic structures the see-
page can cause piping and heaving of the bed surface
and result in complete failure.

During cyclic loading pore pressures can be built up
in the upper layer of the seabed and even complete
liquefaction can take place. This phenomenon creates
an upwards flow of water, which may cause erosion of
the seabed by water current, and results in quite new
conditions for structures placed on or in the seabed.

When the water flow along a permeable seabed exceeds
a certain value, the critical velocity motion, it
will cause erosion and sediment transport. This phe-
nomenon is not only caused by the seapage forces on
the interfacial bed particles, as described above,
but also caused by the shear stress from the flowing
water. If the water flow exceeded the critical velo-
city in the boundary layer, the sand grains can be
moved. When water is flowing into the seabed the sta-
bility of a laminar boundary layer is increased as
turbulence is depressed. In this case the boundary
shear stress is less than it is with an impermeable
seabed. When water is flowing from the seabed into
the water, it will destabilize the laminar boundary
layer and increase turbulence and shear stress.
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Fig. 1. Sketch for the sandy seabed and waves inter=
actton.




TEST EQUIPMENT

Model tests on the seabed stability have been con-
ducted in a water discharge flume (a). A layout of
the research station is shown in Fig. 1. The complete
test facility consisted of many individual parts and

units.

The flume, 15 m long, together with the circulating
storage canal provides with a closed water circuit
and is equipped with an electric centrifugal pump
where the water inflow can be controlled manually
using the gate valve. Box (b) was made of plexiglass
and dimensioned 300 x 400 x 150 mm. The box homed

the sandy bed sample. Two openings in the lower part
of one of the smaller walls were used for the piezo-
metric installation and for inserting of the seepage
flow tube. The box (c) was also made of plexiglass.
Thanks to a different shape and construction, when
comparing with the box (b), the box (c) could play a
role of a trap of sand eroded from the box (b) during
the test execution. An additional upper partial hori-
zontal plate prolongs the horizontal bed section be-
yond the box (b). This solution helps to avoid an
eventual water turbulence in a case of flow over the
latter sharp edge of box (b). The slope and the hori-
zontal approacing bottom (d) placed before the box
(b) created convenient conditions for the water jet
flow over the tested element of the sandy bed in the
box (b): The main goal of it was to minimize the

flow turbulence of the water passing over the box

(b) and (c). A rise of the turbulent flow and vortex-
es on both edges of the box (b) could be extremely
dangerous resulting in a destruction of the soil
skeleton structure as well as in an untimely genera-
tion of the bed erosion. The rubber ribbon gaskets
(shown as thick black lines) gave a sufficiently
good tightening of the box (b) and (c) along their
upper longer edges and lowered the flow turbulence
in a vicinity of both longer sides of the box (b).
The water gate (e) was put into a position downstream
after the box (c) as a protection against creation
of a small "waterfall" on the box (c) edge and high
flow rate over the sand sample surface just at the
beginning of each test. The constant head tank (f)

with overflow served as a watur supply reservoir for
water supply into and water drainage out of the sand
bed inside the box (b). The propeller hydrometric
current meter (h) and the current meter counter
measured the water horizontal discharge flow velo-
city in the flume. The piezometer was used to indi-
cate the pressure gradient in the sand sample.

TEST SAND

The bed material used was sand "Lund no 00" with the
specific density dg = 2.65. A sieve analysis was per-
formed to obtain some characteristic parameters of
the sand. A sand type was estimated as medium where
the effective size d = 0.20 mm, the uniformity
coefficient U = d60/d10 = 1.40 and the coefficient
of curvative C, = 1.03. To have a similar density
degree of the sand sample in each test a special ad-
ditional box with a double sieve was designed and
constructed for the sand pouring process. It was one
of the demands to preserve the repeatibility of the
test results. The medium value of void ratio e =
0.674 was found in several tests before the right
series of model tests. One of the most complicated
problems in the present laboratory investigation was
to obtain a relatively high value of the saturation
degree of the sand sample. There are many documents
in the world literature: Madsen (1978), Okusa (1985),
Verruit (1969), from which it is quite obvious that
an unsufficient saturation of a soil model makes
test results extremely difficult and complex to be
analysed in any way. A creation of a certain verti-
cal pore water pressure gradient was an essential
element of the conducted tests. Therefore, a suit-
able manner of the saturation had to be elaborated.
Looking for the most appropriate way of the satura-
tion few solutions were taken into consideration,
namely: saturation forced by vacuum, gravitional
saturation and saturation caused by capillary forces.
Saturation was done, using a boiled water to de-
crease the air content in the water, in a direction
from the bottom of the sand sample upwards to avoid
air bubbles in the soil voids. The maximum value of
the saturation degree, S = 95%, was achieved from
the medium rate gravitional saturation.
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Fig. 2. Erogion potential test facility.




TEST PROCEDURE

Pouring of the sand into the box (b) was preceded
by a filter layer laying onto the box (b) bottom.
The main purpose of the filter was to create a uni-
form distribution of the water pressure below the
whole sand layer. Identical pressure conditions in
a horizontal cross-section of the sand sample was

a fundamental requirement for the tests to be
succeeded. As a final stage of the sand sample pre-
paration was the sand pouring using a special method
to have a constant value of the void ratio in each
sand test and an overfilled sand was levelled by
means of a metal ruler and a special unit built on

a base of a vacuum cleaner. The sand bed surface
levelling operation was carried out with a high
accuracy, caution, and patience. Only this behaviour
gave a chance not to destroy the sand skeleton
structure. A delicate levelling made it possible to
keep the void ratio value in the sand surface layer
on the same level as a value in deeper part of the
sample. Afterwards, the gravitational saturation
process was performed. A critical moment in water
filling of the flume, e.g. when the water level is
approaching the sand bed surface, was very sensitive,
and responsible operation had to be performed as
slow as possible. Missing that moment, at relative-
ly high rate of filling created a big front wave
over the sand bed and destroyed the surface care-
fully prepared.

Incipient motion and erosion potential laboratory
tests had a qualitative character and were conducted
in three main parts. The horizontal water discharge
flow over the plane sand bed was a common feature

in all series of the investigation, simulating a

sea current. The three series were differentiated

by a value of the vertical pore pressure gradient
inside the sand bed. The pressure gradient simu-
lated an appearance of pressure in a sea bed under
the wave action influence.

The first test series pertained to a case where the
vertical pressure gradient equals zero. Each test
was divided into two equal parts, each of them with
a duration of 30 minutes. The flow rate was indi-
cated during the whole test in 6 min. intervals to
evaluate an average value. When the first 30 min.
of the test run had been finished, the flow rate
was increased up to a value which did not cause any
incipient motions of the sand grains. A dry mass
weight of the sand eroded from the box (b) into the
box (c) was a result. The magnitude of the sand bed
erosion after the first test stage was so small
that the test could be successfully continued with
the same sand bed sample but this time for a bigger
flow rate. The second test stage was as long as the
first one. Next two values of the horizontal flow
rate and the eroded sand weight from the second
test stage made one complete test output.

The next two series of the investigation were dif-
ferent from the first one. A vertical pressure gra-
dient was generated in the sand bed (Fig. 1) . During
the test series no. 2 pressure gradient resulted in
the vertical water flow upward through the sand bed.
The value of the pressure gradient was close to

this one that makes the sand bed liquified. The ne-
gative vertical pressure gradient was created in

the third test series where the sand bed was affect-
ed by water inflow. A magnitude of the negative
pressure gradient had the same absolute value as the
positive gradient in the series no. 2.

RESULTS AND OBSERVATIONS

Eighteen laboratory tests were performed. Each of
three series consisted of six experiments. Using the

measured data the resultant Figure has been drawn
(Fig. 3). The Figure shows the amount of the eroded
sand versus the flow rate of the horizontal water
discharge over the porous sandy bed..Three curves
(A: no pressure gradient, B: positive pressure gra-
dient, C: negative pressure gradient) are put to-
gether in the Figure to make a comparison between
the results from all three test series.

weight of sand W (N)
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Fig. 3. Amount of eroded sand versus flow rate of
horizontal water discharge over porous sandy
bed.

A: no pressure gradient; B: positive pres-
sure gradient; C: negative pressure gradient.

A sand bed inspection did not show any changes during
the first stage of the test. A small difference was
recorded only in series no. 2 where, due to the posi-
tive vertical pressure gradient, small ripples were
formed and visible. Two or sometimes four tiny rip-
ples were located symmetrically on both sides of the
box (b) in its first section.

At the beginning of the second stage of each test the
water flow rate was increased, and during a period of
30 minutes, rows of ripples were formed and de-
veloped. Three or four rows of ripples were observed.
A ripple lay-out was rather symmetrical in series no.
1 (no pressure gradient), but a certain irregularity
occurred in series no. 2 (positive pressure gradi-
ent) . The height of ripples in series no. 1 and 2 was
equal to ca. 0.5 cm and 1.0 cm, respectively.. The
second part of the test in series no. 3 was charac-
terized by only two or three rows of ripples and
their height was not bigger than 0.5 cm.

Dimensions of the box (b) limited a value of the ho-
rizontal flow rate which could be applied, since an
amount of the eroded sand weight cannot be treated

as independent from a scale of the sand bed model.
For bigger values of the flow rate sand erosion be-
came influenced more by box (b) structure than by
natural conditions like a water flow over and through
the sandy bed.

The photos show the creation of ripples, when water
flows upwards through the seabottom (photo 1), and
when water flows downwards (photo 2). Notice that the
flow rate in test series no. 2 is smaller than that
of the series no. 3. It is clearly shown that cre-
ation of ripples is nearly prevented by water inflow
into the seabed.
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Photo 1. Sand bed surface in test series no. 2
(flow rate v = 0.270 m/sec after 30 min.
of test run in stage 2).

Photo 2. Sand bed surface in test series no. §
(flow rate v = 0.320 m/sec after 30 min.
of flow test run in stage 2).

REVIEW

Eaglescn and Dean (1961) note that a permeable bed
may influence incipient motion of bed particles under
water waves as water flows out of the bed under a
wave through and into the bed under a wave crest.

Simons (1955) observed that extensive erosion occured
in an otherwise stable irrigation canal during a wind
storm which generated waves up to two feet in height.
Not withstanding that the wave motion itself induces
increased bottom velocities, Simon noted that the
stability of the bed may have been destroyed by wave
induced flow out of the bed.

Lane (1951) states that for seepage flow into a canal
bed containing a wide range of grain sizes, the finer
material is transported into the spaces between the
larger material and deposited there, thereby forming
a more resistant bed because of a concreting action.

Posey (1963) noted that upward flow in a porous bed
downstream from a bridge pier increased sediment mo-
tion.

Blench (1962) states that he has observed piping
failure in flumes resulting from the seepage flow in-
duced by antidune waves.

In a laboratory study, Harrison (1968) concluded on
the other hand that on a smooth bed, seepage had
hardly any effect on incipient motion and sediment
transport if the water was turbid. For flow into the
bed using turbid water he also observed a concreting
action that resulted in a bed more resistive to mo-
tion. Martin (1970) observed that the seepage out

of the bed did not affect incipient motion measur-
ably because the seepage force is lost once a sedi-
ment particle rocks. Seepage into the bed may either
enlarge or hinder incipient motion, depending upon
the relative effect of the boundary shear stress and
the seepage force, both of which depend on the see-
page flow. For a given hydraulic gradient the size
of the sand grains is critical regarding incipient
motion. For turbid water flow over the bed, fine
particles of the mixture may become deposited in

the bed, resulting in a concrete-like more resistant
bed. Martin gave typical values of the hydraulic
gradient for flow out of a canal and in an ocean bed
under oscillatory waves.

The effect of fluid injection on the boundary shear
stress and on the velocity distribution above smooth .
and rough walls has been studied by a number of in-
vestigators. Turcotte (1960) developed a theory for
the laminar sublayer for fluid injection into an
incompressible turbulent boundary layer. He stated
that for 0.3 mm sand particles the boundary shear
stress could be reduced as much as 30% by seepage
out of a hydraulic smooth bed. For small values of
the permeability and/or of the vertical hydraulic
gradient, however, seepage has little or no effect
on the boundary shear stress. Eckert et al. (1955)
investigated the effect of air injection through
porous rough surface on flow in channels.

The effect of suction on boundary layer control has
provided much of the impetus for research on flow
into a wall. There have also been studies on the
effect of suction on flow through pipes. There are
only few data available on the effect of suction
through porous rough surfaces on the boundary layer
flow characteristics. It has been shown by Dutton
(1960) that for increasing rates of suction the ve-
locity profiles become more nearly uniform and that
the level of turbulence intensity is essentially
reduced. The boundary shear stress is increased by
suction.

CONCLUSIONS

The erosion potential of a water current along a
sandy, permeable seabed subjected to pore water in-
or outflow has been studied in the laboratory by
performing small scale model tests in a water dis-

charge flume.

The first test series shows the transportation of
sand, when no pore water movement takes place. The
weight of transported sand per 30 minutes at differ-
ent flow rates is shown in Fig. 3 as curve A.

The effect of pore water flowing out of the sandy
bed with a gradient of 0.73 is shown as curve B. The
influence of the hydraulic gradient, even close to
the critical one, seems to be, rather small. It af-
fects the threshold flow rate to some extent, but

for higher flow rates,when the sand weight per 30
minutes exceeds 0.6 N,the two curves are nearly iden-

tical.

But seepage into the seabed prevents erosion by in-
creasing the threshold flow rate and decreasing the
inclination of the curve C. It is caused by the
boundary shear stress as well as the seepage force
both of which depends on the horizontal water flow
and the seepage. This result can give positive con-




firmétion of the idea of designing a seashore pro-
tection against erosion and transport of sand along
Fhe shore line by creating an artificial seepage
into a porous seabed by means of submerged wells.

Obsgrvations of the sand surface during the tests
in§1cate that the development of sand ripples has a
major effect on the transportation of sand. The tur-
bulent boundary layer is increased considerably. The
movements of sand grains up and down the ripples and
the movements of the ripples themselves cive the
water flow an important additional capability of
transport since only very few sand grains are sus-
pended in the water.
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SYNOPSIS

Artiklen beskriver utraditionelle principper for opfyldning bag spunsvagskonstruktioner. Normalt anvendes
tung fyld i form af sand eller grus. Ved darlige funderingsforhold kan dette princip vare uhensigtsmassigt,
idet det kan medfgre ugkonomiske spunsvagskonstruktioner. Ved en aktuel havnebygningssag - udvidelse af
Lemvig Havn i Vestjylland - var det ngdvendigt at udvikle nye udfg¢relsesmetoder, idet bundforholdene p& lo-
kaliteten var sazrdeles ugunstige med op til 47 m postglacial gytje.

De udviklede udf¢relsesmetoder bestdr i al sin enkelthed i at erstatte den tunge fyld med en lettere fyld.
Ved den ene metode anvendes en let fyld med rumvagt mindre end vands rumvagt. Da indbygningen skal foregd
vadt, md letfylden ballasteres pa plads. Ved den anden metode anvendes en delvis let fyld med rumvegt lidt
st¢rre end vands rumvagt. Indbygning af denne fyld kan foregd nasten normalt, blot man tager hensyn til den
meget lave effektive rumvagt. Begge metoder blev testet i laboratoriet i mdlestok 1:10. Artiklen omhandler -
udover udfgrelsesprincipper - en teknisk og pkonomisk sammenligning af de behandlede utraditionelle udfg¢rel-

sesmetoder, sammenholdt med en "traditiomel' udf¢rt pzlefunderet platformskaj.

INTRODUKTION

Ved projektering af havnekonstruktioner stdr man
ofte over for at skulle fundere i meget blede jord-
arter. Dette kan medfore, at man md valge dyre og
komplicerede konstruktioner for at kunne opfylde
funktionsbetingelserne.

Ved restaurering og modernisering af zldre havne,
hvor bundforholdene er ddrlige, opdager man ofte,
at de eksisterende simple bolvarker ikke blot kan
udskiftes og erstattes af tilsvarende nye, men at
de mi erstattes af langt dyrere konstruktioner. Ved
projektering af en udvidelse og modernisering af en
del af Lemvig Havn kunne konstateres, at dets eksi-
sterende princip med lette trabolvarkskonstruktio-
ner bagfyldt med sten ikke kunne anvendes. Det kunne
beregningsmessigt eftervises at de reelt ingen
sikkerhed havde mod brud (F=1.0-1.1). Foregede krav
til vanddybde og belastninger sammenholdt med eks-
tremt dirlige bundforhold medferte at en traditio-
nel spunsvagskonstruktion bagfyldt med sand ikke
var mulig. Derfor mitte der tankes utraditionelt.
Artiklen beskriver 3 mulige udferelsesmetoder,
hvoraf de 2 er utraditionelle.

PROJEKTORGANISATION

Bygherre: Lemvig kommune

Radgivende Cowiconsult,

Ingenior: Radgivende Ingeniprer AS
Entreprenor: Aug. Jorgenssen & Troelsen AlS

Herudover var der tilknyttet folgende

specialkonsulenter:

Geoteknisk Bundundersogelser

Institut: og styrkeparametre

Auc, Modelforseg med bolgeuro i havnen og
Institut 5: indbygning af letfyld

HISTORIK

Lemvig by er i lighed med andre danske kobstader
grundlagt i 1100-1200 tallet. P4 grund af byens af-
sides beliggenhed i forhold til sohandelsvejene fo-
regik byens udvikling kun langsomt frem til midten
i 1800-tallet. I 1850 etablerede byens kobmend Ma-
thildes Pier og kort efter anlagde byen Gl. Havn. I
1907 blev Vesthavnen bygget til brug for fiskefar-
tojer.

I &rene 1924-27 blev Psthavnen anlagt. Dette projekt
var og er stadig set ud fra et geoteknisk synspunkt
interessant. Under indpumpning af sandfyld i 1925
kunne konstateres store initiale bevagelser i gytjen,
som opherte da sandfyldningen var tilendebragt. Se-
nere, da man i 1927 var iferd med at uddybe foran og
i fyldningen, skete der et egentligt stabilitetsbrud.
Igen i 1983, da man ville udvide landomridet vest for
Vesthavnen, skete der et stabilitetsbrud. Disse to
brud vidner om store problemer og dermed store udfor-
dringer ved fundering pd gytjen i Lemvig. Begge brud
er analyseret i forbindelse med dette projekt.

”

BRUD | 1927

Fig. 1 Lemvig Havn




GEOLOGI g

%emvig ligger kun f& kilometer nord for Weichsel -
istidens hovedopholdslinje og var sdledes dzkket af
is under sidste nedisningsperiode.

Tunneldalen, som udger Lem Vig, og som byen Lemvig
ligger midt i, blev dannet af kraftige smeltevands-
stromme under isen. Materiale transporteret af
smeltevandet blev aflejret syd for Lemvig og en
hedeslette blev dannet.

Da isen var smeltet steg havet s8ledes, at de la-
vestliggende omrdder i dalen i Postglacial-tiden
var oversvemmet af Littorinahavet. Littorinasedi-
menterne bestdr overvejende af marin gytje med et
vandindhold i dag varierende fra 50 til 150Z.

Fig. 2 viser geologiske snit ved Lemvig Havn. Som
det fremgir, findes der p& projektlokaliteten marin
gytje til en dybde af ca. 40 m.

SNIT 1-1 _
VEST -GL.HAVN osT

SNIT 2-2

SYD NORD

Fig. 2 Geologiske snit ved Lemvig Havn

GYTJENS STYRKEPARAMETRE
Gytjens styrke er vurderet ud fra folgende:

- vingeforseg i boringer

- triaxialforseg pd intakte gytjeprover

- vurdering af stabilitetsbrud i @sthavnen
i 1927

- vurdering af stabilitetsbrud vest for
Vesthavnen i 1983

Sy}
Fig. 3
Gytjens vingestyrke fandtes at kunne udtrykkes som

¢y = 7.5+ 1.5xD (kPa)

hvor D er dybden i m under havnebunden. I boringer
tzt ved land er dog ikke fundet cy-vardier under 30
kPa, &rsagen skyldes konsolideringseffekt fra tat-
liggende konstruktioner og opfyldninger.

T o BoRINGER PA vAND®
70—; + BORINGER PA LAND

DYBDE (m) Cya75+15xD

Fig. 3 Gytjens vingestyrke, cy

Syt

Gytjens udrznede kohasion er fastlagt ved udrznede
triaxialforseg og ved gennemregning af de 10 stabi-
litetsbrud. De fundne cy-verdier er sammenlignet
med de fundne cy-vardier. Her fandtes, at

cy = k x ¢y

hvilket er i overensstemmelse med DS 415, hvoraf
fremgdr, at k kan beregnes efter formlen:

1.2
k=170.0r *1p

hvor Ip er plasticitetsindekset.

Verdier for de beregnede k-vardier fremgdr af fol-
gende tabel:

Triaxialforsoeg 0,80
Brud i 1927 0,54
Brud i 1983 0,75
DS 415 0,75

Erfaringsmaterialet bag formlen i DS 415 er omfat-
tende, og da to uafhzngige vurderinger (triaxial-
forseg og bruddet i 1983) giver n=sten samme vardi,
synes DS 415 vardien at vare korrekt.

Tilbage stdr vardien bestemt udfra bruddet i 1927
som er ca. 30% lavere. Der er flere usikkerheder
forbundet med denne verdi, f.eks. cy-vardier, last-
og brudgeometri m.v.

Det blev besluttet at anvende den lave k-verdi til
stabilitetsundersogelser og at anvende den hojde
k-verdi til dimensionering af spuns m.v.

c'o':
Gytjens effektive styrkeparametre blev vurderet af
DGI udfra resultater fra udferte CUy=g-triaxialfor-

sog og ud fra egne erfaringer.

Fplgende vardier blev anvendt til dimensionering af
spunsvaggen:

0 kPa/300
0 kPa/ll0

aktivt brud e¥fg?
passivt brud c'/3'

UDVIDELSESPLANER

Lemvig Havn har som tidligere beskrevet gennemgéet
en langsom anlagsteknisk udvikling. Udviklingen er
hovedsagelig foregdet omkring de =ldre havneanlag
med mindre udvidelser af kajkonstruktionmer og land-
arealer.




Havnen er efterhinden omkranset af byen, og der er
sdledes ikke rummelige bagarealer til havnens bru-
gere. Vedligeholdelsestilstanden af mange af havne-
anlazggene er s& dirlig, at en egentlig hovedistand-
sattelse er pdkravet. Lemvig kommune har derfor i
1982 udarbejdet en havneplan, som beskriver havnens
fremtidige udbygning og vedligeholdelse.

Det aktuelle projekt omhandler renovering af Gl.
Havn, hvor sydkajstrzkningen drejes sdledes, at der
etableres nyt landareal i det sydestlige hjerme.
Parallelt med ¢stkajstrakningen etableres en ny
reparationspier afsluttet med en ny dzkmole. Bestd-
ende pladsarealer hazves, og havnebassinet uddybes.

GL. HAVN
SYDKAJ

KAJ TIL TUNG LAST

(o] 50M

—————m——

Fig. 4 Gl. Havn

LOSNINGSMULIGHEDER

Resultatet af de geotekniske undersegelser viser at
jordbundsforholdene ved Gl. Havn mi betegnes som meget
ugunstige selv i forhold til de generelt problematiske
forhold i Lemvig Havn. Dette medforer at de patankte
nye kajanlag ikke kan udferes pd traditionel vis. Det
har derfor veret nedvendigt at gennemarbejde skitse-
m=ssige losningsforslag for mulige konstruktiomer, for
derved at finde frem til mere utraditionelle lgsnings-
forslag. 3

Af okonomiske &rsager har det veret nedvendigt at op-
dele de spvarts anlag i tre afsnit, der henvises til
fig. 4.

- en kaj til tung last (20 t mobilkran)

- en bro til let last (3,5 t lastbil)

- en bplgeskzrm med lobebro (ingen trafiklast)

I denne artikel behandles kun kajkonstruktionen for
tung last. P& grund af forskellen mellem gytjens
styrke- og deformationsparametre inden- og udenfor
den nuverende Gl. Havns begraznsninger er det valgt
at placere de tunge kajstrazkninger indenfor Gl.
Havns nuvarende afgrznsning. Af mulige konstruk-
tionslesninger har vi vurderet at folgende tre
konstruktionsudformninger var realiserbare for

syd- og reparationskajen:

Konceptet er en platformskaj med overbygning i insi-
tustebt beton - slapt armeret, funderet pd @ 711 x
12,5 mm st&lrorspe=le med pelespids i morazmeleret kote
- 44 a - 48 m. Afstand mellem p=ledg ca. 10 m. Til
sikring af eksist. kajindfatning etableres en kort
stilspuns. Vandrette krafter pd overbygningen optages
ved et ankerspunsarrangement inde i baglandet.
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Fig. 5 Betonkaj

Den ny konstruktion er enkel i sin opbygning og vir-
kemide og er i princippet satningsfri. Differenssat-
ninger mellem eksist. bagland og ny konstruktion
udlignes ved hj=lp af en demonterbar saztningsplade.

Entreprenprudgifter ca. 75.000 kr/lbm. kaj.

Spunskaj med letfyld

Konstruktionen bestir af en traditionel rammet stdl-
spunsvag fastholdt af et ankerspunsarrangement i ek-
sist. bagland. Spunsveggens spidskote er - 11,30 m og
er sdledes "svavende" 1 gytjen.
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Fig. 6 Spunskaj med letfyld

Det utraditionelle ved demne lesning er opfyldning pa
vand bag den nye spunsvag, idet der her anvendes let-
klinker med rumvegt mindre end vands. Fordelen ved
denne losning er umiddelbart at de effektive tillags-
spendinger i gytjen minimeres. Herved reduceres dels
spunsvaggens lzngde og dimension samt satninger af
det nye bagland.

Med den viste indfyldning er sztningerne bereg-
ningsmessigt vurderet til 0,5-1,0 cm/&r. Til sam~
menligning kan nzvnes at satningsobservationer
gennem de seneste 10 &r pi de eksist. bolvarkskon-
struktioner viser satninger p& ca. 1,0 cm/&r.

Entreprenprudgifter ca. 40.000 kr./1lbm kaj.




Spunskaj med "tung" letfyld

Ovennavnte to metoder blev udbudt i licitation.
Under kontraktforhandlingerne "fodtes" en ny metode
om at anvende et parti frasorterede letklinker som
en af letklinke-verkerne 18 inde med. Denne frasor-
terede klinke - en sikaldt "tung" letklinke - er
karakteristisk ved at vere en smule tungere end den
almindelige handelsvare, samt at have en rumvagt
lidt over vands rumvagt og derved synker til bunds.

Fig. 7 Spunskaj med "tung" letfyld

Spunsvagskonstruktionen og den principielle opbyg-
ning af bagfylden er identisk med den i lesning for
spunskaj med letfyld angivne.

Losningen giver ca. 10-207% storre totalsatninger i
forhold til letfyldsmetoden.

Entreprengrudgifter ca. 36.000 kr./lbm. kaj.

LETFYLDENS EGENSKABER

Som letfyld er forudsat anvendt letklinker, der i
Danmark kan leveres fra to varker: Leca~varket og
Fibo-varket.

Letklinker er smd, lette og starke korn af klink-
brendt tegl. R&varen er terti®@rt ler, som brandes i
en roterende ovn ved 1100-12000C. Ved processen eks-
panderer leret. P4 grund af ovnens rotation formes
leret til smd afrundede korn af forskellig storrelse.

Letklinker leveres i forskellige handelssorteringer.

Til letfyldsmetoden er forudsat anvendt en sortering

kaldet nodder med kornsterrelse overvejende fra 10-20
mm. Til "tung" letfyldsmetoden anvendes et ugorteret

produkt som produceres ved indkering af roterovnene,

produktet kan nzrmest betegnes som et spildprodukt.

I nedenstiende skema er anfort data for de to pro-
dukter.

Let- "Tung'
fyld letfyld
Styrke
Per > 30° > 300
Rumvagte
t =0 74, fugtigt kN/m3 3.0 7.0
Tm - 7.0 11.0
Yoo = Y = -3.0 1.0
£ =% 74, fugtigt kN/m3 5.0 9.0
B - 9.0 13.0
= -1.0 3.0
T " .
Kornkurve }
Gennemfald: 5 mm 0% 107%
10 mm 40% 75%
20 mm 98% 987%
30 mm 100% 100%

INDBYGNING AF LETFYLD

Letfyldens totale lagtykkelse vist i fig. 6 er be-
stemt udfra folgende betingelser:

- mest mulig letfyld af hensyn til minimering af
till=gsspandinger i gytjen.

- min. 1.0 m fra bel=gningsoverkant til overkant
letiyld (gennemlokning og knusning fra tung tra-
fik).

- 0{) 0 under letfyldslaget ved hojvande.

- indbygning af letfylden ved ballastering.

Fig. 8, 9, 10 viser hvordan indbygningen var plan-
lagt.

Efter ramning af spunsvaggen og etablering af an-
kersystemet forberedes indbygningen af letfylden i
bassinet mellem den nye spunsvag og den eksist.

. bolvarkskonstruktion som folger:

- Forst oprenses bunden for slam, herefter udlagges
en filterdug og endelig afrettes med ral til bund-
kote -3,0. Dern=st sznkes vandspejlet 1,0 m i bas-
sinet til kote -0,8. Vandspejlssankningen er be-
stemt som det maksimale differensvandtryk den nye
spunsvag uden forankring og det eksist. bolvark kan
klare. Vanddybden i bassinet er da 2,2 m.

Fig. 8 Vandspejl i bassinet saznkes

- Herefter indbygges to letklinkelag pd hver 1,25 m.
Letklinkernes rumvaegte Y og Yy medferer at 0,62 m
af det forste lag vil vare under vandspejlets un-
derside til den afrettede bund er da 1,57 m.

- Inden det sidste letklinkelag indbygges udlagges en
filterdug p& oversiden af det forste lag. Filter-
dugen skal sikre mod stabilitetsbrud under den
folgende indbygning og ballastering. Lagets over- og
underside befinder sig derefter henholdsvis i kote
+0,45 og 1 kote -2,05. Afstanden fra letklinkela-
gets underside til bunden er da reduceret til 0,95 m.
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Fig. 9 Efter indbygning af 2,5 m letfyld




- Laget ballasteres ned ved hjalp af sand. Sandlaget
armeres med filterduge for at sikre mod gennemlok-
ning ved fardsel med tung trafik pd kajen. For at
sammenpresse letklinkelaget udfeores en kortvarig
grundvandssankning i bassinet til kote -3,0. Efter
hevning af grundvandsstanden udfores en traditionel
asfaltbelagning.

Fig. 10 Efter nedballastering af letfylden

med sand

Da en sidan indbygning ikke tidligere var udfert
var der behov for at f& afprovet ideerne ved model-
forspg. Et sidant forseg blev udfert pd Laborato-
riet for Fundering p& Aalborg Universitet. Indbyg-
ning blev udfeort i et kar med dimensionerne lxbxh =
2000 x 700 x 700 mm. Karets dimensioner medferte en
forsepgsskala 1:10.

Erfaringer fra modelforseget kan sammenfattes i
folgende:

- Det er sardeles vigtigt at indbygning af letfyl-
den foregdr jzvnt, idet en forhojning pd overfla-
den "spejles" under vandet. Demne bule under
vandet forsvinder ikke igen.

- Letfylden kan h=nge i bassinets vagge dels pd grund
af friktion mellem bassinets vegge og letfylden, og
dels pd grund af buevirkning i letfylden. Ved for-
spget kunne denne effekt modvirkes af et let tryk
med en hind pd overfladen. I fuld skala skennes et
let tryk fra f.eks. en rendegravers skovl %F vare
tilstrekkelig.

INDBYGNING AF "TUNG" LETFYLD

Som letfyld anvendes et produkt med en gennemsnitlig
rumvaegt lidt storre end vands rumvegt. Herved undgds
ovennavnte vanskelige indb rgningsproces, idet mate-
rialet selv synker til bund;i. For fremtidig at undgd
satninger - specielt differenssatninger - i fylden er
det vesentligt,at materialet lejres ensartet og tet.
Dette kan vere vanskeligt pd grund af materialets

lave effektive rumvegt, ca. 1 kN/m3.

Som det fremgdr af fig. 7, skal der indbygges let-
fyld fra kote -3,0 til kote 0,0. Som for sankes
vandspejlet i bassinet under indbygningen til kote
-0,8.

En egnet indbygningsprocedure, fastlagt ved model-
forseg, fremgdr af folgende:

- Forst opbygges en letklinkeskrant med topkote 0.0
og med en fronmt vinkelret pd den efterfolgende
indbygningsretning. Naturlig skrdningsanlag ca.
450,

- Herefter udlagges letklinker p& skrantens top.
Uden brud i skrznten skrider det udlagte materi—

ale roligt ned af skraznten og lejres ensartet og
tet.

- Da ca. 10% af letklinkerne er lettere end vand
vil dette materiale flyde i vandoverfladen. For
ikke at f& opbygget en for stor vold af dette ma-
teriale foran skrznten md& det lpbende skovles op
og udlaegges bag skranten.

En indbygning, udfort i laboratoriet efter oven-
nzvate procedure, blev provebelastet i forskellige
punkter pd overfladen. Kun ubetydelige differens-
setninger kunne konstateres.

KONKLUS ION

Arbejdet er efter afholdt offentlig licitation i
juni 1987 pibegyndt primo august 1987.

Anlagsarbejdet er inddelt i to etaper:

- 1. etape omfatter etablering af de tunge kaj-
strakninger inde i den nuverende Gl. Havn og er
afsluttet medio december 1987.

- 2. etape omfatter etablering af bro til let tra-
fik og bolgeskarm udenfor Gl. Havn og udferes i
perioden primo april 1988 - primo juli 1988.

For de tunge kajstrakninger er valgt metoden med
"tunge" letklinker, hvilket dels skyldes at metoden
var billigst, dels at metoden indebar rent anlags—
tekniske fordele (indbygningsmessig) frem for de to
ovrige metoder. Den eneste ulempe er, at den giver
ca. 10-20% storre totals=tninger i forhold til let-
fyld.

Selve indbygningsprocessen af letfylden er forle-
bet npjagtig som under laboratoriefors¢gene og er
siledes gennemfort uden uheld. I skrivende stund er
de tunge kajstrazkninger ferdiggjort og afleveret.

For lebende at kunne observere sztninger er der pa
sivel ny spunsveg som ny kajgade etableret et net
af nivellementspunkter.

Som det fremgdr er hele udferelsen forlebet uden
overraskelser og kan ganske givet anvendes pé til-
svarende vanskelige jordbundsforhold.

Selvom det siledes kun er den "tunge" letfyldsmeto-
de som er afprovet i praksis kan det stadigvek
anbefales at f4 afprovet letfyldsmetoden. Specielt
da den "tunge" letklinker er et spildprodukt fra
fremstilling af handelsklinker og sdledes satter en
naturlig begrensning for de tilgengelige mengder.
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INTERIMSVEJE, ARMERET MED GEOTEXTIL
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ABSTRACT: Der er i tidems lgb udfgrt mange eksperimentel
udfgrt i laboratorier. Det specielle ved denne underseggel

le undersggelser med armeret jord, men nasten alle er
se er, at den er foretaget p& en interimsvej opbygget

til formalet under naturlige betingelser. Den er desuden meget omfattende. Artiklen viser ferst, at man ved

konventionelle geotekniske beregninger kan £& en viden om, hvorvidt det kan betale sig at pabegynde en for-

stazrkning af interimsveje. Dernzst viser den, hvor stor virkning armering med to forskellige geotextiler har
haft. Derimod angives ikke nogen dimensioneringsprocedure.

INTRODUKTION

Der er ved et samarbejde mellem pansk Geotekniks Aal-
borgafdeling og Aalborg Universitetscenter udfgrt et
omfattende forsggsarbejde med belastning af en speci-
elt etableret interimsvej, der blev armeret med geo-
textiler pad forskellige mader. Formalet var dels at
undersg¢ge muligheden for at anvende geotextiler til
forstarkning af interimsveje, dels at opnd et grund-
lzggende kendskab til denne problemstilling.

Forsggsserien skal ses som et led i den efterhdnden
omfattende forskning om emnet. Der er saledes udfgrt
mange forsggsserier i laboratoriet til at afklare mu-
ligheden for at armere et tykt fyldlag med mange for-
skellige materialer, varierende fra stdlstanger, bark
og riste til geotextiler, fx Binquet og Lee 1975, Mi-
lovic 1977, Akimmusuru og Akimbolade 1981, Denver
1983, Vanicek 1983, Andrawes og McGown 1983. Det er
dog pavist, at det er muligt at behandle de forskel-
lige materialer under ét, Schlosser, Jacobsen og Ju-
ran 1983. I artiklen undersgges muligheden for at
indl®gge geotextil mellem de enkelte lag i vejkassen,
og det kan derfor komme pa tale at sammenligne resul-
taterne med de navnte arbejder.

Der er ogsa udfert laboratorieforsgg med armering af
et tyndt sandlag, der underlejres af et meget elas-

tisk materiale, f£x Gourc, Matichard, Perrier og Del-
mas 1982 og Sgrlie 1977. Der er endvidere opstillet

beregningsmetoder i dette tilfzlde, Giroud og Noiray
1981. De tager udgangspunkt i overvejelser om dugens
form ved store satninger.

Denne artikel vedrgrer en forsggsserie pd en inte-
rimsvej, der er udfert specielt til formdlet, men
forsggene er udfgrt under naturlige omstazndigheder.
Under udfgrelsen af projektet har det derfor varet
ngdvendigt at tage stilling til en razkke punkter, som
kun en langt sterre forse¢gsserie havde kunnet kaste
fuldt lys over:

1) Forsegsserien er udfgrt i marken i et omrdde med
hejtliggende grundvandsspejl o9 i en periode med
regn. Mztningsgraden i vejkassen ligger af den
grund mellem 0.4 og 0.7, og ma pavirke forségsre-
sultatet ved at give kohasion i materialet, eller
muligvis kapillarspandinger. der ogsd giver et
tillag til kohzsionen.

2) Hvis vejkassen er relativt tynd, vil en tilstrak-
kelig stor belastning penetrere igennem laget og
ned i den blgde underbund. Denne brudmade kaldes i
det fglgende for gennemlokning. En beregning heraf

krazver et detaljeret kendskab til jordlagenes
styrkeparametre og deres udvikling under brud.
Gennemlokning giver s& store deformationer i vej-
kassen, at den maksimale styrke aflgses af en min-
dre, narmest residuel styrke. I underbunden, der
bestadr af leret gytje, er forholdene omvendt. Her
er deformationerne ikke store nok til, at den ful-
de styrke udvikles.

3) Med en relativ tyk vejkasse kan bzreevnebrud i
selve vejkassen vare farligere end gennemlokning,
fx hvis vejkassens tykkelse er 4 gange det belas-
tede omraddes diameter. Med en relativ tynd vejkas-
se er gennemlokning afgjort farligst. Men granse-=
omradet mellem disse to tilfzlde tranger til en
beregningsmassig afklaring.

For at kunne lgse den stillede opgave har det derfor
veret ngdvendigt at ggre en razkke antagelser og ved
et omfattende parameterstudium s@ge at finde de be-
gransninger i konklusionerne, som dette indebarer.
Derfor koncentrerer denne artikel sig om at finde den
armerende virkning ved at sammenligne forsgg med og
uden armering. Beregningsmetoder vil blive s@gt op~
stillet efter at afklaringen af de ovennazvnte tre
punkter muligger en videre udnyttelse af materialet.

FORS@GSSTREKNING

Forsggene, som ligger til grund for denne artikel,
er udfgrt pa en razkke forsggsfelter, der tilsammen
udger et areal pa ca. 6 x 40 m.

Kriterierne for udvalgelse af materialer og mzgtig-
heder af de lag, der indgar i konstruktionen, er ba-=
seret pa, at anvendelsen skal relateres til praktisk
vejbygning, savel permanente veje som interimsveje i
Danmark. Da formdlet med undersggelsen er at vurdere
geotextilers indvirkning pa vejens bareevne, er der
udfe.t ens forsggsfelter dels med og dels uden geo-
textiier indlagt.

Principperne for forsggsfelternes opbygning er vist
pa fig. 1 og er fplgende: De enkelte forsggsfelter
er udfert i grupper, saledes at forsggsfelt 0-III er
udfgrt pa én gang, tilsvarende forsggsfelt IV-VII.
De resterende felter er herefter opbyaget efter en
forelgbig bearbejdning af de ferste forsggsresulta-
ter. Forsegasfelt 0 er udelukkende til afprevning af
apparatur og forsggsprocedure. PA det enkelte for-
spgsfelt er der indledningsvist foretaget en afrem-
ning af vakstlag og evre starkt rodinficerede lag.




Bundsikringen er komprimeret til et poretal pa 0.37-
0.50 svarende til en meget fast lejring. Komprimerin-
gen er ret ensartet for.alle forsggsfelter.

Det stabile grus er noget mere uensartet komprimeret,
e = 0.21-0.39 svarende til varierende mellem meget
fast lejretogret lpst lejret. Forholdene er dog sa-
ledes, at forsggsfelt 0-III er relativt ensartet kom-~-
primeret (fast), og at forsggsfelt VII-X er ret ens-
artet, relativt lpst. Rumvagt og vandindhold er be-
stemt ved isotopmilinger, som vanskeligggres af sten
i laget.

I en del forsggsfelter er der i vejkassen indlagt et
geotextil. I forsggsfelterne II, I1I, V og VI er geo-
textilet udlagt pa den afrettede bund inden udlagning
af mekanisk stabilgrus eller bundsikring.

I de resterende forsggsfelter-anvendes kombinationer
af bundsikring og mekanisk stabilt grus og der er
udvalgt det ene geotextil, som er placeret dels pa
underbunden, dels imellem de enkelte lag i vejkas-
sen.

Der er anvendt 2 typer geotextiler af fabrikatet Fi-

pertex, henholdsvis F2B og F32M. Disse 2 geotextiler

er udvalgt, dels for at undersgge to geotextiler der

er vasentlig forskellige med hensyn til deformations-
parametré, dels fordi F2B anses for at vare velegnet

gkonomisk set under danske forhold.

De tekniske data er opgivet til:

F2B  brudkraft 8 kN/m
F32M brudkraft 9 kN/m

bruddeformation 50%
bruddeformation 75%

vardierne er fundet i hurtige bredholdertests uden
langtidsvirkning. Geotextilerne er fremstillet af
polypropylen stapelfibre og tilvirket til non-woven-
dug.

Efter opbygning af et forsggsfelt er feltet afdazkket
med plastic for at undga indflydelse af nedbgr og
dermed tilstrazbe samme metningsgrad over de enkelte
forsepgsfelter.

Underbunden bestar af postglacialt leret gytje og er
ret ensartet inden for forsggsfeltet. Leret er under
vakstlaget karakteriseret ved, at vingestyrken c

af den gverste halve meter er hpjere end den under-
liggende ler med fglgende malte middelvardier:

0 - 0.5 m dybde = 50-55 kPa W = 40%
0.5 - 2.0 m dybde ¢, = 25 kPa W = 60%

Endvidere er fundet en rumvagt Yy = 18 kN/m3 og et
21%.

plasticitetsindeks Ip =

50
L0 1

Det skal bemarkes, at antallet af malinger mere end
0.5 m under den afrettede flade er begranset, da det
primart er den gvre zones egenskaber, der har betyd-
ning ved forsggstolkningen.

Der er relativ stor spredning pa de mange vingefor-
s¢g i den gvre zone. I forsggsfelt 0-IV er vinge-
styrken stigende fra 0.2 til 0.4 m under bunden,
medens vingestyrken aftager med dybden under de gv-
rige felter. Disse konstaterede forhold skyldes for-
mentlig tilstedevarelse af enkelte rodtravler og
sandholdige lag, samt at afrgmningen er foretaget
dybere i forsggsfelt IV-X end i O-III.

Al afrgmning og genindbygning af fyldmaterialer er
gennemfert uden kgrsel af gravemaskinen pd arealet
for at undgd forstyrrelse af jordbundens naturlige
geotekniske ecenskaber som fglge af mekaniske pavirk-
ninger.

Vejkassen er opbygget af mekanisk stabilt grus og/el-
ler bundsikring. Der er anvendt forskellige magtighe-
der i de forskellige felter, og i VII-X er magtighe-
derne varieret i de enkelte felter for at undersgge
flere kombinationer. De anvendte sand/grus-materialer
er specificeret ved fglgende:

Bundsikring: U = 4.3 dmax < 90 mm dq = 0.09 mm
Mekanisk stabilt grus: Kvalitet II SE = 60%
I gvrigt i henhold til de i DS 401 angivne krav.

FORS@PGSPROCEDURE

I forbindelse med projektet blev der udfegrt statiske
og dynamiske pladebelastningsforseg, i alt 83. De to
forsggstyper skulle belyse vejkassens statiske bare-
evne og dennes respons pa gentagne overkersler med
tunge kgretgjer. For at kunne bestemme satningerne
og belastningsarealet blev der anvendt plader i ste-
det for bevagelige hjul. Kgretgjernes hjultryk simu-
leres, bade ved de statiske og de dynamiske forseq,
af cirkulazre plader med diametrene 20 og 30 cm. Med
dette valg kunne det forudsiges, at bruddet ville op-
sta ved at pladerne gennemlokkede vejkassen. For at
bestemme lagenes styrkeegenskaber blev der udfert
forsgg med en pladediameter pa 10 cm, hvorved der
fremkommer bareevnebrud.

vVed pladebelastningsforsggene blev der malt sammen-
hgrende vardier af den pafgrte belastning og pladens
satning, defineret som 6/D = nedsynkning/pladediame-
ter. Belastningen blev pafert pladen med en handdre-
vet donkraft og malt ved hjazlp af en lastcelle pla-
ceret mellem donkraften og modholdet. Saztningerne

30t
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Forsegsfelt 0 1 1

F2B

F32M

Dugtype

Stabilt grus 20cm  20cm 20cm  20cm

Bundsikring 30cm

Fig. 1.

¥ v vii X X X
F2B F32M F2B F2B F2B
10/20cm 10/20cm 10/20cm  10cm
30cm 30cm  30cm  30cm  30cm  20cm

Skematisk fremstilling af opbygning af forsegsfelt.




maltes ved hjelp af to ROP-transducere, der var mon-
teret saledes, at evt. deformationer af jordoverfla-
den ikke kunne f& indflydelse pad malingen af pladens
nedsynkning. Registreringen af maleresultaterne blev
styret elektronisk fra en malestation placeret ca.
20-30 m fra forsggssektionen.

Ved de statiske forsgg blev belastningen pafgrt pla-
den med en hastighed svarende til §/D = 2% pr. min.

De dynamiske forsgg fulgte en mere kompliceret pro-

cedure:

Ud fra de statiske forsgg skgnnes en max belastning.
Der pafgres 10 eller 30 belastningssle¢jfer, idet der
belastes til 50% eller 80% af max belastningen og
aflastes til O kPa med en hastighed svarende til 1
cyklus pr. 6 sec. Nar de dynamiske belastninger er
pafert belastes til brud/store satninger. Hastighed
§/D = 2% pr. min.

Forsggene var planlagt under forudsatningen, at sat-
ningerne §/D ved brud ville ligge i intervallet 10-
20%. Ved gennemlokning af vejkassem, dvs. med 20 og
30 cm pladerne, viste det sig imidlertid, at sat-
ningerne, der kraves for at mobilisere styrken 1
underbunden og dugene, var 20-60%. Dette blev fgrst
konstateret efter, at forsggene i sektion 0-III var
udfegrt. I ¢vrigt kan der ikke klart defineres en
brudvaerdi, selv ikke ved store satninger. For at
kunne sammenligne og behandle gennemlokningsforsg-
gene er brudspandingen defineret som den belastning,
der forefindes ved 30% satning. De forsgg, der ikke
er ke¢rt til 30%, ekstrapoleres til bruddefinitionen
ved hjalp af en gennemsnitskurve. Ved forsggsafvik-
lingen viste det sig, at 10 cm pladen ikke kunne
generere bzreevnebrud pa stabilt grus. Stabilt grus
indeholder si meget groft materiale, at det ansas
for umuligt at gennemfgre forsgget uden skalaeffekt
med plader mindre end 10 cm. Der forekommer derfor
ingen forsgg med bareevnebrud pa 20 cm mekanisk sta-
bilt grus. Brudverdien for forsggene med bareevne-
brud er defineret som maksimumspunktet, vist pa fi-
gur 2a, hvor der er optegnet en karakteristisk ar-
bejdskurve for disse forseg.

MULIGHED FOR FORSTERKNING

Der betragtes et sand- eller gruslag med velkendte
styrkeparametre af tykkelsen T, der er udlagt pa en
blgd underbund med forskydningsstyrken cy. Sp@rgsma-
let er nu, om bazreevnen af laget kan forstazrkes ved
at udlagge et geotextil over den blpde underbund.

Det fgrste overblik kan opnds ved at sammenligne den
almindelige bzreevne af laget alene med bzreevnen ved
gennemlokning, sdledes som vist pa figur 3. Bzreevnen
af et tykt lag af stabilt grus vokser lineart med
pladediameteren, og for sm4 plader er dette brud det
farligste. For sterre plader vil det underliggende
lags svagere styrke imidlertid sl& igennem, og nar
pladen bliver stor nok, vil bazreevne narme sig kort-
tidsbareevnen af det underliggende lag. Bareevnen af
et uforstarket sandlag er i figuren angivet med ret-
te linier, der er punkterede, hvor de ikke er dimen-
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Fig. 2. Arbejdskurve

sionsgivende. De krumme kurver viser bareevnen ved
gennemlokning, og deres placering afhanger foruden
af lagenes styrkeparametre ogsd af lagtykkelsen.

Af figuren ses for eksempel; at en 20 cm plade pa
stabilt grus med poretallet e = 0.25 har en maksimal
bareevne p& ca. 500 kPa, fgr laget gennemlokkes, me-
dens bareevnen uden gennemlokning er ca. 700. Her '
s%ulle altsa vare gode muligheder for en forstarkning
pa mindst 40%. Derimod vil det ikke nytte at sgge at
forstzrke en 10 cm plade under de samme omstazndighe-
der. Den vil g& i almindeligt bareevnebrud.

Metoden er en let mdde at opnd overblik over for-
starkningsmulighederne pa, ndr man kender problemets
parametre. Men safremt brudformerne befinder sig i
graznseomradet mellem bazreevnebrud og gennemlokning,
er der mulighed for squeezing med dugens friktion mod
jord som en vigtig parameter.

kPa

1000

500
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Fig. 3. Bereevne ved forskellige brudformer.

VURDERING AF FORS®G

Forsggsmaterialet indeholder meget forskelligartede
malinger. Der er pladebelastningsforsggene, hvis ngj-
agtighed er meget stor. Der er vingeforsgg i under-
bunden, hvis indhold af rodtrevler medfgrer stor
spredning pa resultatet. Der er bestemmelse af vand-
indhold og rumvagt, som vanskeligggres af sten i af-
lejringen. Endelig males lagtykkelsen med en tomme-
stok i nazrheden af forsgpgsstedet efter forsgget.

Alligevel medfgrer det store materiale og anvendelsen
af tre pladestgrrelser en rimelig sikkerhed i fast-
laggelsen af problemets geotekniske parametre. Det

er sdledes fundet, at anvendelsen af en gennemsnits-
vaerdi af underbundens vingestyrke pa 50 kPa giver ri-

d Qs

40%
8

r for forskellige brudformer. a: almindeligt bereevnebrud. b: gennemlokning. c: fofstmrk—
ning. d: forsterkning med brud i dug eller senere bereevnebrud.




melige resultater, medens lokale variationer ikke
slar igennem pa de mdlte bareevner. vandindholdene i
vejkassen svarer til en matningsgrad pa 0.4-0.7, og
det var ventet at ville give store tolkningsproble-
mer. Imidlertid viser det sig, at kapillarspandinger
og en mulig effektiv kohasion c¢' tilsammen kan ind-
regnes som fiktiv kohasion, der for bade sand og sta-
bilt grus findes at vare ca. g8 kPa svarende til, at
kapillarspandingerne er dominerende og i ¢vrigt ens
over hele forsggsomradet. '

ved vurdering af pladeforsggene er det ikke muligt

at anvende en konsekvent bruddefinifion. Der er sale-
des fundet mindst fire forskellige typer af arbejds-
kurver, vist i figur 2. Styrkeparametrene, der findes
pa grundlag af kurverne b, ¢ og d m& antages at narme
sig residuelle parametre i vejkassen, medens der
nappe er udviklet fuldstendigt brud i underbunden.
Det er fundet, at en antagelse om 90% mobilisering

af den udranede forskygningsstyrke i underbunden gi-
ver rimelige resultater. :

STATISK BEREEVNE PA 20 CM STABILT GRUS.

Der er udfert 16 forseg med langsomt voksende belast-
ning pd en meget fast lejret, stabil grus. De udger
grundlaget for kurverne i figur 3. Friktionsvinklen
i det stabile grus er fundet pa grundlag af 8 forsgg
med tre pladestgrrelser, der alle er antaget at ga i

gennemlokningsbrud. Herved er fundet, at e tan¢ = 0.21.

Steprrelsen af konstanten kan synes lille, men de me-
get sma poretal ligger dog uden for vort erfaringsom-
rade. Der er udfert 10 forseg med armering med to
dugtyper. Resultatet herfra sammenlignes med den be-
regnede bareevne uden dug i figur 4 for hver plade-
storrelse for sig. Det ses, at den stive dug har en
betydelig forstarkende virkning, der stiger med pla-
destprrelsen, ngjagtig som omtalt tidligere. Virk-
ningen stiger med nedsynkningen, Jjfr. figur 2 c. Den
elastiske dug forstarker den store plades bareevne,
men for de mindre plader kraves meget store nedsynk-
ninger, f¢r dugen treader i funktion.

Figuren viser ogsa, at de sm& pladers bareevne redu-
ceredes ved anvendelsen af den elastiske dug !(?).
Det kan skyldes rent elastiske fznomener. Ved forse-
gene observeredes store havninger ved aflastning.

STATISK BEREEVNE PA 30 CM BUNDSIKRING.

Der er udfert 21 forsgg med langsomt voksende belast-
ning pa et bundsikringsanlag af fastlejret sand. En
beregning viser, at gransen mellem bzreevnebrud og
gennemlokning ligger ved en diameter pa over 20 cm,
men en sd stor plade vil altid gennemlokke sandlaget,
og analysen har derfor ingen vardi.

Der er udfert 11 forsgg med den lille plade, der alle
har arbejdskurver af type a, svarende til rent bare-

FORSTARKNINGSFAKTOR
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Fig. 4. Virkning af geotextil under et 20 cm tykt
lag af stabilt grus.

evnebrud. Forsggene er vist L figur 5 sammen med en
kurve, der svarer til etan ¢ = 0.28. Spredningen er
rgt stor pd grund af varierende grundvandsspejl. Det
viser sig, at armering med den stive dug ved store de-
formationer (50%) @ger bazreevnen med ca. 30%. Der er
ikke konstateret nogen virkning af den blgde dug.

Der er udfegrt 9 forsgg med diametre pd 20 og 30 cm.
Der kan i dette tilfzlde ikke konkluderes noget om
virkningen af geotextilet, fordi antallet af forseg
uden dug er for lille.
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Fig. 5. Bereevnebrud af 10 cm plade pd 30 om bund-
sikringsanleg.

STATISK BEREEVNE MED BEGGE LAG

Der er udfgrt 25 forsgg pa et lag af bundsikring med
en tykkelse pd 15-35 cm dakket af et lag stabilt grus
med en tykkelse pd 10-20 cm. Der er anvendt tre plade-
stgrrelser og tre forskellige placeringer af dugen.
Der er dog kun anvendt den stive dug.

ved analysen af brudformen og ved sammenligningen mel-
lem de forskellige forsgg er anvendt de styrkeparame-
tre, der allerede er fundet ved analysen af de enkelte
lag, og der er fundet meget god overensstemmelse, selv
om lejringerne ikke er sa faste som for.

Med en samlet lagtykkelse pd 25-50 cm udviser 10 cm-
pladerne bzreevnebrud. Gennemlokning vil krave over

dobbelt si stor belastning. omvendt er gennemlokning
farligst for 30 cm-pladerne. For 20 cm-pladerne kan

begge brudformer optrade. '

Resultatet af forsg¢gsserien er pa figur 6 angivet som
en forstarkningsfaktor, der er sat til 1 uden anven-
delse af dug. I gennemsnit opnds den bedste forbed-
ring af bareevnen, hvis dugen placeres under et ret
tyndt lag stabilt grus.

Plade-
ster-
relse

10cm 1 1.8 15 15

mm

20cm 1 12 13 12

[IIm

30cm 1 11 15 13

(I

Fig. 6. Forbedring af bereevne ved armering af in-
terimsvej med geotextil F2B.




GENTAGNE BELASTNINGER

virkningen af gentagne belastninger har vazret under-
sggt i 27 forsgg med 20 og 30 cm-plader. Fra dette
forsggsmateriale skal kort refereres de vasentligste
resultater uden at ga i detaljer.

Et mal for de elastiske satninger fas som et sat-
ningsmodul for aflastningsgrenen. Se figur 8. De bli-
vende satninger findes ogsd i den aflastede tilstand.
Se figur 7. De tages som et udtryk for plastiske el-
ler irreversible tg¢jninger i vejkassen og underbun-
den. Endvidere ggres belastningen dimensionslgs ved
at indfgre mobiliseringsgraden M, der er 0 for ube-
lastet plade og 1, ndr pladen er belastet til brud.
Herved opdeles dugens virkning i en mulig forggelse
af satningerne.

virkningen af gentagne belastninger aftager som altid
med voksende antal. De f@lgende iagttagelser knytter
sig dog kun til et gennemsnit af de fprste 10 belast-
ninger.
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Fig. 7. Blivende setninger pr. belastning som funk-
tion af mobiliseringsgraden malt pd de for-
ste 10 belastninger. ”

Den blivende saztning pr. belastning er i figur 7 vist
som funktion af mobiliseringsgraden. Forsegsresulta-
terne med et enkelt lag stabilt grus er indlagt, og
trods nogen spredning ses den blivende sztning at va-
re uafhangig af, om vejkassen er forstarket eller ej.
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Fig. 8. Elastiske setninger som funktion af vejkas-
sens tykkelse T, mdlt pd de forste 10 be-
lastninger. Kurve svarer til trykfordeling
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Et tilsvarende resultat findes i de ¢vrige tilfzlde,
hvis gennemsnitskurver ogsa er vist pa figuren. Vej-
kassens samlede mzgtighed og vejens bazreevne bestem-
mer de blivende satninger.

De elastiske satninger er vist i fiqur 8. Det ses at-
ter, at dugen ikke medfgrer forggede satninger.
Spredningen skyldes foruden almindelig forsggsusik-
kerhed, at der ikke er korrigeret for vejkassens po-
retal, underbundens egenskaber eller pladediameteren.
Der er indlagt en kurve svarende til trykspredning
1:2 under en 30 cm-plade. Underbunden er forudsat at
vere den eneste elastiske komponent.

KONKLUSION

P& baggrund af et omfattende materiale fra pladebe-
lastningsforsgg pa en pregvestrakning opbygget i sek-
tioner med forskellige lag i vejkassen og med for-
skellige armeringstyper kan med nogen sikkerhed kon-
kluderes fglgende:

En interimsvejs bazreevne kan forstarkes ved armering
med et geotextil. Virkningen er storst, sdfremt det
belastede areal er si bredt, at gennemlokning ellers
er den sandsynligste brudform, men der er ogsd fundet
nogen virkning ved bareevnebrud.

sadfremt vejkassen opbygges i lag, har armeringen
sterst virkning, ndr den udlagges under ¢verste lag.
Dette resultat er dog behaftet med nogen usikkerhed.

Der er anvendt geotextil af typen non-woven. Det har
stor betydning at anvende et sa stift geotextil som
muligt. 3

Den armerende virkning optrader fg¢rst efter store
s@tninger. Det er derfor bedst at anvende geotextiler
i forbindelse med interimsveje. Anvendelse af geotex-
tiler forgger ikke virkningen af gentagne belastnin-
ninger (overkgrsler).

safremt underbunden, hvorpd interimsvejen skal udlag-
ges er givet, afhanger sidvel de elastiske som de bli-
vende satninger hovedsagelig af vejkassens samlede
tykkelse.
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PORETRYKSOPBYGNING UNDER CYKLISKE BELAS&NINGER

MED INITIALE FORSKYDNINGSSPEZNDINGER

»

H. Moust Jacobsen Aalborg Universitet

ABSTRACT: Der er udfert en rzkke triaksialforsgg med harmonisk svingende stempeltryk omkring en anisotrop span-
dingstilstand. Herved er klarlagt initiale forskydningsspazndingers indflydelse pa poretryksudviklingen i en
sandprgve under cykliske belastninger. Der er opstillet et simpelt udtryk, der kan beskrive mobiliseringsgra-
dens udvikling med antallet af belastninger. Savel brudtilstande "liquefaction" som stabile tilstande, eventu-
elt med store tgjninger "cyclic mobility" kan pa denne mdde sattes i samme referenceramme.

INTRODUKTION

I 1966 skrev Seed og Lee den fgrste artikel om lique-
faction af sand under cykliske belastninger, og si-
den da er publiceret et meget stort antal artikler om
forsgg udfgrt i triaksialapparatet, hvor sand har va-
ret underkastet sinusformede, trekantsformede eller
rektangulare belastningsvariationer. Nogle forsg¢g har
varet udfgrt som "one way tests", hvor stempeltrykket
hele tiden har varet positivt. Andre er udfgrt som
"two ways tests", hvor stempeltrykket har varet skif-
tevis positivt og negativt, og varierende mellem de
samme absolutte verdier.

Ved sammenligning mellem de to forsggstyper ses det,
at liquefaction lettere finder sted i "two ways
tests" end i "one way tests". Mange artikler omhand-
ler da ogsd det forhold, at anisotrop konsolidering
forgger modstanden mod liquefaction, £x Castro og
poulus (1977), og nogle beskaftiger sig med de initi-
ale forskydningsspandingers indflydelse helt op imod
en brudtilstand, fx Luong 1980.

Y
En undersggelse af "two ways tests" viser da ogsé en
meget lille modstandsevne mod liquefaction. Skulle
man tage disse forsggsresultater alvorligt, métte man
forvente, at nasten alle konstruktioner, der udsattes
for varierende belastninger fra vind eller bglger,
matte udsattes for bzreevnebrud pd grund af liquefac-
tion. En af forklaringerne pa, at det ikke sker, er,
at jorden under fundamenter altid er udsat for for-
skydningsspandinger fgr den storm, der skulle give
liquefaction. Forskydningsspandingerne skyldes dels
den anisotrope konsolidering af jordlagene, dels be-
lastningen fra konstruktionen. En undersggelse af
forskydningsspandingernes indflydelse m& derfor om-
fatte hgjere forskydningsspandinger end svarende til
den naturlige anisotrope konsolidering.

Fenomenet, som indledningsvis er kaldt "liquefaction",
bestadr i en fgrste fase, hvor et poretryk andres som
folge af spandingsvariationerne i udrznet tilstand.

I visse tilfazlde opbygges et poreundertryk, som vir-
ker stabiliserende, og tilstanden under varierende
belastning bliver stationar. I andre tilfzlde opbyg-
ges et poreovertryk, der nedsatter jordens modstands-
evne. Muligvis optrader en stabil tilstand med store
tgjninger i jorden, "cyclic mobility", eller jorden
kan blive helt flydende og altsd miste sin bzreevne
helt. Det er den sidste tilstand, der omtales som li-
quefaction. Der er nogen usikkerhed om, hvordan disse
forskellige tilstande prazcist skal defineres.

Denne artikel er et forsgg pd at kvantificere de fo-

religgende teorier, og ved et enkelt simpelt matema-

tisk udtryk at redeggre for de forskellige tilstande,
der er navnt ovenfor, samt behandle virkningen af i-

nitiale forskydningsspazndinger, i princippet helt op

til udrznet brud. Artiklen er skrevet pa baggrund af

forsgg i det dynamiske triaksialudstyr, der er udvik-
let ved Aalborg Universitets Laboratorium for Funde-

ring.

LABORATORIEUDSTYR

Det madlesystem, der anvendes er meget moderne, men
det betyder naturligvis i sig blev kun lidt for ma-
lingernes kvalitet. Det er for det fgrste vigtigt, at
der fremkaldes homogene tilstande i preven. Det bety-
der, at der md anvendes et udstyr, der tillader glat-
te trykhoveder og en prgvehgijde, der er lig med dia-
meteren. Alt for mange artikler bygger pd udstyr med
mange elektroniske finesser, men med dobbelt prgve-
hgjde. Under et sadant forsgg udvikles prgven normalt
fra at vere i en homogen tilstand til at blive opdelt
i to ret stive omrader, der adskilles af en brudzone.
Det vides imidlertid ikke, hvornar tilstandsandringen
far maerkbar indflydelse pa forsggsresultatet, og de
néjagtige dimensioner pa prgvens enkelte dele kendes
heller ikke. Derfor er mange artikler om forsggstek-
niske detaljer vedrprende indlejringsmetoder, rekon-
struktion af spandingshistorien og virkning af be-
lastningsfrekvensen ikke sarligt relevante. Det er
langt vigtigere at forsg¢ge at opnd homogene tilstande
i pre¢ven.

For det andet er det vigtigt, at kalibreringen af ud-
styret er i orden, og det er blevet meget vanskelige-
re at kontrollere end tidligere.

Det laboratorieudstyr, der er udviklet pad Aalborg U-
niversitet for ca. 5 &r siden, er vist pa figur 1.
Det er udbygget med elektronik, bade til styring, til
registrering og til behandling af data. Det indehol-
der derfor en lang rzkke faciliteter, som ikke fand-
tes for f& &r siden. Udviklingen af de forsggsproce-
durer og udfgrelsen af de forseg, der ligger til
grund for denne artikel, skyldes i h¢j grad Balle-
gaard og Ravn 1984, @stergaard 1986 og Risgaard Mad-
sen 1987.

safremt en konstruktion pavirkes af en tilfzldigt va-
rierende naturskabt belastning, og en tidsserie er




registreret pd band, kan den danne grundlag for for-
s@get. Stempelbevzgelsen styres nemlig af en ba&ndop-
tager eller en generator, der afsender den @nskede
tidsserie til en comperator. Den styrer det hydrau-
liske system, der bevaeger nederste trykhoved. Der kan
ogsd anvendes et signal fra en computer som styresig-
nal.

Triaksialcellen er af den sadvanlige danske type, der
benytter glatte trykhoveder og en prgvehgjde, der er
lig med diameteren, sdledes at dannelsen af en skra
brudflade undgds. Der mdles 1) Stempeltrykket 0,704-
2) og 3) Prgvens lodrette tpjning som en middelvaréi
af to malinger. 4) Poretrykket i den vandmzttede
sandpreves nederste endeflade. 5) Det alsidige tryk

i cellen o3.

Forsggene er udrznede, og volumenet er derfor kon-
stant. For at poretryksmdlingen skal vare reprasenta-
tiv for hele pregven, er det absolut ngdvendigt, at
alle dele af prgven er i samme tilstand, og det sker
netop i denne type triaksialapparat

Signalerne fra cellen opsamles af en datalogger, der
sender signalerne videre til bearbejdning p& en PCer
og til udtegning pa plotter, hvor en razkke forskel-
lige afbildningsformer er mulige. Der foretages ofte
4000 registreringer med 6 data i hver. Dataene opsam-
les pa diskette, og resultatet foreligger kun i form
af figurer eller resultater fra bearbejdelser, fore-
taget af computeren.

Desuden sender dataloggeren et udvalgt signal til
comperatoren, der sammenligner dette signal med sty-
resignalet fra generatoren. Forskelle mellem de to
signaler udlgser en bevagelse af stemplet, der reage-
rer sd hurtigt, at der ikke ses nogen forskel pa de
to signaler. PA denne mdde kan der i princippet sty-
res p& den miling, man mdtte gnske. Maleudstyret kan
saledes benyttes til tilfeldigt varierende belastnin-
ger, helt op til en frekvens pa 50-100 Hz.

FORS@PGSMATERIALET

Der er anvendt to sandsorter, hvis kornkurver er vist
pad figur 2.

Vestbjergsand har en middelkorndiameter pa dgg =

0.11 mm og et uensformighedstal pa U = 3.6. Forsggene
blev udfgrt ved et poretal pa 0.62, svarende til en
relativ lejringstathed pd 0.77. Statiske triaksial-
forsgg viste en effektiv friktionsvinkel ¢' = 34.7°
og en effektiv kohasion c' = 5 kPa. P& grund af san-
dets indhold af meget fint materiale matte prg¢ven op-
bygges i tynde lag, der derefter blev komprimeret.
Vandmaetningen foregik under vacuum.

TRIAXIAL CELLE
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Fig. 2. Kornkurve for de anvendte sandsorter.

Lund no 0 har en middelkorndiameter dgg = 0.4 mm og
uensformighedstallet U = 1.7. Forsggene blev udfert
med et poretal pd 0.63 svarende til en relativ lej-
ringstathed pa 0.7. De statiske styrkeegenskaber er
fundet til ¢' = 41.8 og c' = 4.5 kPa. Prgverne blev
opbygget af tg¢rt materiale, der blev udlejret ved at
falde gennem en sigte med en bestemt intensitet. Preg-
verne blev derefter vandmattet under vacuum, idet
vandet, efter at luften var trukket ud af systemet,
fyldte prgven ved naturlig stre¢mning med lille gra-
dient.

Alle prgverne har sdledes varet underkastet en iso-
trop forbelastning pa tat ved 100 kPa. Af forsggstek-
niske grunde kan der vanskeligt udfgres forsgg med
normalt konsolideret sand, hvis det samtidig skal va-
re vandmzttet.

CYKLISKE FORS@G

De forsgg, der anvendes i forbindelse med denne arti-
kel er alle udfgrt ved styring af stempeltrykket. Der
er anvendt harmoniske svingninger omkring et initialt
stempeltryk. Frekvensen har varet sd lav som 0.1 Hz
for at sikre, at poretrykket har kunnet n& at for-
plante sig til transduceren. Der vil vare en forsin-
kelse, hvis prgven ikke er totalt vandmattet, men det
har i ¢vrigt ikke varet noget problem.

Fgr den cykliske del af forsgget er prgven blevet be-
lastet anisotropt under drznede omstazndigheder. Her-
efter er drznene blevet lukket og den cykliske del af
forsgpget udfgrt. Ventilen, der lukker draznene, sidder
inde i trykhovedet, saledes at det ydre elastiske sy-
stem helt er afskiret fra at pavirke forsggsresulta-
tet.
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Fig. 1. Princippet i det dynamiske triaksialapparat. Der mdles 1 stempeltryk, 2 og 3 lodret
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Resultatet fra et forsgg vises i figur 3-6. Det er
ikke typisk for forsegsserierne, hertil er antallet
af cykler for lille, men det er til gengzld oversku-
eligt.

Under forsgget svinger poretrykket u i takt med stem-
peltrykket, men vokser samtidig, som det ses pa figur
3. Kammertrykket o3, der er ca. 30 kPa, er ogsad vist
pa figuren. Det reprasenterer det totale alsidige
tryk, der virker pi preven. Nir u far samme verdi som
kammertrykket, er prgven helt spandingsles, og beva-
gelserne bliver s& store, at den elektroniske styring
gar i svingninger. Figur 3 viser sdledes, at dette
forsgg ikke kan bruges, nar antallet af cykler over-
stiger 20.

Variationen i effektive spazndinger er vist pa figur
4. Den initiale spandingstilstand er markeret med en
stjerne. Det ses, at belastningsslgjferne i begyndel-
sen er meget smalle. Poretryksopbygningen far aflast-
ningsgrenene til at blive stejlere end belastnings-
grenene, hvis hazldning er -4. I de bedste forseg er
denne hzldning meget tzt pa -3, svarende til konstant
middelspanding. Det antages, at en afvigelse fra -3
skyldes manglende vandmetning. Men det har dog ikke
varet muligt at male hertil svarende variationer i
matningsgraden, fordi den kun kan bestemmes med nogen
usikkerhed.

Her er ogsd indlagt en modificeret Coulombs brudbe-
tingelse med de egenskaber, der er malt i statiske
triaksialforsgg. Det ses, at overensstemmelsen mellem
dynamiske forsgg og statiske forseg findes at vare o-
verraskende stor. Fra udranet brud i ler vides det,
at forskydningsstyrken vokser med forsggshastigheden,
og det kunne ogsd forventes her. En dynamisk brudbe-
tingelse kan dog eventuelt findes ud fra de cykliske
forsg¢g, og ville da give en bedre bestemt mobilise-
ringsgrad og en mindre spredning pa de senere bereg-
ninger.

I den sidste del af forsgget narmer spandingstilstan-
den sig brud i lgbet af en slgjfe. Safremt brudtil-
standen indtrader blot et gjeblik, har det meget stor
virkning pa forsgget. Herved fremkaldes tilsyneladen-
de de for navnte ukontrollerbare svingninger , der
afslutter forseget.

P& figur S5 ses de tilhgrende tojninger. De blivende
tpjninger pr. slegjfe skyldes den initiale deviator-
spending. Nar brudbetingelsen nas, ses tqu}ngerne at
blive meget store.
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Fig. 7. Cycliske belastninger i triaksialforseg. Ek-
sempler pd to stabile spendingsforleb A: med
voksende poretryk. B: med aftagende poretryk.

MOBILISERINGSGRAD

Fg¢r en tolkning af forsggene m& spandingerne ggres
dimensionslgse. Mange forskere anvender det sikaldte
spendingsforhold, der defineres som deviatorspandin-
gen 0, - 0, divideret med det alsidige tryk 0,. Her-
ved indgAr dog stadig jordens styrke, og evenguelle
parametre vil afhange af lejringstatheden. Derfor
anvendes i stedet mobiliseringsgraden M, hvor devia-
torspandingen er divideret med deviatorspazndingen i
brud ved samme mindste hovedspanding.

Figur 7 viser et o,, 0, - 0, diagram, hvor Coulombs
brudbetingelse for et rent %riktionsmateriale er ind-
lagt. Den rette linie med haldningen -3 har konstant
middelspanding. Det tilstandsrum, som brudbetingel-
sen angiver i figur 7, er ikke symmetrisk om 0_-ak-
sen, fordi stgrste hovedspaznding skifter frd o til
g., ndr o, - g, bliver negativ. I dette tilfalée
sVarer samme middelspanding da ogsa til en ret linie
med healdningen -3/2. Herved fas samme numeriske brud-
vardi af 01 - g. i brud for samme kammertryk. P& fi-
gur 4 er anvendg en udvidet brudbetingelse, der an-
gives ved en krum linie, uden at det i gvrigt berg-
rer definitionen p& mobiliseringsgraden.

Strengt taget skal der ogsa tages hemsyn til, at de
effektive styrkeparametre afhanger af spandingstil-
standen og faktisk er stgrre for negative vardier af
Da det imidlertid ikke har betydning for

Figur 4 kan nu ggres dimensionslgs, som vist i figur
6.

For at kunne behandle cykliske svingninger med ini-
tiale forskydningsspandinger, er det ngdvendigt at
indfegre fglgende definitioner:

M_, som er middelvardien af M pa den aktuelle cyklus.
Den initiale vardi kaldes M°. Denne vardi skal skal
svare til den draznede tilstand., der fandtes forud
for det dynamiske forsgg. Som det ses af figur 3, er
det imidlertid vanskeligt at opna, at svingningerne
bliver symmetriske fra den fgrste cyklus. Derfor vil
forsg¢g, der gar i liquefaction efter kun 10 cykler
eller mindre ikke have en veldefineret vardi af M;.

Mm i Som er den maksimale vardi,M antager pa den
enﬁelte cyklus.

Det antages, at s&fremt en belastningscyklus i gen-
nemsnit har mobiliseringsgraden Mg, ophzves pore-
tryksopbygningen p& belastningsgrenen af faldet i po-
retryk ved aflastning, og tilstanden bliver stabil
(Risborg Madsen 1987). Mg viser sig at vare en hen-
sigtsmessig parameter til beskrivelse af den initia-
le tilstands betydning for mobiliseringsgradens ud-
vikling med antallet af belastninger.

M_ adskiller sig fra den "karakteristiske tilstand",
defineret af Loung, ved at tage hensyn til en hel
cyklus under cykliske forsg¢g og ikke kun belastning
i et almindeligt udraznet forsgg. Medens den karakte-
ristiske tilstand svarer til en mobiliseringsgrad pa
ca. 0.9, er Ms langt mindre, kun ca. 0.4.

MOBILISERINGSGRADENS VARIATION UNDER FORS®G

Pa denne baggrund kan nu opstilles fglgende teori:
Under en cyklisk belastning vil middelmobiliserings-
graden M_ sgge at narme sig den stabile tilstand. Er
Mm < Ms' svarende til forlegb A pa figur 6, vil der
derfor opbygges et poretryk. Stabile tilstande kan
opsta, ndr M = M _. Men det forudsaztter, at M ikke
inden da ovegstiggr 1. I dette tilfzlde indtrggér
"liguefaction".

Mobiliseringsgradens variation med antallet af cyk-
ler kan szrlig simpelt studeres i forseg, hvor vari-
ationen af 0; - 03 er konstant. Hvis den konstante
middelverdi kaldes m, og den konstante amplitude kal-
des a, indses det let , at

hvor k = (a + c)/c (1)

Mpax = K-Mp
En formel for My m& opbygges, sdledes at M, ikke an-
dres, hvis M& = Mg. Den f&r derfor fg¢lgende udseende:

M =M + (M

- M%) -£(N) (2)
m m - m

hvor f£(N) er en funktion, der skal vere 0 for N =0
og 1 for N = @, Det simplest mulige udtryk er

g, - ag.. o
disse %drs¢g, er denne korrektion undladt. £(N) = N/(N + NO) hvor No afhanger af Mn (3)
a) b) c)
‘\ M *‘IW A‘ M
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Fig. 8. Mobiliseringsgradens udvikling ved cyklisk belastning i triaksialapparat. a) Voksende My, med stabil

slutiilstand. b) Liquefaction efter fd belastninger.

¢) Stabil sluttilstand med faldende Mpgz.




P4 figur 8 ses de mulige tilstandsvariationer under
et forsgg. a) viser en stabil tilstand med store tej-
ninger, "cyclic mobility". b) viser en tilstand,

hvor brudtilstanden nas, "liquefaction". c) viser en
tilstand, hvor mobiliseringsgraden og tgjningerne
falder, "stabilization". P& denne made kan indfgres
en konsekvent definition af de tre begreber.

Formelsystemet er ikke velegnet til at beskrive for-
sgg med M° = 0, altsd forseg, hvor der pafgres lige
store traE— og trykpa&virkninger. Det er imidlertid
ogsa et forholdsvis uinteressant tilfelde. Fors¢gene
vil nemlig i de fleste tilfalde ga i brud for trakpa-
virkninger, og preven bliver timeglasformet, samtidig
med at der dannes en nasten vandret liggende brud-
flade. Denne brudform blev hyppigt observeret i de
tidligste forsgg og omtaltes som "necking", Lee 1976.
For at undga necking anvendte F. Ballegaard og D.
Ravn det kriterium, at tgjningen i tryk- og traktil-
stand skulle variere mellem de samme granser. Herved
fandtes den mindst mulige mobiliseringsgrad M; at
vaere ca. 0.05.

Tabel. Oversigt over forseg.

Bl

Forsgg oy 912 8y Mo N k N Mg
nr. kPFa kPa kPa

8713 35 18 20 0.1 222 2.6 50 0.32
8719 34 50 +33 0.29 331 1.87 21 0.36
8720 34 42 £33 0.25 284 2.14 72 0.38
8726 32 35 +33 0.22 345 2.2 28 0.32
8728 . 32 26 +25 0.16 321 2.23 28 0.30
8729 33 22 +25 0.13 315 2.40 28 0.40
8730 33 50 25 0.30 225 1.50 14 0.34
8731 31 75 +£33 0.48 255 1.32 0.39
8732 32 18 +22 0.11 393 2.95 28 0.30
8740 45 40 £33 0.12 600 2.94 40 0.28
16* 35 2.5 %13 0.05 27 (4.76 96 0.50)
18* 30 245 *15 0.10 200 2.65 50 0.32

* Vestbjerg sand. @gvrige forseg med Lund nr. O.

I tabellen ses nogle eksempler pa forseg, hvor para-
metrene k, N_og M_ er bestemt ved mindste kvadra-
ters metode %or hvgrt enkelt forsgg for sig. Allige-
vel ligger M_ inden for et ret snavert interval.
Forsggene har nasten samme antal belastninger, men
forskellige verdier af M’ og amplitude. Forsgg 8731
har M° > M= og her konstgteres udvikling af poreun-
dertryk. Dette forsggs stabile mobiliseringsgrad er
en overgranse for Mg. .
Forskellen mellem den aktuelle M -verdi og middel-
vardien pa 0.34 er kun lille. Figur 9 viser saledes
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Fig. 9. Sammenligning af teoretisk beregnet variation
med Mg = 0.34 og observationer, vist som cir—
kler. 8730 vieer en nesten stabil tilstand.

to forsgg 8729 og 8732, hvor forskellen mellem M
og gennemsnitsvardien er relativt stor, uden at det
har betydning for kurverne.

Desuden vises forseg 8730, der er meget tét'pé en
stabil tilstand.

KONKLUSION

Pa grundlag af en rzkke forsgg med en belastning,
der svinger harmonisk omkring en initial, anisotrop
tilstand, er opstillet en simpel teori for stabili-
seringsgradens udvikling med antallet af belastnin-
ger.

Teorien bygger pa en antagelse om, at sadfremt en
svingning finder sted med en bestemt, gennemsnitlig
mobiliseringsgrad M_, ophaver poretrykstilvaksten
pa belastningsgrenen og faldet i poretryk ved af-
lastning hinanden, hvorved tilstanden bliver stabil.
Ms kaldes den stabile mobiliseringsgrad og antages
kSnstant for en given sandsort og lejringstathed.

M er fundet til 0.33 med den her valgte definition
af mobiliseringsgrad. Defineres M_ ud fra samme
middelspanding bliver M_ ca. 0.5. Denne vardi er
meget lavere end Loungs karakteristiske vardi, der
er M = 0.8 - 0.9. M_ er da ogsé bestemt i de cyk-
liske forse¢g, medens Loungs parameter er bestemt 1
statiske forseg.

Teorien giver en mulighed for at definere de tre
begreber "cyclic mobility", "stabilizarion" og "li-
quefaction", se figur 8.
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