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NOGLE DANSKE MORENELERERS STYRKE- OG DEFORMATIONSEGENSKABER

H. Moust Jacobsen, civilingenigr, lic.techn.,

Aalborg Universitetscenter

RESUME:

P& grundlag af en lang rakke forsgg med danske moranelerarter
redeggres for grundlaget for planlagning og tolkning af labo-
ratorieforsgg og vingeforsgg, samt beregning af fundamenters

s@tning og bareevne p& moraneler.

Moust Jacobsen

Manuskriptet bedes returneret efter brugen
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INDLEDNING

erne blev ved DGI konstrueret konsolide-

I begyndelsen af 60
rings- og triaxialapparater, der muliggjorde ngjagtige obser-
vationer pd selv meget hardt morzneler og sammen med markfor-
s¢g og sa@tningsobservationer gav et samlet indtryk af en be-
stemt slags mor@nelers geotekniske egenskaber. Det er hensig-
ten med denne artikel at give en samlet fremstilling af de
resultater, der foreligger i dag og som er umiddelbart anven-

delige i praksis, hvorimod en detailleret beskrivelse mi sg¢-
E—— L

ges andre steder.

De undersggte morznejordarter
stammer fra forskellige loka-
liteter, der er angivet pd fi-
gur 1, hvor ogsd sidste istids
hovedopholdslinie er vist.

De fire kornkurvef, der er
kraftigt optrukket pad figur 2,
stammer fra mor@neler, der
trods forskelle i kalkindhold

(0-25%) og kornsammensatning

har egenskaber, der skyldes
den geologiske spandingshistorie, og som derfor kan beskrives
ved een parameter, f.eks. poretallet. I laboratoriet har det
da ogsd varet muligt at @ndre den svagt belastede Sabro mora-
neler til en morzne med samme poretal og egenskaber som Krat-
bjerg moraneler!

I tre tilfelde er indledt undersggelser p& morznesand eller
-silt og en kalkmorzne med 58% kalk. Resultaterne herfra er

afvigende og vil kun blive omtalt i mindre udstrakning.

MORENELERS FORBELASTNING

Morazneler er aflejret i istiden og bestdr af usorteret jord,
der af isen er fgrt ned over Danmark fra den skandinaviske
halvg. Under afsmeltningen er noget af mor@nematerialet af-
lejret i bunden af gletsjeren ved afsmeltning nedefra og.har
da faet en forbelastning, der svarer til vagten af gletsjefen

under afsmeltning. Det, der 13 gverst i gletsjeren, blev lig-
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Figur 2: Kornkurver for unders¢gte moranejordarter. Figur 3: Forskydningsstyrke

og forbelastning.

gende p& gletsjerens overflade og blev derfor nasten ikke for-
belastet (ablationsmor®ne); imellem disse yderpunkter findes
alle mulige nuancer.

Den lodrette forbelastning Epc kan findes 1 et konsoliderings-
apparat, safremt laboratoriebelastningen kan overstige forbe-
lastningstrykket mere end 10 gange, hvad der kraver et tryk

pa 3-4000 t/m2 (30-40.000 kPa), og sdfremt prgvetildannelsen
er sd ngjagtig, at arbejdskurvens form kan give udtryk for
prgvens spandingshistorie. Pa figur 3 ses de saledes fundne
forbelastninger samt den udraznede forskydningsstyrke c, som
funktion af poretallet. Det ses, at det sdkaldte "c/p-forhold"
(egentlig c /U ) er ca, 0,25, -
Forbelastnlngen kan ogsa findes ved udrznede triaxialforsegg,
hvor prgven fgrst har varet konsolideret ved et skgnnet for-
belastningstryk og aflastet drznet til in situ spandingen. Er
forbelastningstrykket sk¢nnet for lille, miles pu.for lille

og vise versa. Ved nogle fd forsgg kan den korrekte vardi fin-
des. Forbelastningstrykket males dog ikke ens i de to tilfal-
de, fordi det er middeltrykket Emf der er afggrende for de
mélte egenskaber. _ _

De vandrette forbelastningésPandinger kan males ved arealkon-
stante triaxialforsgg.

Safremt hviletrykskoefficienten K;c udtrykkes som

Moust Jacobsen



K = 1 - a*sind

findes a at ligge i intervallet 1,2 - 1,4. Den isotropt milte
forbelastning Egc kan herefter sammenlignes med det apc' der

svarer -til den virkelige forbelastningstilstand.

—m
) =
pC

Wi

9 = — = "l—
(1 + 2Kpc)dpc =0,53 0,6 cpc

Dette "c/p-forhold" er alts& ca. 0,5, hvad der igvrigt svarer

ngje til médlte vardier (se figur 4).

SPENDINGSFORHOLD  IN SITU

Arealkonstante triaxialforsgg har ¢ist, at den ledrette sSpen-—
ding aflastedes langt hurtigere end den vandrette. Ved et lod-
ret in situ tryk pa ca.. 10% af istrykket viser forsggene, at
de lodrette og vandrette spandinger .er lige store, ved mindre
in situ tryk er de vandrettie spandinyer i jorden stgrre end

de lodrette. Dette resultat er ogsd fundet af andre [1].

FORSPG IN SITU

Modelforsgg i marken er udfg:t med cirkulare og kvadratiske
plader af vekslende stgrrelsz (D = 5-50 cm), der er stgbt
fast til .leroverfladen for at undgd beddingeffekter. Ved dra-
nede forspgg er det absolut npdvendigt at kende de effektive
spendinger, - da setning og bzreevne. er meget afhangig af span-
dingsniveauet, og det kan. kur ggres ved et mdle det kapillare
undertryk. Udrenede forsgg.kan tolkes uden at kende det kapil-
lere undertryk, ~fordi cu_kun varierer. lidt ned de eff-tive
spandinger.

Setningsobservationer kan anvendszs-zom kontrol ;& bercognings-
metoderne, dog kun.s&fremt. grundvandsforhold og icrdbundsfor-

hold er ngje fastlagt.

FRA PRUVEOPTAGNING TIL FORSULIRESULIATER

Ved pregveqptagningen forhindres w¢:a total aflastning af prgven
af et undertryk, der svarer til in situ trykket, safremt ler-
artens kapillaritet hC er stor nok. Ved en udt¢grring af prg-

ven stiger undertrykket og dermed o til h t/mz, der normalt

(4 (Herning) til

Lan B 0

er langt mindre end ch.(hc varierecr fra
2
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over 10 m (Carlsberg)). En delvis udtg¢rring af prgven pavir-
ker derfor ikke de senere mdlte spandinger og tgjninger, s&-
fremt prgven igen kan vandmattes.

Specielle forsgg har vist, at prgven kan deformeres udranet
inden for vide rammer, uden at det pavirker senere mdlinger.
Det er begrundelsen for, at der kan udfgres CU-forsgg med fle-
re brudforlgb pr. forsgg (multiple stages). Hvis volumenet
formindskes, ved at Epc overskrides, indtrader en altnings-
effekt pa alle senere mdlinger (faldende styrker og voksende
tgjninger). S&fremt prgven henstdr i meget lang tid (f.eks.

et halvt ar) vil fornyede m&linger give egenskaber, der sva-
rer til det @&ndrede poretal. Det er altsa afggrende vigtigt

at rekonstruere spandingshistorien korrekt. Sadfremt den udra-
nede forskydningsstyrke ¢, kendes, skal prgven ifplge forrige
afsnit fgrstegangsbelastes drznet til Opc = 4cu i et konsoli-
deringsapparat. I triaxialforsg¢g kan man selv bestemme prgvens
spendingstilstand f¢r det egentlige forsg¢g.- Som en god tilnar-
melse kan antages isotrope in situ spazndinger, og spandingshi-
storien gentages derfor mest hensigtsmassigt isotropt (Egc
kan settes til 2Cu)‘

Laboratorieforsggene er udfgrt med prgver, der er 7¢-7 cm
(triaxialforsg¢g) og 7¢-3,5 cm (konsolideringsforsgg). Prgver-
ne er hermed store nok til at undgd, at sten i prgven kan péa-
virke resultaterne, og sma nok til at konsolideringsprocessen
forlgber s& hurtigt, at et rimeligt forsggsantal kan gennemfg-
res. Udrznede forsgg med stgrre prgver synes igvrigt at vise
at den valgte prgvestgrrelse er tilpas stor. Ved at valge

H/D = 1 pr¢ver fremkaldes homogene tilstande i triaxialforsg-
get, hvorved de ydre mélinger svarer til ethvert indre punkt

i prg¢ven.

DEN UDRENEDE FORSKYDNINGSSTYRKE

Den udr@nede forskydningsstyrke kan mdles ved vingeforsgg og
pladebelastningsforsg¢g, samt ved simple trykforsgg og udrzne-
de triaxialforsg¢g pa prgver med H/D = 1, safremt de ikke rev-
ner i brud [3]. Vingeforsgg har dog vist sig at give 10% for

h¢je verdier, endda i forsg¢gg, hvor friktion langs stangen ik-

Moust Jacobsen
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ke har spillet nogen rolle. Forsggsresultater, der allerede
er korrigeret for denne friktion, bgr derfor yderligere kor-
rigeres med 10%.

Spandingshistoriens indflydelse f"_gaﬁTﬂff’jTiF“Tf}f?ﬁﬂgﬁﬂﬂ

pa forskydningsstyrken c. kan 20— T ;}

findes i udr#znede triaxialfor-

15

~ g

spg. Pa figur 4 ses et s&dant
forsgg med en prgve, hvis for- -
10

b
;
Pl
b
;
3
f
F

skydningsstyrke er m&dlt i mar-

ken til Cy = 6 t/mz, og som der- 2 5_ £
for i laboratoriet er forbelas- :

tet drenet til o°_ = 12 t/m?. : i e "
pc | 0 .10 20 30 40 Tym?;
Ved aflastningen @®ndres forskyd- ¢ & O.f' ‘ oA e
. o s 3 - 4
ningsstyrken fgrst ved meget b mﬁ 2 5
smd spendinger. Dette er ikke i - t/m?
overensstemmelse med tidligere 5 15
midlinger, men tilskrives den "~ & }:)V
pPC
bedre forsggsteknik. Den aflast- 10 Fhons. “
ningskurve, der er indlagt pa kmﬁﬁyé; 25 x
LAY
figur 4 er beregnet udfra an- i ® : :
dringen i poretallet og viser, ) | Om
- % 5 0 15 ‘2o{3ﬁﬂ

at &y for forbelastet jord kan
betragtes som en funktion af po- Figur 4: Udranede triaxialforsgg.
retallet. En tilsvarende bereg- Sabro.

ning kan dog ikke foretages for

normalkonsolideret jord. P3 fi-

guren ses endvidere variationen i effektive spandinger. S&-
fremt prgven er i en forbelastet tilstand fremkaldes et pore-
undertryk i brud, fordi prgven s¢gger at udvide sig, og herved
stiger de effektive middelspandinger. S&fremt prgven netop
befinder sig i en tilstand, der svarer til forbelastnings-
trykket, @ndres de effektive middelspandinger nasten ikke. Da
der ikke kan forega nogen konsolidering i et udraznet forsgg
med vandmattede prgver, md denne kurve markere gr@nsen mellem
forbelastet og normalkonsolideret tilstand. I en normalkonso-
lideret tilstand fremkaldes poreovertryk og dermed faldende
effektive middelspandinger under brudforlgbet. Det er dog for-
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mentlig en fglge af den tidligere omtalte @ltningseffekt,
Pa figuren er ogsd vist et arealkonstant triaxialforsgg (kon-

solideringsforsgg) og dets forbelastningspunkt.

FORHOLDET MELLEM LANGTIDS- 0OG KORTTIDSBEREEVNEN
For at undersgge langtidsbare- '”Thﬁ'ffvfff;*?ffffjﬁz?ijif
Yn? - ; S d

evnen er der udfe¢grt ialt 29 dre-

nede pladebelastningsforsgg pa

fire forskellige moranelersty-

per. Overfladelasten g har vari-

eret fra ca. 0 6p £il 3 t/mz,

heri medregnet det kapillazre un-

dertryk i porevandet.

Et typisk resultat er vist pé&

figur 5. Haldningen af kurven

Figur 5: Dranede pladeforsgg.

bestemmer i fglge bareevneform- prabbierd.

len Nq og dermed ¢. Det stykke,
der afsk®res pa p-aksen er et
udtryk for ENC, idet y-leddet

——r e ey e—
2 IR e

viser sig at vare betydnings-
lgst. Da der ogsa er udfgrt ma-

linger af korttidsbazreevnen, eg-

ner forsggene sig til en rela-

tiv sammenligning mellem kort-

tids- og langtidsb@reevnen. P&

figuren ses, at korttidsbareev- Figur 6: Korttids- og
nen normalt er af samme stgrrel- langtidsbareevne.

se som langtidsbareevnens koha-

sionsled og altsa at korttidsbareevnen normalt altid er dimen-
sionsgivende. Kun for meget faste moraznelerstyper (e < 0,3)
synes langtidsbareevnen at kunne blive dimensionsgivende ved
smd fundamenter og relativt smd8 overfladebelastninger (g <

2 t/mz). I sddanne tilfelde, hvor den tilladelige bzreevne o-
verskrider 100 t/mz, foreskriver de danske funderingsnormer
igvrigt udfgrt pladebelastningsforsgg.

Medens det er meget enkelt at beregne korttidsbareevnen ved

at reducere vingestyrken med 10% og anvende bareevneformlen,

Moust Jacobsen 7
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er det betydeligt mere kompliceret at beregne 1angtidsbare—

evnen. Problemerne er behandlet kortfattet i naste afsnit.

LANGTIDSBEREEVNEN

Langtidsbareevnen beregnes pa

laxialforseg
G

grundlag af de effektive styrke-
parametre ¢ og ¢, der er bestemt
ved triaxialforsgg, uden nogen

forggelse pa grund af plan span-

dingstilstand.

Af laboratorieforsgg fas den pd

- Figur 7: Den effektive
T¢ O 04. Kurven gar asymptotisk Brudbatingelis,

figur 7 viste sammenh®ng mellem

L -3

mod en ret linie, der kan frem-
stilles ved Coulombs brudbetin-

B B L e et
4

gelse 465 \\ |

sin&a B _ _ = !”_“}\x;\ o f A
T¢ = Tsing (O3 * ©, coté)) sl N Pracetorseg | ¢

f l-—sinqba

Pa figuren er vist en brudbetin-

gelse, der passer bedre med for-

spgene. Her er indfgrt yderlige-

re en styrkeparameter n, der for

morezneler er fundet til 0,2,

Ved den normale fremgangsmade

udfgres forsggene af tekniske
grunde ved sa hg¢je spandinger,

Figur 8: Effektive styrkeparametre.

at krumningen ikke ses, og a-

symptotevardierne Ea og $a bestemmes. I praksis er spandinger-
ne derimod s& lave, at tangentverdierne Et og Et bgr anvendes.
De kan findes ved differentiation af formlen p&d figur 7. Ved
den normale fremgangsmdde ses det, at T overvurderes,

P& figur 8 er c, o9 ¢a sammenlignet med ¢ og ¢ fra pladefor-
spgene. I &ldre forsgg med ru trykhoveder og dobbelt sa stor
prgvehgjde méles ¢a knap 1° for lille, medens Ea undervurde-
res 1,5 - 3 gange. For en vis vardi af e (v 0,6), kan bareev-
nen abenbart beregnes direkte af triaxialforsggene uden kor-

rektion for plan sp@ndingstilstand, svarende til normal prak-

Moust Jacobsen
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sis. Ved mindre vardier af e giver triaxialforsggene for smi
verdier af ¢ og for store vardier af ¢, altsi en typisk virk-
ning af forskelligt spandingsniveau. Derudover skyldes for-
skellene ogsd udvikling af progressivt brud. Ved draznet brud
vil forbelastet ler nemlig udvide 51g, hvorved styrken falder.

I et omrdde, der nasten har va- ; zilr :

ret i brud, vil styrken falde s§& ;400 | °ﬁ )/ A

meget, at naboomrdder m3 bare j; ﬁjﬁ;

stgrre forskydningskrafter, ‘?xm .

hvorved bruddet forplanter sig é

progressivt. Den endelige brud- E'xm

tilstand finder sted ved redu- ?fﬁ

cerede styrkeparametre svarende % e

til brudomr&dets ggede poretal. E ' . .
. v} >

For at kunne skelne virkningen uhnﬁ?h;?zj_ffA_“S{4,(ML“L;

af progressivt brud fra virknin- Figur 9: Karakteristisk spandingsniveau
gen af spandingsniveau, kan man eg-progressive brud.
antage, at Ea ikke @ndres ved progressivt brud. Herefter kan
findes det karakteristiske spandingsniveau O hvor ¢, = ¢

(i pladeforsgg). P& figur 9 er vist Ec over q, der er gennem-
snitsoverfladebelastningen. o, er altsa noget stgrre end q,
men dog langt mindre end Meyerhofs verdier for sand. Ved det-
te spandingsniveau er Et imidlertid stg¢rre end ¢ (i pladefor-
s¢g) svarende til virkningen af progressivt brud (se figuren).
For e > 0,6 svarende til en nasten normalkonsolideret til-
stand er virkningen af progressivt brud ringe.

Det.kan endvidere navnes, at visse dele af den underliggende
jord kommer i en normalkonsolideret tilstand, hvorved styrke-
parametrene @®ndres, formentlig uden nogen merkbar indflydelse
p& bareevnen.

I praksis kan Ec pd den sikre side beregnes som den effektive
lodrette spanding i en dybde af 0,5 gange fundamentsbredden,

og efter omregning reducere Et ud fra figur 9.
SETNINGSBEREGNINGER
Setningsberegninger bygger pd8 Boussinesgs trykfordelinger,

der forudsatter samme elasticitetsmodul til stor dybde, hvad

Moust Jacobsen
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der med god tilnarmelse galder for fundamenter af ringe ud-
strakning. For store fundamenter er indflydelsen af den med
dybden voksende stivhed og lagets tykkelse dog markbar og mia
medregnes ved en n¢gjagtig setningsberegning. For det fgrste
kan beregnes Fr6hlichs spandingsfordeling for en punktlast,
hvorved den voksende stivhed med dybden kan tages i regning
pd en ikke helt teoretisk holdbar mdde. For det andet kan ud
fra Frdhlich eller Boussinesq beregnes den ekstra spandings-
koncentration der finder sted under stive fundamenter, og
fremkalder ekstra s®tninger. Endelig kan anvendes Burmeisters
teori for lag af begr@nset tykkelse.

I det fglgende ses bort fra Frohlichs teori, der igvrigt sy-
nes af mindre betydning, hvorimod korrektioner for spandings-
koncentrationen ([4] figur 2.30) og lagets tykkelse tages i
regning. Tilsammen forgger de satningerne med 15-20%. Derimod
er der ingen teoretisk de&kning for at reducere satninger ved

hjelp af dybdefaktorer.

INITIALSETNINGER

Initials®tninger finder sted i takt med belastningsforggelsen,
sdfremt jorden kan fortranges uden at der foregdr en konsoli-
deringsproces. Samtidig hermed overfgres en del af belastnin-
gen til effektive spandinger og resten til et poreovertryk,
der senere bortdrenes.

Ved beregningen anvendes udrznede triaxialforsgg, der fgrst
er konsolideret isotropt ved de tilsvarende in situ spandin-
ger., Det er et helt afggrende punkt ved en satningsberegning,
fordi tgjningerne afha&nger af begyndelsesspandingerne. Bereg-
ningen fgrer specielt for cirkulzre fundamenter til et udmar-

ket resultat. Der kan igvrigt foretages fg¢glgende korrektion

for fundamentsformen, der er korrekt for B/L = 0 og 1l:
-1 B
6korr. =gl # L)Sber.

Da initialsatningen for bygninger pd morazneler udggr ca. 80%
af de samlede satninger, er der god grund til ogsd at udfgre
korrektionen for de samlede satninger.

Det er meget sjzldent at en bygning pd morazneler kommer i en

Moust Jacobsen 19
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korttidstilstand, fordi konsolideringsprocessen forlgber hur-
tigt. I et tilfalde pafgrtes dog 84% af den totale belastning
pa et cirkulart fundament (D = 12 m) pd mindre end to dggn.

Pa figur 14 til hgjre ses sivel beregning som observation.

P& dette grundlag md8 Skempton-Bjerrums beregningsmetode, der
netop indledes med ovennavnte beregning af initialsatningerne,
anses for sardeles velegnet for mor@neler, men den kraver til

gengald ogsd udfgrt udrznede triaxialforsgg.

TOTALE SFTNINGER

Ved den konventionelle satningsberegning anvendes konsolide-
ringsforsgg pd forbelastede jordarter efter en rekonstruktion
af spendingshistorien. Metoden er meget anvendelig, fordi kon-
solideringsforsgg er relativt billige.

Den konventionelle sztningsberegning skelner ikke mellem ini-
tial- og konsolideringssztninger, men benytter den samlede ef-
fektive spandingsandring, som bygvarket vil fremkalde i det
lange 1gb. Ved beregning af mellempunkter pé& satningskurven
fas det principielt forkerte resultat, at s@tningsmodulen vok-
ser med voksende fundamentsbelastninger. Imidlertid kan meto-
den kontrolleres ved at beregne satningerne i pladeforsgg med
forskellige diametre, spandingsniveauer og jordbundsforhold.
Pa figur 10 ses en sammenligning p& basis af 50 drznede plade-
forsgg. For smid belastninger giver den konventionelle sat-
ningsberegning nasten korrekte satninger, hvori er inkluderet

initials®tningerne. For st¢rre

TIEE T T eteT AL T ST W et e vy

0

; . F I T ar
belastninger bliver metoden r % — >
. # Korventionel metode . "/p ’
fejlagtig fordi den giver en op- Bagvnisreee . .

tangent _:-
ad konkav kurveform, medens sat- : =

for senere at krumme den anden :
Saetningskurve

for plader

ningskurven f@grst er retlinet , E
f
vej. Salxnge totalsikkerheden !

er stor nok (F > 4) giver den

= Saetning
g : s e we s
beregnede begyndelsestangent {‘ . S

derfor et bedre ma&l for s=ztnin- ‘} ' " iz

4 - -a < g I
i s R i e i L — e o

gen end den konventionelle meto- ‘FMﬂrIO:Bemgmmgogobmmwmkmj

de. Da fundamenterne altid di- Pladeforsgg.
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mensioneres ud fra korttidstilstanden, som sjaldent indtrzf-

fer, er F normalt stgrre end 4. Begyndelsestangentmetoden be-

stidr herefter i:

1. Vurdering af genbelastningsgrene ved optegning i aritme-
tisk afbildning (figur 11). Apparatfriktion udviklet under
aflastning giver et tillag til de lodrette spandinger, men
udlgses selv for sm& genbelastninger. Uden apparatfriktion

f4s en kurveform, der er opad konkav, med apparatfriktion

fis en S-formet kurve. Den sidste m& korrigeres pa passen—.

de midde, f.eks. kan vendetangenten indlagges. Korrektionen

giver s@tningsberegningen en usikkerhed pa op imod 20%.

2. De malte tangentmoduler K,

g, =
afhengighed af aflastnings-

statistisk vurdering af K

sp2ndingen o der i sat-

Al’
ningsberegningen svarer til
in situ spandingen 50 (figur

T2Y 5 Kt =a+b 0A

til Coulombs brudbetingelse

er analog

og analogien strazkker s& vidt

at a = c¢
lideret ler: Pa figur 13 ses

0 for normalkonso-

forfatterens samlede erfa-

ringsmateriale.
Ved kontrolberegning af bygnin-
ger, der er funderet pa morane-
ler kan metodens anvendelighed
illustreres. Pa figur 14 er vist
to bygninger p& Carlsberg mora-
neler. Trappetarnets satning er
korrigeret for langstrakt funda-
ment. Den pa figur 14 viste si-
lo i Odense har varet i en udreae-
net tilstand med F A~ 2 og her
svigter metoden. Som tidligere
vist vil Skempton-Bjerrums sat-
ningsberegning derimod kunne

fungere.
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kan nu danne grundlag for en
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; Figur 14: Sztningsobservationer i drznede ( e ) og udrznede tilstande (o), ks L
Beregninger ( ) og ([ —=-——). :
KONKLUSION s

De omtalte egenskaber ved morzneler er malt i meget stive la-

boratorieapparater. Herved er f.eks. opndet, at satninger, der

tidligere blev beregnet 2-4 gange for store, nu stemmer rime-

ligt med observationer, ogsd selvom der udelukkende anvendes

korrektioner, der g¢r de beregnede s®@tninger stgrre.

Med kendskab til poretallet kan artiklen danne grundlag for

fundamentsberegninger p& morzneler.
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