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t. Indledning

1.1 Fundering og geoteknik

Ethvert bygveaerk - hvad enten det er et hus, en bro, en demning, en
kajkonstruktion, en vejbelaegning eller endog et skib pd bedding - er pa
den ene eller anden made funderet. Herved forstar vi, at bygverket er
udformet sdledes, at bygveerkets egenveegt og de kreefter, der igvrigt mat-
te pavirke bygveerket, pd en hensigtsmassig made overfgres til undergrun-
den. Et bygveerks fundamentering bliver saledes forbindelsesleddet mellem
bygverket og undergrunden.

Inden for faget fundering beskeaftiger man sig med den praktiske
udformning og udfgrelse af bygverkers fundamentering.

Faget fundering har veeret udgvet mere eller mindre bevidst i artu-
sinder. Fra tidlig tid har valget af en egnet fundering veeret et af de for-
ste og vigtigste problemer ved et hvilket som helst bygverks opfarelse.
Nar man erindrer sig stgrrelsen af sddanne historiske bygverker som Py-
ramiderne, Babylons Templer, Den store kinesiske Mur og De romerske
Veje og Akvadukter, ser man, at det ikke har varet sma problemer, der
har optaget fortidens ingenigrer.

| tidligere tider har lgsningen af funderingsproblemer kun kunnet
baseres pa erfaring og tradition. Fgrst indenfor de sidste to hundrede ar
er man begyndt ad teoretisk vej at nerme sig problemerne. Herved opstod
den ingenigrvidenskab, vi i dag bensevner geoteknik.

Geoteknikken omhandler anvendelsen af mekanikkens og hydraulik-
kens love ved udformningen, dimensioneringen og udfgrelsen af bygveerkers
fundamentering.

Sammenfattende kan man sige, at fagomraderne geoteknik og fundering
forholder sig til byggematerialet jord pA samme made, som fagomraderne
anvendt mekanik og konstruktionslere forholder sig til de konventionelle
byggematerialer beton, stal, trae, m.v.
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1.2 Definition af jord

Betegnelsen jord dakker, anvendt inden for geoteknikken, et meget
bredere omrade af materialer end den samme betegnelse anvendt af laeg-
mend eller af agronomer og geologer.

Fra geologien ved vi, at undergrunden stort set kan inddeles i tre
hovedgrupper af bjergarter: de metamorfe, de magmatiske og de sedimen-
teere bjergarter. De metamorfe og magmatiske bjergarter er alle faste og
sammenkrystaliserede, og udger det, man i daglig tale, kalder "fjeld".
Disse bjergarter giver som regel overordentligt gode funderingsmulighe-
der selv for meget store og tunge bygveerker. Anderledes stiller det sig
med de sedimentzere bjergarter. Disse er opstdet som resultat af de geo-
logiske processer, der foregar i den yderste del af jordskorpen. Karak-
teristisk for de sedimentare bjergarter er det sdledes, at de ofte er af lgs,
relativ usammenhangende natur.

Det er kun i de tilfelde, hvor undergrunden bestar af sedimentere
bjergarter, man anvender betegnelsen geoteknik.

Safremt undergrunden bestar af metamorfe eller magmatiske bjergar-
ter, taler man ikke om geoteknik, men derimod om hvad man pd engelsk
betegner "rock mechanics"”. Denne sidstnevnte ingenigrvidenskab er der
af gode grunde meget ringe brug for her i landet, og vi har da heller in-
gen dansk betegnelse for den.

I almindelig geoteknisk sprogbrug vil man szdvanligvis ikke benytte
betegnelsen sedimentaere bjergarter, men blot betegnelsen jord. Denne be-
tegnelse dakker stort set over de geologiske betegnelser: mekaniske og
organiske sedimenter. Vi kan inden for geoteknikken definere begrebet jord
enten som sammenhobet materiale, hvis enkelte bestanddele er dannet ved
mekanisk eller kemisk disintegration af fast fjeld, og som er blevet trans-
porteret og derefter aflejret hovedsagelig af vand, vind og is (mekaniske
sedimenter), eller som materiale, der - inden det indgik i det geologiske
kredslgb - har veret ledi det biologiske kredslgb, d.v.s. plante- og dy-
rerester (organiske sedimenter).

Pa baggrund heraf er det klart, at byggematerialet jord vil optreede
med overordentlig varierende egenskaber. Disse egenskaber vil ikke alene
variere fra aflejring til aflejring, men der kan indenfor den samme aflej-
ring findes partier med overordentligt varierende egenskaber.
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1.3 Geoteknikkens problemer

De hovedgrupper af problemer, man beskeftiger sig med inden for
geoteknikken, skal i det fglgende illustreres ved et simpelt eksempel:
Som vist pé figur 1.1 betragtes en sakaldt dobbelt spunsvaegsfangedem-
ning, der bestar af to spunsveegge, som foroven er indbyrdes forankrede,
og hvis mellemrum er fyldt med jord. Af figuren fremgéar det, hvordan
fangedeemningen har til opgave at tilbageholde vand p& konstruktionens ene
side, saledes at der kan foretages tgrleeggelse pd den anden side. Den dob-
belte spunsvaegsfangedaemning kan for eksempel, som det er vist pa figur
1. 1, benyttes til indfatning for en tgrlagt byggegrube, som skal etableres
p& et vanddakket areal.

De problemer, man ved projektering af en dobbelt spunsvaegsfangedaem-
ning bliver stillet overfor, kan opdeles i tre hovedgrupper:

1) Brudproblemer

2) Deformationsproblemer

3) Stremningsproblemer

Vand Byggegrube

Pigur 1.1 Dobbelt spunsvegsfangedeemning anvendt som byggegrubeindfatning.

I'igur 1.2 a) Brudproblem, b) deformationsproblem og c) stremningsproblem for dob-

belt spunsveaegsfangedseemning.
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De tre hovedgrupper af problemer, der igvrigt er karakteristiske for
en hvilken som helst geoteknisk konstruktion, er sggt illustreret pa figur
1. 2

Daemningens brudproblemer knytter sig - populeert udtrykt - til at un-
dersgge "om damningen veelter eller gar i stykker'. Udtrykt geoteknisk
undersgger man damningens stabilitet. Brudundersggelsen foregar i brud-
stadiet, d.v.s. i den tilstand, hvor demningen er lige p& nippet til at
velte, og kan f. eks. have til hensigt at bestemmme, hvor bred daemningen
skal vaere, for at stabiliteten er i orden.

Daemningens deformationsproblemer knytter sig - igen populeert udtrykt
- til at undersgge, "om daemningen vil komme til at hzlde for meget".
Ved deformationsundersggelsen bestemmer man, om de deformationer,
deemningen undergar i brugstilstanden, vil gare den uegnet til sit formal.

Deaemningens strgmningsproblemer knytter sig til undersggelsen af,
hvor stor en vandmangde, der gennem jordlagene under daemningen kan
stramme ind i byggegruben. Hvis en demning funderes p& meget permeab-
le lag af grus og sten, vil der under deemningen meget let kunne stramme
sddanne vandmaengder, at deemningen i praksis vil veere ubrugelig, til trods
for at bade stabilitets- og deformationsundersggelsen har givet tilfreds-
stillende resultat.

Forinden geoteknikeren ved projekteringen af et bygveerk kan péabe-
gynde undersggelsen af de ovenfor skitserede problemstillinger, ma der
foretages en forundersggelse. Ved den forundersggelse vil man i farste
rekke koncentrere sig om at skaffe oplysninger om de forskellige jordlags
placering i forhold til hinanden. Derpd koncentreres undersggelsen om at
finde de egenskaber ved jorden, som er af direkte betydning ved behand-
lingen af de tre hovedgrupper af geotekniske problemer. Disse egenskaber
vil i overensstemmelse med de tre hovedgrupper af problemer kunne op-
deles pa felgende made:

1) Styrkeparametre

2) Deformationsparametre

3) Strgmningsparametre

Ved lgsningen af et geoteknisk brud-, deformations- eller stremnings-
problem er det selvfglgeligt ngdvendigt at have kendskab til de tilsvarende
styrke-, deformations- eller stramningsparametre. Herudover kraever pro-
blemets Igsning alene kendskab til det pageeldende problems geometriske
parametre samt eventuelt til de indgdende materialers rumvaegte.

Den forsggsmeessige bestemmelse af en given jordarts styrke-, defor-
mations- og strgmningsparametre er relativ kostbar. Som fglge heraf be-
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tjener man sig ofte ved en geoteknisk forundersggelse af et veeld af andre
parametre - de sdkaldte klassifikationsegenskaber.

Klassifikationsegenskaberne kan bestemmes relativt billigt ved forsgg,
og de kan - anvendt af en erfaren geotekniker - veere et yderst veerdifuldt
hjeelpemiddel til en mere eller mindre skgnsmassig vurdering af en given
jordarts styrke-, deformations- og stramningsparametre. Det ma imidler-
tid understreges, at bestemmelsen af klassifikationsegenskaberne ikke udggr
noget mal i sig selv. Klassifikationsegenskaberne tjener alene til vurde-
ring af de optraedende jordarters styrke-, deformations- og stremnings-
parametre, i de tilfzlde hvor en direkte bestemmelse af disse parametre
er fundet for bekostelig.

Den ovenfor foretagne tredeling af de geotekniske problemer ma ikke
forlede laeseren til at tro, at tredelingen kan opretholdes rigoristisk ved
problemernes lgsning.

Saledes vil stremningen under ovennavnte deemning i hgj grad have
indflydelse p& deemningens stabilitet. Daemningens deformationer i brugs-
tilstanden kan a&ndre de geometriske forhold og dermed dens stabilitet, og
deemningens vegt pa jordlaget kan med tiden sndre jordens styrke.

1.4 Geoteknikkens arbejdsmetode

Vi kan belyse geoteknikkens arbejdsmetode ved eksempelvis at sam-
menligne den situation en ingenigr star i, safremt han skal projektere en
stalkonstruktion, med den situation en ingenigr star i, safremt han skal
Projektere funderingen for en bropille. For statikeren geelder det, at han
Pa forhdnd meget ngje kender sit konstruktionsmateriale: han kan ved
meget enkle forsgg finde f.eks. stalets styrkeegenskaber, og han er til-
med selv herre over, om han vil anvende stdl med hgj eller lav styrke.
Por geoteknikeren stiller sagen sig betydeligt vanskeligere: han ma farst
ved at foretage boringer p& byggestedet skaffe sig oplysninger om de un-
derliggende jordlags art, og dernaest ma han ved forsgg i laboratoriet
skaffe sig oplysninger om jordens geotekniske egenskaber. Ofte vil bo-
ringerne sammen med forsggene afslgre, at funderingsforholdene ikke er
ens over hele byggeomradet, f. eks. kan det teenkes, at den ene ende af
bropillen vil blive funderet pa relativt faste jordlag, mens den anden ende
vil blive funderet pa relativt blgde jordlag med dertil hgrende risiko for dif-
ferensseetninger.
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Alt i alt vil vi sdledes indse, at geoteknikeren er i en betydelig van-
skeligere situation end statikeren: Den sidstnaevnte vil som regel straks
kunne begynde at foretage beregning af sit bygveerks ngdvendige dimensio-
ner, medens den fgrstneevnte ma gennem ofte meget omfattende og Kost-
bare mark- og laboratorieundersggelser for at finde frem til egenskaber-
ne ved den jord, der indgar i bygveerket. Vi kan sammenfattende sige, at
hvor problemerne i en stor del af de klassiske bygningsingenigrfag knytter
sig til beregningen af et bygveerks ngdvendige dimensioner, s& vil proble-
merne i geoteknikken knytte sig ikke alene til beregningen af bygvarkets
ngdvendige dimensioner, men tillige i hgj grad til bestemmelsen af de pa-
rametre, der skal laegges til grund for beregningen.

Af de fremfgrte betragtninger fremgar det, at den rolle, geoteknikken
spiller for faget fundering, er ret forskellig fra eksempelvis den rolle,
den anvendte mekanik spiller for faget beerende konstruktioner. Ved dimen-
sioneringen af en stal- eller betonkonstruktion vil den anvendte mekanik
saledes pa et tidligt stadium af projekteringen give relativt sikre oplysnin-
ger om konstruktionens opfarsel. Dette skyldes, at de foretagne beregnin-
ger bygger pa relativt palidelige data. | modsatning hertil vil geoteknik-
ken kun give en arbejdshypotese, hvilket skyldes, at kendskabet til de pa-
geldende jordarters egenskaber ofte er ufuldstaendigt.

Til trods herfor vil den arbejdshypotese, som geoteknikken kan give
os, set fra et praktisk synspunkt, ofte veere lige s& verdifuld som de teo-
rier, der anvendes indenfor andre af bygningsingenigrens fagomrader. Hvis
geoteknikeren er opmaerksom p& de usikkerheder, der er involveret i pro-
blemets beregningsforudsetninger, vil han veere i stand til at imgdese de
forskelle, der maétte opstd mellem virkeligheden og hans egen forestil-
ling om situationen. Kendskabet til disse forskelle ggr det muligt for ham
pé& forhand at planleegge de observationer, som skal ggres under udfgrelsen
af bygveerket med henblik pa at tilpasse dimensioneringen til de virkelige
forhold.

Ved hjelp af den skitserede arbejdsmetode er geoteknikeren uden stgr-
re risiko i stand til at lgse praktiske funderingsproblemer pa grundlag af
lavere sikkerhedsfaktorer end de, som seedvanligvis anvendes inden for
andre af bygningsingenigrens fagomrader - eksempelvis inden for bereg-
ningen af jernbetonkonstruktioner. Som fglge heraf kan den praktiske veer-
di af en grundig geoteknisk viden ikke understreges steerkt nok. Skent man
inden for geoteknikken kun beskeeftiger sig med ideale materialer under
ideale geologiske forhold, rummer geoteknikken alligevel ngglen til en for-
nuftig lgsning af de ofte meget komplekse funderingsproblemer.
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2. Grundleeggende begreber

2.1 Trefasesystemet

Et vilkarligt jordlegeme bestar maksimalt af tre komponenter: tor-
stof (korn), vand og luft. Vand- og luftvolumen kaldes tilsammen jor-
dens porevolumen. Dette kan veere savel vandfyldt som vandfrit, og jord-
legemet bestar i sa fald kun af to komponenter, hvoraf tarstoffet altid er
den ene.

De tre komponenters varierende relative mangde og egenskaber giver
sig udtryk i jordarternes forskellige geotekniske egenskaber og skal derfor
i det fglgende omtales ngjere.

2.2 Jordens korn

kornstgrrelse

Kornstgrrelsen bestemmes for stgrre korns vedkommende ved sigt-
ning,for mindre korns vedkommende ved sedimentation. Herved de-
fineres kornets "diameter”, idet man for stegrre korn definerer diamete-
ren som maskevidden i den fineste sigte, kornet kan passere, medens
man for mindre korn definerer korndiameteren som diameteren af den
kugle, der har samme synkningshastighed, som kornet i vand ved 25° C.
Sigteanalysen anvendes ved korndiametre stgrre end 0, 06 mm, medens se-
dimentationsanalysen anvendes ved korndiametre mindre end 0, 15 mm.

Den gvre greense for hvad man vil betegne som jord, er korndia-
metre pa 200 mm, medens den nedre graense ligger p& omkring 2-10'5nim.

Kornene inddeles efter diameter i fraktioner. Denne inddeling va-
rierer landene imellem, men den pa figur 2. 1 viste inddeling er dog mest
udbredt. Fraktionsgrenserne er her decimaltal af 2 og 6, og hovedgrup-



2.2 KAPITEL 2

Ler-frakti- Silt - fraktion Sand-fraktion Grus-fraktion
Mellem Mellem Mellem

0 80

0,002 0,006
Kornstgrrelse d mm

a.Grovsilt, b. Grusholdigt groft sand, c. Finsandrig silt, d Sandet moroeneler, e, Siltholdigt, fedt ler

Figur 2.1 Fraktionsinddeling og eksempler p& kornkurver.

perne er ler, silt, sand og grus. Korn stgrre end 60 mm kaldes
sten.

Kornstgrrelsen er f. eks. bestemmende for en jordarts vandgennemtraen-
gelighed, som udtrykkes ved en permeabilitetskoefficient. Desuden har de
forskellige fraktioner steerkt varierende styrke- og deformationsegenskaber.

KORNFORM

Kornformen spiller en vasentlig rolle for jordarternes geotekniske
egenskaber.

Betragter man korn af silt, sand og grus, har disse for det meste
en udstreekning af samme stgrrelsesorden i alle tre dimensioner. Kornene
betegnes efter kanternes udseende som skarpkantede, kantede, af-
rundede eller runde. Lerkorn derimod er almindeligvis skaelforme-
de, undertiden ogsd stavformede eller ndleformede. For lers pla-
sticitet spiller de skalformede korn en afgarende rolle, idet disse bestar af
bestemte mineraler, som medfgrer, at der virker serlige elektro - kemiske
kraefter imellem kornene.

MINERALOGI

De foran navnte kornformer skyldes de pagaldende mineralers Kkry-
stalformer, som her skal omtales.

De skazlformede korns udseende er en fglge af lermineralernes lag-
gitterstruktur, hvorimod de kompakte stgrre korn bestdr af minera-
ler med rumgitterstruktur.
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De vigtigste lermineraler er glimmer, kaolinit og montmo-
rillonit, som alle danner flade krystaller. Lermineralerne har evne til
at binde kationer til sig og til at udbytte allerede bundne kationer med nye
kationer. Der skal ikke her ggres neermere rede for disse forhold, hvoraf
en gennemgang findes hos T. W. Lambe (1953). Glimmer og kaolit har en me-
get streng krystalstruktur, hvorimod montmorillonit ikke er sd bundet af
sin krystalform, idet ionbindingerne mellem gitterplanerne for dette mine-
ral er ret svage. Foruden det til kornoverfladen ved adsorption bundne
vand kan montmorillonit derfor optage vandmolekyllag mellem krystalfla-
derne, hvorved jordarten ekspanderer. Dette vil ofte resultere i deforma-
tioner, som giver eventuelle bygveerker yderst uheldige pavirkninger. Hos
alle de ovenfor nzvnte mineraler er der tale om laggitterstruktur.

De vigtigste mineraler med rumgitterstruktur er kwvarts, kalk-
sten og feldspat.

Den mineralske sammenseatning er afggrende for kornmaterialets
densitet (massetethed) p (kg/m ) og dermed rumv e gt (specifik tyngde)
7g(kN/m3), idet man som “bekendt har: yg = g-pg, hvor g er tyngdens acce-
leration. Ofte karakteriseres kornmaterialet i masse- og vegtmeessig hen-
seende ved den relative densitet (eller relative rumvagt):

hvor o og 7 er referencestoffet vands densitet henholdsvis rumveegt, d er
saledes en dimensionslgs stgrrelse; den bestemmes ved pyknometerforsgg.

Den relative densitet kan for jordarter uden organisk indhold regnes at
variere fra 2, 65 for rent kvartssand til 2, 85 for visse lermineraler. For
Jordarter indeholdende seerlig tunge eller lette mineraler kan dg antage veer-
dier uden for dette omrade. Indhold af organisk stof kan reducere d helt ned
tJl 1, 0.

KORNFORDELING

Ved bestemmelsen af kornstgrrelsen ved sigtning og sedimentation fin-
des samtidigt kornenes fordeling i de forskellige fraktioner. To former
for grafisk afbildning af kornfordelingen skal omtales her:

Den almindeligste afbildning er kornkurven, som vist p& figur 2.1.
Ordinaten angiver efter tgrvaegt, hvor mange procent af kornene, der
er mindre end den pd abscisseaksen afsatte korndiameter. Kornkurven er
altsd en sumkurve. Mest hensigtsmaessigt er det at benytte aritmetrisk
inddeling af ordinataksen og logaritmisk inddeling af abscisseaksen.
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<? 40

Veegtprocent silt

Figur 2.2 Kornfordeling afbildet i trekantdiagram.

For at karakterisere kornkurvens forlgb taler man om g rade ring og
sortering. Et talmaessigt udtryk for graderingen haves i uensformig-
hedstallet:

GO

v J10

2.2
hvor dg0 og d1Q betegner henholdsvis 60%- og 10%-fraktilen. En jordart med
U> 5 kaldes velgraderet (kurve d pa figur 2. 1), mens U< 2, 5 angiver en vel-
sorteret jordart (kurve a).

Den anden grafiske afbildning af kornfordelingen, som her skal om-
tales, er trekantdiagrammet, som er vist pa figur 2.2. Der er her
anvendt en ligesidet trekant, pa hvis sider ler-, silt- og sandfraktionerne
er angivet. Ler-, silt- og sandindholdet i jordarten er udtrykt i procent
af den totale tgrveegt og afsat fra den tilsvarende side i trekanten, hvor-
ved en jordarts kornfordeling afbildes ved et punkt. Diagrammets brug er
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illustreret til hgjre pd figur 2.2. De pa figur 2. 1 viste kornkurver er til
sammenligning indtegnet p& figur 2.2

Det er ved den pa figur 2.2 viste grafiske afbildning kun muligt at
afbilde tre hovedfraktioner som f.eks. ler-, silt- og sandfraktionerne.
@Onskes et mere detaljeret billede, kan hver af de valgte tre hovedfrakti-
oner afbildes i selvsteendigt trekantdiagram.

Kornkurven og trekantdiagrammet har isaer veerdi for sand- og silt-
fraktionernes vedkommende, idet det for lerfraktionen geelder, at den mi-
neralogiske opbygning betyder mere end kornstgrrelsen for de geotekniske
egenskaber.

2.3 Jordens porer

PORETAL OG POR@SITET

Begreberne poretal og porgsitet angiver een og samme egenskab
ved jorden, nemlig porevolumenets relative starrelse.

Poretallet e defineres som:

porevolumen
kornvolumen

Porgsiteten n defineres som:

porevolumen
totalvolumen

Af figur 2. 3, som illustrerer jordens trefasesystem, fas fglgende re-
lationer mellem e og n:

n 1e+ e 0g e A n 2.3

Poretallet er det hyppigst angivne karakteristikum af de to. Dette skyl-
des, at poretallet angiver porevolumen i forhold til kornene, som er den
m®d hensyn til vaegt og rumfang konstante bestanddel. Poretallet bestem-
mes ved vejning af et bestemt volumen af en prgve, som er ovntgrret ved
105° C i 24 timer.

Rent sand har som oftest poretal mellem 0, 35 og 0, 8 for henholdsvis
den teetteste og den lgseste lejring, mens de fleste lerarter kan have po-
retal op til 1,5. Ilgvrigt kan poretallet variere mellem meget vide gren-
Ser, fra ned mod 0, 01 for lerskifer, glimmerskifer og gnejs, og op til
10 for meget fede lerarter.
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------------------------- Volumenforhold ------------------------ “ Veegtforhold

Poretal Porgsitet Meetningsgrad  Vandindhold

Figur 2.3 Grundleggende definitioner for trefasesystemet.

Til karakterisering af jordarterne sand og grus har man indfgrt be-
grebet den relative Ilejringsteethed, som er defineret ved:

b €max ~ €min

hvor e og e er poretallet for jordartens mindste henholdsvis stgr-
ste lejringstaethed bestemt ved standardiserede metoder. emax bestemmes
sdledes som poretallet for den lejring, som fremkommer, nar det tgrre-
de sand gennem en tragt falder med en bestemt og konstant hgjde, medens
emin bestemmes som poretallet for den komprimerede lejring, man far,
ndr sandet i en cylinder indstampes efter en standardiseret procedure.

ID er et tal, som vokser fra 0 til 1, nar lejringsteetheden varierer
fra den lgseste til den fasteste.

VANDINDHOLD
Jordens vandindhold defineres som veagtforholdet:

w = vandvagt
kornveegt

0og angives i procent.

Ligesom poretallet er vandindholdet en hensigtsmaessig angivelse, idet
vandindholdet seetter vandvagten i forhold til den faste bestanddel, kornene,
hvis vegt og rumfang ikke @ndres hverken ved udterring eller ved sam-
mentrykning. Vandindholdet beregnes som veagttabet i procent af terstof-
fet ved ovnterring til konstant veegt ved 105° C.
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Vandindholdet for naturligt foreckommende jordarter kan ligge mellem
nul og flere hundrede procent. Herhjemme finder man de stgrste vandind-
hold i tgrv og dynd.

MAZETNINGSGRAD
Som naevnt foran er jordens porer undertiden kun delvis vandfyldte.
Man udtrykker dette ved meetningsgraden:

. vandvolumen

w  porevolumen

Maetningsgraden er altsa et tal mellem 0 og 1. Er meatningsgraden lig 1,
er jordarten vandmeaettet.

RUMVAEGT

Ved en jordarts rumvegt forstds veegten Qr, rumenhed. Indenfor geo-
teknikken udtrykkes rumveegten oftest i kKN/m .

Rumveaegten kan variere fra kun lidt over 10 kN/m for jordarter med
stort vandindhold op til 25 kN/m for jordarter med meget sma poretal.
Kornskelettet er i det sidste tilfelde sd kompakt, at rumveaegten nzermer sig
den rene stenrumveegt.

For ngje at tilkendegive, hvad rumvagten omfatter, benyttes i neer-
veerende lerebog folgende indices, som er almindeligt anerkendte:

7 betegner generelt jords rumveegt
7~  betegner tgr jords rumveegt (Sw = 0)
7m betegner vandmeettet jords rumveegt (Sw = 1,0)
Tw betegner vands rumvagt
79 betegner kornenes rumveegt
7! betegner for vandmettet jord den for opdrift reducerede rum-
vegt. Denne rumveagt kaldes reduceret rumvaegt, og omtales
nermere i kapitel 3.
7 betegner rumveagten for jord, korrigeret for en lodret strgm-
ning. Denne rumveegt kaldes effektiv rumvagt og omtales neer-
mere i kapitel 4. Hvis stramning ikke forekommer, er 7 = y’.
Vands rumveaegt 7w kan i de fleste problemer indenfor geoteknikken
med tilstreekkelig ngjagtighed regnes lig 10 kN/m3. Der skal dog ggares op-
maerksom pd, at denne tilneermelse i det enkelte tilfelde bgr vurderes, idet
K eks. et stort saltindhold i vandet let kan forgge rumveegten betydeligt. |



2.8 KAPITEL 2

Beregning baseret p& poretal Beregning baseret pa vandindhold
Fase Volumen Rumvegt Veegt Fase Veegt Rumvaegt  Volumen
Luft  e(I-SJ 0 0 Luft 0 0 e tow
Vand esSw Yw e Swyw Vand w Yw \\CIW
Korn 1 ds Yw ds Yw Korn ! ds Yw a5 lYW
lalt I+e v (ds* 6 Sw) Yw lalt L+w v e ds  on

Figur 2.4 Beregning af jords rumveegt.

det folgende regnes »» 10 kN/mo. Starrelsen yw ma aldrig udelades af
formler, da den ikke er dimensionslgs.

Undertiden gnsker man at beregne jordens rumveegt pd grundlag af de
tre fasers volumener og veegte. Til denne beregning er de pa figur 2.4
viste skemaer velegnede.

Skemaerne, som er baseret pd den grundleeggende relation: Rumvaegt
X volumen = veegt, giver en oversigt over de i det foregdende indferte de-
finitioner. G&r man vandret ind i skemaerne fas relationen: Rumvagt X vo-
lumen = veegt for den enkelte fase. Summeres lodret fds rumvegt, volu-
men og dette volumens veegt for trefasesystemet jord.

Af skemaerne fas:

d._+eS
S w
7 1+e 2.5
(1+W)SWds 1+Wd7 -
7 WdS+SW l+e s w :

Den sidste omskrivning fas af eSvg/rYW | de 7W,
P& figur 2.5 er formel 2.5 afbildet for Sw = 1,0 og S = 0 og almin-
delig forekommende veerdier af dg.

EKSEMPEL 2.1

Klassifikationsegenskaberne fgrer som foran navnt ikke direkte til en jordarts styr-
ke-, deformations- og stremningsparametre, men angiver stgrrelser, hvoraf disse
parametre afhenger. Parametrene er i modsatning til klassifikationsegenskaherne de
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Ikke frost fariig

——

Figur 2.5 Sammenhangen mellem poretal Figur 2.6 Kriterium for frostfarlighed,
og rumvegtene 7m °g *Yd' D.o. H., Ontario, Canada.

stgrrelser, som indgdr i de endelige geotekniske beregninger. Man kan imidlertid of-
te pad grundlag af kendskab til klassifikationsegenskaberne udtale sig om stgrrelsesor-
denen af de naevnte parametre uden at udfgre dyre forsgg.

Som eksempel pd en sddan anvendelse af de simple klassifikationsegenskaber skal
her omtales forholdene vedrgrende en jordarts frostfarlighed.

Na&r man taler om frostfare i forbindelse med en jordart, tenkes pa de skader,
jorden ved sine af nedfrysning forarsagede deformationer kan pafgre et bygverk: Dels
kan der ske havning af fundamenter og vejbelegninger ved frysningen, dels kan jorden
opblgdes ved optgningen. Frostfaren hidrgrer forst og fremmest fra tendensen til dan-
nelse af islinser i jordlegemet. Det skadevoldende herved er ikke blot vandets volumen-
forggelse under isdannelse, men iszr islinsernes evne til pd uklarlagt vis at suge vand
til sig Og herved vokse til flere centimeters tykkelse.

For at frostfare kan opstd, ma den pageldende jordart have vand i sine porer samt
veaere beliggende i mindre dybde under jordoverfladen end 1,2 m, som herhjemme er
frostens stgrste nedtreengningsdybde. Er disse omstendigheder opfyldt, vil faren alene
afhaenge af jordartens opbygning.

De egenskaber, som her kommer pad tale, angdr kornskelettets evne til at trans-
portere vand til islinsernes forggelse. Harrgrsvirkning i jordskelettets porer befor-
drer vandets transport op mod islinserne, medens jordskelettets modstand mod strgm-
mende vand vil heemme vandets transport.

Harrersvirkningen afhanger af porernes stgrrelse, som igen afhanger af korn-
stagrrelsen. Sma korn giver stor harrgrsvirkning, medens store korn giver lille virk-
ning. Modstanden mod stremmende vand afheenger ogsd af porernes stgrrelse og der-



2. 10 KAPITEL 2

med af kornstgrrelsen. Sma korn giver stor modstand, store korn lille modstand. Med
tilneermelse kan frostfaren derfor alene karakteriseres ved klassifikationsegenskaberne:
kornstgrrelse og kornfordeling.

P& figur 2. 6 er i trekantdiagram angivet et kriterium, som anvendes ved Depart-
ment of Highways of Ontario i Canada til vurdering af en jordarts frostfarlighed ud fra
kornfordelingen.

| sand er harrgrsvirkningen sa lille, at der ikke kan suges vand til islinserne. |
ler er suget stort, men modstanden mod stremning hindrer transport af betydning til
islinserne. Silt er derimod en frostfarlig jordart, fordi harrgrsvirkningen da er til-
streekkelig, medens modstanden mod stremning er relativ ringe.

2.4 Konsistensgranser

For sand og grus kan man, som tidligere omtalt, angive en lejrings
relative tethed. For ler og silt kan dette imidlertid ikke ggres entydigt,
og man benytter derfor her vandindholdet til at karakterisere tilstanden.
| det fglgende skal omtales de for en lerart karakteristiske veerdier af
vandindholdet.

Nar en lerart aflejres i naturen, fas til begyndelse en meget vandrig
masse. Hvis leret forstyrres i denne tilstand, vil det meget let blive fly-
dende. Efterhdnden som lagtykkelsen tiltager, bliver lerarten mere kom-
pakt og mister sin evne til at flyde, idet en del af vandet presses ud.
Denne vandudpresning hidrgrer fra en konsolideringsproces, som er for-
arsaget af veegten af det overliggende ler. Ved et vist vandindhold, fly-
degraensen overgar leret fra flydende til plastisk konsistens. Denne
tilstand er karakteristisk derved, at leret ved tryk deformeres og fast-
holder den deformerede tilstand, nar trykket fjernes.

Ved yderligere vandudpresning forarsaget af belastning eller ved for-
dampning vil vandindholdet igen formindskes, og lerets formbarhed bliver
stgrre, indtil det ved plasticitetsgraensen wp gar over fra plastisk
til halvfast konsistens. Ved vandindhold under plasticitetsgraeensen kan le-
ret let sprekke, og det er normalt lige under plasticitetsgreensen vand-
maettet og markegrat eller -brunt.

Ved fortsat reduktion af vandindholdet nds svindgreensen Wg. For
ler, hvis vandindhold ligger pa eller under svindgraensen, vil en eventuel
reduktion af vandindholdet ikke medfgre nogen yderligere volumenredukti-
on, idet porerne efterhdnden temmes for vand, mens leret skifter farve
til lysegrat eller -brunt. Under svindgrensen kan leret anses for at veere
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Svindgraense Ftydegraens® Moraneler
| Plasticitetsgraens” i , \
h-H
Lillebeeltsler
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Figur 2, 7 Konsistensgrenser, Figur 2.8 Konsistensgrenser for nogle

danske jordarter.

et fast stof. Er fordampningen maksimal, har man til sidst kun det hy-
groskopisk bundne vand langs kornenes overflader tilbage.

Flyde- og plasticitetsgrenserne er vigtige karakteristika for en lerart.
De defineres i praksis ved standardiserede laboratorieforsgg. Flydegreen-
sen bestemmes sdledes efter en procedure, der er indfgrt af A. Casagran-
de (1932), ifglge hvilken leret anbringes i en skal, hvorefter der med en
saerlig spatel laves en 8 mm dyb fure i leret. Skélen gives nu en reekke
slag ved fald fra 10 mm hgjde, og man definerer flydegreensen som det
vandindhold, leret netop skal have, for at 12 mm af furen lukker sig, nar
skalen gives ialt 25 slag. Plasticitetsgreensen, som ogsa benzvnes udrul-
ningsgraensen, defineres som det vandindhold, hvor jordarten med handen
netop lader sig udrulle til 3 mm tykke trdde uden at knakke.

De forskellige konsistensgraenser er illustreret pd figur 2.7. Differen-
cen wL - Wp kaldes plasticitetsindekset Ip. Plasticitetsindekset er
0 for alle sandjordarter, forsvindende lille for grovsilt og kun nogle fa
procent for finsilt. Derimod ligger det over 8% selv i meget sandet ler
°g over 100% i vore fedeste lerarter.

Som betegnelse for jordens relative vandindhold har man indfert kon-
sistensindekset:

Konsistensindekset er bl. a. et udtryk for jordens styrke- og deforma-
tionsegenskaber, idet disse afheenger af, hvor i intervallet wp - Wj* det i



2. 12 KAPITEL 2

lejringen forekommende vandindhold w ligger. Begrebet er analogt med den
relative lejringsteethed i for sandjordarter.

Pa figur 2.8 er vist nogle karakteristiske danske jordarters konsi-
stensgraenser. Det ses, at ikke alene det plastiske omrades udstreekning
(plasticitetsindekset), men ogsd omradets placering p& vandprocentskalaen
er vidt forskellig. Dette skyldes, at de fine korn har stgrst vandbindings-
evne, og fede lerarter far sdledes relativt hgje flyde- og plasticitetsgreen-
ser.

2.5 Jordartsbeskrivelse

De i det foregdende definerede egenskaber vedrgrende jordens mikro-
struktur lader sig alle bestemme talmeessigt ved simple laboratorieforsgg.
Imidlertid kan man med den geotekniske viden, man i dag er i besiddelse
af, ikke af disse grundleggende egenskaber aflede de for den praktiske
geoteknik vigtige styrke-, deformations- og strgmningspara-
metre. For at fa tilstreekkelig gode oplysninger om disse parametre ma
man ofte ty til dyre forsggsmetoder, som kun er aktuelle i forbindelse med
opfarelsen af store bygveerker.

I forbindelse med opfarelsen af mindre bygveerker ma man i stedet
for ty til simplere forsgg og iagttagelser og ad den vej sgge at nd frem
til en kvalitativ beskrivelse af en jordarts egenskaber. De begreber, som
ma omtales, for at man kan give denne beskrivelse, er fglgende:

1) Kornstgrrelser

2) Farve og lugt

3) Inhomogenitet

4) Jordartsbetegnelser

KORNSTYJRRELSER

Den bedste bestemmelse af kornkurven fas som tidligere omtalt ved
sigtning og opslemning, men ofte har man brug for at danne sig et ind-
tryk af kornstgrrelserne uden forst at behgve at udfgre forsgg.

Sten-, grus- og sandfraktionerne kan skelnes med det blot-
te gje og tydeligt fgles med fingrene. Det fineste sand fgles mellem teen-
derne som en knasen.

Grovs ilt har karakter af pudder eller mel; den er flgjlsblgd og
knaser ganske let mellem tanderne. Den besidder kun i nogen grad den
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sdkaldte "harmonikastruktur”, som viser sig, ved at en pglse af vadt ma-
teriale kan treekkes ud og ind som en blgd elastik. Denne struktur opstar,
fordi adhasionen mellem kornene er ringe, og vandet kan bevage sig ret
hurtigt i siltens porer. Et andet kendetegn er grovsiltens karakter af stgv
i tor tilstand. Séaledes tgrrer vadd grovsilt pd handen hurtigt og kan let
gnides af som stovfrit mel.

Fins ilt har i mere udpraeget grad samtlige grovsiltens egenskaber.
For den szregne "harmonikastruktur” geelder her, at det ved sammentryk-
ning varer noget, inden vandet fremtreeder p& overfladen, og finsilten be-
holder indtil da sin karakteristiske matte kulgar.

Den rene lerfraktion udger i ter tilstand en hard masse, som van-
skeligt lader sig ridse med en negl. Den har i fugtig tilstand blankt skee-
rebrud og er formbar og meget klebende. Harmonikastruktur eksisterer
ikke, og fraktionen er i det hele let at kende.

FARVE OG LUGT

For den kvalitative bedgmmelse af jordarter er endvidere farve og
lugt af betydning.

De jordarter, der indeholder organisk stof, er oftest brune, sortgra
eller sorte. Forvitrede jordarter er gragule, gul- eller rgdbrune. | dag-
lig tale kaldes forvitret ler ofte rgdler og uforvitret ler blaler.

Overlejres en jordart af dynd, bliver dens farve sarpraeget grenlig-
gra, og jordarten kan let forveksles med uforvitret jord, som har naesten
samme gra farve. Stort kalkindhold giver jordarten en hvidgra farve.

Torv og dynd har stort indhold af organisk stof. Sadanne jordarter er
lettere end normalt, og er for geoteknikken farlige jordarter, idet et endog

ringe indhold af organisk stof har stor indflydelse pa en jordarts egenskaber.
Til denne farlige jordartsklasse hgrer ogsa jordarter, som indeholder gy tj e.
Denne substans, som hovedsagelig bestar af mikroorganismers ekskremen-
ter, har ikke altid dyndets farve og lugt, men giver jordarten en lignende,
lav rumveegt.

inhomogeniteter

For en jordarts geotekniske egenskaber er graden af homogenitet af
stor betydning, idet den afggr, om man kan regne de karakteristika, man
igvrigt har fundet frem til, for repraesentative for den pagealdende jordart.

De faktorer, som ggr jorden inhomogen, er indhold af fremmede be-
standdele, revner og spraekker samt lagdeling.
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Indhold af skaller og planterester er ofte udtryk for, at jordarten er
ganske ung d.v.s. nappe tidligere overlejret eller pd anden méade bela-
stet, hvilket, som vi senere skal se, er af stor betydning for jordens de-
formations- og styrkeegenskaber.

Med hensyn til stenindhold stammer kalk og flint fra de danske kalkaf-
lejringer, kvarts og glimmer fra den danske tertieere dybgrund, hvorimod
granit, gnejs og andre skandinaviske bjergarter er transporteret hertil af
isen. De navnte indhold er derfor tegn p&, at lagene stammer fra istiden
eller tiden derefter.

Revner og spraekker er endvidere afggrende for jordens styrke, idet
brud efter disse linier let opstar.

Konstatering af eventuelle laggraenser er vigtig, fordi de geotekniske
egenskaber kan andres brat ved en laggrense.

Nar talen er om inhomogenitet, ma ogsd omtales det seerlige faenomen,
der betegnes som "spreekket ler. Dette er ler fra Tertieer-tiden, som i ti-
dens lgb har udviklet visse brudflader - sikaldte spreekker - som har stgrre
vandindhold og dermed mindre styrke end den gvrige lersubstans. Fenome-
net forekommer i septarieler og lillebaeltsler og vil blive nsermere omtalt i
afsnit 8. 5.

Da der i jord altid er tale om korn af forskellig storrelse, er be-
grebet homogenitet naturligvis relativt. Séaledes vil man betegne moraene-
ler indeholdende alle fraktioner fra sten til ler som inhomogent, med
mindre de enkelte fraktioner er ganske jevnt fordelt, i hvilket tilfelde
man mé& kalde lejringen homogen.

JORDARTSBETEGNELSER

Ved enhver jordartsbedgmmelse m& man frem for alt huske pa, at
selv den bedst sorterede aflejring aldrig har alle sine korn liggende in-
denfor een fraktion. Dertil kommer, at lerfraktionen har stgrre betydning
for jordartens geotekniske egenskaber end det procentvise lerindhold an-
giver. Endvidere kan lerfraktionens kornfordeling ikke bestemmes af korn-
kurven, som kun angiver den samlede fraktion af korn mindre end 0, 002
mm, hvilket medfgrer, at samme lerprocent kan give jordarten vidt for-
skellige fysiske egenskaber.

Det er bl. a. af sidstnevnte grund, at man ikke kan fastsaette gransen
mellem sand- og lerjordarter ved en bestemt lerprocent. Man har derfor
valgt at lade formbarheden (plasticiteten) hos den fugtige jordart veere af-
gegrende for betegnelsen, idet man vil kalde jordarten for ler, sa-
fremt den er formbar indenfor et vist vandprocentom-
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0 a'00

0 100/ Sand

Figur 2.9 Teoretisk og realistisk skitseret inddeling i jordartsbetegnelser.

rdde. Dette omrade varierer meget i omfang og beliggenhed pd vandpro-
centskalaen fra magre til fede lerarter, hvilket bl. a. fremgar af figur 2. 0.

Man vil saledes betegne en jordart med kun 15% ler fraktion og 50%
sandfraktion som en lerart (sandet moraseneler), da den vil ve-
re i besiddelse af den nzvnte formbarhed.

Pa lignende made vil en jordart indeholdende 65% af fraktionen fint
sand og kun 30% siltfraktion veere at bensvne silt, da den har ud-
preeget harmonikastruktur.

Andre jordartsbetegnelser som leret grus og siltholdigt sand
forklarer sig selv, men det md fremhaves, at det ofte kan veere vanske-
Ugt at afggre, om man f. eks. skal kalde en proave meget sandet mo-
reeneler eller lerrigt moraenesand. Iser for moraeneaflejringer
(flade kornkurver) kan det veere vanskeligt at angive den rigtige betegnel-
se, og det ma igen erindres, at jo mere finkornet en fraktion er, jo min
dre behgver dens procenttal at veere for at influere pad jordens egenskaber.

Dette forhold er yderligere illustreret pa figur 2.9, hvor trekantdia-
grammet fra figur 2.2 er taget i anvendelse til angivelse af de forskelli-
ge jordartsbetegnelser. Til venstre er vist en inddeling af diagrammet
efter det teoretiske princip, at den rigest repraesenterede fraktion navn-
giver jordarten. Til hgjre er derimod skitseret en inddeling, som stem-
mer overens med de betegnelser, man i realiteten vil benytte; jevnfor
de omtalte eksempler pa ler- og siltjordarter.
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EKSEMPEL 2.2

Med det formal at give laeseren et indtryk af talveerdierne for de omtalte klassi-
fikationsegenskaber er i nedenstdende tabel givet en oversigt over nogle karakteristi-

ske jordarters klassifikationsegenskaber.
Det skal udtrykkelig bemeerkes, at de angivne talveerdier pd ingen made er undta-

gelsesfri.

ds Y e w wL  wp Ic Kalk Lerfrak.
Jordart kN/m3 woo% % % % %
Smeltevandssand 264-267 18-21 05-08 0-30 - - - - -0 ~0
Moranesand 265-27 22-23 0,2-04 0-15 - - - - 0-25 <10615
Feerdsk basaltsand 3,0-3,5 21-27 08-08 0-25 - - - - -0 ~0
Morzneler 267273 21-23 03-05 10-16 16-27 10-14 6-13 06-1,3 10-20* 20-25
Smeltevandsler 267273 20-22 05-0,7 17-25 23-35 12-18 11-17 0,7-11 20-30
Yoldialer 2,7-275 19-20 08-10 28-30 45-65 20-25 25-40 0,6-08 30-70
Septarieler 275285 19-19,5 10-12 34-44 70-110 20-40 50-70 0,95-105 10-40 60-80
Lillebeltsler 2,78-282 18-19 1113 35-45 80-300 38-48 40-250 0,95-105 0-30 70-90
Norsk Kkvikler 265-2,75 18-19,5 10-13 32-45 21-35 16-22 5-13 -2--1 40-65
Dynd 1,3-25 10-15 -8 50-300 - - - - - 0-30
Skrivekridt 2,69-2,72 19-20 08-1,0 25-37 * - - 97-100 ~0

» Kalkmorene dog < 60%
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3. Geostatik

3.1 Effektive speendinger og poretryk

Geostatikken omfatter de dele af geoteknikken, som behandler jords
evne til at optage kreefter fra bygvarker. For geostatiske problemer spil-
ler spaendingsbegrebet en veesentlig rolle - ligesom inden for al anden sta-
tik. Da jord ikke er et homogent materiale, kraeves en serlig behandling
af begrebet spending for at f& forstdelsen af de specielle egenskaber, som
er karakteristiske for jord.

Lad os betragte en sandaflejring af uendelig vandret udstreekning,
som vist pd figur 3. 1. Vandspejlet er sammenfaldende med overfladen af
det vandmattede sand, og den gennemsnitlige rumvegt af sand-vand-blan-
dingen er overalt y . | denne aflejring leegges et snit, hvis lodrette be-
greensning er en cylinder med tveersnitsarealet 1. verste vandrette snit-
flade ligger over jordoverfladen, medens nederste vandrette snit ligger
dybden d under overfladen. Krafterne pad denne cylinder skal veere i lige-
veegt.

Figur 3.1 Snit i aflejring af uendelig vandret udstraekning.
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Snit

a) Et plant snit b) Et i middel plant snit

Figur 3.2 Vandrette snit i jordmasse.

| gverste snitflade virker et tryk svarende til veaegten af den over-
liggende atmosfere; men i geotekniske beregninger - ligesom i hydrauli-
ske beregninger - regnes atmosferetrykket lig nul, og alle andre tryk el-
ler spandinger méales herudfra. Sandaflejringen er af uendelig vandret ud-
strekning, og denne symmetri medfgrer, at summen af alle de kreefter,
der virker p& cylinderens lodrette begraensning, er nul. Tilsammen pavir-
kes alt indenfor snittet af tyngdekraften:

C = 7md.I

Til at holde ligevaegt hermed forekommer kun kreefterne i det neder-
ste vandrette snit. Disse kan opfattes som en jevnt fordelt spanding o
over arealet. Denne spanding, som kaldes den totale speending, er
defineret ved:

G=xx+1

hvoraf fas:

<r=7md 3.1

Det skal bemarkes, at de speendinger, der optreeder i geotekniske
problemer, stort set altid er trykspeendinger. Som en fglge heraf har man
i geoteknikken forladt den i fagene ren og anvendt mekanik benyttede for-
tegnskonvention, saledes at man inden for geoteknikken udelukkende regner
trykspaendinger positive.

Indledningsvis betragtes det nederste vandrette snit som et plant snit.
Det vil sdledes pa vilkarlig made skeere gennem bade vand og sandkorn,
som vist pé& figur 3.2 a. Da vandet i sandaflejringen er i ro, vil der vere
lineeer sammenhang mellem vandtryk u, som i geoteknikken benzvnes den
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fra u
fra P,

0) Spandingsopdeling b> Spcendingsbidrog

Figur 3.3 Speendinger i et kornmateriale.

neutrale spanding eller poretrykket, og dybden d under vandspejlet:
u=174d 3-2
w
Man kunne fristes til at opdele den totale spanding i et vandtryk u
°g et tryk aR i eller mellem kornene, som illustreret pa figur 3. 3a:

1e < = Axu + A20k 3-3

hvor Aj og A2 er de delarealer, hvorover henholdsvis u og <k virker
(Aj + A2 = 1). Spgrgsmalet er nu, hvor store disse delarealer er, og
herover geradede de leerde i hidsig debat for artier tilbage. Haefter man
sig ved, at snittet er plant, kunne man fristes til at tro, at den neu-
trale speending kun virkede over en mindre del af arealet, som antydet pa
figur 3. 3a. Denne fejlagtige antagelse har veeret arsag til flere katastrofer
med deemninger, fordi opdriften p& fundamentsfladen kun var medtaget med
en del af sin veerdi.

At antagelsen er fejlagtig, kan man anskueligggre ved at betragte et korn
i snitfladen, som vist p& figur 3. 3b. Spandingen i snitfladen ma besta af et
bidrag fra kontaktkrefterne mellem kornene plus en spaending u svarende
iil det alsidige poretryk. Poretrykket giver sdledes ogsa et bidrag i de dela-
realer, der daekkes af korn, d.v.s.

1va * (AXx + A2)u + A2
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Dette kan ogsd forstds ved at zndre lidt pd det vandrette snit. Pa fi-
gur 3.2 er vist et snit, der kun i middel er plant og vandret. Det er ind-
lagt sdledes, at det pa intet sted skaerer gennem sandkorn, men kun fares
igennem vedbergringspunkterne mellem kornene. Da poretrykket er det sam-
me i alle retninger, mé& den resulterende kraft fra poretrykket stadig vere
lodret, og da bergringsfladerne udger en meget ringe del af det samlede
areal, mad den neutrale spanding indgd med meget nzer det fulde areal.

Ved lodret projektion af kontaktkraefterne mellem kornene féas:

ZAPKL: A2'°k

Da kontakttrykkene cr* kun virker pa en meget ringe del af det sam-
lede areal, md de antage meget store veerdier. Kontaktareal og kontakt-
tryk er begreber, som det har vist sig meget upraktisk at arbejde med.
Forudseettes kornene sma i forhold til udsnittets areal, vil antallet af berg-
ringspunkter veere meget stort, hvorfor man kan opfatte alle kontakttrykkene
som en jevnt fordelt spending « over hele arealet. Denne spanding, som
kaldes den effektive spaending, er defineret ved:

A2°k * 1,3
og ligning 3.3 kan da skrives:

4= U+ oo 3.4

eller udtrykt med ord: Den totale speending er lig summen af
den neutrale og den effektive spanding.

Det kan maske undre, at denne relation skulle veere s& fundamental,
nar det betenkes, at to af leddene (cr og u) let kan beregnes (ligningerne
3.1 og 3.2), samt at det sidste led (0-) er en abstrakt stgrrelse. Relati-
onens fundamentale betydning skyldes imidlertid, at den effektive
spending er af stgrste betydning for savel jordens styr-
ke som for dens deformationer. Dette er eftervist bdde ved for-
sgg og i praksis.

| ovenstaende er udelukkende benyttet en mekanisk model, nemlig sand-
korn, der alene pavirker hinanden i bergringsfladerne. Denne model streek-
ker ikke til, nar der er tale om de meget sma korn, hvoraf ler er opbyg-
get. | ler overfares kraefter ikke alene ved bergring, men ogsd ved mas-
setiltreekning, elektrisk frastedning og flere andre mader, hvis natur i det
vaesentlige er ukendt idag. Til trods herfor har det i praksis vist sig, at
ligning 3.4 ogs& gealder for ler.
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Den lodrette effektive spanding kan i det betragtede tilfaelde findes af
ligning 3. 4:

J a-u=7md" 7wd “ (T'm* d 3*5

P& grundlag af dette resultat indfares en ny rumvaegt:

W=y -y 3,6
m w
som kaldes den reducerede rumveegt. Udtrykket for den effektive

spaending e&endres da til:

<« = ylid 3,7

Tilfeeldigt udsnit

Figur 3.4 Tilfeldigt udsnit i vandmasse.

Ovenfor er den reducerede rumvagt indfgrt som en ren beregningsmeessig starrelse.
Det er imidlertid muligt at udlede denne stgrrelse selvsteendigt, hvilket illustrerer bade
dens fysiske berettigelse og dens navn, som kan fortolkes som den for opdrift re-
ducerede rumveegt.

Vi betragter et vilkarligt volumen af en stillestdende vandmasse i jordens tyngdefelt,
som vist pd figur 3.4. Ligevegtsligningen for dette volumen kan skrives:

udF + 0 3.8

hvor

u er trykket pd et lille fladeelement,

df"  er en vektor, der udtrykker det lille fladeelements stgrrelse (df defineres
positivt vek fra fladen F, ligesom i hydraulikken),

F er hele volumenets overflade,
er densiteten af vandet,

g er tyngdens acceleration

du) eret lille volumen og

\% er volumenet.
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[——I

JOF JOF

| middel lodret

| ' middel lodret

\ | middel vondret | middel varv

Figur 3.5 Ligevagt af jordskellet alene.

Ligningen geelder for et vilkarligt volumen og er faktisk kun en kompliceret made at
skrive Archimedes' lov pa.
Da g er konstant over hele volumenet, fis:

3.9

Ligningen siger da, at man kan erstatte summen af alle tryk p& overfladen med en op-
adrettet kraft, hvis stgrrelse uanset volumenets form er 7WV.

| stedet for som fer at betragte ligeveegten af en cylinder, hvori bade porevandet
og sandkornene er indeholdt, og hvor man derfor anvender den gennemsnitlige rumvagt
~ kan man betragte ligeveegten af jordskelettet alene. Dette er illustreret pa fi-
gur 3.5 Til venstre ses den tidligere omtalte cylinder, som indeholder bade sandkorn
og vand. Til hgjre er med skravering angivet, hvad der ligger indenfor det nu betragte-
de volumen - nemlig jordskelettet. Det nye snit felger sandkornenes overflade og gar
fra korn til korn i bergringspunkterne. Ogsa dette volumen skal veaere i ligeveegt. Ud-
snittet pavirkes af fglgende kreefter:

Tyngdekraften : dg7zwV

hvor V er volumenet af jordskelettet alene.

Vandtrykket . f udF
JF

som pavirker samtlige sandkorn pa overfladen, samt

Kontakttrykket
som er kontakttrykket mellem skraverede og ikke-skraverede korn, idet kontakttrykket
mellem skraverede korn er indre kreefter i udsnittet.

Som for medferer symmetrien, at resultanten af kreefterne pa snittets lodrette be-
grensning er nul.
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| lodret projektion bliver ligeveegtsligningen:

VWV - fF udfl * Wk 1 0 310
Andet led kan ifglge Archimedes' lov erstattes med 7WV, medens tredje led kan opfattes
som en jevnt fordelt effektiv spending <. Man far da:

d7\/--y\-l-cr=0 3,11
S w w
Volumenet af jordskelettet er:

1_+ 1*d

°s 3.11 kan da skrives:

hvilket er identisk med de tidligere fundne formler for a og 7':
¢ 7d
dg *e-1-e dg +e ;
7 l+e w 1+e l+e w

Man kan sdledes beregne den lodrette effektive speending i jorden ved at betragte
ligevaegten af enten en cylinder, som indeholder bide porevandet og sandkorn,eller ved
at betragte jordskelettet alene. Til daglig benytter man naturligvis ikke disse kompli-
cerede betragtningsméader, men benytter enten ligning 3.4 direkte eller bruger 7' som
en ren regnestgrrelse. | tilfeelde, hvor det er vanskeligt at f& oversigt over spendings-
forholdene i jorden, vil man dog med fordel kunne vende tilbage til disse mere funda-

mentale betragtningsmader.

Det er i det foregdende forudsat, at grundvandspejlet er sammenfa -
dende med jordoverfladen. Hvis vandspejlet star hgjere end jordoverfla-
den, som vist p& figur 3.6. kan man anlaegge helt analoge betragtninger.
Anvendes ligning 3, 4 fas saledes:

Den totale spsending a ~ ""wMN +m
Den neutrale spanding u 7w +d)
Den effektive spanding g = ¢ -u

Benyttes den reducerede rumvegt, fas direkte:

« n 7'd

Resultatet er identisk med 3,5 og 3.7, hvilket viser, at vandstands-
endringer over jordoverfladen ikke @ndrer den effektive spsending i jor-
den, Dette geelder derimod ikke for vandstandssendringer, hvor vandspej-
let ligger under jordoverfladen.



3.8 KAPITEL 3

VS

JOF

Figur 3.6 Vandspejl over Figur 3.7 Taor jord over grundvandspejlet,
jordoverfladen.

Lad os dernzest forudseette, at jorden over vandspejlet er helt fri for
vand. Det er da klart, at jorden over et vist snit, se figur 3.7, bares
alene af kontakttrykket mellem kornene. Med bibeholdelse af definitionen
for effektiv spaending giver dette:

<r=<r=Ydd d<do

hvor 77~ er jordens tgrre rumvegt.
Forlenges snittet under vandspejlet, vil ligning 3.4 give:

Den totale spaending N 7dd0 + 7m (d—d(}
Den neutrale spanding u=y~nd-dg
Den effektive spanding o =< -u

medens anvendelse af den reducerede rumveagt direkte giver:

w= 7 dgt T - dy d>d

EKSEMPEL 3.1

Til venstre pa& figur 3.8 er vist en grusaflejring pa klippe. Den relative densitet er
dg m 2,65 og poretallet er e - 0, 70. Grundvandspejlet er sammenfaldende med jordo-
verfladen. For hele laget fas folgende rumvegte:

, 2,65 0,70 1.0 10 = 19, 7 kN/m3
7m 1,0 + 0, 70

7! 19,7 - 10,0 =9, 7 KN/m3
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200 kN/m2 194kN/m’

Figur 3.8 Grundvandssenkning i sand.

Den indrette spanding i Jorden kan nu beregnes

ovenfor beskrevne metoder:

Den totale speanding Tmd 19,7d
Den neutrale spanding u* 7wd * 10,0d
Den effektive spaending o * o« - U

g " 9,7 d (kN/m2)

Pl figuren er spandingsfordelingen

S—'m W _ = «

rencen, som er den effektive speending.

Vi teenker os nu, at grundvandspejlet saenkes 1
lem kornene over vandspejlet. Man fir da for zonen over vandspej

y = 21 65+0-. 10 * 15. 6 kN/m™
'd 1, 0+0,70

)50kN/m2 224 kN/m2

i ethvert niveau pi grundlag af de

der fa8tholdes vand mel-

Pl samme mide som ovenfor findes spsaendingsvariationen:

Over GVS: Den totale spending
Den neutrale spznding

Den effektive spanding

Under GVS: Den totale spzending
Den neutrale spanding

Den effektive spanding

Den endrede speendingsvariation ses til hgjre

<r

N
*

figur

§8,8 d
0

a-Uu
15,6 d (KN/m2)

15,6 1 5,0 + 19,7 (d - 5, 0)
10,0 (d - 5. 0)

I - u
29,5+9,7d (kN/m2)

3.8.
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Den effektive spaending i jorden under grundvandspejlet er sdledes forgget med
Acr * 29,5 KN/m~;| alene pad grund af |5 m vandspejlseenkning. Som tidligere omtalt vil

dette forarsage savel deformationer, der dog i grus vil veere meget smd, som foraget
styrke, idet den effektive spaending er af afgegrende betydning for disse forhold.

3.2 Kapillaritet

Det er en kendt sag fra fysikken, at veedskeoverfladen i et harrar vil
stige til et niveau, der ligger den kapillere stighgjde hc over den fri over-
flade, som vist p& figur 3.9. | niveau med den fri overflade vil vaedske-
trykket veere nul (lig med atmosferetrykket), hvorfor veegten GW af veed-
skesgjlen alene m& beeres af adhaesionen mellem menisken og rgrveeggen.
Da vandet i harrgret er stillestdende, vil der veere retliniet trykfordeling.
Dette indses ved at betragte den lodrette projektion af kraefterne pa vand-
sgjlen mellem et snit i den fri overflade og et vilkarligt andet snit. Tryk-
fordelingen er vist pad figur 3.9 til hgjre. Vandsgjlen bzeres af adhesionen
mellem menisken og rgrveeggen, hvorfor harrgret i niveau med menisken
pavirkes nedad af en kraft, der er lig med egenveegten af veedskesgjlen G
Desuden pavirkes rgret af tyngdekraften G~

| tilstreekkeligt finkornede materialer vil man finde analoge faanomener,
fordi de fine porer danner et indviklet system af indbyrdes forbundne har-
rgr.

Figur 3.10 viser et tilsvarende forsgg med en vandmettet prgve af
ler eller silt. Prgvens hgjde er netop lig den kapillere stighgjde h . Og-
sd i dette tilfelde vil der veere retliniet trykfordeling, som vist pa figu-

Adhaesion
Harrar Harrar
Fri overflade Vandsgjle

Figur 3.9 Kapillaritet i harrar.
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Figur 3. 10 Kapillaritet i jordpregve.

ren til hgjre. Vandet i porerne holdes oppe af menisker i jordoverflad
som vist pa figur 3.11. og disse pavirker jordskelettet med

over et stgrre areal kan seettes lig en nedadrettet overfladespaending. Denne
kaldes den kapilleere overfladespsending Pc Benyttes
afsnit opstillede definitioner for spaendinger, fas ved jordprgvens
deflade:

eis

Den totale spaending T= Ty
Den neutrale spanding u=20

Den effektive speanding w = -

o= 7 _h

m cC

hvilket betyder, at veegten af sdvel vand som jord beres af d

spending mellem kornene. Dette skyldes, at poretrykket er nul i

niveau.

Figur 3.11 Menisker i h&rrgr og i jordoverflade.
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Udgravning
Jordoverflade JOF

7, lkke vandmeettet
2 u=-Ywne Kapillarvandspejl ~KVS
he A A Vandmeettet Kapillarzone
8 i .
t l;n u=0 Grundvandspejl ~ GVS
ﬁ S Vandmettet
l Y

Figur 3. 12 Definitioner af vandspejl.

Ved prgvens gvre endeflade fas:

Den totale spanding a -0

Den neutrale spanding u =- 7whc

Den effektive spending - =< - U
¢ = +7 h

Heraf fremgar, at der er effektive spaendinger i jorden umiddelbart
under jordoverfladen. Dette skyldes den kapilleere overfladespaending, som
presser de gverste korn nedad.

Figur 3. 12 viser en udgravning i ler med den kapillere stighgjde hc>
I udgravningen vil fremkomme et frit vandspejl, som er karakteriseret
ved, at poretrykket er nul, u = 0. Jorden er vandmettet helt op til de
gverste menisker. Over disse findes ogsd Iuft i porerne. Skillefladen mel-
lem vandmeettet og ikke-vandmeettet jord kaldes kapillarvandspejlet.
Jorden er vandmeettet badde over og under vandspejlet i udgravningen, hvor-
for der ikke i den uforstyrrede jord er nogen forskel pd jorden over og
under dette niveau. Man definerer derfor grundvandspejlet generelt
som det niveau, hvori poretrykket er nul. Medens det i prak-
sis kan veare sveert at finde kapillarvandspejlet, kan grundvandspejlet fin-
des som det fri vandspejl i udgravninger - i praksis ofte i form af borin-
ger.

Betragtes ligeveegten af den pa figur 3.13 viste cylinder med tveer-
snitsareal 1, fas:
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1 Vw 1}
JOF = KVS

Kapillorzone

\Cylinder

Figur 3.13 Snit i jord med kapillaritet.

Den totale spaending ¢ =—7md
Den neutrale spsending u *7W (dm "3)
Den effektive speaending a *q - u
* * 2wd2 + d * Tw>

* 7 7wd2 + 7°d

hvor 7' er den reducerede rumveagt og pc = 7wdz er den kapillere over-
fladespaending. Dette udtryk for den effektive spanding geelder uanset stgr-
relsen af d - altsd ogsd i kapillarzonen.

Der er ved denne betragtning ikke andret ved de i sidste afsnit defi-
nerede spandingsbegreber. Den totale spsending er veegten pr. arealenhed
af alt over det betragtede snit; medens den effektive spanding er et ud-
iryk for stgrrelsen af kontakttrykket mellem kornene.

Ovenstdende udtryk for den effektive speending kan ogsa findes ved at betragte lige-
veegten af jordskelettet alene. | Jordoverfladen pavirkes jordskelettet af meniskerne, som
holder vandet oppe. Dette giver et spendingsbidrag pc * "I~dj- Under jordoverfladen pa-

de enkelte korn af tyngdekraften og af opdriften fra det omliggende vand. Jevnfer
Archimedes' lov 3.9 afhznger denne opdrift alene af trykgradienten 33 * Tw »om «r

den samme over og under grundvandspejlet. Heraf fas umiddelbart.

5« ~rj * *~rd " rwd? + yd

Fra fysikken vides, at den kapilleere stighgjde er omvendt proportio-
nal med harrgrets diameter. For jord gelder pa tilsvarende made, at den
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lkke vandmeettet

Porevmkelvand
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Vandmeettet

a) Porevmkelvand b) Kapillarkrafter

Figur 3.14 Den ikke vandmettede zone.

kapilleere stighgjde er omvendt proportional med porestgrrelsen, som igen
er en funktion af kornstgrrelse og poretal. Man har ved forsgg fundet fgl-
gende relation:

hcdme = konstant

hvor dIf) er kornstgrrelsen for 10% gennemfald,og e er poretallet.

Konstanten afhaenger af graderingen, kornformen, m. m. og kan variere
mellem 0,1 og 0,5 cmo. Dette giver for fine lerarter meget store veerdier
af hC (op til flere hundrede meter). At vandet kan haeves hgjere end ca.
10 m, som svarer til atmosferetrykket, skyldes lers specielle opbygning
og har ret beset ikke noget med kapillaritet at ggre. Dog kan man i geo-
statikken regne formelt, som om vand kan tale negative tryk uden begreens-
ning.

Over det kapilleere vandspejl er jorden ikke vandmaettet og bestar der-
for af tre faser - sandkorn, vand og luft. Vandet fastholdes omkring sand-
kornenes bergringspunkter ved hjelp af kapillarkraefter. Dette vand kaldes
porevinkelvand. Overgangen mellem kapillarzonen og porevinkelvand-
zonen er illustreret pd figur 3.14. Overfladespaendingen i meniskerne vil
sgge at presse kornene yderligere sammen, hvorved kontakttrykket og der-
med den effektive spaending forgges i jorden over kapillarvandspejlet. For-
ggelsen af den effektive spanding er arsag til en tilsyneladende sammen-
haengsevne, hvilket er forklaringen pd, at fugtigt sand kan std med vee-
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sentligt starre haldning end tgrt sand. Dette forhold tager man normalt ikke
i regning, fordi sdvel vandmatning som udtgrring vil fjerne den tilsyne-
ladende sammenhangsevne.

Fundering af stgrre bygverker sker i reglen under det kapilleere vand-
spejl, hvorfor man inden for geoteknikken som oftest beskeeftiger sig med
vandmeettet jord. Undtagelser herfra er vejbygning, bygning af jorddem-
ninger og landbrug, hvor man som oftest beskeftiger sig med ikke-vand-
meettet jord. Forholdene kompliceres af tilstedeveerelsen af luft i porerne,
idet luftens sammentrykkelighed og kapillarkraefterne vil gve stor indfly-
delse pa spendingerne i jorden. Angdende disse forhold henvises til spe-
ciallitteraturen.

Som det vil fremga af dette kapitel, er det af fundamental betydning
for forstdelsen af jordens statik, at man for vandmettet jord kan opdele
den totale spaending i en effektiv spsending, som er et udtryk for kornenes
kontakttryk og et poretryk, som er trykket i det omgivende vand. Det ud-
irykkes ved ligningen:

g =a+u
som kun er udledt for spandingerne pad vandrette snit. Ligningen geaelder

tmidlertid helt generelt - altsd for spandinger i enhver retning.

eksempel 3.2

P& figur 3. 15 er vist en leraflejring pd klippe. Vandspejlet er sammenfaldende med

Jordoverfladen. Den relative densitet er d * 2, 65 og vandindholdet er w = 26%, hvoraf
fas: 8

KVS 50 kN/m

98 kN/m'

W 26«/.

200 kN/m2 194 kN/m2 150 kKN/m2 244 kN/m2

igur 3.15 Grundvandssenkning i ler.
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1+ 0,26 -
ym + i 8% 100197 kN/m
2,65 1,00
v = 10,7 -10,0 = 9,7 kKN/m3

Lerets rumveaegt er sdledes den samme som rumvagten af det sand, som indgik i eksem-
pel 3.1. For grundvandspejlet sammenfaldende med jordoverfladen ma spaendingsforde-
lingen da vere identisk med fordelingen i eksempel 3.1, som det fremgér af diagram-
merne til venstre pd dels figur 3, 15 og dels figur 3. 8.
Forskelle i spsendingsfordeling for de to jordarter - sand i eksempel 3.1 og ler i
nar grundvandspejlet seenkes. Antages lerets kapil-
leere stighgjde at veere stagrre end 5 m, fas fglgende speandingsfordeling efter en sank-

eksempel 3.2 - fremkommer foarst,

ning af grundvandspejlet til kote - 5,0*
Den totale spanding «=19,74d
Den neutrale spaending u= 10,0 (d - 5,0)
Den effektive spaending s« -u
J =50 +9 7d (kN/m2)

hvor p * 50 kN/m2 er den kapilleere overfladespaending. Spandingsfordelingen er opteg-

net til hgjre pa figur 3. 15.

Grundvandssaenkningen har forgget den effektive speanding i hele aflejringen med
50 KN/m2. Den effektive spanding i jorden er den samme, hvad enten grundvandspejlet
seenkes 5 m eller overfladen belastes med en jevnt fordelt belastning pd 50 kN/m2 med

uaendret beliggenhed af grundvandspejlet.

Forudseettes det, at jordskelettet deformeres elastisk efter fglgende relation > Ke,
kan jordoverfladens satning 6 beregnes. Antages K « 10000 kN/m2, fas 6 m =

0,1 m. Deformationsproblemer vil blive nermere behandlet i kapitel 6.

3.3 Hyviletryk

| de to foregdende afsnit er der givet en narmere behandling af spaen-
dingsbegrebet for jord. | disse afsnit har man dog indskraenket sig til at
betragte de lodrette spaendinger i jorden,

snit. |

d.v.s. spandingerne pa vandrette

det folgende skal vi nzrmere betragte de vandrette spandinger i
jorden.

Lad os som vist pa figur 3. 16 betragte en udstrakt aflejring af ter
jord med vandret jordoverflade. Betragtes spandingerne pd sidefladerne af
en elementarfirkant beliggende i dybden d under jordoverfladen, ses det,
at forskydningsspandingen ma veere nul bade pad elementarfirkantens to vand-
rette sideflader og pa dens to lodrette sideflader. Det skyldes, at en hvil-

ken som helst lodret linie ned gennem jorden vil vaere en symmetrilinie
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Pigur 3.16 Spendingerne i en jordaflejring Figur 3.17 Huviletryk pad en lodret,
med vandret jordoverflade. ubeveegelig veg.

for spaendinger og deformationer i jordmassen. Som konsekvens af, at for-
skydningsspaendingerne pa jordlegemets sideflader er nul, er jordens lod-
rette og vandrette spandinger abenbart hovedspaendingerne.

Starrelsen af de lodrette hovedspzndinger vil kunne beregnes efter de
i de to foregdende afsnit givne principper.

Beregningen af de vandrette hovedspzndingers stgrrelse vil vi indled-
ningsvis basere pa elasticitetsteorien, idet vi dog ved bedgmmelsen af re-
sultatet af beregningerne ma tage i betragtning, at jord neeppe vil kunne
betragtes som et ideal-elastisk materiale.

Lad os benazvne den lodrette hovedspanding og den vandrette hoved-

spaending Lad os endvidere antage, at jordens elasticitetskoefficient er
E> °g Poisson's forhold er v. Fra elasticitetsteorien haves for jordlege-

mets deformation i vandret retning:
‘b *E*ab “ v (oa + “bN 312

‘det det erindres, at der vinkelret pd papirets plan pa figur 3. 16 virker
en Speanding af stgrrelsen
Da man imidlertid af symmetrigrunde ma have * 0, far man;

<oy ——fr 3. 13
-V

b a

ver for de fleste byggematerialer af stgrrelsesordenen 0,3. Antages dette
°gsa at galde for jord, finder man saledes i en naturlig aflejring den stor-

hovedspanding virkende lodret (pd vandrette snit), og den mindste
hovedspanding g-* virkende vandret (pa lodrette snit) og af sterrelsen:

"3 * 170 3. 14
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Konstanten K°, som afhanger af Poisson's forhold v, benavnes hvi-
letrykskoefficienten, idet man taler om, at jorden er i hviletilstand,
nar der som vist pd figur 3. 16 ikke i jorden foregar bevaegelser med vand-

rette komposanter.
Hviletrykskoefficienten K° ma som konsekvens af det tvivilsomme i at

anvende elasticitetsteorien, bestemmes ved forsgg. Sé&danne forsgg synes
at vise, at K° rent empirisk kan udtrykkes som;

K® =1 - sin (°tr 3. 15

hvor <ptr er en for den pageeldende jordart karakteristisk starrelse, som
benavnes den triaksialt malte, effektive friktionsvinkel. Starrelsen vil blive
nermere omtalt i kapitel 8. Da »t for de fleste jordarter antager veerdier
mellem 20° og 40°, vil K° tilsvarende antage verdier mellem 0,4 og O, 7.

Formel 3. 15 geelder ikke for forbelastede lerarter (nermere omtalt i
kapitel 6), hvor veardien af K° kan overstige 1.

Vi har ovenfor kun betragtet tgr jord. Safremt der er tale om vandmeet-
tet jord, ma vi erindre, at vandtrykket i et givet punkt af jorden er ens i al-
le retninger. Formel 3. 14 gelder folgelig kun for de effektive spandinger,
sdledes at man for henholdsvis den vandrette effektive spsending og den vand-
rette totale speending i en jordmasse i hviletilstanden kan skrive:

~ K° 3. 16
03 =03 +u=0K°+u 3.17

Anbringes der i en jordmasse som vist p& figur 3.17 en lodret, ube-
veegelig veeg pad en sddan made, at aflejringen ikke forstyrres, vil trykket
mellem vaeggen og jordmassen i henhold til de p& figur 3. 17 benyttede be-
tegnelser, kunne beregnes af formel 3. 17:

=33+ u =[P+ N1 + (7m - *,>d2l K° + >wd2 318

Starrelsen kaldes normalt jordtrykket pa veeggen i hviletilstanden;
den betegnes med bogstavsymbolet e°, og den angiver altsd kontakttrykket
mellem jordens korn og vaggen. Stgrrelsen u kaldes vandtrykket pd vaeggen.

Hviletrykket virker i praksis kun pd konstruktioner, som er ueftergi-
velige. Eksempler pd sddanne konstruktioner er: Stgttemure pa klippe samt
lukkede tunnel- og ledningstvarsnit.

Hviletryk har man kun, safremt de konstruktioner, der afgrenser jord-
massen, er absolut ubeveegelige. Sasnart der sker beveegelse af konstruk-
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tionerne, @&ndres trykket, og sker der en tilpas stor beveegelse, kan der
i jordmassen udvikles en brudtilstand. De problemer, der herved opstar,
vil blive behandlet i kapitlerne 8 til 16.

EKSEMPEL 3.3

P& figur 3. 18 er vist en 4 m hgj keeldermur. Muren er bagfyldt med sand med den
meettede rumveegt 7m = 20 kN/m3 og den triaksialt malte, effektive friktionsvinkel

* 30°. Grundvandsspejlet antages at veere sammenfaldende med jordoverfladen.

Spendingstordeling

P& vandret snit p& lodret snit
Jordtryk Vondtryk
Keldermur
20 kN/m’ 40 KN/mi

Figur 3.18 yjletryk pa ubeveegelig keldermur.

VI vil beregne det maksimale moment 1 muren. Antages keldermuren ubeveegelig,
vU den veere pavirket af hviletryk. Af formel 3,15 fas hviletrykskoefficienten:

K® -1 - sin 30° 0,5

Herefter findes speendingsfordelingen i jorden. Eksempelvis fas i kote - 4 for
speendingen pd muren (lodret snit) af formel 3, 18:

_ 2
V3+ U (0+0+(20-10)4,0]0,5+10+ 4,0 * 20 + 40 * 60 KN/m

Spandingsfordelingen er 1 gvrigt vist pa figur 3.18. Safremt der ses bort fra mu-
r®ns Indspaending, fas fglgende maksimale moment:

Mmax * 064 (*3 *u) 12 « 0,064 + 60+ 4,02 * 61,4 KNm/m.
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4. Plane stramninger

41 Darcy’s lov

Omkring midten af det nittende arhundrede udferte den franske inge-
nigr Darcy forsgg med sandfiltre til rensning af vandet i springvandene i
Dijon, Frankrig. P& grundlag af forsggene opstillede Darcy i 1856 en for-
mel - den sdkaldte Darcyls lov - hvis betydning for lseren om vands
stremning i jord kan sammenlignes med den betydning, den naesten 200 ar
®Ildre Hooke's lov har haft for statikken. De simple forsgg, der 1& til
grund for tilblivelsen af Darcyls lov er i det store og hele analoge med
moderne forsgg til maling af jordarters gennemtraengelighed for vand.

Figur 4.1 viser princippet i et sddant forsgg. De to beholdere er for-
bundet med et r@gr med tveersnitsarealet A. | rgret er placeret en jordprg-
ve af leengden L. Ved at tilfgre vand til beholderen 1 og ved at holde vand-
spejlet i beholderen 2 i konstant niveau ved hjelp af en overfaldsanord-
ning fremkaldes under forsgget en stabil tilstand, hvor der til en given
vandtilfarsel - og dermed vandfgring gennem jordprgven - svarer en be-

/Q m'/i Figur 4.1 Darcy's forsgg.

Qm'/s

Jordprave
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Figur 4.2 Vandspejls bevagelseshastighed.

stemt niveauforskel Ah pa vandspejlene i de to beholdere. Det viser sig
ved forsggene, at der er direkte proportionalitet mellem vandfgring Q og
niveauforskel A h, samt at vandferingen er direkte proportional med jord-
prgvens areal og omvendt proportional med jordprgvens lengde.

Dette er af Darcy udtrykt i formlen:

hvor k er en konstant, der kaldes permeabilitetskoefficienten
betydningsfulde ved Darcy's opdagelse var,

kun har betydning ved deres hgjdeforskel
ogsa forskellen i trykniveau.
Den ligning, der i dag kaldes Darcy's lov, er en variant af formel 4 1-

Det
at vandspejlenes beliggenhed
Ah. Denne hgjdeforskel kaldes

hvor v = ~ | der kaldes filterhastigheden, er den hastighed, som

den samme vandfgring giver i et rgr af samme tveersnit som jordprgven, og
hvor i = ", som kaldes gradienten, er faldet i trykniveau pr, leengdeen-
hed i stramretningen, idet faldet Ah regnes alene at finde sted ! jordprgven.

Inde i pregven vil hastigheden variere fra punkt til punkt pd grund af
jordskelettets indviklede opbygning. Da porerne i gennemsnit udger en vis
del af hele arealet, taler man om hulrumshastigheden v ,

som de-
fineres ved fglgende formel:



PLANE STRZMNINGER 4.3

Hulrumshastigheden, som altid er stgrre end filterhastigheden, har
betydning for vandspejlsbevagelser i jord. Figur 4.2 illustrerer dette for-
hold. Savel det tomme kar til venstre som det jordfyldte kar til hgjre til-
fares pr. tidsenhed vandmengden Q. Ifglge kontinuitetsligningen ma vand-
spejlet i karet til venstre haeves med hastigheden vy * Q/A. | Kkarret til
hgjre er en del af volumenet i forvejen optaget af jordskelettet og kun den
resterende del af volumenet star til radighed for opfyldning med vand. I-
fglge definitionen p& poretallet er forholdet mellem porevolumenet og total-

volumenet lig Yy~ , hvorfor kontinuitetsligningen giver:
E—%—e AVV » Q

hvor vandspejlshastigheden vy er identisk med hulrumshastigheden vg.
Safremt jorden i forvejen er delvis vandfyldt med meaetningsgraden Sw,
forages vandspejlets beveegelseshastighed yderligere, idet man far:

(1 /e
1 +e AVv " Q
Det forsgg, hvis princip er vist pd figur 4. 1, kaldes et permeabili-
tetsforsgg, fordi formalet er at bestemme den parameter - permeabilitets-
koefficienten - der karakteriserer en given jordprgves vandgennemtraenge-
lighed. | forsgget optreeder den simpleste form for stremning i jord -
nemlig parallelstramning, som er et eendimensionalt f&enomen. Ligesom
vect definitionen af effektive spsendinger er dette en idealisering af de fak-
tiske forhold, idet jorden forudsettes at veere homogen. Vandets hastig-
hed antages at veere den samme i stgrrelse og retning i ethvert punkt af
Jorden. Bortset fra de sjeldne tilfelde, hvor det matte veere af interesse
at betragte de indviklede stremforhold i porerne, er denne idealisering
rimelig - p& samme made, som det har vist sig rimeligt at a&kvivalere
kontakttrykkene mellem kornene med en jevnt fordelt effektiv spanding.
Figur 4. 3 viser et permeabilitetsforsgg, hvor jordprgven ligger skrat,
i betragter et streamrgr gennem jordprgven og tenker os dette fgrt helt

°P i begge beholdere. For dette streamrgr geelder den fra hydraulikken
kendte energiligning:

PL VI p2 V2
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Figur 4.3 Parallelstramning.

Trykniveau i punkt E

Stondrgr

I denne ligning indgar:
p/7w som er trykhgjden,
z som er den geometriske hgjde (malt positiv opad fra et vil-
karligt valgt udgangsniveau),
VO /2g som er hastighedshgjden og

Ah som er energitabet mellem to vilkarligt valgte snit betegnet
med indices 1 og 2.

Den hastighed, hvormed vandet strammer gennem jordprgven, er sa ringe

at man helt kan se bort fra hastighedshgjden v2/2g, hvorved ligning 4.3

reduceres til:

P2

+ Ah
z1 22+,

Leddet z + kaldes trykniveauet. Da energitabet Ah udtrykker de ik-

ke-konservative kreefters arbejde, kan energiligningen fortolkes saledes,

at enhver strgmning vil foregd fra punkter med stgrre trykniveau til punk-
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ter med mindre trykniveau. Det forudszettes herved, at vandet ikke tilfg-
res energi, hvilket er rimeligt for stramninger i jord. En stremning kan
séledes foregd mod bade stigende og faldende tryk, men kun mod faldende
trykniveau.

| stillestdende vand er trykniveauet uafhangigt af dybden, fordi en a&n-
dring Az af den geometriske hgjde modsvares af en tilsvarende e&ndring i
tryk, Ap « y*Az. Man taler da om hydrostatisk trykfordeling.

I den venstre beholder (streekning A-B) pa figur 4. 3 vil trykniveauet vae-
re konstant lig hj, og i den hgjre beholder (C-D) konstant lig 1 et
givet punkt E i jordprgven vil poretrykket u veere identisk med det oven-
for omtalte vandtryk p, hvoraf fas:

h=1z+ 4 4
Yo

hvor: hj > h > h Ligning 4.4 udtrykker da:

Trykniveauet er lig summen af den geometriske hgj-

de og trykhgjden, som svarer til poretrykket i det be-
tragtede punkt. |

Udgangsniveauet (z = 0) kan som tidligere navnt velges vilkéarligt, for-
di kun forskellen i trykniveau indgar i problemet. En mere anskuelig fore-
stilling om trykniveau kan opnas ved fglgende betragtning:

| et standrgr placeret med forbindelse til porevandet i punkt E, vil
vandspejlet std i et niveau, der ligger afstanden h over udgangsniveauet.
Uette skyldes, at der er hydrostatisk trykfordeling i standrgret. Trykni-
veauet er da det samme i punkt E og ved vandoverfladen i standrgret, hvor
u * °, og hvor den geometriske hgjde altsd er lig trykniveauet h.

Helt generelt galder derfor:

Trykniveauet i et givet punkt er det niveau, hvortil
vandet vil stige i et standrgr. der er forbundet med
Porevandet i punktet.

Safremt udgangsniveauet for trykniveauet af praktiske grunde velges

sammenfaldende med planum, kan et trykniveau for eksempel angives ved
koten til vandspejlet i standrgret.
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4.2 Permeabilitetskoefficienten

Den form, hvori Darcy's lov almindeligvis anvendes, formel 4.1 og
4. 2, lider af den mangel, at permeabilitetskoefficienten k ikke alene af-
haenger af jordpregvens egenskaber, men ogsd af egenskaberne ved den vee-
ske, der gennemstremmer prgven. Da strgmningen i porerne er laminar
ma& modstanden mod stremningen veaere proportional med vandets viskosi-
tet rj. | formel 4.1 burde desuden indgd vandets rumveegt sammen med
Ah, séledes at formlen skulle lyde:
Ah
r

y y
Q1 KA-fr- eller kK * ko

hvor konstanten K udelukkende afheenger af det givne jordskelets geome-
triske egenskaber, og er uafhzngig af den streammende veskes egenska-
ber. Da man i praksis kun har at ggre med vand, og da k i reglen vil

veaere behaftet med stor usikkerhed, bliver afhaengigheden af z = £ oftest
negligeret. Man skal dog veere forsigtig hermed, nar resultatet af labora-
torieforsgg overfgres til stremninger i naturen: Ved 7°C er vandets kine-
matiske viskositet v saledes ca. 40% starre end ved 20°C.

Permeabiliteten afhaenger forst og fremmest af kornstgrrelsen. Dette
er illustreret pa figur 4. 4. Den fuldt optrukne og den punkterede linie vi-
ser resultatet af en forsggsraekke med sand, medens den lodrette linie vi-
ser forsgg med en lerart, hvis poretal varieredes mellem 0,55 og 0 85
De stiplede linier illustrerer de vide greenser, indenfor hvilke permeabi-
liteten kan variere.

Som det fremgar af figuren, md man ved en forsggsmaessig bestem-
melse af permeabiliteten for en given jordart koncentrere sig om at be-
stemme permeabilitetskoefficientens stgrrelsesorden - og ikke om at be-
stemme eventuelle decimaler pa koefficienten.

For en given jordart afhznger permeabiliteten naturligt nok af lej-
ringsteetheden. For sand har man fundet:

* + el=el
k2 (1 *e2e2

hvor kj og k2 er permeabiliteten ved poretallene ej og e,, Da sands po-
retal kan variere indenfor graenserne 0,35<e<0,8 vil forholdet mel-
lem storste og mindste permeabilitet sjeldent blive stgrre end ca. 5 For

ler er forholdene mere komlpliceredg, B§ 3R p%ﬁx-ﬂeﬂg afhengighed af lej-
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m/s Permeabilitskoefficient
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-
Korndiameter
10-~
10~ 10s 101 1 dio% mm
Ler Silt Sand

fligur 4, 4 Permeabilitetens afhsengighed af kornstgrrelsen.

ringsteetheden er derfor ikke fundet, men forholdet mellem stgrste og
mindste permeabilitet for en given lerart kan ligge pS veerdier hgjere end
1000. faldende med voksende kornstgrrelse. Da man af ler kan opna intak-
te pregver, hvorpd permeabilitetsforsgg kan udfares, har en sddan afhan-
gighed af lejringsteetheden ikke samme interesse som for sand, hvis na-
turlige poretal ma& sgges genskabt i laboratoriet.

Permeabilitetsforsgg indeholder ret vasentlige fejlkilder. Lnder prg-
veoptagning forstyrres prgven og strukturen endres. For sands vedkom-
mende kan dette afhjeelpes ved at foretage forsgg med flere poretal og
korrigere efter ovenstdende formel. Dette lader sig ikke ggre med ler,
som vil fg en mindre permeabilitet i de omrader, der forstyrres og her-
ved lejres teettere. | velgraderede prgver vil der vere tendens til udvask-
ning af de fine korn, hvilket medfagrer stigende permeabilitet. Endelig in-
deholder vandet i laboratoriet en vis mangde luft, i modsatning til grund-
vandet. Denne luft kan samle sig til bleerer i prgven, hvorved forsggsre-
sultaterne kan beheseftes med alvorlige fejl.

S*
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Gyldighedsomradet for Darcy's lov har en gvre grense. Ved store korn og store

hastigheder vil modstanden mod stremningen ikke veere proportional med hastigheden,
men med anden potens af hastigheden. Generelt kan loven derfor skrives:

i - av § Byl
som pavist af F. Engelund (1953). For sma verdier af v fas a =

Turbulensleddet (bv2) vil veere mindre end ca. 10% af det lamingere led (av), nar:

R «— < 4
e "

hvor d er sandets middelkorndiameter.

4.3 Lgftning

Stebning af fundamenter under vand er en besverlig og bekostelig pro-
som helst undgas. Ved stgbning af fundamenter under det uforstyrre-
de3grundvandspejl sgges vandet derfor fjernet fra byggegruben, og en af

de simpleste former for stremning, som man stgder pa i praksis, han-
ger sammen med denne problemstilling. Figur 4.5 viser et eksempel péa for-

holdene fgr stgbning. Et mindre permeabelt lerlag gennemskeeres i en vis
dybde af et meget permeabelt sandlag, der star i direkte forbindelse med
en sg Vi tenker os, at jorden mellem de nedrammede spunsveegge er ud-
gravet vadt, d.v.s. at vandspejlet i byggegruben under udgravningen star
i samme niveau som vandspejlet i sgen. Nar udgravningen har naet linien
C-D indledes udpumpningen af vandet fra byggegruben.

Ved sznkningen
af vandspejlet etableres en forskel

i trykniveau, hvilket forarsager en

Standrar

Figur 4.5 Legftning i en byggegrube.
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streamning fra sgen gennem sandlaget og lodret op gennem jorden indenfor
firkanten ABDC. Benyttes oversiden af sandlaget som udgangsniveau (z = 0)
fas af definitionen for trykniveau:
Trykniveauet i sgen +z * h.
Tw
Trykniveauet i vandet over linien C-D ﬂv + 2z = h,

Hvis sandlaget er s& permeabelt, at det i forhold til lerlaget ikke yder
modstand mod stremningen til byggegruben, vil der overalt i laget veere
samme trykniveau som i sgen. Dette er pa figur 4.5 antydet med standrgret
til hgjre for byggegruben.

Trykniveauet langs linien A-B hj
Trykniveauet langs linien C-D hg
Forskel i trykniveau Ah * hj - hg

Darcy's lov kan nu anvendes pa streamningen indenfor firkanten ABDC,
fordi der er tale om en parallelstramning, d.v.s. eendimensional strem-
ning, ligesom i Darcy's forsgg:

. _ . Ah
v kl—kd“
0

g kAN
0
Det fundne q, som er vandfgringen pr. lgbende m af byggegruben,

hegges til grund for dimensioneringen af pumpeanlegget, som skal holde
kyggegruben tar.

Figur 4.6 giver et mere detaljeret billede af forholdene i og udenfor
bysgegruben. Udenfor byggegruben er der hydrostatisk trykfordeling, fordi
vandet er stillestdende. Trykniveauet er hj, som vist med punkteret li-
nie. Den tilsvarende poretryksfordeling er ogsd vist punkteret. Indenfor
byggegruben er der hydrostatisk trykfordeling med trykniveauet hg i det
stillestdende vand. Strgmningen op gennem lerlaget er en parallelstramning
1 homogen jord, hvorfor trykniveauet varierer retliniet fra hj til hg. Sa-

fremt d angiver dybden under byggegrubens bund, fas felgende udtryk for
trykniveauerne i lerlaget:

de0 hunhg
h « hg + |- Ah

d*d h * h, + Ah * h
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Trykn,veau Poretryk Spaend,ng

i byggegruben = --—---- udenfor byggegruben

Figur 4.6 Detaljer af eendimensional stremning i byggegrube.

Indseettes dette i udtrykket 4.4 for trykniveau, fas folgende udtryk for

poretryksfordelingen:

u* 7Wh "z NEh Ah - (dQ - oy
d" 0 u- 7wd:
u=7W(dj+ d +di) d=do ue ywhi

Dette giver, som man kunne have forudset, ogsd en retliniet pore-
tryksfordeling, som vist til hgjre pa figur 4.6. Haldningen afviger blot
fra hzldningen af den hydrostatiske fordeling.

Med en kendt rumveagt af jorden og en kendt poretryksfordeling kan de
effektive speendinger i jorden findes.

I den vilkarlige dybde d fas:

Den totale speaending tr=7wdj + 7md

Den neutrale speending u=7w(dl1+d + di)

Den effektive spanding = - U

hvilket giver i*(7m=* 7W - 7wi) d - (y< - -?i) d

Rumvegten 7m udtrykker veegten af sdvel vand som jord, og benyttes
ved beregningen af den totale spanding. For stillestdende vand indfartes i
kapitel 3 den reducerede rumvagt 7', som tager hensyn til vandets op-
drift p4 kornene, og som benyttes ved beregningen af den effektive spaen-
ding i stillestdende vand. For at beregne den effektive spanding i et jord-
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legeme, hvorigennem der strammer vand, ma rumveagten korrigeres for
de kreefter, hvormed strgmningen pavirker jordskelettet. Ved brug af lig-
ningen: « * « + u, fandtes ovenfor fglgende udtryk for den effektive speaen-
ding:

2" TV*d
Dette leegges til grund for definition af den effektive rumvagt:

7 « 7" + 7Twi 4.5

hvor gverste fortegn geelder for en lodret nedadrettet strgmning, medens
nederste fortegn geelder for en lodret opadrettet strgmning.

Ved udledelsen af sadvel 7 som 7 er grundligningen: v * « + u benyttet som ud-
gangspunkt, og rumvagtene er indfgrt som rene regnestgrrelser. Bag udledelsen lig-
ger dog et fysisk fenomen - nemlig Archimedes lov, som pavist for 7* i kapitel 3.
Det pavistes her, at vaegten af jordskelettet alene kan udtrykkes ved:

AL FUSE Y
hvor 77 var trykgradienten i stillestdende vand. Denne regel gelder helt generelt.
For ovenstdende eksempel fandtes sdledes for poretryksfordelingen i leret under byg-
gegruben fglgende udtryk:

u * Tw (dl +d +dl)

hvoraf fas:
33 -
Udtrykket for den effektive rumveegt fas direkte ved at fradrage trykgradienten:

" * 7m-"~w + 7wb * —rwil

Den effektive rumveegt er udtryk for veegten af Jordskelettet, nar der er reduceret
f°r den af stremningen forggede opdrift.

Starrelsen 7 1, som kaldes »trgmk raften, angiver stgrrelsen af de
krefter, hvormed stremningen pavirker jordskelettet indenfor et enhedsvo-
lumen. For lodret parallelstramning er stramkraften udtryk for andrin-
sen i den opdrift, hvormed stillestdende vand pavirker jordskelettet. Ned-
adrettet stremning formindsker opdriften, medens opadrettet stromning
forgger opdriften. Forggelsen kan blive s& stor, at opdriften p& det en-
kelte korn bliver lig kornets egenveaegt. Dette svarer til, at kontakttryk-
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kene og dermed den effektive spaending bliver nul:
= (71 ~ 7wi)yd = 0

Den gradient, som er ngdvendig for at opna dette fenomen, kaldes

den kritiske gradient:

Nar der ikke lzengere er kontakt mellem kornene, betyder dette for sands

og silts vedkommende, at jorden opfgrer sig som en vaeske med rumvagten

y . | praksis vil dette fenomen, som kaldes lagftning (eller populeert kvik-
sand), ikke optrede sa udtalt som antydet, fordi dette kraever en helt homogen af-
lejring. Det vil forekomme i de punkter af byggegruben, hvor gradienten pa
grund af inhomogeniteter er stgrst. Her vil kunne iagttages en erosion i san-
dets overflade, hvor sandkornene kan lgftes fri af de @vrige korn og fares
bort af stremmen. | disse punkter vil der desuden vere en alvorlig risiko for
at jorden svigter, hvis den belastes. Det katastrofale, ved at lgftning optrae-
der i bunden af en byggegrube, er dbenbart. Der kan dog ikke vere hold i den
gamle myte, om at kviksand kan suge mennesker ned, idet en opdrift pd ca
20 kKN/m3 er rigeligt til at forhindre en drukneulykke.

I det foregdende er skildret lgftning af et jordlag lige under jordoverfla-

Der kan naturligvis ogsa forega lgftning, hvor flere jordlag overlejrer
hinanden. Generelt kan siges, at lgftning

den.

indtreeder safremt de

effektive speendinger i jorden bliver negative. | sand vil
feenomenet vise sig ved, at sandet opfgrer sig som en
vaeske. | ler vil hele laget blive lgftet, fordi der dannes

en vandfyldt lomme under laget.

Det skal endelig understreges, at den vandmeangde, der lgber til byg-
gegruben, er proportional med permeabiliteten af jorden i byggegrubens
bund, medens gradienten i jorden er uafhsengig af permeabiliteten Den
tilstremmende vandmeangde har principielt intet at gere med faren for loft-

ning. Der kan navnes flere eksempler pd byggegruber, hvor vandtilstrgm-

ningen var ringe, men hvor vandfgrende lag under byggegruben alligevel

forarsagede lgftning.

EKSEMPEL 4.1

udgriinfsIERgtsLARt B TaHphitgistepslisgyiniliseSRNAagets ipvprside - + yorg « 7 ox
leretery * 21 kN/m3. Den lo,ale rumveegt af
m
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Hvor meget kan vandet seenkes i byggegruben, safremt sgens vandspejl star i ko-
te + 3?

Man finder:
> 21 - 10 . A h
v, TT- LT

Ahzi&g,;eg., 0 = 44m
Nar vandspejlet er sznket til kote - 1,4 vil faren for lgftning felgelig veere over-
haengende.
Hvor stor er sikkerheden mod lgftning, nar vandspejlet i byggegruben er sammen-
faldende med bunden, og nar sgens vandspejl star i kote 0?
Hvis vi definerer sikkerheden, som forholdet mellem den kritiske og den virkeligt
optreedende gradient, fas:

. Ah 30

i G a0 075
‘c

TR 1,47

For fj « 1 fas i * ic, hvilket vil give lgftning.
Sikkerheden kan imidlertid ogsd defineres, som forholdet mellem de stabiliserende
og de lgftende kraefter i linien A-B:

2
Laftende u & 70 kN/m
Stabiliserende a * 4,0+21 = 84 kN/m2

f2 1,20

For f2 « 1 fa&s « * u, hvilket giver é * 0. Lgftning indtreeder saledes netop, nar
2

Til trods for at begge betragtninger er i overensstemmelse med gangs definition
af begrebet sikkerhed, er resultaterne afggrende forskellige. Denne tvetydighed i begre-
bet sikkerhed er desveerre almen ved beregning af jordlegemers stabilitet, f* er be-
regnet pad grundlag af effektive spandinger, medens f2 er beregnet pd grundlag af to-
tale speendinger. Forskellen skyldes, at poretrykket u er medtaget i teeller og naevner
ved beregningen af f2, men ikke ved beregningen af fjS

~m w”™o
Leegges u -7W (do 4 d.ﬁi til i teller og neevner, fas:
(>m~>w> do~Mw=<do4dl) ‘9% 47,9
~ >w>h + "*w(do + dI> 7,0 zn 2

Heraf fas fglgende lovmaessighed:
fl >f2>11 ff*f2* fl<f<1

Dstt. er illustreret pd figur 4.7. hvor eikk.rh.den(-.rne) er optegne, som funktion
ftf vandspejlets beliggenhed i sgen.
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Vandspejlskote Vandspejlskote
i soen | sgen
_ Laftning 3
Sikkerhed 20% 10% 5% Hyppighed for
&rsmaksimum
f, - f
Figur 4.7 Sikkerhed mod lgftning. Figur 4.8 Hyppighedskurve for vand-

spejlets arsmaksimum.

For at undga denne tvetydighed kunne fglgende generelle definition anvendes: "Sand-
synligheden for brud skal vaere mindre end 5% i konstruktionens forventede levetid”. Det
tvetydige sikkerhedsbegreb er erstattet af et entydigt krav til sandsynlighed for brud.

Figur 4.8 viser en statistik, som er ngdvendig for at lgse problemet efter dette
krav. Figuren viser den akkumulerede hyppighed for &rsmaksimum af vandstand i s@-
en. Af kurven fremgar, at der er 50% sandsynlighed for, at vandspejlet et givet ar
stiger hgjere end kote + 0, 7. Dette sker sadledes hvert andet ar, medens vandspejlet
hvert tiende ar stiger hgjere end kote + 1, 3. Safremt stgbningen i byggegruben forven-
tes at vare i 0,5 &r, vil der da vere 0,5 ¢+ 0, 10 ~ 5%'s sandsynlighed for, at vandet
stiger hgjere end kote + 1,3 i den forventede levetid: 1/2 ar. Kriteriet er da overholdt

for den skitserede problemstilling, fordi vandet skal stige fra kote 0 til kote +1,4 for
at forarsage lgftning.

4.4 Potentialstramninger

Det er de faerreste stremningsproblemer, som med rimelighed kan
forenkles til et eendimensionalt problem. Selvom enhver strgmning natur-
ligvis er tredimensional, kan de fleste dog forenkles til plane problemer,
som i de fleste tilfelde kan lgses teoretisk.

Figur 4.9 viser en dobbelt spunsveeg af stor udstraeekning vinkelret pa
papirets plan. Fgr opfyldningen med sand er fuldendt, falder det frie vand-
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spejl pludseligt. Herved opstar en forskel i trykniveau lig vandspejlsfor-
skellen, som driver vandet ned gennem sandlaget til dreenet i et forsgg pa
at udligne forskellen. P& grund af dreenets skeaeve placering kan der ikke
veere tale om parallelstramning, men om en strgmning i to dimensioner,
hvor vandets beveegelsesretning i planen er forskellig fra punkt til punkt.

Som vi senere skal se, falder denne stremning ind under begrebet po-
tentialstrgmning. Potentialteori er en matematisk disciplin, som daek-
ker mange andre fysiske f&enomener: Stromning af ideale veesker, elektri-
ske og magnetiske strgmfelter og varmestremninger. For bedre at forstd
begreberne trykniveau og gradient, vil vi betragte en stremning af varme

Anker
Vandspejl

Indpumpet sand

I !

Isoleret

Spunsvae! Spunsvee 4
P 9 P oy Figur 4. 10 Analogi med varmestrgmning.

Pi
® r 4.9 Plan stremning 1 fangedeemning.

Kennem en metalplade af samme form som strgmningsomradet imellem
(*en dobbelte spunsvaeg og med tilsvarende greaensebetingelser.

Pigur 4. lo viser en saddan metalplade. Hele kanten E-F er opvarmet
100 C, medens kanten H-lI holdes pad 0°C. Kanterne E-l1 og F-G-H samt
f°rside og bagside er isoleret, sdledes at varme ikke kan passere. Det er
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muligt pd denne plade at finde en kontinuert kurve, hvor temperaturen er
konstant (f. eks. lig 75°). Denne kurve kaldes en isoterm. P& figuren er
vist 5 isotermer, 2 grenseisotermer (0° og 100°) og 3 indre isotermer
(25°, 50° og 75°). Af sddanne isotermer findes der uendelig mange, sva-
rende til en hvilken som helst inddeling af temperaturen.

Ved gradienten i en given retning forstds temperaturfaldet pr. leng-
deenhed i denne retning:

Til et vilkarligt punkt P indenfor omradet hgrer sdledes en i svaren-
de til enhver retning udfra punktet. Hele skaren af ig'er er komposanter
af en vektor i, som for et givet punkt ligger fast i forhold til omradets
geometri. Denne vektor kaldes gradienten. Den star vinkelret pd iso-
termerne, fordi komposanten p& retningen parallelt med isotermens tan-
gent i punktet er nul. Minusfortegnet i formel 4. 7 skyldes, at gradienten
regnes positiv i stremmens retning, og da stremmen gar fra punkter med
starre temperatur til punkter med mindre temperatur, ma& minustegnet
indfgres for at f& vektoren vendt i strammens retning.

For varmestrgmmen geelder:

v = Xi

Hastighedsvektoren v er parallel med gradienten i og star vinkelret pd iso-
termerne. Dette er umiddelbart forstaeligt, da man pa forhand vil formo-
de, at varmen i ethvert punkt vil forplante sig i retning af det stgrste
temperaturfald, nemlig vinkelret pa isotermerne.

De fundne resultater, der for anskuelighedens skyld er udledt for en
varmestrgmning, kan anvendes direkte pd strgmning i jord.

Under forudsztning af at jordener sdvel homogen (ens i alle punk-
ter) som isotrop (ens i alle retninger), geelder Darcy's lov i nasten u-
gendret form:

v * Kf 4.8

hvor k som fgr er permeabilitetskoefficienten. | fglge forudsatning er k
ens i alle punkter og i alle retninger (homogen og isotrop jord), og k er
derfor en skalar af bestemt storrelse knyttet til ethvert punkt Indenfor om-
rddet - i modseatning til v og i, som er vektorer.

v er en vektor, som angiver veeskedelens hastighed og beveegelsesret-
ning i et givet punkt.
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Gradienten i bestemmes entydigt ved sine komposanter pd to akseret-
ninger:

' dh
3T

/

hvor h er trykniveauet, som indgar helt analogt med temperaturen T i det
foran beskrevne.
Indsaettes Darcy's lov i udtrykket for gradientens komposanter, fas:

dkh
Y " T~ " 4.9

Stgrrelsen ¢ * kh kaldes potentialet, hvorved forstds en til ethvert
Punkt i omradet (ogs& kaldet potentialfeltet) knyttet skalar, hvis afledede i
en given retning angiver hastighedens komposant i retningen. Linier i fel-
tet gennem punkter med samme potential kaldes potentiallinier, hvil-
ket for stramning i homogen og isotrop jord er det samme som linier med
samme trykniveau - ligesom potentiallinier i en varmestrom angiver li-
tter med samme temperatur (isotermer). Potentialet ¢ - kh finder anven-
delse i forbindelse med analytisk Igsning af potentialstremninger. Da sa-
danne lgsninger ikke vil blive behandlet her, og da potential - i modset-
n‘ng til trykniveau - ikke kan anskueligggres, vil potentiallinier her alene
v*re karakteriseret ved det tilsvarende trykniveau.

Ofte vil man i geoteknisk faglitteratur se ordet potential anvendt som
udtryk for bade potential ¢ og for trykniveau h.

Som vi nu skal se, geelder den lokale kontinuitetsligning ganske som i
hydraulikken.

Hvis badde vandet ogjorden er usammentrykkelig, skal den vand-
mengde, der lgber ind i et vilkarligt element, veere lig den vandmengde,
der lgber ud. Dette kan udtrykkes matematisk ved at betragte elementet
ABCD i figur 4_n( udskaret af for eksempel stremningen i figur 4.9:

dv dv
+vxdy + v dx - (vx + dx) dy - (vy + dy) dx * 0

>VX dv.
+ Ty" 4. 10

hvilket er den lokale kontinuitetsligning.
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Figur 4.11 Den lokale kontinuitetsligning.

Indseettes ligningerne 4.9 fas:

4. 11

Dette er Laplace's
stremningsomrader,
vides desuden,

ligning, som har entydige lgsninger for alle

nar grensebetingelserne er givne. Fra matematikken

at lgsningen entydigt bestemmmer een og kun een veerdi af h i
ethvert punkt indenfor stremningsomradet. Forbindes alle punkter med sam-

me trykniveau h, fas en kontinuert og differentiabel (glat) kurve mellem
omradets grenser. | henhold til det ovenfor neavnte er denne kurve netop

en potentiallinie. Savel gradienten som hastighedsvektoren i et givet punkt
star vinkelret pad potentiallinien gennem punktet.

Ved en strgmlinie
forstds en kurve, der

i alle punkter har hastighedsvektoren til tangent.
En strgmlinie har da ogsad gradienten til tangent, og derfor ma potential-

inith i Ao stramlinier altid std vinkelret pa hinanden indenfor strgmnings-
omradet.

Omradet mellem to strgmlinier kaldes en strgmkanal.
kanal vil have samme vandfering i hele sin udstreekning,
at to strgmlinier aldrig kan skere hinanden.
star vinkelret pa strgmlinierne,

En strogm-
hvilket betyder,
Da potentiallinierne altid

kan to potentiallinier heller ikke skere
hinanden.

Nar gransebetingelserne er kendt, vil Laplace's ligning have entydige
Igsninger En analytisk lgsning vil dog i reglen veere bade omstendelig

vanskelig at finde ved almindelige geotekniske stremningsproblemer.
Det var derfor skelsattende,

leegge en grafisk lgsning:
ske strgmningsproblemer.

da gstrigeren Forchhelmer i 1917 kunne frem-

stromnettet, der hurtigt lgser de fleste prakti-
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45 Strgmnet

Vi betragter en strgmkanal med vandfgringen Agq. Denne vandfgring er
konstant i hele stremkanalens udstreekning. Strgmkanalen tzenkes opdelt af
tre potentiallinier, der star vinkelret pa strgmlinierne, som vist pa figur
4. 12. Forudsettes det, at de to forskelle i trykniveau er lige store, fas
af Darcy's lov:

v * Ki
M , k Ah Ag . k Ah
bl S1 b2 Y

hvilket giver:

Betragtes endnu en strgmkanal med vandfgring Aq fas:

N3 1 k —
b3 s3
Stondrer
Vondtpnng i »trsmr»r
Tryknivtouforiktl
Pigur 4. 12

StremnetteU princip.
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Anker

Vandspejl
F  Frit vandspejl
Spunsveg
A/\NNVb<vrr

Figur 4.13 Eksempel pd strgmnet.
eller

b _ = = en konstant 4. 12

S Sj Ah k

Heraf ses,

at et system af stremkanaler med samme vandfgring og et
system af potentiallinier med samme forskel i trykniveau skal danne 'rekt-
angler" med samme bredde-leengde forhold. Nar ordet rektangel szettes i
anfgrselstegn, skyldes det, at siderne i rektanglerne er krumme Midt-
liniernes lengde b og s skal males som den krumme buelengde
Muligheden for anvendelse af denne regel til lgsning af plane stram-
ningsproblemer ligger i, at Laplace's ligning har entydige lgsninger for
givhe greensebetingelser. For enhver plan stremning vil strgmlinier og
potentiallinier overholde ovenstdende regel. Safremt det kan lykkes ved

forsgg at optegne et saet af stramlinier og potentiallinier, som overholder

reglen, vil den entydige lgsning til Laplace's ligning dermed vere fundet

Et sddant st af stramlinier og potentiallinier kaldes et sirgmnet. ri*

gur 4.13 viser et eksempel pd et stremnet for den tidligere betragtede
stremning mellem to spunsvegge.

Da man star frit med hensyn til valget af bredde-leengde forhold veel-

ges dette sd vidt muligt som 1 : 1, hvorved fds krumme kvadrater. He-
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tingelsen om, at midtliniernes lengde skal veere den samme indenfor et
kvadrat, kan da let kontrolleres uden maling. Til optegningen af stramnet-
tet pa figur 4.13 er udelukkende valgt kvadrater. Hvorvidt betingelsen, om
at stragmlinier og potentiallinier skal std vinkelret pd hinanden, er opfyldt,
vurderes ogsa let uden maling.

Et stremnet er bestemt af grensebetingelserne, ligesom lgsningen til
Laplace's ligning er bestemt af graensebetingelserne. Disse fastleegger pa
forhand normalt to greensestrgmlinier og to graensepotential-
linier, som danner udgangspunkt for optegningen af streamnettet. P& figur
4. 13 er greensebetingelserne:

EF 1 L
greensepotentiallinier

HI I

FGH | .

El ] grensestrgmlinier

Disse grensestrgmlinier og grensepotentiallinier adskiller sig kun fra
de @vrige stregmlinier og potentiallinier ved at veere givet pad forhand. De
indgar i stremnettet pa lige fod med de gvrige strgmlinier og potentialli-
nier, som skal danne rektangler (kvadrater) med og std vinkelret p& grzen-
selinierne.

Optegningen af ethvert strgmnet starter med fastleggelse af greense-
stromlinier og greensepotentiallinier. Almindeligvis fortseettes med opteg-
ning af et par stremlinier fra den ene graensepotentiallinie til den anden.
Derpd indtegnes potentiallinier vinkelret pd stremlinierne i det omfang,
som del er muligt at skabe kvadrater. Hvor dette ikke lykkes, flyttes pé
stremlinierne og derpad igen pd potentiallinierne - indtil der er kvadrater
overalt.

For under optegningen at bevare overblikket er det ngdvendigt at tegne
i passende stor malestok og starte med fa stremlinier (2, 3 a 4 vil seed-
vanligvis veere passende). Af samme grund ma eendringer af detaljer og
underinddeling af kvadratnettet vente til hovednettet meget neer opfylder
betingelserne og fremtreeder med blgdt afrundede kurver og med gradvis
varierende kvadrater. Hvor kvadraterne bliver for store, kan stremnet-
tet altid underinddeles, som vist ved pkt. G i figur 4. 13. En sadan under-
inddeling er et godt middel til kontrol pd stremnettets endelige udform-

ning (iseer omkring singulere punkter, som omtales i afsnit 4.6), men
viic hvis den anvendes pa et tidligt stadie af optegningen, tilslgre strgm-
nettets karakteristiske treek.
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Til optegning af et stromnet kreeves
1. Kendskab til greensebetingelserne:
a. grenser mod frit vand er potentiallinier
b. greenser mod impermeable lag er strgmlinier

2. Kendskab til de indre betingelser:

a. stremlinier og potentiallinier skal std vinkelret pd hinanden
b. strgmlinier og potentiallinier skal danne rektangler (kvadrater)

3. Kendskab til forholdene omkring singuleere punkter.

For at kunne tegne stremnettet pa overkommelig tid krzeves desuden
en vis erfaring, og selv da vil optegning af et ngjagtigt stremnet kunne
kreeve ret lang tid. Ofte kan man dog slekke pd kravet til ngjagtigheden,
fordi et stremnet, der knapt opfylder punkt 2, kan give oplysninger, der

kun afviger lidt fra det rigtige. Det ma dog understreges, at punkt 1:

grensebetingelserne, skal vere strengt overholdt, for at stremnettet over-

hovedet kan give relevante oplysninger.
Af et korrekt tegnet strgemnet kan man fa alle gnskede oplysninger.
Gradienten blev i afsnit 4.4 fundet til:

dh
1* " 37
hvor s males langs en stramlinie. Som god tilnzermelse hertil kan anven-
des:
=5
hvor Ah er den numeriske forskel i trykniveau mellem to potentiallinier
og s er afstanden mellem dem, malt langs en strgmlinie,
parallel med strgmlinierne.
Den samlede vandfgring for en strgmning,

i er en vektor

der er begraenset
af to strgmlinier og to potentiallinier, kan beregnes p& fglgende made.

Vi betragter et vilkarligt kvadrat i stremnettet pa figur 4 13 Den
samlede forskel i trykniveau ht er opdelt i nh lige store fald i trykniveau
Forskellen i trykniveau mellem to nabopotentiallinier er-

—h
Ah nh 1

Anvendes Darcy*s lov pd omtalte kvadrat, fas:
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hvor s er afstanden mellem to nabopotentiallinier. Den vandmangde, der
passerer mellem de to strgmlinier, fas af:

AgQ = Vs

hvor s er bredden af stremkanalen i det betragtede kvadrat. Da strgmnet-
tet er opbygget af kvadrater, vil de to s'er veere lige store. Vandfgringen
er den samme i alle strgmkanaler. Er antallet af stremkanaler n”, fas
da:

_ 1 t
q nqAﬂ « nqu = nq k"h 5 S

Vandfgringen q er den vandmengde, der gennemstrgmmer omradet pr.
sekund og pr. m vinkelret pd papirets plan.

Poretrykket, der har betydning for spendinger i jord, for vand-
tryk p& vegge og for opdrift pd understrammede konstruktioner, kan fin-
des i ethvert punkt af stremnettet. Af udtrykket 4. 4 for trykniveauet fas:

uaywch - 2)

hvor h kan findes af potentiallinierne. er lig med afstanden fra punk-

fet op til trykniveauet. Beregning vil fremga af eksempel 4.3 og 4. 4. Som
omtalt i afsnit 4. 3 er variationen i trykniveau og dermed poretrykket i et
givet punkt uafhaengig af jordens permeabilitet.

eksempel 4.2

Figur 4. 14 viger en dok beliggende i umiddelbar nzrhed af en ag med vandapejl i
ko>« 0. Mellem dokken og agen findeg et lerlag, der i denne forbindelae kan anaea for
‘mnpermeabelt. Sgbunden i kote ¢ 10.5 beatir derimod af et aandlag. aom atr ! direkte
forbindelae med dranet under dokken. Sandlaget begrenaea i kote - 30 af endnu en ler-
fejring, For at mindake opdriften pi dokken pumpea fra brgndene, ailedea at vand-
®P«Jlet | diaae holdea konatant i kote - 9,0. Der vil derfor foregd en atrgmning fra
*®en til dreenet gennem det permeable aandlag Segbunden og dreenet er greenaepotential-
lInlgr, medena laggreenaerne mellem aand og ler er greenaeatrgmlinier.

e*
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Standrar Bogfyld
Dokveegge
Dokbund
S IENw 1H11> &1, Bronde
| ! | c Drotn

k>2 10 m/sec

i i | 12
| >h>vw bwwbw=>=>»>=bw/wv 7777TTTTTTT-
Ler
Figur 4. 14 Stregmning til dokbund.
BC greensestrgmlinier
ADE
AB graensepotentiallinier
CE

P& figuren er vist et stremnet bestdende af tre hele stremkanaler og otte hele tryk-
niveauspring. Som vist kan strgmnettet underinddeles i halve eller kvarte strgmkana-
ler og trykniveauspring for at kontrollere stremnettet, hvor det matte veere ngdvendigt
Over sgbunden er pa figuren vist den del af vandferingen, der passerer hver af de viste
stromkanaler. De specielle forhold, der ger sig geldende omkring skeringspunkterne
mellem greensestremlinier og grensepotentiallinier, er belyst i afsnit 4.6: Singulere

punkter.
Da stremningsomradet begreenses af to potentiallinier og to stremlinier, kan for-
mel 4. 13 anvendes til at finde vandferingen:

= kh. ©~ « 21104 m/sek *+9m + | = 6,8 10"4 m3

tn /sek

Der skal pumpes 2,4 mJ i timen pr. lgbende meter af dokken for at holde vand-

spejlet i brgndene 9 m under vandspejlet i sgen.

Ved optegning af et stramnet er det ikke altid muligt udelukkende at
benytte sig af kvadrater. | en enkelt stramkanal eller et enkelt trykniveau-
spring md man derfor vende tilbage til anvendelse af rektangler. En sa-
dan stremkanal skal da bestd af rektangler med samme bredde-leengde-
forhold i hele sin udstreekning, hvilket ogsd gelder et tilsvarende trykni-
veauspring. Brudne strgmkanaler eller trykniveauspring placeres mest
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praktisk op mod en graensestramlinie eller en graensepotentiallinie. Det
beror pad tilfeldigheder i stramningsomradets geometri, om et strgmnet
kan opbygges udelukkende af kvadrater; men et strgmnet kan altid indret-
tes saledes, at der kun forekommer enten een stremkanal eller eet tryk-
niveauspring, som bestar af rektangler. Det vil i reglen bedst kunne beta-
le sig ved starten af strgmnettet at leegge sig fast pd et helt antal af en-
ten strgmkanaler eller trykniveauspring.

Ved beregning af vandfgringen, formel 4. 13, vil antallet af strgmka-
naler eller trykniveauspring blive brudne tal, fordi stremkanalen eller tryk-
niveauspringet indgar i n med sit bredde-leengde forhold.

EKSEMPEL 4. 3

En demning med fundamentsfladen i kote 88,0 star pd et sandlag, som fra kote
13,0 underlejres af impermeabel klippe. For at formindske opdriften pd demningen er

Opdrift i KN/m'

Moiestok for

Reservoir

Spunsvi

Klippe

pi
*Ur Stramning under daemning.
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der fra teetningsgrgften nedrammet en spunsvaeg. Reservoirets vandspejl Star i kote
107,5, medens nedstrems vandspejl star i kote 89,8. Den samlede forskel i tryk-
niveau, der driver vandet gennem sandlaget, er da:

ht = 107,5 - 89,8 * 17,7 m

Sandoverfladen mod sdvel vandet i reservoiret, som mod vandet nedenfor demnin-
gen er greensepotentiallinier. @vre graensestrgmlinie starter ved teetningsgrgftens for-
kant A, fogrer ned langs forsiden af spunsveeggen til spidsen B og op langs bagsiden til
teetningsgreften C, hvorefter den felger fundamentsfladen til demningens bagkant E.
Nedre greensestrgmlinie er klippens overflade. Skaringspunktet mellem nedre greense-
stromlinie og de to greensepotentiallinier regnes at ligge i det uendelig fjerne (se af-

snit 4. 6).
ABODE 1 grensestrgmlinier
GF
GA 1 greensepotentiallinier
EF /

Figur 4. 15 viser et stremnet, hvori der indgar eet trykniveauspring med rektang-
ler. Bredde-lengdeforholdet er 0,2 for trykniveauspringet fra potentiallinie 11 til po-
tentiallinien mod vandet neden for deemningen.

Vandfgringen under demningen er:

q.kh "a=2.10 % misek 17, 7m " yyy "13-10 ¥ /sek ¢+ m
* nh

Der mistes séledes 4,5 m3 vand i timen fra reservoiret pr. Igbende meter af dem-
ningen.

Opdriften pa4 demningen beregnes pa to forskellige mader: numerisk eller grafisk.

Numerisk: Udgangsniveau velges f.eks. i klippens overflade, kote + 73,0, Punkt

D ligger pa potentiallinie nr. 8. Da antallet af trykniveauspring er

11 2, og den samlede forskel i trykniveau er 17,7 m, findes poretryk-
ket i punkt D for eksempel sdledes:

h * (1075 - 73,0) - yyyy' 177 m B 219 m
~z. = - (88,0 - 73,0) * -15 0 m
u

7w " 6,9 m

eller u m 69 kN/mz‘
Pa tilsvarende made fas i punkt C:

h » (1075 - 73,0) - =~ - 17,7 m

e 246 m
,O. -(86.0 - 73,0) e -13,0 m
u
W B 11,6 m

eller u * 116 kN/m2
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Ved at foretage denne udregning for flere punkter pd demningens un-
derside fas en opdriftsfordeling som vist pd figur 4.15 gverst.
Grafisk: @nskes vandtrykket bestemt i flere punkter indenfor stremningsom-
rddet, foretages afsatningerne lettest ved hjelp af en maélestok for
trykniveau. En sddan fas ved at opdele og nummerere hele trykniveau-
forskellen ht i overenstemmelse med antallet af trykniveauspring.
Vandtrykket i et givet punkt (i m VS) fas derefter som afstanden fra
punktet og op til den trykniveauinddeling, der har samme nummer som
den potentiallinie, der gar gennem punktet.
Variationen i trykniveau er vist punkteret pd figuren og er symboli-
seret ved 5 standrgr. Opdriften i m VS fas ved at male afstanden fra

punkter p& demningens underside op til trykniveauet.
AEndres permeabiliteten til k * 2 1 10 2 m/sek, forandres vandfgringen fra 4,5 til

450 m~/time pr. lgbende meter, hvilket antagelig vil gere demningen urentabel péa

grund af for stort vandtab fra reservoiret, men demningens konstruktive udformning
@ndres ikke, fordi opdriften pd demningen er uaendret.

EKSEMPEL 4. 4

Figur 4. 16 viser en spunsvaeg, som afgraenser en byggegrube, hvori vandspejlet

en senket 5 m. Igennem sandet foregar en strgmning, som har fglgende greensebetin-
gelser:

ABC } greensestrgmlinier
DE

AE
CD

} greensepotentlallinier

Idet D og E antages at ligge i det uendelig fjerne.

Vandfgringen beregnes efter formel 4. 13:
q * kh( 12 lo'dm/sek1t 5m —~ * 4,8+ 104 m3/sek + m
h *

Vandtrykket pad et givet punkt af vjrggen (her betragtes kun punkt F) kan beregnes
enten numerisk eller grafisk:

Numerisk: Udgangsniveau i kote 0,0.

h = 0,0- 6136~ftzI° - 5,0m e -34 m
-Z . 1 -(-0,21 m
JL * 4,8 m

»
eller u » 48 KN/m2
Grafisk: Trykniveauet i punkt F angives ved afmerkning 2 pa malestokken for

trykniveau. Afstanden fra det fundne trykniveau (symboliseret med et

standrgr pa figur 4.16) til punkt F angiver trykket:
4 8 m VS eller 48 kN/m2.
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Malestok tor

trykmveou
Spunsveeg -

Hydrostatisk
fordeling”

Poretryk
p& bagside

Figur 4.16 Strgmning under spunsveeg.

Trykvariationen pa for- og bagside er vist fuldt optrukket pd figur 4. 16. Differens-
vand,rykket pd vaeggen som helhed er vist skraveret.

Den opadrettede vandstrgm pa veeggens forside kan forarsage lgftning. Den slgrste

risiko for negative effektive spesendinger optreeder i punkt F, umiddelbart til hgjre for
veeggens spids. Her er den totale lodrette spaending:

*0,51 10 +2,71 21 * 61,7 kN/m2

Da poretrykket kun er 48 KN/m2, er der rigelig sikkerhed mod lgftning.

Strgmningen vil andre jordens effektive rumvaegt pa begge sider af spunsveeggen.

i ST yw

hvor
- .y -7 - 21-10- 11 kN/m™*
i m w

Eksempelvis fas i gennemsnit for gverste halvdel af va-ggens bagside-

Ah
S 3 15 0,34

* 11,0 + 0.34 + 10 = 14, 4 KN/m3
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For nederste halvdel fas:

Ah oO=5-2"7"
g 3,15 0, 58

11,0+ 0,58 1 10 16, 8 KN/m

For veeggens forside (rammedybde 2,9 m) fas i gennemsnit:

Ah . ODO"277" °)

s 2.9 0, 74

11,0 - 0,74 + 10 * 3,6 KN/m

Ved beregningen af jordtrykket p& spunsveeggen ma der tages hensyn til, at strem-
ningen endrer den effektive rumveegt, som bliver stgrre ved nedadrettet stremning og
mindre ved opadrettet stremning. Angdende jordtryk, se kapitel 12.

4.6 Singulere punkter

I forrige afsnit blev det pavist, at stremlinier og potentiallinier skal
veere glatte kurver, der star vinkelret pd hinanden indenfor strgmnings-
omradet. Stremningsomradets geometri er pa forhand givet uden hensyn-
tagen til denne regel, hvorfor der pad begrensningen kan forekomme punk-
ter, hvori betingelsen ikke er overholdt. Dette er tilfeldet, hvor der er
knek pa en grensestrgmlinie eller en grensepotentiallinie, eller hvor en
grensestrgmlinie og en grensepotentiallinie mgdes under en vinkel for-
skellig fra 90°. Hvor dette forekommer, taler man om singulaere
Punkter.
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rrrrerrf 77777772

Figur 4.18 Stremhastighed i singulaere punkter.

Figur 4.17 viser to detaljer af den pad figur 4.13 viste strgmning in-
denfor en dobbelt spunsveeg med et skavt placeret dren. | punkt H er vink-
len mellem lerets og drenets overflade 135°, hvorfor punkt H er et sin-
guleert punkt. Dette geelder ogsd punkt G, da grensestremlinien knaekker
90°, hvor spunsveeggen er rammet gennem den vandrette leroverflade.

Ved en nzermere analyse af forholdene omkring de singulere punkter
kan den grafiske lgsning - stremnettet - ikke anvendes. | stedet m& an-
vendes een af potentialteoriens analytiske lgsninger. Uden igvrigt at ga
nermere ind pd potentialteorien vil vi anvende det feerdige resultat af en
sddan lgsning.

Figur 4. 18 viser gverst en graensepotentiallinie, som danner vinklen
a med en grensestrgmlinie. Hvis vi indskrenker os til at betragte forhol-

dene pa greensestrgmlinien, kan man vise, at variationen i trykniveauet
kan skrives pa felgende made:
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hvor h og hQ er trykniveauet i afstanden r og rQ fra skeeringspunktet. Gra-
dienten i et vilkarligt punkt er forskellen i trykniveau pr. lengdeenhed i
strgmretningen, hvoraf fas:

hvor konstanten C er uafhengig af r. Ved hjelp af Darcyls lov fas falgen-
de hastighedsfordeling p& greensestramlinien:

vrlkirlCr

Hastigheden i selve det singulaere punkt fds ved at lade r ga mod nul.
Resultatet af denne greenseovergang er:

o for o - a =—]|

-od for x < a < 2ir

Tilfeeldet ©~ - 1 « 0 d.v.s. a - J, svarer til at greensepotentiallinien
star vinkelret pd grensestrgmlinien. Kun i dette tilfelde vil punktet ikke

r er identisk lig med ! for enhver veerdi af r.

Resultatet er illustreret gverst pa figur 4. 18.

Af en analytisk lgsning til stremningen omkring punktet kan desuden
udledes, at strgmlinier og potentiallinier skal vaere symmetriske omkring
vinkelhalveringslinien, hvis strgmnettet bestar af kvadrater, som vist pa
figur 4. 19. Denne viden kan med fordel anvendes ved optegning af et strom-
nef- | eksempel 4.2 er dette benyttet i de to singulere punkter B og C.
i samme eksempel ligger skeringspunktet A mellem nedre greensestrgm-
Rnie (leroverfladen) og den ene greensepotentiallinie (sgbunden) i det uen-
t*eHg fjerne. Et sddant skeeringspunkt, som er et singuleert punkt, der sva-
rer Rl a lig nul, forekommer hyppigt i geoteknikken, fordi de fleste lag-
grenser antages at veere vandrette. | dette tilfelde skal der veere symme-
tr-i omkring midtlinien imellem de to parallelle laggreenser, som illustre-

ret pad figur 4.19 og som vist i eksempel 4.2.
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Symmetrilmie

"WW 1 "

Figur 4. 19 Symmetri ved singuleere punkter.

Knzk pd en greensestremlinie eller en grensepotentiallinie kan be-
handles helt analogt. P& figur 4. 18 er nederst vist to singulere punkter
af denne type. Analytisk kan man vise, at trykniveauerne langs granse-
strgmlinien til venstre og trykniveauerne langs stremlinien gennem det sin-
guleere punkt til hgjre kan skrives analogt med formel 4. 14:

h ‘r 4. 15

Symbolerne er usendrede. Differentieres med hensyn til r og anvendes Dar-
cy's lov fés:

G-V

vr = C'r

Greenseovergang til det singulere punkt (r 0) giver-

v —»-0 for 0 - a < i
v, —-00 for w<a - 2i

a lig 1 svarer til, at der ikke er noget knaek og derfor heller ik-
ke noget singuleert punkt.

For ethvert singuleert punkt kan de ovenfor fundne resultater sammen-
fattes sdaledes:

Hvis stromlinierne eller potentiallinierne bgjer veek
fra det singuleaere punkt, vil hastigheden i punktet vere
nul. Bgjer de hen mod punktet, vil hastigheden ga mod
uendelig.
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v—o00 Erosion

od Erosion

Gruslag

Figur 4.20 Erosion i singulere punkter.

Som allerede fremhaevet kan singulaere punkter kun forekomme pa be-
grensningerne af stremningsomradet.

At hastigheden i et singuleert punkt kan blive nul, strider ikke med den
fysiske virkelighed, men uendelig stor hastighed vil naturligvis ikke optree-
de i virkeligheden. En af grundene hertil er, at de skarpe knazk, der ar-
bejdes med i teorien, sjeeldent vil forekomme i praksis.

Pa figur 4.20 er vist et eksempel. Vandet i gruslaget har et hgjere
trykniveau, for eksempel fordi vandstanden i floden lige er faldet. Strgm-
ningen resulterer i hastighedskoncentrationer i punkterne A og B. Forud-
seetter vi, at disse fra starten virkelig havde skarpe knak, vil de store
hastigheder betyde, at sandkornene eroderes bort af stremkraften, sale-
des at knaekkene afrundes.

| visse tilfelde kanen sddan erosion veare farlig. Figur 4.21 viser
stramningen omkring foden af en demning. Hvis erosionen ikke imgdegas,
for eksempel med et belastet filter eller en spunsvaeg, kan fenomenet bli-
ve farligt for demningens stabilitet. | veerste fald kan erosionen udvikle
glg til et fenomen, der pa engelsk kaldes: Piping. Dette bestar i, at den
strekning, som vandet tilbagelaegger i jorden, forkortes ved erosionen,
hvorved middelgradienten for hele stremningsomradet gges. Herved forg-
ges erosionen med accelererende virkning. Resultatet er en kanal, som
underminerer demningen. Erosion foran spunsveaeggen i figur 4. 16 kan li-
geledes medfgre piping.

Ved foden af en spunsveg vender graensestrgmlinien fra at veere lod-
net nedadrettet til at vere lodret opadrettet, svarende til a * 21. | det-
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Figur 4.21 Erosion og "Piping"

te tilfeelde kan erosion ikke andre begraensningens geometri. Nar der al-
ligevel ikke forekommer uendelig store hastigheder, skyldes dette, at Dar-
cy's lov kuner gyldig, sdlenge stremningen er laminger. Omkring spuns-
veegsfoden dannes en mindre zone, hvori stremningen er turbulent. Her-
til kommer, at forudsetningen, om at jorden er homogen, ikke lengere
vil veere opfyldt i denne zone, fordi sandkornene er af samme stgrrelses-
orden som begraensningens geometri (spunsvaggens spids). Den turbulente
zones indflydelse pad det gvrige strembillede er sa ringe, at man kan se
bort derfra.

Singularitet kan endvidere optreede i forbindelse med strgmning i et
lag, hvis nedre begransning ikke kendes og derfor tenkes placeret uende-
ligt dybt. Heller ikke i dette tilfeelde reekker den grafiske lgsning til, og
en tilneermet grensebetingelse ma formuleres ved hjelp af kendte analyti-
ske lIgsninger. Figur 4.22 viser til venstre et konstrueret eksempel pé
en strgmning, hvis analytiske lgsning er serlig simpel. To vandreservoi-
rer af uendelig udstrekning og med forskellig vandstand adskilles af en
tynd veg, som netop rgrer jordoverfladen. Gransepotentiallinierne er
jordoverfladen pa henholdsvis venstre og hgjre side af veggen. Grzense-
streamlinierne repreesenteres af henholdsvis veeggens spids og af det uende-
lig fjerne. Analytisk kan det vises, at stremnettet bestar af potentialli-
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Figur 4.22 Stremning i en halv-uendelig plan.

nier, som straler radieert ud fra veeggens spids og af strgmlinier, som
danner cirkler med centrum i veggens spids. Kvadraternes stgrrelse sti-
ger proportionalt med afstanden. Dette konstruerede eksempel er en hjalp
til at formulere en greensebetingelse for den mere realistiske stroamning
under en spunsvaeg, som er rammet ned i et lag af meget stor meegtighed
som vist til hgjre pa figur 4. 22. Indflydelsen fra rammedybden vil formind-
skes, nar man gar bort fra spunsvaggen, hvorfor stremlinierne vil naerme
sig til cirkler og potentiallinierne til rette linier. Disse limer og cirkler
er vist stiplet pd figuren. De er en hjelp ved optegningen af det virkeli-
ge stremnet, som pa figuren er optegnet med fuld og punkteret linie.

Ved en dobbeltstremning forstds en strgmning, der kan opdeles
i to enkeltstremninger. Figur 4.23 viser en idealiseret dobbeltstramning.
Den er karakteriseret ved at veaere begreenset af tre potentiallimer og tre
stromlinier. Hvis trykniveauet h™ er stgrre end hg hg, il
ga en strgmning fra h mod bade hg og hg. Hele stramningen kan op-
deles i I: stremningen fra h mod hg og Il: streamningen fra mod hg.
Begge disse stremningsomrader er begrzenset af to greensepotentiallinier
°g to grensestrgmlinier, idet skillelinien mellem | og Il ngdvendigvis ma
v*re en strgmlinie. Denne skillestrgmlinies placering er pa forhand
ukendt, men det kan vises, at den er entydigt bestemt, hvorfor den vil
kunne findes ved optegning af et stremnet i lighed med de gvrige strom-
linier. Optegningen af et stremnet for en dobbeltstremning vanskeligggres
vaesentligt af ukendskab til skillestramliniens placering. | praksis vil hg i
reglen veere lig hg, sdledes at antallet af trykniveauspring i strgmnettet
skal veere det samme fra hj til hg som fra hj til hg.
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Figur 4.23 Principskitse af dobbelt stremning.

Skillestrgmlinien T-S pa figuren medes med grensestrgmlinien C-D
et sted mellem C og D. Det kan bevises, at de to strgmlinier star vin-
kelret pa hinanden i punkt S. Det singuleere punkt S kaldes et stagnati-
onspunkt. For streamning | bestadr den ene grensestramlinie af linierne
T-S-C og for Il af T-S-D, som danner et knazk pd 90° i S. For et sadant
knek er det tidligere vist, at hastigheden i punktet er nul, deraf navnet:
Stagnationspunkt. Da hastighedsvektorerne pd grensestrgmlinien C-D alle
peger vaek fra stagnationspunktet, ma fordelingen af trykniveau pa C-D
have maksimum i S, som vist pd figur 4. 23.

EKSEMPEL 4.5

Figur 4. 24 viser den samme daemning, som den der er omtalt i eksempel 4.3. |
stedet for at reducere opdriften ved hjelp af en spunsveeg nedrammet fra tetningsgref-
ten installeres et dreengalleri lige bag teetningsgregften. Vandspejlet inde 1 galleriet
star i samme niveau, som vandspejlet nedenfor deemningen. Fra reservoirbunden strgm-
mer vandet bade til draengalleriet og til jordoverfladen neden for demningen. Reservoir-
bunden A-F er en potentiallinie. Drenet B-C og jordoverfladen D-E neden for dem-
ningen er potentiallinier med samme trykniveau. Klippeoverfladen E-F er en strom-
linie ligesom teetningsgroften A-B. Damningens underside C-D er en stremlinie, hvor
alle hastighedsvektorerne vender bort fra stagnationspunktet S. Skillestramlinien T-S,
hvis placering er fundet ved optegning af stremnettet, deler stremningsomradet | to
stremninger A-B-C-S-T-A og F-T-S-D-E-F. For hver af disse to stremninger fas
folgende vandfering:
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Figur 4.24 Daemning med dreaengalleri.

Stremning til draengalleri:

kht n3 > 2. 10"4 "'
h

ql 17< 7" =

16 ' 10”4 m/sek ' m

Stromning til jordoverfladen neden for deemningen:

1 khtHa. 2. 10-“°. 17.7

q2

* 91074 m¥sekt m

Den samlede strgsmning under demningen forarsager et vandtab fra reservoiret pa:

q *9 mJ/time pr. lgbende meter demning.

Ligesom i eksempel 4.3 er variationen i

trykniveau langs daemningens underside

vist med en punkteret linie og symboliseret ved standror.

Opdriften findes lettest ved at male fra
hvilket direkte giver stgrrelsen:

demningens underside til trykniveauet,
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Opdriften kan ogsd udregnes numerisk; f. eks. fas i stagnationspunktet S, hvor va
riationen i trykniveau har et maksimumpunkt:
Kote 0, 0 benyttes som udgangshiveau.

14
h * 107,5 ' 17, 7 = 93,8 m

-z 3 = -88,0 m

eller u = 58 kN/m”.

EKSEMPEL 4. 6

Som det fremgéar af figur 4. 16 i eksempel 4.4, kan vandtrykket p& en spunsveeg
blive af anseelig starrelsesorden og derfor bidrage vesentligt til momentet i spuns-
veeggen. For at billigggre konstruktionen vil det derfor i reglen veere en gkonomisk
foranstaltning at aflaste vandtrykket med et dren. Figur 4. 25 viser en spunsvaeg, som
indgadr som en del af en kajkonstruktion. Forudseattes vandspejlet i havnen at have vee-
ret konstant i leengere tid, vil grundvandspejlet i jorden bag spunsvaeggen ligge i sam-
me niveau. Indtreeder derpd et vandspejlsfald, opstar en stremning til henholdsvis drze-
net og havbunden. Greensebetingelserne for denne dobbelte stremning kan opstilles sa-

ledes:

BT 1 greensepotentiallinie
CD i

Stromning 1. <
BC 1 grensestrgmlinie
sD /
TS skillestramlinie * fi greensestrgmlinie
SE 1 grensestrgmlinie
AF J

Stremning 1l:
gg 1 greensepotentiallinie

i

Draenets begrensning CD er tilneermet med en cirkel for at lette optegningen af
stromnettet. Optegningen sker ved forsgg; men foruden de sadvanlige indre betingelser
kreeves, at antallet af trykniveauspring er det samme for de to delstremme. Et strom-
net, som igvrigt tilfredsstiller de indre betingelser, men som ikke har samme antal
trykniveauspring, ma justeres ved nye forsgg, indtil ogsd denne betingelse er over-
holdt.

Vandtrykket p& begge sider af spunsveeggen findes pd sadvanlig méde enten ved
numerisk beregning eller grafisk. Til hgjre p& figuren er differensvandtrykket vist
skraveret. Desuden er differensvandtrykket for den samme veag uden draen indtegnet
med punkteret linie. Arealforskellen mellem de to differensvandtryk svarer til reduk-
tionen i vandtrykkets samlede kraftpavirkning af veeggen. For den viste spunsveeg er

reduktionen ca. 40%.
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Figur 4.25 Stremning ved dreenet spunsveeg.

Foruden at reducere differensvandtrykket giver draenet en mindre reduktion af gra-
dienten foran veeggens fod, hvorved faren for lgftning mindskes. Desuden vil drznet
have indflydelse pad jordtrykket pd veeggen: Ved indleeggelse af drenet forgges gradien-
ten pd streekningen mellem grundvandspejlet og drenet, medens den p& resten af veeg-
gens bagside reduceres vesentligt. Safremt afstanden mellem grundvandspejlet og dree-
net er lille i forhold til hele veaeggens hgjde, vil forggelsen af den effektive rumveagt
her kun betyde lidt i forhold til formindskelsen pd resten af vaggens bagside. Resul-
tatet er, at det samlede jordtryk p& veeggens bagside formindskes ved indleggelse af
et dren. Langs forsiden vil den effektive rumvagt - og dermed jordens evne til at op-

tage trykket fra veeggen - forgges lidt.
Det indlagte dreen betyder sdledes ikke alene en veasentlig reduktion af det dimen-
sionsgivende vandtryk, men ogsd en reduktion af de dimensionsgivende jordtryk.

4-7 Frit vandspejl

P& figur 4. 26 er vist en homogen jorddeemning placeret p& imperme-
abel klippe. Ved demningens fod er indlagt et dreen, der star i forbindel-
se med undervandet. Pa& demningens opstrems side er vandet stuvet
bj * 63 - 45 * 18 m op over nedstrgms vandspejl.

Vandspejlsforskellen afstedkommer en stremning gennem dsemningen.
Pu figur 4.26 er optegnet stramnettet for denne stremning. Greensebetin-
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Figur 4.26 Stremning med frit vandspejl.

gelserne for stremningsomradet adskiller sig ikke fra de tidligere omtal”
te for de tre siders vedkommende: AB og CD er graensepotentiallinier, og
AD er en grensestrgmlinie. Begraensningen BC er imidlertid med vor nu-
vaerende viden ukendt, hvad angar sdvel placering som graensebetingelse.
Farst vil vi betragte det tilfeelde, hvor demningsmaterialet er s& groft,
at den kapillere stighgjde kan negligeres, Strgmningsomradets gvre be-
grensning BC m& da veere grundvandspejlet, hvorover jorden er tgr eller
fugtig, og hvorunder jorden er vandmettet. Grundvandspejlet er karakte-
riseret ved, at poretrykket er nul, hvilket giver den sggte graensebetin-

gelse:

eller:

Ah = Az 4. 16

Heraf udledes, at to nabopotentiallinier med forskellen i trykniveau
Ah skal skezre grundvandspejlet séledes, at den lodrette afstand mellem
skaringspunkterne er Az * Ah.

Hvis stremningen ikke eendrer sig med tiden, ma det desuden gelde,
at grundvandspejlet er den gvre graensestrgmlinie. Grundvandspejlet kan
nemlig kun veere uforandret med tiden, sa&fremt hastighedsvektoren | et
vilkarligt punkt i vandspejlslinien er parallel med denne. Potentiallinierne
skal altsd std vinkelret pd grundvandspejlet.
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Figur 4.27 Stremning i kapillarzone.

Grundvandspejlets beliggenhed bestemmes entydigt af, at potentialli-
nierne skal std vinkelret p& grundvandspejlet, samt at forskellen i tryk-
niveau skal veare lig den geometriske hgjdeforskel.

Optegningen af stromnettet startes med at skgnne grundvandspejlets
beliggenhed, hvorefter stramnettet kan optegnes som sedvanligt. Derpa
kontrolleres, om den lodrette afstand mellem potentialliniernes skeerings-
punkter med grundvandspejlet overalt svarer til det valgte trykniveauspring.
Hvis dette ikke er tilfeldet andres pd grundvandspejlets beliggenhed og
dermed pad strgmnettet, indtil betingelsen er opfyldt.

Det fremgar af ovenstdende, at det manuelle arbejde med optegningen
af stremnettet er forgget veesentligt ved det manglende kendskab til vand-
spejlets beliggenhed. Det er tidligere omtalt, at et lgst optegnet stremnet
vil kunne give oplysninger, der kun afviger lidt fra det rigtige, idet green-
sebetingelserne dog skal veaere strengt overholdt, for at stremnettet kan
give relevante oplysninger. For stramninger med frit vandspejl galder det,
at overholdelsen af grensebetingelsen er ngje forbundet med selve strom-
nettet, hvoraf fremgar, at ngjagtighedskravet til stramnettet er forgget.

Derefter vil vi, som vist pad figur 4.27, se pa det tilfelde, hvor dem-
ningsmaterialet har en stor kapiller stighgjde. Vandet vil da suges helt op
Hf deemningens overflade, saledes at hele deemningen er vandmaeettet. Strgm-
ningen vil derfor forega over hele deemningstveersnittet - ogsa i kapillarzonen
over grundvandspejlet, hvor poretrykket er negativt. BCDE og AG er da
grensestrgmlinier, mens AH og GF er graensepotentiallinier, og tilfeldet fal-
der ind under de i afsnit 4. 5 omtalte stramninger med kendte begraensninger.
Det bemeerkes, at grundvandspejlet i dette tilfeelde ikke er en strgmlinie.
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Kildepunkt

Klippe

Figur 4.28 Jorddeemning med kildestraekning.

Figur 4.28 viser en demning, hvis dren er for lille eller hvis ned-
strems skréning er for stejl. Som ovenfor er AB en graensepotentialli-
nie, medens klippens overside AE er en grensestrgmlinie i hele sin ud-
streekning. For en stationzer stremning md BC vere en grensestrgmlinie.
Kildestreekningen CD, hvor vandet lgber ud af demningen, adskiller
sig fra de gvrige begrensninger ved hverken at veere en strgmlinie eller
en potentiallinie; men da poretrykket i overfladen her er nul, ma& ogsa
for kildestreekningen geelde, at den lodrette afstand mellem potentiallinier-
nes skeringspunkt med vandspejlet (her overfladen) skal veere lig tryk-
niveauspringet. Da vandet pd kildestreekningen lgber ud af demningen, skal
potentiallinierne derimod ikke std vinkelret pa overfladen, som ikke er en
strgmlinie.

Forekomsten af en Kkildestreekning ved foden af en demning er yderst
farlig for stabiliteten og ber altid undgas. Grunden hertil er, at hastig-
hedsvektoren og dermed gradienten har en komposant vinkelret pa& jord-
overfladen, hvorved de enkelte korn kan lgftes fri af overfladen Der er
séledes en betydelig fare for erosion, som kan udvikle sig til "piping"
hvis der ikke foretages afvaergende foranstaltninger. Ved speerredeemnin-
ger vil der i reglen vere sgrget for et effektivt dreeningsarrangement til
imgdegaelse af erosion, men for diger og udgravninger gelder det at ud-
gifterne forbundet med en tilstreekkelig tilbundsgéende geoteknisk forunder-
sggelse og en effektiv beskyttelse ofte er for store i forhold til den ud-
gift en eventuel erosion vil belaste bygverket med. Blandt andet som fgl-
ge heraf kreeves ved katastrofebelastning af diger en stadig inspektion af
disse, medens man i udgravninger altid ma veere forberedt pad at skulle
imgdegéd erosion.
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5. Specielle stramningsproblemer

5.1 Grundvandsaenkning

For stgrre bygveerker mad man normalt forvente, at fundamenterne skal
placeres under grundvandspejlet. Bortset fra de sjeldne tilfelde, hvor man
veelger at udgrave vadt og stgbe under vand, ma det anses for en forud-
seetning for en tilfredsstillende gennemfgrelse af funderingsarbejdet, at van-
det p&d betryggende made holdes borte fra byggegruben. Dette opnas ved
at foretage en seenkning af grundvandspejlet, hvorved fundamentsudgravnin-
gen kan foregd i jord over grundvandspejlet. Grundvandsankningen udferes
i naesten alle tilfeelde ved pumpning fra gravede eller borede brgnde. Un-
dertiden udfgres bygverker, under hvilke der foretages permanent grund-
vandsankning for at reducere opdriften pd det ferdige bygveerk. Den per-
manente pumpning i hele bygverkets levetid er en billigere lgsning end
at dimensionere for den fulde opdrift. Dreenede dokker er et eksempel her-
pad. Vandtilstramning til brgnde forekommer desuden i forbindelse med
vandforsyning, nar denne baseres pd grundvand, som det er tilfaeldet med
det meste vandforsyning i Danmark.

I naturen veksler jordens permeabilitet fra lag til lag. For at forenkle
problemstillingen taler man om vandfgrende og om vandstandsende
lag. Kun de enkleste kombinationer vil blive betragtet her. Ved et abent
vandfgrende lag vil vi forstd et lag med relativ stor permeabilitet fra
jordoverfladen til et vandstandsende lag. Strgmningen til en brgnd i dette
lag viser sig ved en sankning af det fri grundvandspejl i laget. Ved et
lukket vandfgrende lag vil vi forstd et lag, som bade opadtil og ned-
adtil afgreenses af vandstandsende lag. | laget findes intet frit grundvand-
spejl, hvorfor en grundvandsankning ved pumpning fra en brgnd viser sig
ved en s@nkning af trykniveauet i laget. Safremt trykniveauet i det ufor-
styrrede lag ligger hgjere end jordoverfladen, siges det vandfgrende lag
at have et spandt vandspejl. Pumpning er ikke ngdvendig fra en brgnd med
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forbindelse til et sddant lag, fordi det hgjere trykniveau vil presse vana
op gennem brgnden. Fenomenet kaldes en artesisk brgnd efter den franske
provins Artois, hvor artesiske brgnde hyppigt forekommer.

Den stationeere strgm til en brgnd, som er placeret i et homogent og
isotropt lag af stor udstraekning, er rotationssymmetrisk om brgnden. For
strommen i et lukket vandfgrende lag geelder desuden, at stremningen er
VIaann“gtl S%I&t’tr%ntéltfaelrﬂgnkgg ga%kl)le_met derfor lgses ved opte?nin af et saeg:

, ytisk lgsning vil i de fleste filfeelde fore ba
de lettere og elegantere til lgsningen, som det vil fremga af det faglgende.

Ved et plant dreen forstds en todimensional strgmning, som er rota-

tionssymmetrisk om en linie vinkelret pa det plane lag. Langs denne li-
nie tenkes fjernet g m3/s pr. meter, sdledes at den totale vandfegring ud

af laget er Q * gt m3/s, hvor t er lagtykkelsen, som angivet pa figur 5. 1.

Sa&fremt der er stationeere forhold, ma en til Q svarende vandmengde pas-
sere ethvert cirkulaert snit i afstanden r fra dranet:
q - - V2irrt 51

Hastigheden v, som defineres positiv i radiusvektors retning, kan ogsa
udtrykkes ved Darcy’s lov:
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| forbindelse med formel 5.1 fas da:

dh = Q
dr 27rkrt
eller
h - ——=1nr + konstant 5.2

En plan kilde er karakteriseret ved, at det vandfgrende lag tilfares
Q m3/s - i modsatning til drenet, fra hvilket der fjernes Q m3/s. For
en plan kilde fas af kontinuitetsligningen fglgende udtryk, som er analogt
med formel 5. 2:
JL
> okt Inr + konstant 5 3
Sammenhangen mellem h og r er illustreret pd figur 5.1 for bade
kilde og drzn. For trykniveauet geelder fglgende:

For dren: h +0 for r—» oo
h—"-00 for r— 0
For Kkilde: h—=-00 for r 00
h—s+0 for r——-0

I virkeligheden pumpes fra en brgnd af
tes at strgmningen ikke pafgres ekstra energitab ved brgnden, kan kon-
stanten bestemmes pd grundlag af grensebetingelsen h = hW for r - "
hvor h” er trykniveauet ved brgndveeggen og rw er brgndens radius. For
et dren fas:
h-h = In — 5.4

w 2 Tkt M

For givnhe parametre: Q, k, t og rw kan trykniveauet i laget bestem-
mes i forhold til trykniveauet i brgnden, men en bestemmelse af trykni-
veauet i brenden kan kun opnds ved endnu en gransebetingelse. Som det
fremgar af formel 5.4 gar h imod uendelig for r gadende mod uendelig.
I en given afstand fra brgnden medfgrer pumpningen saledes en heavning
af det oprindelige trykniveau, hvilket er absurd. Urimeligheden skyldes,
at forudseetningen om stationzere forhold ikke kan opretholdes i et lag af
uendelig udstraekning, hvor en pumpning mé fare til en stadig formindskelse
af trykniveauet. For at opnd stationzre forhold ma der i en given afstand
W fra brgnden veaere mulighed for vandtilstramning til laget. Dette vil i
Praksis sige en sg med konstant trykniveau hQ:

h h —* 55

o w 2§kt Ian
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Figur 5.2 Prgvepumpning med pejlebrgnde.

Pa dette grundlag kan variationen i trykniveau - ogsa kaldet saenknings-
tragten - findes for en given pumpning. Omvendt kan permeabiliteten af
laget findes ved en given pumpning og en observeret senkning. | si fald
taler man om en prgvepumpning. Det kan veere vanskeligt at bestemme R,
fordi kravet om rotationssymmetri aldrig vil veere opfyldt i praksis. Van-
skeligheden skal dog ikke tillegges for stor betydning, fordi In-funktionen
vokser stadig langsommere for voksende R. Derimod skal forudseetningen
om stationzre forhold undersgges grundigt, fordi etablering af stationzre
forhold ofte kraever lengere tid end gnskeligt i praksis.

Et eksempel p& en grundvandsankning er vist pa figur 5 2. For at
eftervise funktionssammenhangen og for at eftervise, at forholdene er ble-
vet stationzre, er der placeret pejlebrgnde, hvori vandspejlets niveau re-
gistreres. Pejlebrgndene bgr placeres med stadig stgrre indbyrdes afstand
pad grund af In-funktionen. Afszttes de observerede trykniveauer i en en-
kelt logaritmisk afbildning, skal punkterne i henhold til formel 5.5 ligge
pad en ret linie, som vist pa figur 5.2. | praksis viser det sig, at denne
linie altid skeerer r = rw over det i pumpebrgnden observerede vandspejl
h'w. Forskellen hw - hw, som kaldes filtertabet, er et ekstra tab ved
overgangen fra den omgivende jord til det frie vandspejl i brgnden. For
at undgd udvaskning af jorden omkring brenden ma det perforerede brgnd-
ror - kaldet filterrgret - omgives af materialer med aftagende kornstgr-
relse, som vist pa figur 5. 3. | det viste filter sker der ekstra energitab,
som teorien for plane dren ikke har taget hensyn til.
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Figur 5.3 Filterror.

Superpositionsprincippet giver den ovenfor fundne lgsning for en enkelt
bregnd langt stgrre anvendelsesmuligheder end til blot at lgse problemet
med rotationssymmetrisk strgmning til et draen. Den fundamentale bevee-
gelsesligning for vands strgmning i jord fandtes i afsnit 4.4 at veere La-
place-ligningen. Denne ligning er linezer, hvilket betyder, at superpositi-
onsloven kan anvendes: Safremt to set funktioner hver for sig er lgsninger
til Laplace-ligningen, vil ogs&d deres sum vere en lgsning. Komplicerede
stremme kan derfor undertiden opdeles i simplere, hvorpd den komplice-
rede lgsning findes ved simpel addition. Den eneste begreensning er, at
de simplere lgsninger efter additionen strengt skal overholde greensebe-
tingelserne for det komplicerede problem. Superpositionsprincippets anven-
delighed vil fremga af nedenstdende eksempel.

EKSEMPEL 5. 1

En flod, som teenkes at forlgbe retliniet, begreenses af vandstandsende jordlag,
bortset fra et lag, hvis gvre laggrense ligger afstanden hQ under vandspejlet i floden,
°g hvis lagtykkelse er t, som vist pd figur 5. 4. Fra baglandet foregar en stadig strem
af grundvand til floden gennem det vandfegrende lag. | afstanden L fra floden tenkes
foretaget vandindvinding fra en brend med radius rw Hvor meget kan der pumpes fra
brgnden, uden at der pumpes flodvand op af brgnden?

Lesningen fas ved superposition af den uforstyrrede grundvandstrgm og en grund-
vandsankning.

Variationen i trykniveau for den uforstyrrede parallelstram kan udtrykkes ved:

~VOr *o er gradienten i den uforstyrrede strgam. Den tilsvarende hastighed kan udtryk
kes ved Darcy's lov:

v. « ki
(o]
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Lodret snit i flodbred Vandret snit i vandfgrende lag

Uforstyrret grundvandspejl
Seenket grundvandspejl

Figur 5.4 Grundvandsaenkning i lukket vandfgrende lag.

For grundvandsenkningen geelder det, at den skal overholde greensebetingelsen ved
flodbredden, hvor trykniveauet skal vere konstant, samt graensebetingelsen uendelig
langt fra brgnden, hvor virkningen skal veere nul. Disse betingelser opfyldes ikke af
den hidtil beskrevne rotationssymmetriske strgmning til et dreen, men opnas let ved
kombination af et dreen og en kilde, som vist pa figur 5. 5.

Placeres et dren, hvorfra der pumpes Q (m /s), og en kilde, hvortil der fores
Q (m3/s), i etlag af uendelig udstreekning, kan den resulterende strem fas ved super-
position af lgsningen for henholdsvis drazenet og kilden:

R = o B 5.6

hvor D star for dreen og K for kilde.

Det fremgar af denne lgsning, at for rD = rR fds h2 = 0. Midtnormalen til for-
bindelseslinien er sdledes en potentiallinie. Desuden geelder det, at for store afstande fra
dreenet og kilden vil h2-»-0, svarende til at virkningen bliver forsvindende med afstan-
den De i det foregdende stillede krav er sdledes tilfredsstillet, safremt vi alene be-
tragter lgsningen pa drenets side af midtnormalen.

Den samlede lgsning bliver da:

Betragtes alene variationen i trykniveau langs linie ADSB pa figur 5. 4 féas:
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Lodret snit gennem dran og kilde Vandret snit i vandfgrende lag
=) o
L_z=o B-u~NerE—

/”””/’pr — e e n ..
A L *t L Dreen

Figur 5.5 Superposition ved spejling.

Denne funktion er optegnet til venstre pa figuren, medens strgmnettet for den pla-
ne stremning er vist til hgjre. En del af stremningen indfanges af brgnden og hindres
i at nd floden. Den bredde b, hvori vandet indfanges, fas ved en simpel kontinuitets-
betragtning:

Q * vxbt

Pa linien DSB er S et stagnationspunkt, hvor vandet til venstre for punktet strgm-
mer mod brgnden og til hgjre mod floden. Punktets placering (x = s) bestemmes af,
at hastigheden skal vere nul, hvilket er det samme som, at hastigheden fra grund-
vandsankningen alene skal vare modsat og numerisk lig den uforstyrrede hastighed.
Stagnationspunktet er ogsa karakteriseret ved, at trykniveauet har et maksimum:

dh . 1 £ 2L
~karmvi+v2 M 2t @L - x)x

Losningen til denne andengrads ligning er:

+) Vi -i.
t (+; T* LtvlJ

For Q-*-0 fds s—»0O, svarende til, at stagnationspunktet rykker mod brenden,
~en modsatte greense s = L giver svaret p4 det stillede spgrgsmal: Hvor meget kan
der pumpes, uden at der kommer flodvand til brgnden?

Q = nLtVj

For denne pumpning fra brgnden vil stagnationspunktet netop veere sammenfaldende
med flodbredden, og en forggelse vil betyde, at flodvand stremmer til brgnden, fordi
hastigheden fra grundvandsenkningen alene vil vere stgrre end den uforstyrrede hastig-
hed p& hele streekningen DB.

Ved grundvandsankninger omkring bygveerker eller udgravninger etab-
"eres sankningen i reglen ved hjelp af flere bronde, som placeres i et
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Plan af brendraekke Lodret snit CMS midt mellem brgnde

TNy T

wC Ahu
M Ah«

[rr}y»/»[?r>yrv > ».,
Lodret snit ABS gennem brgnd

Figur 5.6 Stremnet og trykniveau ved stromning til brgndreekke.

mgnster omkring bygveerket eller udgravningen. Ogsa i dette tilfelde kan
superpositionsprincippet finde anvendelse ved at summere bidraget fra hver
brend, men i praksis fas en tilstreekkelig god tilneermelse ved at opdele
senkningen af trykniveauet i et bidrag fra stremningen henimod brgndraek-
ken som helhed og et bidrag fra stremningen i umiddelbar neerhed af bron-
den.

Figur 5.6 viser en brgndrekke i afstanden L fra en flod og med en
indbyrdes afstand ¢ mellem brgndene. Af symmetrigrunde kan strgmningen
opdeles i omrader, hvor vandet alene strammer til samme brgnd. Af fi-
guren fremgar, at der over en lang streekning er tale om en parallelstrgam-
ning mod brgndrekken. Pa denne del af stremningen har brgndenes indbyr-
des afstand ringe betydning. Fra lgsningen af stremningen til en enkelt
brend vides desuden, at trykniveauet aftager logaritmisk mod brgnden,
hvorfor langt den vaesentligste del af tabet sker i umiddelbar nzrhed af
brenden. Det er derfor fristende at opdele i et bidrag fra parallelstram-
ningen og et bidrag fra stremningens koncentration omkring brgndrgret.
Det forste bidrag kan let beregnes ved at forudsstte brgndraekken erstattet
med en grgft:

v = Ki eller Ahu = L ™

hvor Ahu er bidraget fra parallelstrgamningen, nar Q er pumpningen pr.
brgnd.
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For bidraget fra brgndene kan angives fglgende generelle udtryk:

AhW Zgrkt In 2irr 5.7
Vedrgrende udledningen af dette udtryk henvises til speciallitteraturen.
For det samlede udtryk fas:

"kt (b 1y NS 5.8

For en given geometri og en given pumpning kan vandstanden i brgn-
dene bestemmes af formel 5. 8.

Det starste trykniveau pa linien gennem brgndene fas i punktet M,
midt mellem to brgnde. For forskellen i trykniveau mellem B og M er
fundet fglgende udtryk:

SL
A ajke 0 5.9

For punktet S gelder tilsvarende:

Ahg = Ah, - 9—%&- In _, 5. 10

1r

S er et stagnationspunkt, hvis afstand fra brgndreekken skal vere stor.
| praksis gelder formlen med god tilnzermelse, nar blot afstanden BS er
stgrre end 4 c.

Bestemmelse af trykniveauet i punkterne M og S vil vere af betydning
ved vurdering af et givet brgndsystems egnethed til at afveerge Ilgftning i
udgravninger, som det vil fremga& af nedenstdende eksempel.

EKSEMPEL 5.2

Nedkgrslen til en tunnel under en flod kan etableres ved forst at bygge en dem-
ning et stykke ud i floden, hvorefter tunnelnedkgrslen udgraves i deemningen. Figur 5.7
viser et tilfelde, hvor demningen er placeret pad et 4 m tykt vandfgrende lag. Stregm-
ning til byggegruben gennem dette lag og op i byggegruben kan forarsage lgftning, idet:

‘useenket * I'T * 1 " 1<3 > “ 0,9

Der skal derfor foretages en grundvandsankning.

For at have tilstreekkelig sikkerhed mod Ilgftning velges det kriterium, at lgftning
netop m& forekomme, nar poretrykkene multipliceres med en faktor 1,2. Regnes tryk-
niveauet ud fra kote 0, skal der stilles fglgende krav til trykniveau h i det vandfgrende
Isg under byggegruben:
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Brgndraekke c=8m, rw=5cm
(Pumpning min. Q=3-10"4mj/s)

+2 S

10m

(max -4,5)

Figur 5.7 Grundvandszenkning omkring udgravning til tunnelnedkgrsel.
Poretryk i vandfgrende lags overside u= (h-(-14)] + 10 KN/m»
0

Poretryk i byggegrubens bund u= 0 KN/m
Differensporetryk Au = (h*14) . jo KN/m3

Loftningskriterium: (h+14) 1 10+ 1,2 - 61 19
h< - 45 m

Grundvandsaznkningen skal fglgelig etableres saledes, at trykniveauet i det vandfe-
rende lag intet sted under byggegruben ligger hgjere end kote - 4,5.

Hgjeste trykniveau inden for byggegruben fas midt mellem to brgnde. Anvendes
symbolerne for forskel i trykniveau fra figur 5.6, kan kriteriet formuleres saledes:

0 - Ahu - Ahw + AhM < - 4,5

50
1,56 + 104
Al ket 10*4 -8-4 Q
In 5%, 05
. oS ' = 0,13 104 O
Ay 2jPkt 2;rr 2wr 10424
1,69 + 104 Q
In
-ARM = - 2fkt In 77" 2*_"1'094 0b - 016+ 104 O
4
Ahu + Ahw " AhM * 1,53+ 104 Q > 4,5

Q > 3+ 10"4 m3/s

Der skal sdledes pumpes mindst ca. 1| m3/h pr. brend for at opnd tilstreekkelig

sikkerhed mod lgftning. Da der er stor usikkerhed pa bestemmelsen af k og dermed
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folgende usikkerhed pa den beregnede pumpning, fas kontrol pad sikkerheden mod lgft-
ning ved at kreeve vandspejlet i pumpebrgnden sanket under kote:

1.69
hy < - 45 &3 5,0

Hertil kommer dog filtertabet i selve brgnden. Da dette ikke kendes med starre
sikkerhed, fas den bedste kontrol ved vandspejlsmélinger i pejlebrgnde, som placeres
midt mellem pumpebrgndene.

Teorien for grundvandsaznkninger med frit wvandspejl kompliceres
af, at der skal tages hensyn til den eendring af geometrien, som grund-
vandspejlets senkning forarsager. Den rotationssymmetriske sankningstragt
omkring brgnden er vist pd figur 5. 8. Potentiallinierne skal std vinkelret
pad oversiden af det vandstandsende lag, fordi dette er en stremlinie. Da
stremningen forudseettes at veere stationzer, skal potentiallinierne ogsa sta
vinkelret pa vandspejlet, som vist punkteret pa figuren. Forudsattes po-
tentiallinierne i stedet at veere lodrette, som vist med stiplet linie pa fi-
guren, opnds en veasentlig lettelse af den analytiske lgsning. Tilnaermel-
sen giver lIgsninger sd neer den eksakte, at man oftest kan se bort fra
forskellen.

Placeres udgangsniveauet i det vandstandsende lags overside, vil den
hgjde, hvori vandet strammer, veere lig trykniveauet. Af kontinuitetslig-
ningen fas da:

Q = - 2jrrhv
hvor hastigheden som fgr regnes positiv i radiusvektors retning. Darcy's
lov giver:
. h
Ki = k ar

Q 2wrhk S = Trk 71T

h2 = -S_ inr + konstant
ik
Af en sammenligning med formel 5.2 for grundvandsenkning i et luk-
ket vandfgrende lag ses, at pd venstre side er h blot erstattet af h . Ind-
fores greensebetingelsen: h = hw for r = rw, fas analogt med formel 5. 4:

h2 5. 11

For en given pumpning Q kan variationen i trykniveau findes, men
formlen er urimelig, fordi h-»-00 for r-»-00, ligesom det var tilfaeldet med
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Oprindeligt grundvondspejl

Senket grundvandspejl

Figur 5.8 Grundvandsaenkning med frit vandspejl.

formel 5. 4 for grundvandsankning i lukkede vandfgrende lag. For frit vand-
spejl er det derfor ogsd ngdvendigt at kende trykniveauet i en given afstand
R fra brgnden, for at stremningen kan forudseettes at vere stationeer:

h2 - h2 = R- jpb K 5. 12

Heraf fi&s sammenhangen mellem pumpning og vandspejlseenkningen i
brgnden, nar der ses bort fra filtertabet.

Forskellen mellem lgsningerne for grundvandsankninger i dbent og luk-
ket vandferende lag er blot, at trykniveauet indgar i anden potens i tilfel-
de med &bent lag, medens det kun indgar i f@rste potens i tilfeelde med
lukket lag. Det kan pavises, at de metoder (superposition, spejling og ek-
stratab), som er omtalt for lukket lag, ogs& geelder for &bent lag, nar der
superponeres ih i stedet for i h.

EKSEMPEL 5. 3

Helt analogt med eksempel 5.1 kan man finde den gvre greense for pumpning af
rent grundvand fra en brgnd i afstanden L fra en retliniet flod, til hvilken der lgber
en stream af grundvand med frit vandspejl, som vist pd figur 5. 9. For den uforstyrrede
grundvandstrgm geelder under forudseetning af stationsere forhold:

dh. , dhj
. n -
vhl * - kh - x> 2 k B - konstant

hvoraf fas:

= konstant } X + konstant

Konstanterne bestemmes ved at seette:



SPECIELLE STROMNINGSPROBLEMER 5. 13

Figur 5.9 Grundvandsankning i &bent vandferende lag.

h, = h for x « L

1 o
hj = for x =0
hvor trykniveauerne hQ og geelder ved henholdsvis floden og ved brgnden, som vist

pa figur 5.9. Dette giver:
<o * B X
o R -

hvilket er en parabel med vandret hovedakse i oversiden af det vandstandsende lag og
toppunktet for x > L.

Superposition af stremningen fra en kilde med stremningen til et dren giver ana-
logt med formel 5. 6:

r
h2sl1 S D
Den samlede lgsning for linien gennem brgnden og vinkelret floden er da:

h » hj +h2 *hb + (hQ - hb) § + 1 PIN o7
Stagnationspunktet (x ¢ s) er det sted, hvor hastigheden er nul, eller hvor tryk-

niveauet har maksimum:

8 1L< " U1 & >
D 0

Stagnationspunktet vil netop falde i flodbredden for vandfaringen:
Q ® £ »k (h* - h*)

hvilket er den maksimale pumpning, for hvilken det oppumpede vand ikke er forurenet
med flodvand.
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5.2 Jordlegemers ligevegt ved strgmning

I afsnit 4. 3 om lgftning blev det pavist, at lodret stramning pavirker
jordskelettet saledes, at man kan regne med en effektiv rumveegt:

7 =7 + 07 = 7+ 07

I den effektive rumveegt er der ikke alene taget hensyn til tyngdekraf-
tens pavirkning af jordskelettet og det omgivende vands opdrift, men og-
sd til de kreefter, hvormed strgmningen pavirker jordskelettet.

Starrelsen 7 som kaldes strgmkraften, er den kraft, hvormed
stremningen pavirker jordskelettet indenfor en volumenenhed. Kraften er
ensrettet med vektoren i. Disse kreefter har betydning for ligevaegten af
jordlegemer, som pavist i afsnittet om lgftning. Dette geelder ikke kun lod-
rette strgmninger, som det vil fremga af det fglgende.

Ved enhver undersggelse af et legemes ligeveegt ma legemet afgreen-
ses, og alle de krzefter, hvormed omgivelserne pavirker legemet, ma pa-
fares som ydre kreefter i snitfladerne. Foruden af disse ydre kreaefter pa-
virkes legemet af tyngdekraften.

En af de simpleste former for ligevegtsanalyse i geoteknikken er un-
dersggelse af skraningers stabilitet, d.v.s. undersggelse af skraningers
evne til at blive stdende. En sddan stabilitetsanalyse vil indledningsvis bli-
ve anvendt som eksempel pd strgmningens betydning for jordlegemers li-
geveegt.

STABILITET OG STROMNING

Pa figur 5.10 er vist en skraning i tert sand. | en sddan skraning
kan der opstd et skred, safremt der i jorden udvikles en brudlinie, der
forlgber fra en hgjereliggende til en lavereliggende jordoverflade. N&r man
skal undersgge, om der er fare for skred i en given skraning, betragtes
ligeveegten af det jordlegeme, der afgrenses af jordoverfladen (vist punk-
teret) og af en mulig brudlinie. For brudlinien gealder, at de effektive
resulterende spandinger danner en kendt vinkel v - den sdkaldte friktions-
vinkel - med normalen til brudlinien. Safremt brudlinien antages at have
form som en logaritmisk spiral med stigningsvinkel lig sandets friktions-
vinkel, vil alle de resulterende effektive spandinger i brudlinien g& gen-
nem spiralens pol. Faren for skred langs den betragtede brudlinie kan
derfor undersgges ved at tage moment om spiralens pol af alle de kreefter,
der pavirker det betragtede jordlegeme, idet de ukendte effektive spen-



SPECIELLE STRZMNINGSPROBLEMER 5. 15

dinger i brudlinien herved udgar. Kun tyngdekraften pa det betragtede jord-
legeme giver bidrag til momentet om polen, nar der ses bort fra ydre
belastninger, som f. eks. trafiklast.

Figur 5. 10 Stabilitetsanalyse i tgrt sand.

For at bedgmme faren for skred opstilles for det betragtede jordlege-
me det sdkaldte stabilitetsforhold, hvorved forstds forholdet mellem mo-
mentet af stabiliserende og drivende kraefter. | henhold til figur 5. 10 fas:

f 5 13

hvor fgrste index refererer til den tgrre rumveegt, og andet index refere-
rer til stabiliserende og drivende momenter. Nar f > 1 er der ikke fare
for skred langs den betragtede brudlinie.

Vedrgrende stabilitetsanalyse henvises igvrigt til kapitel 10.

Vi skal i det fglgende se, hvordan den beskrevne stabilitetsanalyse
kan anvendes til undersggelse af stabiliteten af skraninger, der er helt
eller delvis beliggende under et vandspejl, og hvor der i vandet eventuelt
kan foregad en strgmning.

Hvis skraningen er undersgisk, som vist til venstre pa figur 5.11,
nrd der ved stabilitetsanalysen tages hensyn til poretrykkene i snitfladerne.
Det betragtede jordlegeme vealges saledes, at det afgreenses af jordens
overflade og brudlinien. Rumvagten af legemet er den meettede rumvagt

For at finde ligeveegten mé& vi erstatte omgivelserne med de span-
dinger, der virker i snitfladerne. De effektive spandinger i brudlinien gi-
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Figur 5. 11 Undersgisk skraning.

ver som omtalt ikke noget moment om polen. Alle poretrykkene langs snit-
fladerne giver derimod bade stabiliserende og veeltende momenter om po-
len. Stabilitetsforholdet kan da skrives:

Mms + M
f 5. 14
Iv'md * Mud
hvor m refererer til den mettede rumveegt og u til poretrykket.
Poretrykkene kan veere besverlige at tage i regning, hvorfor en
veaesentlig forenkling kan opnas ved fglgende betragtning. En hvilken som
helst kombination af kreefter i ligevaegt kan laegges til eller trekkes fra

uden at pavirke ligevegten af det betragtede legeme. P& figuren er i mid-
ten vist et vandlegeme kongruent med jordlegemet. Langs snitfladen virker
de samme poretryk som pa jordlegemet til venstre. Disse poretryk i en
hydrostatisk fordeling holder ligeveegt med tyngdekraften pd vandvolumenet
V7W. Ved at fradrage alle disse kraefter i ligeveegt opnas, at alle pore-
tryk gar ud, medens rumveagten reduceres til:

vt

som vist til hgjre pa figuren.
Stabilitetsforholdet bliver da:

f 5. 15

hvor ' refererer til den reducerede rumveegt. Stabilitetsforholdet er uzn-
dret i forhold til den samme skraning i t@rt sand.

Som omtalt med petit i kapitel 3 kan man betragte et jordlegeme ved enten at se
pa bade vandet og jorden i forening eller ved at se p& jordskelettet alene. Formel 5. 14
bygger pad en betragtning af vand og jord i forening indenfor det betragtede jordlegeme,
og formel 5.15 opnas ved en simpel regneoperation for hele jordlegemet (fratreekning
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Figur 5. 12 Jord uden kapillaritet.

af kreefter i ligevaegt). Det er i forvejen kendt fra kapitel 3, at denne regneoperation
ogsd geelder for det enkelte korn i jorden, hvorved vandets opdrift sekvivaleres med en
volumenkraft, som reducerer den vandmettede rumveegt til y* * ym - y Formel
5.15 kan sdledes findes direkte ved kun at betragte stabiliteten af jordskelettet inden-
for det betragtede legeme.

Hvis vandstanden falder, saledes at en del af skraningen lig-
ger over vandspejlet, mé vi betragte to tilfelde: Jord uden kapilla-
ritet og jord med kapillaritet.

Hvis jorden er uden kapillaritet, kan jorden over vandspejlet
eksempelvis regnes for tgr, svarende til 7”. Under vandspejlet er rum-
vaegten 7 , og pa denne del af jordlegemet virker poretryk i hydrostatisk
fordeling. Figur 5. 12 viser alle de krafter, der pavirker legemet. Heraf
findes stabilitetsforholdet:

Mds * Mms * Mu£ 5 16

Mg * Mma * Mug
Som fgr kan man fradrage kreefter i ligeveegt uden at pavirke lige-
vegten af det betragtede legeme. | midten ses et vandlegeme i ligevagt,

idet det hydrostatisk fordelte vandtryk holder ligeveegt med tyngdekraften
pa vandlegemet. Fradrages disse krzfter udgar alle poretryk, og rumveeg-

ten under vand reduceres til 7'. Stabilitetsforholdet forenkles da til:
f Mas * M 5. 17
M + M '
dd d

| tilfelde af jord med kapillaritet vil jorden vere vandmeettet helt
op til overfladen. Rumvagten er da 7m overalt. Figur 5. 13 viser alle de
kreefter, der pavirker jordlegemet. Stabilitetsforholdet er:

Mms * MJS
f « M M 5. 18
md ud-
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Figur 5.13 Jord med kapillaritet.

Som fer kan man fradrage kreefterne pad et vandlegeme i ligevegt. Da
rumveegten af den vandmettede jord er den samme overalt, vil det veere
mest praktisk at fradrage kraefterne pd et vandlegeme, som er helt kon-
gruent med jordlegemet. En del af det betragtede vandlegeme ligger over
grundvandspejlet, hvorfor poretrykket er negativt over dette niveau, sva-
rende til den hydrostatiske trykfordeling. (P& figuren er dette angivet med
pile pegende bort fra det betragtede legeme.) Til hgjre ses resultatet af
subtraktionen. Rumveagten for hele legemet reduceres til 7' og alle pore-
tryk pa brudlinien gar ud. Til gengeld skal der pa overfladen regnes med
den kapilleere overfladespaending pc> Stabilitetsforholdet bliver da:

Ms + Mks
Md + Mkd

hvor index k refererer til den kapilleere overfladespanding.

Sammenlignes dette med stabilitetsforholdet fgr subtraktionen, ses
det, at udtrykket ikke er blevet forenklet, men lettelsen ligger i, at mo-
menterne Mk fra den kapilleere overfladespaending beregnes veesentligt let-
tere end momenterne Mu fra poretrykket.

Et ofte i praksis forekommende tilfelde er en skraning helt over
grundvandspejlet. P& figur 5.14 er dette vist for jord med sd stor
kapillaritet, at jorden er vandmettet overalt. Til venstre er der regnet
med den vandmattede rumvagt og med poretryk langs brudlinien. Da snit-
tet langs jordoverfladen ligger over jorden, forekommer der ikke pore-
tryk pd denne flade. Den kapilleere overfladespanding er i dette tilfeelde
indre kreefter. Stabilitetsforholdet bliver:

. Mms + Mus
" Mmd + Mud 5.20

hvilket er ganske analogt med det foregdende (formel 5. 18).
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rGvs

Figur 5.14 Skraning over grundvandspejl.

Som far kan kraefterne pd et legeme i ligevegt treekkes fra uden at
forstyrre ligeveegten. Dette svarer til, at man alene betragter ligevaegten
af jordskelettet, hvorfor der mad regnes med den reducerede rumvagt,
medens den kapilleere overfladespanding bliver en ydre kraft. Stabilitets-

forholdet bliver i lighed med det foregdende:
+ M
ks
f _ 5. 21
Mg

Safremt jorden ikke besidder den ngdvendige kapillaritet, vil en skra-
ning over grundvandspejlet hverken vare vandmettet eller helt tor. Pore-
vinkelvandet giver da jorden en rumvagt, for hvilken det geelder:

Hvis man betragter ligeveegten af hele jordlegemet, vil kapillarkreefter-
ne i porevinkelvandet veare indre kraefter, undtagen i brudlinien. Da disse
kapillere kraefter i det vaesentlige er ukendte og i hvert fald meget varie-
rende, f. eks. med &rstiden, bliver de ikke taget i regning, hvorfor sta-
bilitetsforholdet bliver analogt med det for en tgr skraning udregnede for-
hold.

Hvis der foregdr en strgmning gennem det betragtede jordlegeme,
kompliceres forholdene en del. Til trods for at porevandet ikke er i ro,
°6 der sdledes ikke er hydrostatisk fordeling, kan der som fer opnas en
fordel (dog mindre afgerende) ved at fradrage kreefterne pa et vandlegeme
i ligeveegt, d.v.s. et vandvolumen i ro med hydrostatisk trykfordeling. Vi
ma igen opdele i to tilfelde: Jord uden og med kapillaritet.

P& figur 5.15 er eksempelvis givet en stremning i en jordart uden
kapiliaritet. Som beskrevet i afsnit 4.7 skaerer potentiallinierne vand-
spejlet saledes, at hgjdeforskellen mellem to naboskeeringspunkter overalt
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er den samme. Poretrykket kan findes i ethvert punkt ved hjelp af lig-
ning 4. 4:

u =7W(h-z)

P& figur 5.16 er alle krafterne pa jordlegemet vist. Stabilitetsforhol-
det bliver:

M + M.+ M
§f - ms s us 5 92

Mmnd *Ma + Myg
Til trods for at vandet ikke er i ro, kan vi fradrage kreefterne pa et
vandlegeme kongruent med den vandmeettede del af jordlegemet. Vandtryk-
ket uh langs dette vandlegemes begrensning er hydrostatisk fordelt med
nulpunkt i niveau med sgens vandspejl. Ved at treekke dette tryk fra det
virkelige poretryk fas et poreovertryk, der er den del af poretrykket
i jorden, som overstiger vandtrykket i samme niveau i sgen. Fordelen
ved denne subtraktion fremgéar af felgende betragtning.
Vealges udgangsniveauet (z = 0) i sgens vandspejl fas, at vandtrykket
i en hydrostatisk fordeling er:

U, = —7Wz

Poretrykket i samme niveau i jorden findes af stremnettet:
u = ~wh - 7wz

Poreovertrykket bliver da:

Au =u - uh = 7wh

Folgende formel angiver trykniveauet i et vilkarligt punkt indenfor
stremningsomradet:

Figur 5.15 Stremning i jord uden kapillaritet.
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hvor h er trykniveauet pd den n'te potentiallinie malt fra sgen, er den
samlede trykniveauforskel og nt det samlede antal trykniveauspring. Pore-
overtrykket p& jordlegemet findes sdledes let ved at afsatte trykniveauet
i snitfladernes skeaeringspunkt med potentiallinierne. Resultatet er vist pa
figur 5. 16 til hgjre. Stabilitetsforholdet bliver:

Mg+ Ms * My
My + Mg * Mhg >
hvor index h star for trykniveau.

Nar der foregar en stremning i jorden, kan ligeveegten af jordlegemet
betragtes pa en tredje principielt forskellig made. Senere i dette afsnit vil
det blive bevist, at resultanten af poreovertrykket langs en lukket kurve
er lig summationen af alle stremkreefterne inden for kurven. Denne seet-
ning kan anskueligggres ved fglgende betragtning.

Betragtes alene vandet inden for snitfladerne, pavirkes dette af en
kraft, der er resultanten af poretrykkene, og som er lig resultanten af
Poreovertrykkene. Da vandet ikke accelereres, ma det samtidig pavirkes
af en kraft, som er modsat rettet og lig resultanten af alle stramkreefter-
ne pa jordskelettet. Stabiliteten af skrdningen kan derfor undersgges ved

at betragte ligeveegten af jordskelettet alene. Kraefterne pa jordskelettet
hestar af tyngdekraften plus opdriften fra stillestdende vand, hvilket giver

hen reducerede rumvaegt, hvortil kommer de krzfter pa jordskelettet, som

—h

vandets beveagelse forarsager. For et volumen V, der gennemstrgmmes
med middelgradienten i, er stroemkraften lig V7wi med samme ret-
ning som vektoren |I.
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Stabiliteten kan da findes ved at regne jordskelettet pavirket dels af
den reducerede rumveegt og dels af streamkraften, sadledes som antydet pa
figur 5.17.

Stabilitetsforholdet er:

f ms : mds i '\’\;:'is
d dd id
hvor index i star for stremkreefterne.

Endelig ma vi betragte det tilfelde, at strgmningen foregar gennem
en jordart med kapillaritet. Jordoverfladener dden strgmlinie og
al jorden er vandmeettet. P& grundlag af strgmnettet (figur 5. 18) kan vi
som fgr beregne poretrykket i ethvert punkt pa jordlegemets begraensning.
Resultatet er vist pd figur 5. 19. Stabilitetsforholdet er:

M + Mus

ms
Mmd T Mud

5. 25

Helt analogt med tidligere kan man fradrage kraefterne pé et vandle-
geme, der er kongruent med den vandmettede del af jordlegemet. Resul-
tatet fremgar af figuren. Indenfor stremningsomradet, d.v.s. pa brudlini-
en, er poreovertrykket lig med 7wh. | jordoverfladen péaferes ved sub-
traktionen en kapilleer overfladespending af stgrrelse og fordeling, som
om vandet havde veeret i ro. Denne fiktive overfladespaending p"
bestar af den virkelige kapilleere overfladespaending og poreovertrykket
langs overfladen. Dette kan indses pa fglgende made. Hvis overfladen lig-
ger hgjden zl over vandspejlet i sgen, bliver poretrykket i overfladen i-

folge formel 4. 4:

pc = -u = - 7W (h - tj)

Figur 5.18 Stremning i jord med kapillaritet.
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Figur 5.19 Stremning med kapillaritet.

Figur 5. 20 Stremkreefter og kapilleer overfladespaending.

hvilket er lig den virkelige nedadrettede overfladespending. Leaegges hertil
poreovertrykket 7wh, som ogsd er rettet nedad, fas

Pc + *wh =’ 7w (h- zI> + 7wh = Twzl = Pf

Denne relation m& dog kun opfattes som en forklaring p& den fiktive
overfladespending. For selve beregningen er den ligegyldig, idet p" ved
subtraktion paferes som en regnestarrelse lig 7w gange overfladens hgjde
over vandspejlet i sgen. Stabilitetsforholdet bliver:

M + M
mPTm

+ M
hs fs 5 26

hd ¥ Mg

hvor index f star for den fiktive overfladebelastning.

Stabilitet kan ogsd beregnes ved alene at betragte jordskelettet. Tyng-
dekraften og vandets statiske opdrift pavirker jordskelettet med kraefter
svarende til den reducerede rumveegt, medens vandets beveaegelse péavirker
jordskelettet med strgmkraefter som tidligere omtalt. Hertil kommer de
kreefter, hvormed meniskerne i overfladen, som vist pa figur 5. 20, p&-
virker jorden, og som svarer til den virkelige kapilleere over-
fladespeending. Stabilitetsforholdet bliver:

M.+ M + M
S is ks 5 27

M'd + Mid + Mkd

Som det fremgéar af de betragtede tilfeelde kan stabiliteten af et jord-
legeme udregnes med tre forskellige seet parametre:
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Betragtningsmade 1 2 3
Rumvagt af vandmeettet jord m 7 7'
Rumveagt af jord over KVS 7 7 7
Bidrag fra under KVS u 7wh i7w
vandtryk i KVS ! Pf Pc

Hvis der ikke foregar nogen strgmning i jorden, vil betragtningsmade
2 og 3 vere identiske, fordi i7w = 0, 7wh = 0 og pj =p .

Hvilken af de tre betragtningsmader, der mest praktisk kan anvendes
pa et givet problem, afhanger af opgavens karakter, men ved stabilitets-
analyser vil den 3. betragtningsmade kun veere praktisk, hvis man kan
skgnne en middelgradient for store arealer, hvilket for eksempel er til-
feeldet, hvor strgmningen er neer ved at vare en parallelstremning.

Til gengaeld m& det kraftigt understreges, at betragtningsmade 1 (maet-
tet rumvaegt og poretryk) i de fleste tilfaelde vil vaere den sikreste frem-
gangsmade, fordi kraefterne umiddelbart kan forestilles - i modsatning til
poreovertryk, kapiller overfladespaending og stremkreefter, som mere er
regnestgrrelser, og derfor lettere anvendes forkert.

Figur 5.21 Jordlegemers ligevagt.

GENERELT

| det ovenfor omtalte indskreenkede vi os til at betragte jordlegemer
af form som en cylinder udskaret af en skraning af uendelig udstreekning,
Vi vil nu udvide betragtningerne til at omfatte et plant jordlegeme af vil”
Karlig form.
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Figur 5.21 viser et vandmattet jordlegeme udskaret af en vilkarlig
jordmasse. Som antydet pd figuren pavirkes udsnittet af tyngdekraften, og
af snitkreefter, som kan opdeles i totale normalspaendinger og forskydnings-
spendinger. Ligevagten af udsnittet kan skrives:

mfpmgd\V/-J o-df-J «df =0
V. m F F

Symbolerne er identiske med de i afsnit 3.1 anvendte, bortset fra

sidste led, hvor

7N er forskydningsspandingen i overfladen
df er tveervektoren til fladevektoren dF (defineret positiv som

vist pd figuren).

Da B ¢ =7, er konstant over hele volumet fas:

7 /-3 «df -3 edf =0
m F F

Denne ligevagtsligning er overmade upraktisk, men den kan bringes
pa en veesentlig mere praktisk form ved at anvende ligningen:

¢ = 0 + U

Herved fés:

T V-J udf-J Jdf-J Tdf =0 5.28
m F F F

Betragtes ligeveaegten af et vilkarligt vandmettet jordlegeme, kan man
sdledes benytte den totale rumvaegt af jorden og i snitfladen regne
~ed det fulde poretryk, samt de effektive spaendinger og forskyd-
ningsspaendingerne.

Som beskrevet i det foregdende vil de to forste led veere lette at fin-
de. Det veesentligste problem i stabilitetsanalyser og jordtryksproblemer
bestar i at eliminere eller lgse de to sidste integraler.

Ofte vil man med fordel kunne anvende ligning 5.28 p& en anden form
Ved at indsaette sammenhangen mellem trykniveau og poretryk:

u - yWh - 7Wz

bvor h er trykniveauet og z den geometriske hgjde. Herved fas:
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I andet led kan 7Wz opfattes som trykket Uy, i dybden z under en vand-
overflade. Archimedes' lov blev i kapitel 3 formuleret saledes (formel
3. 9):

J 7wzdf =J uhdf = - J Pwgdu = - fwV
F F \Y

Indsaettes dette og reduceres med udtrykket for den reducerede rum-

vegt (formel 3.6), fas:

7'V - j'p7whdf - jp o df - tcft = 0 5.29

Ligeveegten af et vandmeettet jordlegeme kan séledes ogsd betragtes
ved at anvende den reducerede rumveegt af jorden og i snitfladen
regne med poreovertrykket 7wh samt de effektive spandinger og for-
skydningsspandingerne.

Figur 5.22 Trykniveau og gradient.

Poreovertrykket 7wh skal opfattes som poretrykkets afvigelse fra hy-
drostatisk trykfordeling og er numerisk lig trykniveauet.

For at vise at man kan betragte ligevaegten af et vilkarligt jordlegeme
pa en tredje made, vil det veere ngdvendigt at se pd en infinitesimal fir-
kant med kendt trykniveau langs overfladen.

Fig. 5.22 viser en sadan firkant. Da sideleengderne er infinitesimale,

er det kun ngdvendigt at betragte middeltrykniveauet langs sideleengderne.
Af definitionen p& gradient fas:

3h' ah" .
3T X ~7 o=y
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hvor ix og i er gradientens komposanter i x- og y-retningen. Integre-
res over sideleengderne fas for hver komposant:

J  hdf = -hdy + (0 - ixdx) d - - i dxd
dF ) dy x %Y

J h df - h"dx+ (h" -i dy) dx = - i dxdy
dF Jy y y

Den vektorielle sum af disse komposanter giver:

" hdf = - idxdy - - idu
dF
hvor du er volumenet af det betragtede legeme.
Det kan bevises, at dette ogsd geelder for et vilkérligt endeligt volu-
men:
J hdf =-J idu
F \Y%
Udtrykket er kendt som Gauss' satning for et vektorfelt.
Indseettes udtrykket i ligeveegtsligning 5. 29 fas:

7V +j 7 idu-| fdf-J Tdf=0 5. 30
v F F

W

Ligeveegten af et vandmeettet jordlegeme kan sdledes ogsd betragtes
yed at anvende den reducerede rumveaegt sammen med summationen
af alle gradienterne over legemet, plus de effektive spsendinger og
forskydningsspandingerne i snitfladen.

Felles for de tre ligninger 5.28 - 30 er, at de to fgrste led vil kunne
lzses med rimelig ngjagtighed til praktiske formal pa grundlag af teorierne
f°r geostatik og stremning. For de to sidste led gealder derimod, at lgs-
oingen byder pd meget store vanskeligheder, som det vil fremgé& af afsnit-
tene om brudproblemer.

M3 Quasi-stationare strgmninger

At en strgmning er stationeer vil sige, at hastigheden i ethvert punkt

er uafhangig af tiden, hvad angér savel stgrrelse som retning. Tiden ind-
gar ikke i problemet, hvorfor alle parametre (hastigheden, vandfaringen,

iTykniveauet og poretrykket) er uafhengige af tiden. Ikke-stationsere strom-
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runger indeholder tiden som parameter, hvilket komplicerer Igsningen i
vaesentlig grad. En seerlig gruppe blandt de ikke-stationsere strgmninger
adskiller sig dog ved at veere relativ let tilgeengelig, fordi stremningen i
et gjebliksbillede ikke adskiller sig fra en stationear stremning. Nar strgm-
ningen sdledes bestar af pd hinanden felgende stationeere tilstande, kan
man anvende de ligninger og betingelser, som har fundet anvendelse i de
foregdende afsnit. For stationzre stramme anvendte vi bl. a. Darcyls lov
(v = ki) og kontinuitetsligningen (der skal lgbe lige sa meget vand ind,
som der lIgber ud). Ikke-stationzre stremninger, for hvilke disse to love
kan anvendes med god tilneermelse, kaldes quasi-stationere strom-

me. Folgende eksempel vil illustrere begrebet.
ZINr7r77777111
Figur 5.23 Permeabilitetsforsgg Figur 5.24 Vandspejlseenkning med konstant
med faldende trykniveau. hastighed.

EKSEMPEL 5.4

Til permeabilitetsforsgg, hvor permeabiliteten er lille, er Darcyls forsggsopstilling
kun darligt egnet, fordi vandferingen vil vere ringe og maélengjagtigheden derfor til-
svarende lille. Bedre resultater giver forsgg med faldende trykniveau, hvortil anvendes
et apparat som skitseret pa figur 5. 23.

For forsgget startes, star vandspejlet i gverste rgr hgjden hQ over nedre vand-
spejl. Til tiden t = 0 dbnes hanen H, og vandspejlet i gverste rgr begynder at falde.
Under forudseetning af at stremningen er quasi-stationegr, vil vi betragte tilstanden til
tiden t, hvor vandspejlsforskellen er faldet til h. Den vandmangde, der pr. sekund
passerer progven, er ifglge kontinuitetsligningen lig den vandmengde, der pr. sekund
forlader gverste ror:

dh

hvor: v * Ki = Kk ir- . dh — &
a & AV etter: 80 ifF d

a L
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der integreret fra tiden t = 0 (h = hQ) giver:

A k. ., a_L o]
In a L1 eller k*IT InTT

Med en rekke samhgrende veerdier af t og h bestemmes k.

Kontinuitetsligningen som anvendt i eksemplet geaelder ikke, néar der
magasineres vand i prgven, f.eks. fordi vandet udvides ved formindskelsen
af trykket (negativ magasinering), eller fordi jordprgven kveelder (positiv
magasinering). Kontinuitetsligningen uden hensyntagen til magasinering gel-
der sdledes kun for stationzere stramninger og for usam me ntrykke ligt
vand og jord.

Desuden geelder Darcy's lov kun, nar trykniveauforskellen mellem prg-
vens endeflader er lig stremkraften, som stammer fra friktion langs kor-
nenes overflade. Der er sdledes set bort fra, at accelerationerne i ikke-
stationzere strgmninger giver inertikreefter, som bgr tages med i betragt-
ning. Strengt taget er en strgmning derfor kun quasi-stationser, hvis
veesken er masselgs.

Ved anvendelse af en tilneermet teori bgr den ved tilnaermelsen intro-
ducerede fejl vurderes. Nedenfor vurderes hver tilnaermelse for sig.

VASKE MED MASSE (INERTIKRAFTER)

For en strgmkanal i et omrdde med stationeer stramning vil trykniveau-
differencen Ah multipliceret med 7 udtrykke energitabet pr. volumenen-
hed vand over streekningen As. Pr. vandmasseenhed bliver energitabet
P7 JAh = gAh, svarende til at en vandmasseenhed over streekningen As
er pavirket af en massekraft af stgrrelsen g~- = gi. orienteret i strem-
ningens retning.

Darcy's lov (v = ki) kan herefter omskrives til:

kv ! g* eller £v " ‘gll-

som direkte udtrykker ligeveegten mellem de kreefter, der pavirker en vand-
hfasseenhed. Venstre side angiver friktionskraefterne, medens hgjre side
repraesenterer tryk- og tyngdekreefter.

Betragtes nu en ikke-stationger strgemning, vil udtrykkene for friktions-

kreefter samt tryk- og tyngdekrefter veere uforandrede. Hertil kommer nu
inertikraefterne, som pr. vandmasseenhed har starrelsen >+ Ved an-

vendelse af Newtons anden lov fas:
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Dette er den helt generelle beveaegelsesligning for endimensional strgm-
ning af usammentrykkelig vaeske i usammentrykkelig jord.

Inertikreefternes betydning kan vurderes ved betragtning af et special-
tilfelde, en sankning af det ydre vandspejl med konstant hastighed, som

illustreret pa figur 5.24.
Senkes det ydre vandspejl med hastigheden V , vil gradienten til et-

hvert tidspunkt kunne udtrykkes ved:
ah = V
3"z L
Indseettes dette udtryk i bevagelsesligningen, findes:
dvZ gv -
of  —pL -1
Ved lgsning af denne differentialligning findes den eksakte verdi af ha-
stigheden vz:
Vk V_k 't

eks. -
it gL— 1 -e )

Hastigheden beregnet uden hensyntagen til inertikraefter bliver:
. V. _k
tiln.  _ ah s
= -k Tz
Den relative fejl ved det tilneermede udtryk kan udtrykkes som:
eks. tiln.
V2o oV A (i -ft.
gt
Betragtes et tidsinterval tQ, i hvilket det ydre vandspejl falder styk-
ket Ah = Vg t8v findes
k V.
f < gAh

Man vil med god tilneermelse kunne anvende Darcy*s lov uden hensyn-
tagen til inertikraefter, nar

f<<1 eller Vg < < |Ah 531

Ugunstigste tilfelde vil veere lille vandspejlsforskel og stor permeabili-
tet. Indseettes f. eks. Ah = 0,1 m og permeabiliteten for grus k ~ 10"2 m/s,
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findes:

V < < 100 m/s ,

hvilket altid vil veere opfyldt i praksis. Forekomsten af inertikraefter giver
saledes ingen praktisk indskrenkning af den quasi-stationaere teoris an-
vendelsesomrade.

SAMMENTRYKKELIG VAESKE

Kontinuitetsligningen for quasi-stationaere stremninger forudseetter, at
der intetsteds i stremningsomradet opmagasineres vand. Hvis vandet er
sammentrykkeligt, vil dette ikke geelde. Dette forholds betydning vurderes
ved betragtning af et specialtilfeelde identisk med det foregdende, en vand-
spejlseenkning med konstant hastighed, som illustreret pa figur 5. 24.

Det gennemsnitlige poretryk i prgven kan for henholdsvis t = Oogt =t
udtrykkes som:

uo'i(UA+V = 7w (hl "
Ut~ 1 (UA +ub) = 7w (2 (hl + h2) " T)

Heraf fremgar tilvaeksten i poretryk i tidsintervallet t:

Au = "17wAh

Til denne trykeendring svarer en (negativ) vandophobning i preoven af
stagrrelsen;

7wLAh
AQ T+e bt AEu Saise E
idet prgvens areal er antaget lig 1, og E er vandets sammentrykkelighed.
Gennemstrgmningen i tiden t uden hensyntagen til ophobningen bliver:
i Ah
o = khrt
Idet trykniveauforskellen i tiden t vokser retlinet fra 0 til Ah.
Den relative fejl, der begds ved ikke at tage hensyn til vandets sam-
mentrykkelighed, kan udtrykkes som:
] 7WL2VS Ah
1+e KEAIl dat = g~

For at opnd god tilnzermelse kraeves f < < 1 eller:
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1+e KEAh
5. 32
Vs << 5 7 12
'w
Denne betingelse betyder en vis indskrenkning af de quasi-stationeere
strgmningers anvendelsesomrader. Indsettes f. eks. felgende veerdier:

L = 10 m, Ah = 1 m, e = 0,7 og E =2+ 106 kN/m2
fas folgende betingelser for henholdsvis sand og silt:

sand (k ~ 10"3 mys): Vs << 5 m/s

silt (k ~ D76 mys): Vs << 5 10

I silt skal vandspejlsa&endringerne i dette tilfeelde veere en del mindre
end 30 cm/min. for at den quasi-stationsere teori med rimelighed kan
anvendes. Vandspejlseendringer af denne stgrrelsesorden kan forekomme,
hvorfor teorien bgr anvendes med forsigtighed for silt og finere jordarter.

SAMMENTRYKKELIG JORD
Dette vil blive behandlet under afsnittet om konsolidering (afsnit 6 7)

EKSEMPEL 5. 5

En quasi-stationer stromning af samme type som i permeabilitetsforsgget finder
man indenfor en dobbelt spunsveeg, hvis det frie vandspejl h' falder brat med Ah (figur
5 25) Bevagelsesligningen for grundvandspejlet findes af kontinuitetsligningen: Den
vandmeangde, der pr. tidsenhed forlader pieren ved drznet, er lig den vandmengde, der

Oprindeligt
vandspejl
Nyt
vandspejl
L~ Differens-
konstant vandtryk

VIVIVIV,

Figur 5. 25 Vandspejlsvariation og differensvandtryk i dobbelt spunsveegsfangedeemning
med hgjt og lavt placeret dreen.
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pr. tidsenhed temmes ud af porerne i omradet mellem vandspejlsniveauerne ved tidsin-

tervallets begyndelse og slutning.
Da h regnes positiv opad fas:

dh 1+e 1+e k
dt e e L<h'V

Hvis vandspejlsbeveegelsen forudseettes lille i forhold til draeningsvejen L, kan dif-

ferentialligningen lgses ved at lade L vere en konstant.

dh 1+e 1+e k_
h—ho e dt e L

Vandspejlsvariationen er vist til venstre pa figur 5.26.
For at kunne regne med quasi-stationaer stremning kreeves:

g all
dh' ..
"3t <<
KE 1+e ap
Den gverste betingelse vil i praksis altid veaere opfyldt. Hvis nederste betingelse

ikke er overholdt, bevirker vandets udvidelse, at vandtrykket p& spunsveeggen bliver
storre end det, man beregner af en quasi-stationzer stremning. En eksakt lgsning krae-
ver anvendelse af teorien for ikke-stationsere stremme, som vil blive behandlet i af-

snit 5. 4.
For at faldet i et frit vandspejl kan betragtes som brat, kreves, at vandspejlets
faldhastighed — er meget stgrre end den hastighed hvormed grundvandspejlet fal-

der:

dh' 14 Ah
ar R

Grundvondspejl e Frit vandspejl

5.26 Vandspejlsbeveegelser omkring pier som funktion af tiden.
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Hvis betingelsen ikke er overholdt, bliver de beregnede vandtryk for store, fordi
der i bevegelsesligningen ikke er taget hensyn til det frie vandspejls faldhastighed. Sa-
fremt dette tages i betragtning, endres differentialligningen til:

dh 1+e k
dt e L

h)

hvor hi = f (t) er kendt eller skgnnet pa grundlag af forholdene pad stedet. En analytisk
lgsning vil i reglen vere for vanskelig at finde, men successiv approksimation vil altid
kunne give en brugbar lgsning. Som skitseret til hgjre pa figur 5. 26 opnas sterste vand-
spejlsforskel ikke til tiden t * 0.

Som antydet pa figur 5.25 vil man opnd en formindskelse af vandtrykket p& spuns-
veeggene, ved at placere dreenet sd hgjt som muligt, hvilket i praksis vil sige omkring
laveste vandspejl. Den analytiske lgsning vil da kompliceres, ved at dreeningsvejen L
ikke med rimelig tilneermelse kan anses for at veere en konstant, uafhsengig af tiden.

De hidtil omtalte eksempler pad quasi-stationare strgmninger har ude-
lukkende veret parallelstramninger, som forholdsvis let lader sig bereg-
ne. Anderledes vanskeligt stiller det sig ved todimensionale strgmninger
med frit vandspejl. Pludselige variationer af det frie vandspejl kan imid-
lertid lgses ved successiv optegning af stremnet. Denne metode er dog
meget omstendelig og tidsrovende, hvilket fglgende eksempel vil vise.

EKSEMPEL 5. 6

Figur 5.27 viser gverst stromnettet for en stationsger stremning gennem en homo-
gen demning uden kapillaritet. Til tiden t = 0 falder vandspejlet i reservoiret brat,
som angivet pA midterste billede. Forudsettes strgmningen at veere quasi-stationeer,
skifter stremningen gjeblikkeligt til stremnettet midt pa figuren. Den fremkomne strgm-
ning er en dobbelt strgamning med skillestrgamlinien TS. For de to strgmningsomrader
fas folgende greensebetingelser:

ABT atmosfeaeretryk Ah = Az
TSE grensestromlinie

AE graensepotentiallinie

TC atmosfaeretryk Ah = Az
CD greensepotentiallinie
DST graensestrgmlinie

Disse greensebetingelser bestemmer entydigt stremnettet, som findes ved forsgg.
Nederst pd figuren er situationen vist 9 timer senere. Den nedadrettede strgm-
ning ma i den forlgbne tid have temt vand ud af porerne, hvorved vandspejlet er seen-
ket Seenkningen kan med god tilneermelse findes af stremnettet til t = 0. En vandpar-
tikel i vandspejlet vil i lgbet af At * 9 timer have tilbagelagt streekningen
1+e v

At 1TE

= Atv_ = At
s e
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~gur 5.27 Quasi-stationzger strgmning i jorddemning.

hvor i kan maéles af stremnettet i ethvert punkt af vandspejlet som i = I naerhe-
~en af punkt B fas saledes for At s 9 timer = 32400 sek

i~ 10 s - 32400+ 1 q™7 ¢+ 2,5+ 10"5" 1,0~ 2,0 m

8 afseettes i stremliniens retning. Dette ggres for udvalgte punkter af vandspejlet, hvor-
Ved fas en ny vandspejlslinie, som danner den geometriske begreensning for stremnet-
tetf Saledes kan vandspejlets beliggenhed forfglges ved successiv optegning af strgamnet.
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6. Jordlags sammentrykkelighed

6.1 Grundleeggende betragtninger

Nar bygningers vegt skal overfares til jorden, vil den del af jorden, der
ligger lige under fundamentet sammentrykkes og fortraenges til siderne, me-
dens dybere liggende jordlag p& grund af trykspredning vil deformeres i
mindre grad. Det er naturligvis af stor interesse at kunne forudberegne fun-
damenters seatning, séledes at fundamenterne kan dimensioneres om, hvis
de beregnede sztninger bliver for store. Der er dog ogsd andre faktorer,
der kan fremkalde sztninger. Her kan navnes sankning af grundvandsspejlet
og udlegning af fyldlag.

| dette kapitel vil blive gennemgaet det endimensionale tilfeelde, hvor et
jordlag af begreenset tykkelse, men stor vandret udstraekning belastes eller
aflastes over hele det betragtede omrade. | naeste kapitel betragtes szetnin-
ger af fundamenter. Fundamenter belaster kun jordoverfladen over et be-
greenset omrade og fremkalder derved plane eller triaksiale spsendingstil-
stande i jorden. | begge kapitler betragtes dog kun vandmeettet jord.

Satningerne af jordlag eller fundamenter kan blive overraskende store i
forhold til de ofte smé& speandingsvariationer, der fremkalder dem. Arsagen
hertil ma sgges i jordens struktur. Jord er et kornet materiale, som bestar
af grundelementer, der pafgres kreefter ved kontakttryk med andre grundele-
menter. Grundelementerne i sand og ler opfarer sig forskelligt over for yd-
re pavirkninger.

Lerpartikler er flager med lagdelt opbygning og med elektriske ladnin-
ger pa overfladen, som kan binde ioner i vandet til denne og binde vandmole-
kylerne, der er elektriske dipoler, i et gittervaerk, som bliver lgsere, jo
lengere vandmolekylerne er fra leroverfladen. Et grundelement i en ler be-
star derfor af en lerflage med en kappe af bundet vand og bundne ioner, og
der vil ikke altid vaere mekanisk kontakt mellem lerflagerne. Ved belastning
yll en del af det bundne vands bindinger brydes, og vandet drene bort. Da
selve grundelementet altsd her kan undergd forandringer, vil lers deforma-
tioner kunne blive store og give betydelige ingenigrmaessige problemer.
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Sandkorn bestar af uelektriske mineraler, og kreefterne overfgres fra
korn til korn som et kontakttryk. Sammentrykningen af sand skyldes normalt
omlejringer af kornene i forhold til hinanden og kun i mindre grad deforma-
tioner af det enkelte korn. Sands deformationer er derfor langt mindre end
lers; hvor bade ler og sand forekommer, kan sandet ofte regnes usammen -
trykkeligt, uden at dette medfarer navneveerdige fejl pd beregningsresulta-
tet.

| blandingsjordarter som f. eks. moraeneler betyder selv et lille lerind-
hold, at de opfarer sig som lerarter, og man karakteriserer da ogsd i visse
tilfelde en blandingsjord med kun 15% lerindhold som en ler.

Jordlags satninger skyldes altid andringer i trykpavirkning, nemlig
voksende eller aftagende belastning fra overliggende jordlag. | overensstem-
melse hermed regnes spandingerne altid positive ved tryk og deformationer-
ne positive ved sammentrykning.

Nar et lerlag pafgres en udstrakt belastning, bzeres denne i farste
gjeblik af porevandet alene . Det sdledes fremkaldte poreovertryk far
vandet til at stremme bort, mens lerlaget synker sammen, indtil poreover-
trykket er bortdraenet. Denne proces, der betegnes som lerlagets konsolide-
ring, og som narmere omtales i afsnit 6.7, vil forsinke sztningerne i for-
hold til de ydre belastningsvariationer. | sandlag vil konsolideringsproces-
sen derimod forlgbe s& hurtigt, at den i praksis ikke vil kunne observeres.
Satninger af sandlag vil derfor fglge belastningsvariationerne. Vi vil i fgrste
omgang kun betragte de seetninger, der svarer til, at poretrykket er bortdrae-
net, saledes at de effektive spaendingstilveekster er lig med de totale.

6.2 Normalkonsolideret ler

Det viser sig, at den geologiske belastningshistorie har stor indflydelse
pé& de deformationer, et lerlag vil fa for en given pavirkning. Som eksempel
vil vi falge en leraflejring op gennem historien, illustreret pa figur 6.1

I én tidligere geologisk periode blev laget opbygget pa en havbund med
rolige strgamningsforhold af sedimenter, der var fgrt i havet ved erosion af

landjorden. De lerpartikler, der netop er aflejret, har en indbyrdes afstand,
der afhaenger af kraefterne mellem kornene. Dette giver et meget stort vand-

indhold, der undertiden er hgjere end flydegreensen w”. Efterhdnden som
der aflejres flere partikler, skal de farstnevnte partikler bzre en stagrre
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Figur 6. 1 Poretalsvariation i normalkonsolideret ler.

vaegt, hvorfor afstanden mellem dem mindskes. Poretallet vil derfor aftage
ned gennem laget. Hvis den geologiske udvikling har veeret som her beskre-
vet, altsd uden at der har fundet aflastninger eller genbelastninger sted,
siges lerlaget at veere normalkonsolideret. Som eksempel pd sddanne kan
navnes meget unge aflejringer sdsom postglaciale lerarter eller nutidige
dyndaflejringer. Imidlertid kan ethvert lerlag bringes i en normalkonsolide-
ret tilstand, hvis det udszttes for belastninger, der bringer de effektive
spaendinger op over de tidligere maksimale spandinger.

Poretallets variation med dybden p& grund af de voksende effektive
spaendinger kan findes i laboratoriet ved at belaste en intakt jordprgve under
forhold, der pd bedst mulig made reproducerer naturen. Da lerlagets szet-
ninger er eendimensionale, indsattes en cylindrisk prgve i en kraftig ring,
der forhindrer sideudvidelser. Belastningen péafgres prevens plane endefla-
der, og der bestemmes samhgrende veerdier af spaendinger og tgjninger. Af
bgjningerne kan poretallets variation bestemmes og optegnes som funktion af

Laboratorieforsgget er beskrevet i afsnit 6.6.

Det viser sig herved, at denne funktion er meget neer retlinet i enkeltlo-
garitmisk afbildning inden for det spaendingsinterval, som har ingenigrmaes-
Slg interesse, sdledes som det ogs& fremgar af figur 6. 2. Afbildningen omta-
les normalt som en e-logv afbildning, og kurven kaldes for lerets stamkurve.
Dekadehaeldningen af stamkurven kaldes for konsolideringsindeks C

°g regnes positiv for formindskelse af poretallet. Kendes et talpar (eQ, )
Pa stamkurven, kan den fremstilles ved ligningen:

eo "e=Cl°g ('H 6.1
0

10*
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100 1000 KkN/m2

Figur 6.2 Arbejdskurver for normalkonsoiideret ler.

Konsolideringsindeks C afhanger af lermineralernes opbygning og af de
bundne ioner pa lerflagernes overflade og ma bestemmes eksperimentelt. C
varierer fra ca. 0, 05 for en sandet ler til ca. 0,5 for en meget fed ler.

Stamkurven kan benyttes til at beregne den andring af poretallet, der
forarsages af en tilveekst af de effektive spaendinger og derved ved integra-
tion den samlede satning af hele lerlaget. Hertil benyttes dog mest praktisk
en anden afbildning, der ses pa figur 6.3. Forsggets arbejdskurve afbildes i
en e -logo afbildning. Tgjningen ¢ regnes ud fra den tilstand, prgven har ved
forsggets begyndelse, hvor poretallet er eQ. Af skitsen pa figur 6.3 ses, at
hvis poretallet under forsgget @ndres med Ae, er den tilsvarende tgjning

Ah  -Ae

h 1+e o o

Formlen omskrives til

¢ =Qlog(=-) 6.2
0
hvor Q er dekadehealdningen i £ -logo afbildningen. (Tgjningsindeks).
Hvis spaendingerne er tilpas sma, falger arbejdskurven ikke stamkurven.
Det skyldes, at prgven ved optagningen bliver lidt aflastet og ved forsggets
start genbelastet. Prgven i naturen vil derimod felge stamkurven, saledes
at formel 6.2 eller stamkurven altid skal anvendes for normalkonsolideret
ler.
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0,1 1 10 100 1000 KN/m2

Figur 6.3 Arbejdskurve i normalt benyttet afbildning.

Ved en sztningsberegning betragtes et element i dybden z under lagets
overflade med tykkelsen dz. Spzndingen i jorden antages her at vokse Ao fra
0j, til og. Formel 6,2 giver

5f
for speendingsforggelsen ¢ - Qlog (N
0
A4
efter spaendingsforggelsen Ee “ Q log (j~)
0
0
og dermed 27 e TE(T 1% (B
¢, = Qlog(l + GFT-) 6.3

hvor t er den lodrette tgjning af det betragtede element.
| stedet for at benytte formlen kan man pa kurven aflaese punkterne (o ,
ce) og (M. £(+)» Kurven tilneermes i s fald med en ret linie i den logaritmi-
ske afbildning, der om forngdent forleenges bagud til negative veerdier af e.
Har lerlaget tykkelsen H, fas den samlede satning 5 ved integration:

hvor of er en funktion af z. Ao vil hyppigt veere konstant, men kan dog ogsa
variere med dybden. Integrationen vil derfor ofte veaere vanskelig, og man
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Figur 6. 4 Seetningsberegning for lerlag.

henvises til at udfgre en numerisk integration ved at inddele lerlaget i en
rekke dellag, saledes som det fremgéar af eksemplet.

EKSEMPEL 6.1
P& figur 6.4 er vist en lokalitet med felgende jordbundsforhold:

Et sandlag pd 2 m's tykkelse har rumveagten ym - 20 kN/m og underlejres af et normal-
konsolideret lerlag af b m's tykkelse med en rumvaegt ym & 19 kN/m3og et tgjningsindeks

Q = 30%. Under lerlaget folger lag, hvis seetninger kan negligeres. Vanddybden er 2 m.
Der gnskes beregnet, hvor meget lerlaget seetter sig ved indpumpning af sand til vand-
overfladen. Sandets rumvagt kan saettes ti] 20 kN/m
Denne seetning kan undtagelsesvis beregnes eksakt ud fra de givne oplysninger. Her

vises dog ikke alle mellemregninger:

= 2" 10 + 9 z (kN/m?)
ae =4+ 10 +9 z (kN/m2)
Af formel 6. 3 fas nu
cz = Q (log(40 + 9 z) - log(20 + 9 2))
tz er vist til hgjre pa figur 6. 4
** /5tzdz (3 <40 + 9 2 +92) -(20+9 2z) log(20 +9 z) - 2 log e) *

5=5"[8"+ 0,93 -65+ 0.813 - 401 0,602 +20+ 0,301]= 0,27 m

Ved numerisk integration inddeles eksempelvis i tre fiktive lag, og spaendingsforhol-
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dene i midten af laget antages at repraesentere hele laget. Variationen af ez antages alts&
trappeformet. Beregningen fremgar af nedenstdende skema:

lag lagtyk- lag- o ez 5
no kelse midte
m ni KN/m KN/m % cm
i i 0,5 24,5 44,5 7,8 7,8
2 2 2 38 58 55 11,0
3 2 4 56 76 4,0 8,0
5 26, 8

| dette tilfeelde kan forngden ngjagtighed opnds ved blot at inddele laget i tre lag. Havde
vi imidlertid beregnet lagets seetning, da det farste sandlag blev aflejretyville afvigelsen vee-
re blevet noget starre.

6.3 Steerkt forkonsolideret ler

En lerart kan i en tidligere periode have varet underkastet et langt star-
re tryk end veegten af den aktuelle lagserie. Overliggende lag kan veere bort-
eroderet, eller jorden kan have veeret belastet af store ismasser i istiden.
Da forbelastningstrykket cr™ i det sidstneevnte tilfelde er stgrre end noget
tryk, der senere kan tenkes péafgrt, taler man om staerkt forbelastet ler.
Som eksempel pd sddanne lerarter kan navnes de fede terticere lerarter, sa-
som lillebeeltsler, septarieler og glimmerler eller de sandede moranelerar-
ter.

Et forbelastet lerlags poretal vil have fulgt stamkurven svarende til den
stgrste effektive spending, der har veeret pafert. Herefter indledtes en af-
lastning, hvorunder poretallet kun blev lidt eendret, séledes at man i dag i et
steerkt forkonsolideret lerlag finder, at poretallet kun i ringe grad varierer
fned dybden. Under specielle omstendigheder kan de effektive in situ-spaen-
dinger dog blive meget sméa og poretalseendringen betydelig. Det er tilfeeldet
i skreenter eller pa lokaliteter, hvor leret kommer i dagen og i regnfulde pe-
rioder suger s meget vand, at flydegraensen igen kan overskrides.

Forholdene fremgar igvrigt af figur 6.5. Forbelastningsspaendingen kal-
des Opc og in situ spaendingen cr™. Af kurven ses, at hvis spandingerne igen
@ges i jorden, vil den deformeres efter en genbelastningsgren, der er tyde-
ligt forskellig fra aflastningsgrenen.



6.8 KAPITEL 6
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Figur 6. 5 Arbejdskurver for steerkt forkonsolideret ler.

En genbelastningsgren er en krum kurve savel i enkeltlogaritmisk som i
aritmetisk afbildning. Kurvens form afhanger blandt andet af forholdet mel-
lem <Q og 0- , saledes som det fremgar af figur 6.6. Figuren viser en raek-
ke genbelastningsgrene for samme jordart med samme forbelastningsspan-

ding, men forskellige in-situ-speendinger oq.
En genbelastningsgren tilneermes dog ofte med en ret linie, hvis hzld-
ning K kaldes for konsolideringsmodulen:

Konsolideringsmodulen gges med voksende in-situ-spaendinger o . Leret
bliver altsd stivere med dybden i den naturlige aflejring.

0 100 200 300 400 500 kN/m2 100 1000 10000 KN/m2
S* -2000 kN/m2

Figur 6. 6 Arbejdskurver til bestemmelse af genbelastningstgjninger og forbelastning i
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Som det ses af figur 6.6 til venstre er formel 6.5 en god tilnaermelse
for den fuldt optrukne kurve, men for mindre verdier af aq opnas en vasent-
lig starre ngjagtighed ved at benytte kurven direkte.

Ved genbelastningerne ud over a c viser det sig, at deformationerne i-
gen fglger stamkurven. Dette faktum kan benyttes til en bedgmmelse af de
effektive tryk, jorden i en tidligere geologisk periode har veeret underkastet.
Figur 6.6 til hgjre viser en stiv morenelers genbelastningskurve og stam-
kurve. Man finder, at a c N 2MN/m . Idet man ved, at Grgnlands indlands -
is er flere kilometer tyk, kan dette tryk, der svarer til vaegten af 200 m
is, synes lille. Imidlertid har jorden veret frosset til stor dybde i de perio-
der af istiden, hvor isdekket var magtigst. Kun i afsmeltningsperioden,
hvor islaget har veeret relativt tyndt og klimaet mildere, kan man tenke sig
jorden optget, og porevandet bortdraenet til en neerliggende isrand eller
smeltevandstunnel.

De faste danske tertizere lerarter eller morenelerer har varet underka-
stet tryk op til 3-5 MN/m . Setninger *af sddanne lerlag falger altid genbe-
lastningskurver.

EKSEMPEL 6.2

Det i eksempel 6.1 angivne 5 m tykke lerlag er i st@rre dybde underlejret af et 8 m
tykt moreenelerslag med konsolideringsmodulen K = 80 MN/rn Hvor meget seetter dette
lag sig?

Da spandingstilvaeksten er konstant gennem hele laget, giver formel 6.5 direkte:

8 8 - -
i « [Qtzdz « 19 TT dz: Hir + soo smo M= °-2 cm

Seetningen af laget er 0, 2 cm, hvilket er langt mindre end setningen af det gvre nor-
malkonsoliderede lerlag.

6.4 Lettere forkonsolideret ler

Lettere forkonsoliderede jordarter er meget almindelige. Figur 6.7 vi-
ser to stadier af et lerlags historie. Lerlaget blev ved sedimentering opbyg-
get til kote -2, men i den fglgende geologiske periode blev de gverste 4 m
eroderet bort. | hele lerlaget har spandingerne engang varet ca. 40 kN/m
stagrre, end de er i dag.
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Figur 6. 7 Eksempel pa geologisk udvikling af ler.

Deformationsforlgbet for leret i kote -10 er optegnet til hgjre pa figur
6. 7. Ved aflejringen steg spaendingen til o- , og leret deformeredes langs
stamkurven. Derpé aftog speendingen til « , og leret deformeredes efter en
aflastningsgren. Foretages en opfyldning, saledes at spzndingen i kote -10
stiger op over « , vil leret fgrst sammentrykkes langs en genbelastnings -
gren indtil forkonsolideringstrykket o- nas, hvorefter sammentrykningen
vil fglge stamkurven. Overgangen fra den ene kurve til den anden vil vere
jeevn, som antydet pa figuren. Den herved fremkomne kurve kan naturligvis
igen tilneermes med en ret linie inden for det aktuelle spaendingsinterval, og
som regel vil denne tilnaermelse veare bedre her i overgangsomradet end for
rene genbelastningsgrene.

En forkonsolidering vil almindeligvis veere af geologisk oprindelse. For-
uden det pa figur 6.7 viste tilfeelde, hvor en del af aflejringen senere er ero-
deret bort, kan forkonsolideringen opsté ved at vandspejlet i en geologisk pe-
riode falder for senere at haves igen. Laget vil da veere forkonsolideret,
svarende til en kapiller overfladespaending.

I de gverste meter af en leraflejring, som ellers er normalkonsolideret,
vil man ofte observere, at poretalsvariationen ikke fglger den forventede
kurve, som er stiplet p& figur 6. 8. Poretallet vil altid veere mindre, svaren-
de til en forkonsolidering.

Dette feenomen skyldes normalt, at de gverste lag har veeret udsat for
fordampning, hvorved der er dannet menisker, der frembringer undertryk i
porevandet. Ved kraftig fordampning kan de maksimale poreundertryk opsta.
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Fordampning Speendingsvariation Poretatsvariation
Kvs Y he Poretryk uden Tarskorpe
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Qs

Figur 6. 8 Dannelse af tagrskorpe

Da de totale spaendinger ikke @endres, overfgres poreundertrykket efterhan-
den til lerskelettet som effektive spaendinger, og poretallet reduceres i over-
ensstemmelse hermed.

Endelig kan en forkonsolidering veere skabt af mennesker ved opfyldning
over et starre omrade. Opfyldningen afgraves far byggeperioden, saledes at
en del af bygveerkets veegt vil genbelaste jorden, hvorved satningerne redu-
ceres. Samtidig forgges lerets styrke.

6.S Sandlags sammentrykkelighed

Sandlag kan veare aflejret i strammende vand eller neer kyster og
fremtraeder da som et sorteret materiale, altsd meget enskornet. Sandlag
forekommer ogs& som moraneaflejringer og er da forholdsvis velgradere-
de.

Sandlags saetninger er langt mindre end lerlags, séledes som det frem-
gar af figur 6.9 ved sammenligning med figur 6.2. Figur 6.9 viser en re-
konstruktion af et sandlags spaendingshistorie i laboratoriet.

Den poretalsendring, der kan fremkaldes af en stor forbelastning, ses
at veaere lille i forhold til det interval, som sandets poretal kan have. Dette
illustrerer den store forskel pd sand og ler. Mens en leraflejrings poretal
primeert afhznger af belastningshistorien, afhanger sands poretal farst og
iremmest af aflejringsmaden og kun i mindre grad af belastningshistorien.

En forkonsolideret sandaflejring far dog mindre szetninger end en nor-
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Stamkurve
0,64
Genbelastning

Aflastning

50 100 500 1000

Figur 6.9 Arbejdskurve for sandlag.

malkonsolideret sandaflejring, som det fremgar af figur 6. 9. Arbejdskurven
udviser imidlertid ikke tydeligt knek ved overgangen mellem genbelastning
og nybelastning.

Der er endnu forbundet meget store vanskeligheder med rekonstruktion
af sandlags spandingshistorie. En af rsagerne er, at det er seerdeles van-
skeligt at optage intakte sandprgver, og man afstar normalt fra at forsgge
dette. Derfor har de sandprgver man optager af boringer eller udgravninger
ikke den naturlige lejringsteethed, og denne ma genskabes ved indszttelse af
prgverne i laboratorieapparaterne. Sandprgvernes deformationer vil derfor
i nogen grad svare til normalkonsoliderede sandlags.

Man ved i dag langt mindre om sandlags deformationer end om lerlags.
Nar disse problemer endnu ikke ér lgst, skyldes det naturligvis i hgj grad,
at sandlags sammentrykning er lille og derfor ofte uden betydning sammenlig-
net med lerlags sammentrykning.

6.6 Laboratorieforsgg

Feelles for de pavirkninger, der er beskrevet i det foregdende er, at de
er endimensionale. Deformationen foregar saledes kun i lodret retning. Un-
dersggelsen af lers deformationer i en endimensional tilstand danner grund-
laget for enhver bedgmmelse af satninger pa ler.
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Undersggelsen foregar i et sdkaldt konsolideringsapparat, hvori prgven,
der er cylindrisk, placeres i en tykvaegget ring mellem et par filtersten, der
tillader vandet at dreene bort. Apparatet er skitseret pa figur 6. 10.

Praven, der er en sdkaldt intaktprgve, er optaget ved en prgveboring.
Ved prgveoptagningen forandres spsendingerne i prgven, og prgvens sider
bliver noget gdelagte. Denne prgveforstyrrelse kan dog reduceres til et mi-
nimum ved en hensigtsmassig udformning af prgveoptageren og har normalt
ikke nogen paviselig indflydelse.

Ved forsggets start tildannes prgven og indsettes i apparatet. Sker der
herunder fordampning fra prgven, stiger undertrykket i porevandet. Ved for-
dampning kan man saledes pafgre prgven sa store effektive speendinger, at
poretallet endres kraftigt. Fordampning bgr derfor undgas.

Der tilseettes nu vand, og poreundertrykket i prgven falder. Herved for-
svinder de effektive spaendinger, og prgven vil sgge at udvide sig. Man bela-
ster derfor pregven saledes, at udvidelsen netop ikke finder sted. Da pore-
tallet ikke har zndret sig, ma de effektive spandinger vare de samme som
for, men da poretrykket nu er nul, ma den ydre patrykte laboratoriebelast-
ning pw tilneermelsesvis svare til in situ spaendingen.

| forsggets start pafgres en konstant belastning, der normalt er dobbelt
sa stor som p . Herved indledes en konsolideringsproces, som er narmere
omtalt i afsnit 6.7. | fgrste gjeblik bzeres belastningen af poreovertrykket
alene, som senere gradvis bortdreenes, samtidig med at prgven trykkes

Belastning

Trykhoved

p’0 “ Filtersten
Jordprove Kor med
, Filtersten , *

Trykhoved

Figur 6. 10 Principskitse af konsolideringsapparat.
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50 100 500 1000

Initial konsolidering

Primar konsolidering

Sekundaer konsolidering _

Deformation Belastningsfordgelse fra 100 til 200 kN/m2

Figur 6.11 Tidskurve for konsolideringsforsgg.

sammen. Konsolideringsprocessen observeres ved at male sammentryknin-
gen og ved at afbilde samhgrende veerdier af tiden og sammentrykningen.
Kurven kaldes for en tidskurve og vises pa figur 6.11 i logaritmisk afbild-
ning. Man vil observere, at sammentrykningen efter nogen tids forlgb nee-
sten ophgrer, svarende til at poreovertrykket er bortdrenet. Den veerdi af
tgjningen e, der svarer til 100% konsolidering, findes som skeeringspunktet
mellem vendetangenten til kurven og den afsluttende rette linie.

For hver gang en konstant belastning pafagres, kan man observere en
tidskurve. Heraf kan main finde den verdi af tgjningen t, der svarer til 100%
konsolidering, hvor den effektive spaending altsd svarer til den ydre patrykte
spending. Samhgrende verdier af e og o kan herefter give en arbejdskurve
for den undersggte jordart. Sadanne kurver er vist p& figur 6.12.

Normalt fordobles spandingen fra det ene trin til det naste, indtil spaen-
dingerne i prgven overstiger de forventede spandinger i jorden.

Efter at en prgve af normalkonsolideret ler er belastet med spsendinger
stgrre end in situ spaendingen <o = <pc, vil arbejdskurven blive retlinet i en
enkeltlogaritmisk afbildning saledes som vist til venstre pa figur 6.12. | na-
turen deformeres jorden derfor efter den retlinede kurve, stamkurven, mens
kurvens krumning i starten alene skyldes forstyrrelser ved prgveoptagelsen
og pregvetilpasning til apparatet.
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Figur 6. 12 Malte arbejdskurver for normalkonsolideret og steerkt forkonsolideret ler.

Normalkonsoliderede prgver er sa blgde, at de kan tildannes ved at
presse ringen, der forneden er forsynet med en &g (se figur 6.10) ned over
prgven. Herved opnas ideel tilpasning.

Steerkt forkonsoliderede prgver er sa harde, at de ma tildannes farst og
derefter placeres i ringen. Hvis disse er grovkornede (morzneler) kan til-
pasningen veere sa darlig, at primargrenen ikke er en genbelastningsgren,
roen kun afspejler prgvens tilpasning til apparatet. Denne prgvetilpasning
a&ndrer dog ikke jordens poretal, og genbelastningsgrene vil derfor kunne gi-
ve korrekte resultater, som vist til hgjre pad figur 6.12. Det tilstreebes ved
forsgget at underkaste prgven en stgrste belastning <max lig som dog
°fte ma skannes.

Forbelastningen & kan findes ud fra arbejdskurven, safremt stamkur-
ven med sikkerhed er malt. Casagrande foresldr, at man opsgger det punkt
P4 kurven, hvor krumningen er starst. Heri indleegges kurvens tangent,
samt vinkelhalveringslinien mellem tangenten og en vandret linie gennem
Punktet. Vinkelhalveringslinien skeaerer stamkurven i et punkt, hvis spanding
er a .. Konstruktionen er indsat i rammen pé& venstre del af figur 6. 12.
Kurven til hgjre kan derimod ikke benyttes, da stamkurven ikke er malt.

Udover maling af lerlags sammentrykkelighed giver konsolideringsfor-
sggs tidskurver ogsd mulighed for at bedgmme lerets permeabilitet.
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6.7 Konsolideringsteori

| afsnit 6.1 er kort omtalt, at deformationer i ler bliver forsinket i for-
hold til belastningsvariationerne, fordi en deformation af vandmeettet ler
kreever bort- eller tilstremning af vand. Denne proces, som kaldes konsoli-
dering, er altsa et stramningsfeenomen, men den tidligere (kapitel 4 og 5) be-
skrevne teori vil ikke direkte kunne anvendes, fordi den forudsatte, at savel
vandet som jordskelettet var usammentrykkelige. De strgmninger, der op-
star ved sammentrykning af jordlag, kraever nye teorier for at blive beskre-
vet, fordi jordens sammentrykning netop er den for fenomenet karakteristi-
ske egenskab.

Lad os som eksempel betragte den pa figur 6.13 viste lagserie, som
teenkes at veere af uendelig udstreekning i vandret retning, saledes at pro-
blemstillingen indskreenker sig til een dimension. Grundvandspejlet ligger
i jordoverfladen, og der er hydrostatisk trykfordeling, svarende til at
grundvandet er i ro. Jorden er vandmeettet. Til tiden t = 0 teenkes over-
fladen momentant péafart en ensformigt fordelt belastning p, som illustreret
p& figuren. Herved forgges de totale spzendinger med Atr = p, og vi skal
nu pavise, at belastningstilveeksten for sma veerdier af t alene bezeres af
poretryk i leret, mens lerets effektive spanding forbliver uforandret.

De egenskaber ved jorden, som er af betydning for speendingsforde-
lingen, er permeabilitet og sammentrykkelighed. Sand og ler kan karak-
teriseres pd folgende made:

stor permeabilitet
lille sammentrykkelighed

sand

lille permeabilitet
stor sammentrykkelighed

ler

Nar et jordlag pafares en belastning, ma kornene omlejres for at optage
belastningen. Denne sammentrykning af hele jordlaget ngdvendigger en ud-
presning af et tilsvarende volumen vand, hvorfor der ma foregd en strgm-
ning ud af laget.

Lers store sammentrykkelighed kraever udpresning af relativt meget
vand, men denne udpresning hindres af den lille permeabilitet. For at fa
ligeveegt med belastningen sammentrykker indledningsvis bade jordskelettet
og vandet, fordi dette ikke kan undslippe. Vi forudseetter, at jordskelettet
og vandet deformeres linezert:

Ar = KAen Au = EAtV
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Figur 6, 13 Momentan belastning af lerlag.

E er vandets sammentrykkelighedskoefficient, og K er lerets konsolide-
ringsmodul. Deformationen af vand og jordskelettet m& veare den samme,

hvoraf fas:

Arr = yi All
Air = An + Au = p

Au * —~ P, An ~ 0
1

fordi K er af starrelsesorden 103 - 10° kN/m2, mens E = 2 + 106 kKN/m2.

En momentan belastningsforggelse pad ler bzeres saledes udelukkende
af en tilsvarende forggelse af poretrykket i det farste gjeblik efter belast-
ningsforggelsen, medens den effektive spaending forbliver uandret.

For sand gelder, at K er stgrre end for ler, men den er stadig lille
i forhold til E, hvorfor en momentan belastningsforegelse ogsd i sand bae-
res af en poretryksforggelse i det farste gjeblik. For at optage belast-
ningen alene i jordskelettet kraves dog udpresning af en relativ lille
mangde vand, fordi sammentrykkeligheden er mindre. Denne udpresning
befordres af sandets store permeabilitet. Stremningen ud af sandet fore-
gar sd hurtigt, at man kan anse den for momentan - ligesom belastnings-
forggelsen. | praksis kan man derfor reghe med, at en belastningsforggel-
se pd sand gjeblikkeligt optages som effektive spaendinger, medens pore-
trykket forbliver uandret.

Den mekanisme, der ligger bag disse feenomener, illustreres bedst
ved et fjederbelastet stempel, som vist pa figur 6.14. Til venstre er fje-

1
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deren alene belastet af stemplets reducerede egenveegt, svarende til at der
pa grund af hullet i stemplet er hydrostatisk trykfordeling i vandet. | mid-
ten sgger et lod at presse stemplet ned. Hvis fjederkonstanten er lille i
forhold til vandets sammentrykkelighed, vil loddets vaegt alene beaeres af
det forggede tryk i vandet. Dette overtryk forarsager en stremning ud af
hullet i stemplet, hvorved stemplet beveges nedad og en stadig starre del
af belastningen overtages af fjederen. Efter lang tids forlgb vil loddets
vegt alene beeres af fjederen, og strgmningen ud gennem hullet vil vere
ophgrt. Ler vil i denne model svare til en blgd fjeder og et lille hul, me-
dens sand svarer til en stiv fjeder og et stort hul.
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Umiddelbart efter belastningsforggelsen vil speendingsfordelingen i de
betragtede lerlag veere som vist pd figur 6.15 til venstre. Efter uendelig
lang tid vil alle poreovertryk Au veere udlignede, hvorfor poretrykket igen
er hydrostatisk fordelt (u®), og hele belastningsforggelsen bzres af effek-
tive speendinger. Dette er vist pa figuren til hgjre. Om fordelingen af po-
retryk og effektiv spanding til en vilkarlig tid t > 0 indses umiddelbart, at
poreovertrykket Au ma veaere nul i lerlagets overside, og at poretryksfor-
delingen i umiddelbar naerhed af den impermeable klippe ma have en held-
ning svarende til, at hastigheden er nul. Bortset herfra er det ikke mu-
ligt ved kvalitative betragtninger at bestemme fordelingen bedre, men det
ses umiddelbart, at poreovertrykket Au er en funktion bade af hgjden over
klippen og af tiden.

For at bestemme denne funktion betragtes et vilkarligt tyndt lag dz i
hgjden z over klippen, figur 6.16. Da problemstillingen er eendimensional,
indgar hgjden z som eneste geometriske variabel. P& grund af jordskelet-
tets deformation vil den mangde vand, der tilfares, vere forskellig fra
den mangde vand, der fares bort. For et tidsinterval dt fas felgende an-
dring af vandmangden pr. fladeenhed af strimlen:

[v+57dz *v] dt = || dzdt

Denne formindskelse modsvares af en tilsvarende formindskelse af
porevolumenet i strimlen. Pr. fladeenhed er dette volumen:

dt
5T dzdt

(v+Ir dzldt

- iz
v dt ' FF dz dt

frigur 6 16 Kontinuitetsligningen for eendimensional konsolidering.
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Kontinuitetsligningen giver da:

57 8

| denne ligning indfegres falgende lovmeessigheder:

Deformation: T = Kt = lK g%
: . - bu
Speaendinger: @ =a+U = .57
. _ au 5h
Trykniveau: h =z+ -H- .
Yl N 3T = 7w 57
. an 3 . &2h
Stremning: v = kl “ "kb7 5; _— Z')

Det cr ved differentiationen forudsat, at savel K som k er uafheengig

af z og t.
Indseettes de fire lovmeaessigheder i kontinuitetsligningen, fas:

a~h 1 ah

az

azh w &h

; 6.6
07 kk 37

Denne anden ordens partielle differentialligning kendes fra flere andre
fysiske problemer, som f. eks. varmeledning og diffusion. Da differenti-
alligningen forste gang blev anvendt til at beskrive varmeledning, kaldes
den i matematikken generelt for varmeledningsligningen. | stedet
for at lgse ligningen for hvert szt af parametre, som svarer til et givet
problem, ggres ligningen dimensionslgs for at opnd en generel lgsning:

Trykniveautilveeksten males i h -h
forhold til belastningsforggelsen p =W

Hgjden males i forhold til )
lagets samlede tykkelse H H

Tiden males i forhold til ¢
et bestemt tidsinterval t' \Y;

Indseettes disse udtryk i differentialligningen, fas:
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Ved at seette

bringes varmeledningsligningen p& sin normale form:

d2h. ah
7T =T 6-7
azi

Det tidsinterval t', i forhold til hvilket tiden males, il dfgres derfor

bekvemt som:

kK
eller
T kK 6.8
YwH
hvor T kaldes tidsfaktoren. | analogi med terminologien for dimensi-
onslgse tal (f. eks. i hydraulikken: Reynold's tal og Fronde's tal) kunne T

ogsd benavnes Terzaghi's tal efter konsolideringsteoriens skaber. Forde-
len ved den dimensionslgse transformation er, at tidsfunktionen i alle til-
feelde kan beskrives ved den dimensionslgse tidsfaktor plus ovenstdende
formel.

Ved denne fremgangsmade er der indfegrt et dimensionslgst h”, hvis fy-
siske betydning fremgar af det felgende:

For belastningen pafares, er der hydrostatisk trykfordeling i lerlaget.
Idet det konstante trykniveau benavnes hQ fas poretrykket i hgjden z over
klippen:

uo = *w(ho - z)

Belastningsforggelsen fremkalder et stgrre trykniveau h og et forgget
Poretryk u i laget

u = ywch -2
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Poretrykket kan deles op i det oprindelige tryk uQ og et poreovertryk Au.
Heraf fas direkte

Au = u -uo = Vw(h - hQ)

Poreovertrykket er altsd proportionalt med den forggelse af det oprinde-
lige trykniveau, der far vandet til at draene ud af lerlaget under konsolide-
ringsprocessen.

Au

hj er saledes det relative poreovertryk.

Differentialligningen 6.7 angiver stremningens indre betingelser. For
at lgse ligningen kreeves ogsd kendskab til randbetingelserne, som tidligere
er omtalt kvalitativt. Kvantitativt fremtraeder randbetingelserne som fglger:

1. Til tiden t = 0 beeres hele belastningsforggelsen af poreovertrykket:

t=0
Au = p =1
0 < zl <
2. Til enhver tid t > 0 ma poreovertrykket veere lig nul i lerlagets over-
side:

3. Ved grensen til den impermeable klippe ma hastigheden og derfor og-
s& gradienten veere nul til enhver tid:

Z1l "0 *h!
t>0 ny

Differentialligningen er lgst en gang for alle for disse randbetingelser.
Fordelingen af poreovertrykket i lerlaget er vist pd figur 6.17. Kurver-
ne kaldes isokroner, fordi de angiver poreovertrykket til en given tid
(udtrykt ved den dimensionslgse tidsfaktor). For T > 0,1 kan kurverne
med god tilneermelse antages at vare sinusformede (eller parabelformede).
Afstanden fra diagrammets venstre akse til en kurve angiver poreovertryk-
ket (hj = ) i en given hgjde (Zj = j») over klippen og til et givet tids-

punkt (T = (k K/T'w'HL) t). P& tilsvarende made angiver afstanden fra dia-
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Figur 6.17 Fordeling mellem effektiv Figur 6.18 Konsolideringens tidsforlgb,
spaendingstilvaekst og poreovertryk.

grammets hgjre akse til kurven den del af belastningsforogelsen. der er
overgdet til effektive spandinger (Air/p) i en given hgjde og til et givet
tidspunkt. Dette er for T = 0,2 angivet ved skravering.

Ved belastningsforggelsen p af det helragtede lerlag vil jordoverfladen
sette sig. | forste gjeblik vil denne sztning alene hidrgre fra sammen-
trykning af vandet, hvilket der kan ses bort fra i denne sammenhzng, da
vandets sammentrykkelighedskoefficient E i reglen er betydelig storre end
K. Derefter vil jordoverfladen seette sig i takt med forggelsen af de effek-
tive speendinger.

| det p& figur 6.17 viste diagram er arealet af det skraverede omré-
de i forhold til hele omradet:

H Ho*-
i At J Airdz J  r— dz
, = P =0 0 * 6t
U 1 pH pH i 6.9
K

hvor 5t angiver den til tiden t opndede satning og 5w angiver den samlede
setning, som belastningsforggelsen forarsager og som efter teorien forst
°pnas efter uendelig lang tid.

U kaldes konsolideringsgraden, og den angiver forholdet mel-
lem seetningen til en given tid og den endelige setning.

Pa figur 6.18 er konsolideringsgraden vist som funktion af tidsfaktoren.
Denne kurve er principielt identisk med figur 6.11, som er den aktuelle.
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malte tidskurve fra et konsolideringsforsgg. | den malte kurve indgér dog et
par specielle fenomener, initial og sekundar konsolidering, som er nermere
omtalt i kapitel 7.

Kurven p& figur 6. 18 kan tilnzermes med felgende aritmetriske udtryk:

T = u2 for U < 70%
6.10
T :=-09321log(l-U) - 008 for U > 50%
eller
Ue =1+jT i hele intervallet.

Som det fremgar af ovenstdende, indgar belastningsforggelsen p ikke
i de endelige ligninger. Den tid, et givet lerlag er om at opnd en given
konsolideringsgrad, er den samme, hvad enten p er lille eller stor.

For en ensformigt fordelt belastning pa et lerlag, som alene er drze-
net foroven, kan satningen findes lil ethvert tidspunkt efter den momen-
tane belastningsforggelse pd grundlag af denne kurve. Et saddant lerlag si-
ges at varre eensidigt dreenet.

| stedet betragter vi nu et lerlag, der bade foroven og forneden er
begraenset af et drenende sandlag. Lerlaget er dobbeltsidigt dresenet.
For belastningsforggelsen og umiddelbart efter vil spendingsfordelingen ta-
ge sig ud som for ensidig dreening, som vist pa figur 6.15 og 6.19. Granse-
betingelse nr. 3 er andret til, at poreovertrykket ved lerlagets bund er nul
for ethvert t > 0. | stedet for at lgse differentialligningen for den endrede
grensebetingelse kan resultatet nds ved felgende raesonnement: Da lerlaget

Sand

Figur 6. 19 Dobbeltsidig drening.
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er symmetrisk drenet, og da tilveeksten i den totale spanding er symmetrisk
fordelt over laget, ma ogsa lgsningen vere symmetrisk om midtlinien. Dette
er antydet pa figur 6.19 tilhgjre, hvor spzndingsendringerne alene er truk-
ket ud. Enhver isokron ma da have lodret tangent i symmetrilinien, svaren-
de til at gradienten og derfor ogsd hastigheden er nul. For hver halvdel af
lagene kan symmetrilinien derfor betragtes som en impermeabel skilleflade,
og problemstillingen er for hver halvdel analog med den pa figur 6.15 skitse-
rede. Hvis H indsettes i formlen for tidsfaktoren som den halve tykkel-
se af et dobbeltsidigt draenet lerlag, kande pa figur 6.17 viste
isokroner anvendes for hver halvdel, medens tidskurven figur 6.18 kan be-
nyttes uzndret.

Ikke enhver forekommende momentan endring af spaendingerne i jorden
vil veere fordelt ensformigt, som hidtil antaget, men de fleste a&ndringer kan
med god tilneermelse antages at veere retlinet fordelt. Derfor er varmeled-
ningsligningen ogsd last for trekantformet speendingsfordeling. De hertil
svarende isokroner er vist pd figur 6. 21. For den med C betegnede oriente-
ring af trekanten har man fundet den med C betegnede tidskurve. P& tilsva-
rende made geelder den med A betegnede tidskurve for den modsat orientere-
de trekant. Som eksempler pa tilfeelde i praksis, hvor en siddan trekantfor-
mig fordeling af poreovertrykket kan forekomme, kan navnes et lerlag, som
er aflejret sd hurtigt, at det alene baeres af poretryk umiddelbart efter af-
lejringens afslutning, figur 6.20. Dette lag vil konsolideres for sin egen-
veegt, hvorfor poreovertrykket fordeler sig trekantformigt med spidsen opad,
tilfelde A.

Hvis grundvandsspejlet senkes i et enkelt vandfgrende lag i en lagdelt
jord, vil de totale spaendinger ikke @ndres, men der vil opstd poreovertryk

t-0 t=00
\ | Sand
\
N\ K Ler / \r\
Hurtigt W\ \\ TS feu\ o\
oflejret '\ wmmmr,
ler uh\Au\ uh\°\
Ler
1.\ \ N\ -y Y,
a) Tilfelde A b) Tilfelde A og C

Figur 6. 20 Trekantfordelte belastninger.
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Au, saledes som antydet pa figur 6.20. | det underliggende lerlag vil pore-
overtrykket veere trekantformigt fordelt med spidsen nedad, tilfeelde C.

Varmeledningsligningen er en lineu'r differentialligning, hvilket vil si-
ge, at hvis to funktioner hver for sig er en lgsning, vil ogsd summen af
funktionerne vere en lgsning.

Denne superpositionslov kan anvendes pa en vilkarlig retlii'iet forde-
ling, fordi denne kan opdeles i to trekanter, hvortil lgsningen kendes. Til
en given tid findes isokronen svarende til den retliniede fordeling ved at
addere isokronerne karakteriseret ved samme tid i de to tilfelde A og C.
| en given hgjde z fas:

A
Au (z = (BY>A pud + (P 6.11

hvor symbolerne fremgar af figur 6.21. Integreres dette udtryk for et gi-
vet t over lerlagets tykkelse, fas faglgende udtryk for konsolideringsgra-
den:

H <Pd + pud) HPud
a-p) ) @-upn 5, *+ QU

Pd UC + pud UA
Pd + pud 6.12
hvilket svarer til lodret interpolation mellem tidskurverne C og A. For
pd = pud ~et Sligere behandlede tilfelde med ensformig fordeling,
hvorfor tidskurve B er middelkurven mellem A og C.

For et dobbeltsidigt dreenet lerlag med ensformigt fordelt belastnings-
forggelse geelder tidskurven B, som tidligere pavist. Den rektangulaere
fordeling kan teenkes opstdet ved superposition af to trekantfordelinger,
som vist p& figur 6.21. Da draningsforholdene er de samme i bade gver-
ste og nederste laggreense, ma isokronerne for de 2 trekantfordelinger
veare identiske, bortset fra en spejling om lerlagets midtlinie. Til en gi-
ven tid er konsolideringsgraden U derfor den samme for hver af de to
trekantfordelinger, da U er summationen over lagtykkelsen, jvf. formel 6.9.
Ved superposition af de to trekantfordelinger findes, at U er den samme for
den fremkomne rektangulere fordeling som for hver af de to trekantforde-
linger. Dette medfgrer, at tidskurve B geelder for enhver retlinet fordelt
belastningsforaggelse pa et dobbeltsidigt dreenet lerlag, nar H indseettes som
lagets halve tykkelse.
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Tidskurve Vilkérlig retlinjet fordeling.

Enkeltsidig drening Dreenet
P
1 pdrC+PudhA
Pd + Pud
Udreenet

Dobbeltsidig dreening Dranet

Dreaenet
Poreovertryksfordeling, enkeltsidig draening
Tidskurve: B
o
A Au A
P 1 0 p 10 [5“
Poreovertryksfordeling, dobbeltsidig drening
Tidskurve: B
[T- 001 Drenet
- T« 0,05 T.0,05
= Tidskurve: B
_Z Tidskurve: B
Dreaenet

Figur 6. 21 Diagrammer for eendimensional konsolidering.
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Superpositionsloven kan desuden anvendes i tilfeelde, hvor belastnings-
forggelsen ikke foregdr momentant, som tidligere antaget. En jevn stig-
ning i belastningen kan med god tilnaermelse opdeles i flere momentane
belastningsforggelser, som hver for sig behandles som ovenfor og til slut
adderes (se eksempel 6.5).

En teori som konsolideringsteorien er naturligvis kun en grov tilneer-
melse til de i naturen forekommende fenomener. Tilnaermelsens rimelig-
hed skal wvurderes ved at sammenholde teoriens forudsatninger med de
faktiske forhold.

De hidtil behandlede problemer har udelukkende veeret eendimensio-
nale. Der har kun indgdet een geometrisk parameter, nemlig hgjden z.
Belastningsforggelsen skal foregd over et areal, der er stort nok til, at
der kan ses bort fra forstyrrelser fra randen af omradet. Lerlagets tyk-
kelse skal med andre ord vere lille i forhold til arealets udstreekning.
Fundamenters udstreekning er normalt ringe i forhold til lerlagenes tykkelse,
undtagen i de fa tilfelde, hvor et tyndt lerlag befinder sig i ringe dybde under
et stort fundament. Anvendelsen af den eendimensionale lgsning kan derfor
give alvorlige fejl og bgr altid vurderes med omhu. Forholdet behandles i af-
snit 7. 6.

Lerlaget er forudsat homogent i henseende til de to parametre k og
K. | naturen vil der i reglen forekomme en vis lagdeling, selv i tilsyne-
ladende homogene lerlag. Anvendes gennemsnitsveerdier, vil den teoretiske
tidskurve og isokronerne dog vere brugbare tilneermelser i det eendimen-
sionale tilfelde. S&fremt den eendimensionale konsolideringsteori anvendes
pa tilfelde, hvor ogsd lengde og bredde indgar i problemstillingen,, ma
resultaterne betragtes med nogen skepsis.

Parametrene k og K er desuden forudsat at veere uafhangige af tiden.
Det er klart, at lagets sammentrykning vil &ndre disse parametre i ret-
ning af mindre k og stgrre K. Da det er produktet k K, der indgar i form-
len for tidsfaktoren, vil disse e&ndringer i nogen grad ophave hinanden,
men for store belastningsforggelser kan fejlen blive markbar.

Der er set bort fra savel vandets som de enkelte lerpartiklers elasti-
ske sammentrykning ved opstillingen af kontinuitetsligningen. Disse feno-
mener kan veere af vasentlig betydning og tages derfor i betragtning pa
anden méade, nar det skgnnes ngdvendigt.

Alt i alt m& konsolideringsteorien anses for et vigtigt hjselpemiddel,
som bidrager veasentligt til forstdelsen af de feenomener, der observeres
i virkeligheden, men i det konkrete tilf&elde ma forudszetningerne ngje vur-
deres i forhold til de faktiske forhold.
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f°o T*05
<T~2
Indpumpet sond U kN/m3 g
mi
k- 2-10 “ml/s
le
K« 20 MN/m?2
NIz N X- -16
Sand

Figur 6. 22 Eksempel pa eendimensional konsolidering.

EKSEMPEL 6.3

Det pa figur 6.22 viste lerlag begreenses nedadtil af et dreenende sandlag. Lerlagets
permeabilitet er k = 2 + 10 10 m/s, og konsolideringsmodulen er K = 20 MN/m2. Jordover-

fladen 1& & meter under vandspejlet for ihdpumpning af det gverste sandlag. | Igbet af en
maned indpumpes ialt 4 m sand med en reduceret rumvegt pd y' = 11 kN/m2 Find spaen-
dingsfordelingen i lerlaget samt setningen et ar efter indpumpningens begyndelse.

Et &r er lig 3,2-10' sek., hvilket indsat i formlen for tidsfaktoren giver:

T. 2" =3,2 107 =0,51
10 - o
Af figur 6.21, tidskurve B og rektanguleer fordeling, f&s poreovertrykket i midten
af laget at veere:

Au = 0,37p * 0,371 44 = 16 kN/m2

hvorpad poretryksfordelingen kan indtegnes, som vist pad figur 6.22 til hgjre.
Setningen af lerlagets overflade vil efter uendelig lang tid veere

« 20 44 + 10

b0 K 20000

* 0,022 m

For et dobbelt drenet lerlag benyttes tidskurve B, hvoraf fas, at for T = 0,5 vil
78% af den fulde szetning veere opnaet:

6l ar * 0,78+ 22 cm ~ 1,7 cm

I ovenstdende beregninger er det forudsat, at belastningsforggelsen var momentan,
og at den kunne koncentreres ved indpumpningens begyndelse. For at kontrollere denne
forudseaetnings gyldighed teenkes belastningsforggelsen koncentreret ved indpumpningens
afslutning. Da bliver tidsfaktoren:

T « °, 5 0,46



6. 30 KAPITEL 6

Af kurverne pa figur 6.21 ses umiddelbart, at denne eendring kun medfgrer en rin-
ge e@ndring i savel poretryksfordelingen som setningen. Tilngermelsen vil i praksis
veere uden betydning i forholdtil den kendsgerning, at produktet kK kun vanskeligt kan
bestemmes eksperimentelt med mere end 10%'s ngjagtighed.

EKSEMPEL 6.4 TIDSKURVEN

P& den tidskurve, der ér vist pa figur 6.11 er tiden afsat logaritmisk og deformationen
aritmetisk. Herved skulle kurven blive ligedannet med den teoretiske, der er vist pa figur
6.18. Forskellen bestar farst og fremmest i, at deformationen ikke hgrer helt op, nar po-
reovertrykket er forsvundet, men fortseetter logaritmisk afhangig af tiden i den sdkaldte
sekundeere konsolidering, der er et krybningsfeenomen. Den sekundeaere gren erkendes let i
denne afbildning.

Heldningen af sekundzrgrenen afhsenger af jordarten. Visse jordarter med organisk
indhold har sterre sekundeer konsolidering end jordarter uden organisk indhold. Desuden
afheenger hzldningen af speendingsforggelsens starrelse, speendingens absolutte starrelse
og "vibrationsniveauet" i laboratoriet. Krybningen kan blive si stor, at man ikke kan er-
kende overgangen mellem den primeaere konsolidering og krybningen. Der er endnu ikke op-
stillet beregningsmetoder eller teorier, der pa tilfredsstillende made nyttigger observa-
tion af krybningens dekadehzldning.

Ogsa ved tidskurvens begyndelse kan der vere afvigelser fra den teoretiske kurve, idet
det er muligt at méle en vis initialdeformation. Denne skyldes hovedsagelig apparatfejl (de-
formation af apparatur og indpresning af filtersten i prove og trykhoveder), samt sammen-
trykning af luft i porerne. Fgrste gang en preve belastes til opc (se primergrenen pa figur
6.12) kan tilpasning af proven til apparatets sider ske momentant og give initiale deforma-
tioner. Da man ikke har mulighed for at skelne virkningen af apparatfejl og provetilpasning,
der jo ikke findes i naturen, fra virkningen af luft i porerne, er det vigtigt at formindske
virkningen af fejlene mest muligt. Luft i porerne betyder blot, at en del af de totale spaen-
dinger pafgres jordskelettet med det samme og ikke under selve konsolideringen. Denne
del af initialseetningen bgr derfor medregnes i den primeere konsolideringsseetning.

Tidskurven bestar i hovedsagen af den primeare konsolidering, der skyldes udpresning
af vandet i porerne. Af formel 6.10 fas:

U/t * 6.13

hvor t er den aktuelle tidsaflaesning, t' er tidsenheden (formel 6.7), i er den aktuelle de-
formation og 5 er deformationen efter endt konsolidering (U * 100%).

Den farste del af tidskurven er altsd en parabel, den sidste del en logaritmisk funktion,

og de to dele er adskilt af en overgangskurve. Afsazttes fgrste del af kurven set. funktion af
og sidste del som funktion af log t, og er overgangen mellem de to afbildningers ska-
laer konstrueret, saledes at en kurve uden knak heller ikke far det i denne afbildning, op-
nds at kurven kan tilneermes ved to rette linier som vist pa figur 6.23. Denne afbildning,
der er foresldet af Brinch Hansen (1961), forenkler den videre behandling af tidskurven.
Det er naturligvis forudsat, at skaringen mellem de to rette linier ligger i overgangen
mellem N/Tog log t skalaen. Hvis dette ikke er tilfeeldet multipliceres t-veerdierne med en
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001 1 10 50 100 500 1000 min
U-0% Initial konsolidering

Primeer konsolidering

U-100%

Sekundeer konsolidering

Deformation
Belastningsforggelse fra 100 til 200 kN/m2

Figur 6.23 Tidskurve i\IT - log t afbildning.

faktor. Skeeringspunktet mellem de to linier svarer til U = 1 i formel 6.10 og hermed til
T = j . Den hertil svarende tid kaldes tc. Af formel 6. 8 findes nu:

6. 14

Af figur 6.23 fremgar tc ~ 600 see. Da preven er 2 cm hgj og dobbeltsidigt dreenet,

findes:
k+ K 1,3+ 10 “m/sec + KN/m»

2
Idet belastningsforeggelsen A<rpd 100 kN/m  har givet praven en deformation pa 0, 08 mm

eller 0, 4% findes konsolideringsmodulen K:

K * 1 100 = 25000 kN/m:2

Lerets permeabilitetskoefficient bliver da:

k~5+ 10_11 m/see

For Brinch Hansen havde angivet denne afbildningsmade, benyttede man her i landet
a*Ud afbildninger svarende til figur 6.11. Da denne afbildning stadig benyttes, skal det og-
s& omtales, hvordan man finder permeabiliteten ud fra sddanne kurver.

Deformationen svarende til 100% konsolidering 5 findes her som vist pd figur 6.11
Ved at skeere vendetangenten til kurven med den rette linie, der svarer til krybning. Den
filsvarende tid er dog ikke tc> Af formel 6. 8 fas imidlertid ogs&, at T = 0, 2 for U = 50% .
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Har man derfor fundet den deformation 5™, der svarer til U = 50%, kan t™ findes, og man
far:

0,2

50

For at kunne finde U = 0,5 m& man kende initialdeformationen <5 svarende til U = 0.
Denne fremgar imidlertid ikke af figur 6.11, men af formel 6.13 fas:

2

hvor (tj, 5j) og (t2, er to punkter pd kurven. Velges t2 4 t, fas:
2(5 - 50 - (52 - a0

eller:

og herefter:

»50* §‘8——al>

Denne metode stemmer ikke helt overens med den farstnevnte, men afvigelsen er ube-
tydelig.

Den permeabilitetskoefficient, der findes i laboratoriet, svarer til en temperatur, der
er hgjere end gennemsnitstemperaturen i naturen, og den burde derfor korrigeres for &n-
dringer i vandets viskositet, sdledes som navnt i afsnit 4. 2. Den her beskrevne metode til
bestemmelse af lers permeabilitet er dog ikke sd ngjagtig, at korrektion kan siges at veere
ngdvendig.

EKSEMPEL 6.5

Et 10 m tykt lerlag overlejres af et 5 m tykt sandlag, som skal bortgraves. Grund-
vandspejlet er sammenfaldende med lerets overflade. Lerets permeabilitet er k 1 5+ 108
m/s, og konsolideringsmodulen for aflastning er K =1000 kN/m2. Sandets rumveegt er
/ = 16 KN/m”. Udgravningen forventes at vare ~ ar. Hvormeget skal der graves dybere
for at opnd det rigtige niveau efter endt konsolidering?

Udgravningen forudseettes at forlgbe efter en trappekurve: 1 efter | md - efter
3 md. og ! efter 5 md., som vist p% figur 6.24. s 3

For hvert belastningstrin udregnes en tidsfaktor:
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1 <0, 13'
3 = 0, 39
10~ 10 5 0, 65_

For disse tidsfaktorer afleeses de tilsvarende konsolideringsgrader for tidskurve B,
figur 6.21

40%
U 70%
85%

Da belastningstrinene er lige store, fas ved superposition den samlede konsolide-
ringsgrad at vere gennemsnittet

U ® 49+ 1°+85 1 65%
Den samlede heaevning bliver:
-eH -5+161 10

& K 10(50----- o8 m

Efter endt udgravning vil 65% af denne heavning veere gennemfgrt. Den ngdvendige
yderligere udgravning andrager da 0,35 * 80 cm ~ 30 cm.

1 3 56 Maneder

Y*" 16 kN/m3 5m sand
Bortgraves
2> 1 Ih - Gvs
ko5 10'm/s 10m ler uT-0,39-

K-1000 kN/m2 * 12
— T-0,65—

Overfladeniveau i udgravning

Nigur 6. 24 Tidsmeessigt varierende belastning.

Litteratur
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7. Fundamenters saetning

7.1 Grundbegreber

Fundamenters satning er et plant eller tredimensionalt problem, fordi
et bygveerks udstrekning er begraenset. De mest markante forskelle mellem
det eendimensionale satningsproblem, der blev gennemgaet i kapitel 6, og
det flerdimensionale seetningsproblem, som skal behandles her, er fglgende:

Speendingstilvaeksterne fra bygningens vaegt spredes ned gennem jordla-
gene og bliver betydningslgse i stor dybde. Herved fremkaldes tgjninger, der
er koncentreret oppe under fundamentet. P& grund af spaendingsspredningen
forekommer ogsa tgjninger i vandret retning. Der er en gvre grense for be-
lastningen pa fundamentet, der kaldes for dets baereevne. Overskrides denne,
vil fundamentet synke, idet jorden fortrenges og skyder op ved siden af fun-
damentet. Et jordlag kan derimod baere vilkarlig belastning af stor udstraek-
ning, fordi sidebevagelser ikke kan finde sted.

Ved dimensioneringen af et bygveaerks fundamenter ma man sikre sig, at
der er den forngdne sikkerhed mod bzreevnebrud (se kapitel 14), men da
mange bygninger er meget seetningsfalsomme, er det tillige veesentligt ved
beregning at eftervise, at seetningerne ikke overskrider det tilladelige.

Nar et fundament belastes, vil det gjeblikkelig sette sig, idet jorden de-
formeres med konstant volumen. Under denne initiale satning udvikles pore-
overtryk, der bortdrenes under processens anden fase, udviklingen af kon-
solideringssaetninger. Konsolideringsfasen kan veere meget kort som i sand-
fag eller vare i adskillige &r, hvis fundamentet star pa fedt ler.

Det viser sig imidlertid, at fundamentets seetninger ikke ophgrer helt,
men fortseetter i hele bygningens levetid, omend satningshastigheden efter-
handen bliver temmelig lille. Er belastningen pa fundamentet konstant, bli-
ver sztningerne logaritmisk lineaert afthaengige af tiden. Denne del af seetnin-
gerne er krybningssatninger. Ved varierende belastning forgges disse seet-
ninger, fordi jordens deformationer ikke er reversible. Krybningen skyldes
spandingsomlejringer mellem kornene og afhanger sterkt af bygverkets to-
gsikkerhed F. Det er endnu ikke muligt at beregne krybningssaetninger.
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Et fundaments seatning kan séledes opdeles i:

1. Initial seetning ™
2. Konsolideringsseetning 5c¢
3. Krybningssaetning 5¢g

Idet der ses bort fra krybningen, benavnes summen af de to andre "den
totale satning".

I det fglgende gennemgas de metoder, der kan anvendes til beregning af
setninger af fundamenter pa ler. Fundamenter p& sand omtales i afsnit 7. 7.

En korrekt beregning af fundamenters sztning kraever et ngje kendskab
til sammenhangen mellem spandinger og deformationer, der p& sardeles
indviklet made afhznger af en lang raekke faktorer (kornfordeling, den geolo-
giske belastningshistorie, jordens styrke, spaendingsniveauet og draeningsbe-
tingelserne). Det har endnu ikke vaeret muligt at opstille et formelszet, der
pad rimelig made beskriver disse faktorers indflydelse pd jordens deforma-
tioner. Man kan derfor kun beregne satninger med en vis tilnzermelse og ma
sd kontrollere beregningerne ved saetningsobservationer p& bygveerker.

Det antages fgrst, at jorden er et ideal-elastisk materiale, og pa dette
grundlag beregnes trykfordelingen i jorden. Man indskreenker sig normalt til
at betragte tilleegsspeendinger fra bygveerket i centerlinien under dette, idet
man her har spsendingstilstande, der kan reproduceres i laboratoriet. P&
grundlag af tilleegsspandingerne beregnes jordens deformationer, idet man
anvender de arbejdskurver, der er fremkommet ved laboratorieforsgg. Her-
efter kan satningen findes ved integration langs centerlinien:

5=/ e 0z 7.2

hvor H er tykkelsen af det satningsgivende lag, og cz er enhedsdeformatio-
nen i dybden z under fundamentet.

7.2 Trykspredning

| det fglgende gennemgas den fgrste fase af enhver satningsberegning,
hvor der pd elasticitetsteoretisk grundlag beregnes de 3paendingstilvaekster,
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som fremkaldes i et materiale ved at belaste en begraenset del af dets over-
flade.

Det grundleeggende tilfeelde er en enkeltkraft, der virker vinkelret pa o-
verfladen af et uendeligt halvrum, der er udfyldt af et homogent, liniaerela-
stisk og isotropt materiale. Dette tilfaelde blev fgrst opstillet og lgst af M. J.
Boussinesq (1885). Resultatet fremgar af nedenstéende ligninger, hvor sym-
bolerne refererer til figur 7.1:

Figur 7.1 Speandinger under jordoverflade fra lodret enkeltkraft.

5
ff cos 9 7. 3
z
3 0 0
: cos
a, 3 cos” 0 sin 0'(1'2V)1+COSu 7.4
@ 2v)77PT { cos o ~1 Co% C?SG ] 7.5
tirz
t - --E-Pij— cos40 sing 7.6
2ttz

Det ses, at spandingerne er uafhangige af elasticitetsmodulen, og kun
de vandrette speandinger o- og jv afhaenger af Poisson's forhold v. De si -
ledes fremkaldte speendinger forgger de geostatiske spsendinger og kaldes
derfor i det fglgende for spaendingstilvakster.
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Idet man nu forudseetter, at et fundament er helt glat og bgjeligt, kan
virkningen af en vilkarlig lodret belastning pa dette fundament findes i et vil-
kéarligt punkt i det elastiske materiale ved integration. Ved numeriske meto-
der og brug af datamaskiner kan man uden vanskelighed finde tillaeegsspan-
dinger fremkaldt af vilkarlige belastninger. Der er ogsad udarbejdet speciel-
le influenskort af N. M. Newmark (1942), der som vist i det fglgende gor det
muligt at finde spaendingstilvaeksten et vilkarligt sted i jorden fremkaldt af en
vilkarlig belastning.

En jeevnt fordelt belastning q pé& et fundament af vilkarlig form fremkalder spaendinger
i jorden, der kan beregnes ved anvendelsen af Newmarks influenskort. P& figur 7.2 ses et
influenskort for den lodrette spaendingstilveekst Acrz, som kan bestemmes pé fglgende made:
Man begynder med at optegne fundamentets form pa transparent papir i en sddan skala, at

stykket z netop bliver lig med den dybde under fundamentet, hvori spendingstilveeksten gn-
skes bestemt. Fundamentet placeres herefter sdledes, at det punkt, hvori spandingstil-
veaeksten skal bestemmes, ligger i centrum af afbildningen. Hvert af de sma elementer be-
greenset af radier og cirkelbuer repreesenterer nu spandingen 0, 001 q i det betragtede

punkt, og bestemmes let ved at telle, hvor mange elementer fundamentet deekker.
P& influenskortet er indlagt et fundament pd 4 x 4 m, idet det gnskes at bestemme

i 2 m's dybde og 2 m's afstand fra fundamentskant.
Antal elementer er 55. Herved fas * 0, 055 q.

Andre eksempler er vist i eksempel 7.7.

Der er i tidens lgb opstillet elasticitetsteoretiske udtryk for forskellige
belastningstilfalde, hvoraf der her blot skal refereres de mest anvendelige.

Forudsattes et slapt fundament at veere belastet med en ensformig for-
delt belastning, vil denne overfgres direkte til jordens overflade. Ved inte-
gration findes den lodrette tilleegsspanding under midten af et slapt stri-
befundament at vere:

A(r_ = E( 6 + sin 6) 7.7

z

hvor de anvendte symboler fremgéar af figur 7. 3.
For et cirkulaert, slapt fundament findes tilsvarende:

&z =p (1 -cos3 1) 7.8
Se@tningen af jordoverfladen er, som antydet til venstre p& figur 7.3,
stagrst pd midten. Middelsatningen udger ca. 85% af maksimalsztningen.
Forudseettes fundamentet helt stift fordeles trykket ud gennem funda-
mentsklodsen, og fordelingen af trykket p& jordoverfladen findes af den be-
tingelse. at de fremkaldte satninger skal veere en. under hele fundamentet.
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Pigur 7.2 Sp«nding»influen*kort for lodret gpandingstilveekst

7.5
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\9O'

Figur 7.3 Slapt fundament med ensformigt fordelt belastning og centralt pavirket, stift
fundament.

Speendingsfordelingen under et stift stribefundament er:

2 i . —(PH2r12
PX)  vpm < 7.9

hvor Py ©F middelbelastningen, og x angiver afstanden fra midtlinien til det
betragtede punkt. Fordelingen er skitseret til hgjre pa figur 7.3. Spendin-

gerne langs randen af fundamentet er teoretisk uendelig store, svarende til

at jordoverfladen har et knazk. Den lodrette tilleegsspanding under midten af
fundamentet bliver:

2 . 0 26,
A*z = TPmM8InF(2"Bin 2

7.10
Foret cirkuleert, stift fundament findes tilsvarende:
p(r) =1 pm?*" 1 " <r/ro)2 " 12 °g
Atz * | pm sin2 | (3 -2sin2 ) 7.11

Her angiver rQ fundamentets radius,

mens r er afstanden fra centrum
til det betragtede punkt.

Formlerne 7.7, 7.8, 7.10 og 7.11 er pa figur 7.4 optegnet som influens

kurver, der angiver den lodrette spandingstilveekst som funktion af dybden i
dimensionslgs afbildning.
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K B H
Trykspredning 1:2
Ensformig belastning
Stift fundament
B+z-----—-- H

Figur 7.5 Trykspredning 1:2 under stribel'undament.

Der kan naturligvis opstilles analoge formler for de vandrette tilleegs -
spaendinger, der afhaenger af Poissons forhold v. Der er kun vist kurver for
v = 1/2, der svarer til volumenkonstans (jvf. eksempel 7. 1).

Hvis man ikke har influenskurverne ved handen, kan man anvende tryk-
spredning p& 1:2 som vist pd figur 7.5. Man far derved i centerlinien en
spaending, der kun afviger lidt fra den teoretiske. Man kan dog ikke skelne
mellem stive og slappe fundamenter, og metoden er under normale omstan-
digheder ungdig grov. For den lodrette speendingstilvekst Aunder et
stribefundament findes:

Az = Ff~r 7.12

hvor B er fundamentsbredden, z er dybden under fundamentet, og P er linie-
belastningen i t/m.
Foret rektanguleert fundament fas pa tilsvarende made:

A<rz = (L + zHB + 7T 713

idet P her er fundamentsbelastningen i t.

Ved at anvende trykspredning pa 1:2 begés en fejl, der afhanger af maeg-
tigheden H af det sezetningsgivende lag. P& figur 7.5 er for fundamenter i di-
mensionslgs afbildning vist den sdledes beregnede sztning i forhold til de
seetninger, der pad elasticitetsteoretisk grundlag kan beregnes for et stift
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fundament, og for et slapt fundament med ensformigt fordelt belastning under
anvendelse af influenskurverne pé figur 7.4.

7.3 Fundament p3 tykt lerlag

Vi betragter et lerlag af sd stor udstreekning og tykkelse i forhold til
fundamentet, at det med god tilnaermelse kan regnes at udfylde et halvrum.

Né&r fundamentet belastes, vil der finde en gjeblikkelig (initial)seetning
sted, uden at porevandet kan n& at drsene bort. Vandmaettet jord vil deforme-
res under konstant volumen. Ved belastningen opbygges et poreovertryk un-
der fundamentet, og det kan beregnes i ethvert punkt, hvor man kender til-
veeksten i stgrste og mindste totale hovedspaending, benzvnt henholdsvis Ac
og Ao-g. Poreovertrykket er starst umiddelbart under fundamentet, saledes
som det er vist pa figur 7.17. Poreovertrykket beregnes af fglgende formel,

der er opstillet af Skempton i 1954:
Au = B (Aa3 + A(Affj - Ao-g) 7.14

A og B kaldes for Skemptons poretrykskoefficienter. B afhanger af jor-
dens meetningsgrad og er 1 for vandmeettet jord og naturligvis 0 for ter jord.
A afhaenger af det betragtede fundaments geometri og af jordarten og dens
belastningshistorie. For et idealelastisk materiale er A lig med 1/2 i det
plane tilfelde og 1/3 i det aksialsymmetriske tilfelde, saledes som det
fremgar af eksempel 7.1. A kan for jord bestemmes ved laboratorieforsgg,
sdledes som det fremgar af kapitel 8. Fglgende gennemsnitsveerdier af A kan
anvendes, hvis der ikke foreligger malinger:

Lertype:
Meget sensitivt X) ler: > 1

Normalkonsolideret ler:
Forkonsolideret ler: ¥ 2

Staerkt forkonsolideret ler:

X) Lers sensitivitet defineres i afsnit 8.5.
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01 0

alle v

Figur 7.6 Spandingsvariation i centerlinien under stift, cirkuleert fundament.

Hvis man betragter jorden inklusive porevandet som et idealelastisk
materiale pavirket af totale spaendinger, svarer den initiale eller udraenede
tilstand til v = 1/2, da jorden deformeres volumenkonstant (se eksempel 7. 1).
Ved hjelp af influensdiagrammer som for eksempel figur 7.4 kan man da
finde de totale spaendingstilveekster A< og Acr* i fundamentets lodrette mid-
terlinie.

Herefter kan de initiale, effektive spaendingstilveekster beregnes af for-
mel 7.14;

Acr™ = AKT7j - Au = (Ao - AcTg)(Il - A)
7.15

Aog = Aog - Au = -AlAo-j - Ad?)

Det ses, at medens der er tale om en reel tilveekst i lodrette effektive
spaendinger, falder de vandrette effektive spaendinger. Under konsoliderings-
processen bliver de effektive spaendingstilveekster lig med de totale speaen-
dingstilvaekster. Samtidig aftager v fra 1/2 til en lavere verdi, der dog er
stgrre end 0. Den lodrette spendingstilvaekst er uafhangig heraf, jfr. formel
7.3, men den vandrette spaendingstilvaekst falder. Forholdene er skildret i
figur 7.6. Yderst til venstre er optegnet spandingstilveksterne under en stiv
cirkuleer plade. Kurverne genkendes fra figur 7. 4, men her er ogsa vist A
svarende til v = 0, 2. De to gvrige figurer viser de initiale effektive span-
dingstilveekster, nar A = 1/2, samt spaendingstilveeksterne i den draenede til-
stand for et materiale med v - 0, 2. Til tiden t = 0 er jorden pafart effektive
spaendinger i lodret retning, men aflastet effektivt i vandret retning. Span-
dingsendringerne har fremkaldt initialseetninger. | konsolideringsperio-
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den vokser de lodrette effektive speendinger yderligere, medens en stor del
af det vandrette spandingsforlgb er en genbelastning. Da af- og genbelast-
ninger giver tgjninger, der er sma i forhold til nybelastninger, gjorde
Skempton og Bjerrum i 1957 den antagelse, at indflydelsen af konsoliderings-
processens vandrette tgjninger er negligibel. Man fik herved for fgrste gang
en mulighed for at gennemfgre en satningsberegning, der var i rimelig over-
ensstemmelse med de fysiske forhold.

EKSEMPEL 7.1
Betragtes kornskelettet som et idealelastisk materiale, kan Hookes lov opstilles for
hovedspaendingsretningerne:

Aej - p (A<Tj -V (A»2 * tuj))
og analogt for retning 2 c;& 3, hvor E og v er kornskelettets egenskaber. Ligningerne angar

de tillaegsdeformationer t, der fas ved en effektiv spendingsforggelse i jorden,
i den udraenede tilstand er volumeneendringen nul. Man far heraf:

Acy 1 Atj + Ae2 + Ae3 = 1 j-—— (Ael+A<r2 + Aff3)=:0

Normalt er kornskelettets v forskellig fra 1/2, og summen af de effektive spsendings -

tilveekster ma derfor veere nul. | det aksialsymmetriske tilfeelde er Ao~ - At og
A2 = Ad-
Poreovertrykket Au kan findes: j

A7l *2~3 = Aaj + 2 A3 -3 Au =0

Au * A<r3 + 1/3 (A<rj - A*3)
A er sdledes lig 1/3 i det aksialsymmetriske tilfeelde.
| det plane tilfelde er Ac2 = 0, og heraf fas:

Aa2 * v (Aaj + Aaj)

Det kan herefter indses, at A = 1/2 i dette tilfeelde.

Betragtes derimod jorden inklusive vand som et idealelastisk materiale, fas analogt i
det udrenede tilfeelde:

1 -2v
Acy * Acj + Acz + Ac3 * —E£—- (Aa™ + Aa2 + Aag) = 0

Da summen af de totale spaendingstilveekster ikke kan veere nul, erv = 1/2.

13
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Figur 7.7 Arbejdskurve for udreenet triaxialforsag.

INITIALSATNINGER

Ved beregning af den initiale satning benyttes arbejdskurver fra et u-
dreenet laboratorieforsgg, hvor sideudvidelse er mulig. Forsgget, der kaldes
et udrenet triaxialforsgg, er nermere omtalt i kapitel 8. Det ses af formel
7.14 og 7.15, at tilveeksten i sidetrykket Acrg optages af poretrykket og kun
differenstrykket A< - Ao-g fremkalder effektive spandinger. Resultatet af et
udreenet triaxialforsgg afbildes derfor bedst i et t* - (0" - a-g)' diagram,
som vist pa figur 7.7.

Ved beregning af initialseetningen skal man saledes udelukkende tage
hensyn til differensspaendingen A - dg), der findes af kurverne pa figur
7. 4 (eller pa analog made), idet v seettes til 1/2.

Det er vigtigt, at den prove, der benyttes ved forsgget, er konsolideret
ved et tryk, der er meget neer in situ spaendingen, da deformationerne afhan-
ger af dette tryk. Ved beregning af initialsetninger for stgrre bygveerker,
hver det er ngdvendigt at tage ogsd dybere liggende jordlag med i regning,
kan forskellen i in situ speendinger blive s& betydelig, at det er ngdvendigt,
at benytte arbejdskurver fra flere forsgg med forskellige konsolideringstryk.

Ved at benytte arbejdskurven for en axialsymmetrisk prave pd funda-
menter, der er langstrakte, tages der ikke hensyn til den mellemste hoved-
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spaendings indflydelse. Man kan korrigere for dette ved at anvende en form-
faktor for satningen. Hvis formfaktoren velges til:

si=¥@3+L) 7’16
hvorved seetningen kan findes af:
5; = Zs; cH 7.17

fas teoretisk overensstemmelse med det plane og det axialsymmetriske til-
feelde.

Silo
100 MN
T 105 KVS
Ler
7m = 20 kN/m3

N R i A=\
Sand

Figur 7.8 Silo funderet pa ler.

Eksempel 7.2

Figur 7.8 viser en bygning, som skal opfgres ved glideforskalling pa en lokalitet med
homogene, tertieere leraflejringer, der er 30 m tykke og underlejret af sand. Grundvand-
bejlet findes to meter under leroverfladen.

Bygverket opfgres sd hurtigt, at man kan negligere de konsolideringseeatninger, der
finder sted i byggeperioden.

13*
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Bygningen, der vejer 100 MN, star pé et stift, kvadratisk fundament med sidelini-
en 15 m. Dette fundament tilnaermes med et cirkulzert fundament med samme areal, hvis«
diameter bliver 16, 9 m. Middeltrykket p&d fundamentspladen er pm = 445 kN/m .

Til brug for en beregning af de initiale seetninger er udfert et forsgg, hvis arbejdskur-
ve er vist pa figur 7. 7.

Seatningsberegningen foregar bedst pd skemaform. De angivne spandinger er de totale
spendinger, svarende til en udreenet tilstand.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
lagtyk- lagmid- spaendinger for pm = 1 AfFv\V £ 5
kelse te z/D for pm =
m z m A*! ~n3 Afffj -(Tj) 445 KN/m2 o mm
1 0, 06 0, 51 0, 48 0, 03 13 0, 01 0.2
4 4 0, 24 0, 56 0.33 0, 23 102 0, 10 4,0
10 0, 59 0, 45 0, 08 0, 37 165 0, 24 19,2
16 22 1,30 0, 18 0, 01 0. 17 76 0. 06 9, 6
30 33

Der er benyttet 4 lag med voksende tykkelse med dybden (1). Afstanden fra lagmidte til
fundamentsunderkant findes (2-3). Herefter (4-5-6) benyttes figur 7.4 til at finde influ-
enstallene for speendingstilveeksterne, idetv = 1/2. Efter at tilvaeksten i differensspaending
er fundet (7), benyttes arbejdskurven pa figur 7.7 til at finde de relative deformationer af
de fiktive lag (8). Herefter findes satningen ved summation af de enkelte lags saetninger (9).

Initialseetningen bliver 33 mm, idet der ses bort fra saetninger i sandet, og idet form-
faktoren s" = 1.

Beregningen bliver ngjagtigere, hvis der foreligger s& mange forsgg, at det er muligt
at tage hensyn til in situ spendingerne. Forsggets begyndelsesspaending svarer her til
den effektive speending i midten af lag 3, der giver de stgrste sztninger. Man burde have
haft forsgg med ~ 36 og 240 kKN/m svarende til midten af de gvrige lag og benyttet disse
kurver til at finde ¢ i de respektive lag.

Beregningsforudseetningen er, at der i leret er en isotrop speendingstilstand, for byg-
veaerket placeres. Tilnaermelsen geelder med rimelighed for forbelastede jordarter. | nor-
malkonsoliderede aflejringer er ¢ = (1 - sin<p)cr (se formel 3. 15), og det tilsvarende udrae-
nede triaxialforsgg begr konsolideres under sddanne betingelser.

konsolideringssesetninger

Under konsolideringsprocessen antages de vandrette tgjninger altsd at
vere negligible. Denne tilnaermelses umiddelbare fordel er den, at man kan
beregne de efterfalgende konsolideringsseatninger pd basis af den lodrette
speendingstilvaekst alene, samt konsolideringsforsgg, hvor sideudvidelsen er
forhindret.
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Cirkulert fundament Stribefundament

Z/D-0 Z/B-O

Q6 08

Figur 7.9 Faktoren a i Skempton - Bjerrums satningsberegning.

Tidligere beregnede man altid den sikaldte konventionelle sztning 5
der fremkom ved at anvende Aa" for t = » i forbindelse med konsoliderings -
forsgg, saledes som det vises i eksempel 7.3. Man tog altsd ikke hensyn til,
at en del af Az" overfgres til kornskelettet ved den initiale satning.

Betragter vi et Z m tykt lerlag med konstant konsolideringsmodul K, fas
den konventionelle sztning:

Z Atr- Z/D Aj,
/

Skonv ~ /q —R- dz 0 pm

Seetningen er proportional med arealet mellem z/D-aksen og kurven
Ao-i/prg pé& figur 7.6 midtfor. Den seetning 5", der fremkaldes, nar Av* un-
der konsolideringen a&ndres fra t = O-kurven til t = °°-kurven, er proportional
fded det skraverede areal og udggr en bestemt del af 6konv for en given veer-
di af A og en given relativ tykkelse af det seetningsgivende lag Z/D. Man kan

folgelig skrive:
S * Mikonv 7.18

Koefficienten n fremgar af figur 7. 9.
Totale szetninger

NAr den initiale satning samt konsolideringssaetningen er beregnet, findes
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EKSEMPEL 7.3

Der gnskes beregnet SKonv og 5c for det samme bygveerk som i eksempel 7. 2. 2

Der er udfart et konsolideringsforsgg, hvor prgven farst er belastet til - ~2400 KN/m
ogderefter er udfart fire genbelastningsgrene svarende til <Q=30, 60, 120 092%,0 KN/m , idet
forsggets arbejdskurve er vist i normal afbildning pa figur 7.10. Genbelastningsgrenene er
endvidere vist i aritmetisk afbildning p& figur 7.11 séledes, at kun tilleegsdeformationerne
afbildes. Herved opnés en mere overskuelig afbildning. Saetningsberegningen foregar bedst
i skema.

Af figur 7.4 fas de effektive spandingers tilveekster svarende til en dreenet tilstand.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
lagtyk-  lagmid- 4 z/D A?i A?i 7i c «
kelse te for
m 2 m KN/m~? P:i KN/m~» KN/m2 o mm
2 1 30 0, 06 0,51 227 257 0, 34 6,8
4 4 60 0, 24 0, 56 250 310 0, 24 9,6
8 10 120 0, 59 0, 45 200 320 0, 13 10, 4
16 22 240 1,30 0, 18 80 320 0,03 4,8
30 31, 6
~ 32

Der er benyttet fire lag med voksende tykkelse med dybden (1).. Lagmidte findes (2) og
in situ spaendingen her bestemmes (3). Dfter at lagmidtens relative dybde er fundet (4) ,
findes influenstallet (5) af figur 7.4, og spaendingstilveeksten til t = » bestemmes (6).
Speendingen efter bygverkets opfarelse (7) anvendes nu i forbindelse med den tilsvarende
laboratoriekurve til at finde den relative lodrette sammentrykning af laget (8). Man finder

saledes den konventionelle <5k0nv til 32 mm.

Skemptons poretrykskoefficient A bestemmes til ca. 0,3 og figur 7.9 giver nu, idet
Z/D = 30/16,9 = 1,78:
H =05

Den totale seetning er da:

4t s & +MSkonv s 33 + 0,5+ 32 = 49 mm

Metoden er afprgvet i adskillige tilfeelde og giver rimelige resultater ved
normale belastningsforhold.
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5000 kN/nf

Figur 7.10 Konsoiideringsforsgg pa tertizert ler.

Figur 7.11 Konsolideringsforsggets genbelastningsgrene.
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Figur 7. 12 Stribefundament pa idealelastisk lag af begreenset maegtighed.

7.4 Fundament pa tyndt lerlag

Hvis det saetningsgivende jordlag er tyndt, vil spaendingsfordelingen ikke
svare til de i afsnit 7.2 angivne formler. Ligger laget lige under fundamen-
tet, vil spandingerne blive stgrre end beregnet heraf, medens de vil blive
mindre, hvis det seetningsgivende lag ligger i nogen dybde under fundamen-
tet. Man henvises dog til at sege naermere oplysninger i speciallitteraturen.

Et tyndt seetningsgivende lerlags tgjningstilstand endres yderligere, i-
det lagets vandrette tgjninger heemmes ved friktion mod de stivere jordlag
og derved bliver forholdsvis sma. Er laget tyndt nok, kan de vandrette tgj-
ninger og dermed den initiale setning helt negligeres. Figur 7. 12 viser re-
sultatet af en elasticitetsteoretisk beregning. Det ses, at initialseetningen til-
naermelsesvis udggr en konstant del af totalseetningen, nar H > 2B. H = 2B er
derfor i praksis undergraensen for beregning svarende til et tykt lerlag.

Ved dybere liggende, tynde seatningsgivende jordlag fas ligeledes rela-
tivt sma vandrette tgjninger, idet de haemmes af sdvel underliggende som
overliggende stivere jordlag. Terzaghi foreslog derfor, at man for tynde
seetningsgivende lerlag s& bort fra initialseetninger og beregnede satningerne
alene pa grundlag af konsolideringsforsgg, hvorved man far

t = 2konv
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+9 0 10 20 30 40 50 60 70 80 KN/m2

ym =18 kN/m
QMS il
1t > VWYY sototeon
Ym = 18 kN/m »3,6
111111111111, 111111717 111Im&J]]
Ym = 20 kN/m

Hgur 7.13 Lodret spaending under stribefundament.

EKSEMPEL 7.4.
Et stift stribefundament med en bredde p& 1 m og en belastning p& 100 kN/m er funderet

pa den pa figuren viste lagserie. | en meters dybde ligger et normalkonsolideret lerlag
med Q m 30%. Laget er 40 cm tykt og er omgivet af sandlag, hvori satningerne kan antages
at veere betydningslgse. Da lagets vandrette tgjninger heemmes af sandlagene, fas af formel
7.19, idet findes af figur 7.4:

5 - = H-Q log(l +-—-) = 0,4-0, 30-log(l + *® = 0,06 m

7.5 Den konventionelle setningsberegning

Terzaghis satningsberegningsmetode gjaldt kun tynde lerlag. Senere be-
nyttede man imidlertid metoden pé stedse tykkere lag for tilsidst at anvende
den kritiklgst. Beregningen af 6j<onv f°r tykke lag er allerede demonstreret
i eksempel 7.3.

| dag anvendes metoden stadig, fordi konsolideringsforsgg er langt billi-
gere at udfgre end triaksialforsgg. P& mange lokaliteter er jordbundsforhol-
dene sd varierende, at det er mere fordelagtigt at udfere mange konsolide-
ningsforsgg fremfor at udfere de korrekte forsggstyperi et mindre antal. Me-
toden er naturligvis blevet kontrolleret ved seetningsobservationer og i nogle
tilfeelde ved pladebelastningsforsgg.

Pa figur 7.14 ses en sammenligning mellem beregnede satninger, og
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10 Pm/P,

Konventionel
setningsberegning

Figur 7. 14 Arbejdskurve for fundament belastet til brud (dreenet tilstand).

seetninger, der er malt ved pladeforsgg pd morzneler, idet p er middelbe-
lastningen p& fundamentet, og pf er brudbelastningen. Totalsikkerheden F er
normalt stgrre end 4, svarende til at pm < 0, 25 pf og her er overensstem-
melsen mellem de beregnede og de observerede satninger relativ god. Ved
den konventionelle metode beregnes saledes i praksis satninger, der er lidt
mindre end de totale saetninger, afhaengigt af bygveerkets totalsikkerhed.

TANGENTMETODEN

Grundlaget for denne metode er den iagttagelse, der er gjort om forhol-
det mellem den konventionelle metodes sztninger og satningsobservationer,
séledes som det fremgéar af figur 7. 14. Det ses her, at den konventionelle
metode naesten er korrekt for meget sma belastninger pa fundamentet. De to
kurver har felles begyndelsestangent.

Hvis man derfor anvender arbejdskurvens begyndelsestangent i saetnings-
beregningen i stedet forden opad konkave kurve, fas bedre overensstemmelse
mellem beregnede ogobserverede satninger. Skalen arbejdskurve fra et kon-
solideringsforsgg (f. eks. figur 7.11) anvendes til setningsberegning, bestem-
mes blot begyndelsestangentens haldning K . Denne anvendes derefter i stedet
for at benytte arbejdskurven. Tangentmetoden er siledes endnu mere empirisk
end den konventionelle metode, men giver bedre resultater end denne og til-
lader en statistisk bearbejdelse af forsggsmaterialet pd simpel made. Til-
lzegsspaendingen findes pd samme made som ved'en konventionel seetningsbe-
regning.

Metodens brugbarhed er endnu kun eftervist for forbelastede jordarter.
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100 000

50 000

figur 7.15 Variationen af deformationsparametrene a og b i formel 7. 20 for mager
moraneler.

Hvis man har et stort forsggsmateriale, skal man af hver genbelast-
ningsgren kun uddrage to tal, nemlig og den spaending o hvortil prgven
er aflastet. Det viser sig, at K" kan udtrykkes som en linear funktion af

Kt=a+b " <u 7.20

En statistisk bearbejdelse af et forsggsmateriale bestar altsa i at finde
den bedste rette linie, der beskriver de foreliggende forsggsresultater. \Veer-
dierne a og b varierer for en given jordart med poretallet. Variationen for
en almindelig dansk mager moraneler er vist pa figur 7. 15.

EKSEMPEL 7.5

Der gnskes beregnet de totale sztninger af det samme bygveerk som i eksempel 7.2, pa
grundlag af tre konsolideringsforsgg med ialt 9 genbelastningsgrene. Det ene konsolide-
ringsforsgg er vist pa figur 7. 11.

Af figur 7.11 kan bestemmes hver genbelastningsgrens begyndelsestangenthaldning K{,
og pa analog made behandles de andre forsgg. Kt kan afbildes som en funktion af <7 .

Jordlaget er aflastet fra cipC til in situ spandingen aQ. Denne belastningshistorie er re-

og aflaste proven til ey Det

konstrueret i laboratoriet ved at belaste progven til Anax ~ apc O

*u. der skal anvendes ved sztningsberegningen, er da lig med aQ.
afbildes som funktion af «g, som vist p& figur 7. 16.
Man finder:

K( - 20000 + 800 1 <0 (KN/m2)

| skemaform fés:



K, bestemt af figur

K, bestednt af andre udferte forseg

KAPITEL 7

Figur 7. 16 Eksempel pé statistisk bearbejdelse af begyndelsestangentens heldning.
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Beregningen er analog med den i eksempel 7.3 foretagne, blot findes ¢ af:

A"l
¢« ok

Resultatet af beregningerne ses at vere
med en observeret szetning end den konventionelt beregnede seetning.

45, 2
~ 45

* 45 mm, hvilket vil stemme bedre overens
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Figur 7. 17 Isobarer for poretryk under stiv plade.

7.6 Seetningernes tidsforlgb

Under konsolideringsfasen bortdraenes de poreovertryk, der er udviklet
samtidig med initialseetningerne og som kan beregnes af formel 7.14. Den i-
nitiale fordeling af poretrykket kan fremstilles grafisk ved optegning af iso-
barer, saledes som vist pa figur 7.17. Bortstremningen af vand vil forega
vinkelret p4 kurverne, og hastigheden vil veere proportional med gradienten
(Darcys lov). Draningen bliver altsa to- eller tredimensional.

Poreovertrykket afhaenger af tiden t og stedet (x, y, z), og er som tidli-
gere vist proportional med tilvaeksten i trykniveau h. Den styrende differen-
tialligning er analog med formel 6.6:

52h 62h  <32h <5h
Z? 7T TT k-K 5t 7.21
oy oz

safremt det kan forudseettes, at jorden i det betragtede rum er homogen og
isotrop.
Randbetingelserne til denne ligning er
1. Den initiale fordeling af poreovertrykket (f. eks. figur 7.17)
2. Draeningsbetingelser (permeable eller impermeable graenser)
3. Deformationsbetingelse ved jordoverfladen. Den forekommer ikke,
hvis fundamentet er helt slapt.
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0 01 05 1 01 05 | 2 5 10
4T log T
slap plade stiv plade
impermeabel bund imper mneat>el  btjnd
e \

Figur 7.18 Tidskurver for seetning af cirkuleert fundament.

Lagsningen af ligningen vil i de fleste tilfeelde veere lettest at gennemfgre
ved numeriske metoder (EDB).

Her skal neaevnes lgsninger for fundamenter pd oversiden af et uendeligt
halvrum. Man ma derefter skanne, om et givet tilfelde kan tilnsermes denne
Igsning eller den eendimensionale Igsning, eller om der opnds bedre tilneer-
melse ved interpolation.

Det er lykkedes at gennemfgre en analytisk beregning af et simpelt til-
feelde, nemlig en slap, cirkuleer plade med diameter D (de Josselin de Jong
1957). Tidskurverne for permeabel underside og impermeabel underside er
vist pé figur 7.18.

Det ses, at disse kurver stort set ligner de tidligere fundne tidskurver.
Som en tilneermelse kan man derfor regne med, at kurveformen er den sam-
me, men at sammenhaengen mellem T og t er en anden. Det vil sige, at figur
6.18 antages at give det korrekte tidsforlgb, nar der i formlen for tidsfakto-
ren i stedet for H indseettes en &kvivalent draenvej Hp. fas direkte af de
teoretiske tidskurver for fundamenterne. | gjeblikket kendes kun fa lgsninger
pa disse problemer. Nogle kendte lgsninger er:

Slap, cirkuleer plade, impermeabel *1, 24 D
Slap, cirkuleer plade, permeabel Hp =0,50 D
Stiv, cirkuleer plade, impermeabel Hp =0,56 D
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Om et fundament er impermeabelt, afhanger af fundamentets permeabi-
litet i forhold til den underliggende jord. Der udstgbes normalt et renselag
af en ringe betonkvalitet underst i fundamentet. Dette vil i forhold til fede
lerarter virke dreenende, men vil formodentlig pd sandede moraenelerer vir-
ke neermest impermeabelt. Da betonfundamenter er stive, bgr man regne
Hp = 0,56 D for impermeabel underside. For permeabel underside foreslas
Hd = 0, 25 D.

Ved seetningsberegninger konstateres hyppigt, at konsolideringsmodulen
K langtfra er en konstant, saledes som det er forudsat i de teoretiske Igs-
ninger. Det viser sig, at man ikke behgver at @&ndre Hp, og at man for K
blot behgver at indseette en s&dan veardi Kp, at fundamentet ville have faet
netop den beregnede seetning 5t, hvis jorden havde veret et elastisk materi-
ale. Man far herved

¥a ¥ I"pm' D

For tidsfaktoren skal man séledes benytte en med 6. 8 analog formel

k- K
T-"'b
He
Yw''p

Beregningen af setningers tidsforlgb har altid veeret temmelig proble-
matisk, og man har mattet acceptere store afvigelser mellem det forventede
og det observerede tidsforlgb. De tidsforlgb, der er beregnet pa den ovenfor
anfgrte made, kan vere dobbelt sd langsomme eller dobbelt s& hurtige som
observerede tidsforlgb. Det er dog ikke s afggrende, om konsolideringsti-
den beregnes helt korrekt. Ofte gnsker man blot at vide, om setningerne
forlgber i byggeperioden, om de ophgrer efter fa ars forlgb eller i bygnin-
gens levetid.

7.7 Fundamenter pa sand

Et fundament pa sand vil fa de totale seetninger i takt med belastningen,
da sandet er meget permeabelt. Seetningerne fremkaldes hovedsagelig af for-
skydningsspandinger, der far sandkornene til at skride og rulle p& hinanden,
medens de volumentgjninger, der fremkaldes af alsidige pavirkninger, nee-
sten er uden betydning.
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Hvis man sgger at beregne satninger pa sand ved hjelp af konsolide-
ringsforsgg tages forskydningsdeformationerne kun i ringe omfang i betragt-
ning, og de beregnede satninger bliver derfor alt for sma. Som et eksempel
herp& kan navnes, at en olietank pd Asnaes med en diameter pd 56 m funderet
pd 13 m sand og underlejret af meget fast morzneler ved farste belastning
satte sig 43 mm, mens en konventionel satningsberegning gav en sztning pa
11 mm.

Ved beregning af szetninger p& sand antager man derfor normalt, at ale-
ne forskydningsdeformationerne er afggrende for satningerne, medmindre
forsggsmaterialet er stort nok til at fastsld volumenformindskelsens ind-
flydelse, hvilket normalt ikke er muligt.

Medens der for ler kan udferes relevante laboratorieforsgg til be-
stemmelse af fundamenters satning, er dette vanskeligt for sand. Dels
er sandprgvens overflade meget ru, og det giver store forsggsmaessige
problemer. Dels har v, der er forskellig fra 1/2 i den drenede tilstand,
indflydelse pd den vandrette spaendingstilveekst . Ved forsgg viser v
sig at veaere en funktion af spzndingstilstanden. Seetningen ma& i sad fald
beregnes med en fastsat veerdi af v, der ma kontrolleres, nar spaendings -
tilstanden er beregnet. Da savel beregningsgrundlaget som de forsggs-
maessige problemer saledes vanskeliggar setningsberegningen, bgr andre
metoder anvendes.

En bestemmelse af sammenhangen mellem et fundaments satning
og belastning pé sand fads bedst og billigst ved udfgrelse af modelforsgg
pa cirkulere plader i marken. Sandaflejringen kan dog genskabes i labo-
ratoriet og skal da have samme poretal som den naturlige aflejring. Mo-
delforsggene udferes bedst pad plader med diametre mellem 5 og 30 cm,
der placeres pa en afrettet sandoverflade lige over grundvandsspejlet, sa-
ledes at sandet er vandmettet og uden kapillarspendinger. Det m& her
bemarkes, at selv tilsyneladende tgrt sand indeholder porevinkelvand, som
forandrer sandets egenskaber. Belastningen kan pafgres trinvis (med lod-
der) eller kontinuerligt (med donkraft). Optegningerne af forsggsresulta-
terne sker séledes, at funktionen:

fastleegges.

Funktionen vil ikke veere helt uafhaengig af pladediameter og overfladebe-
lastning. Afhaengigheden kan i visse tilfeelde bestemmes ved et tilstraekkeligt
stort forsggsantal. Herefter extrapoleres til det aktuelle bygveerk.
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D- 30cm
D- 15 cm
5cm

Figur 7.19 Eksempel pa resultater af pladeforsgg pa sand.

Da det er ngdvendigt at bestemme brudbelastningen for hver plade for
optegning af forsggsresultater, far man igvrigt samtidig materiale til at be-
dgmme brudbzereevnen af det projekterede fundament.

Udfares belastningen trinvis, kan man observere, at satningerne ikke
ophgrer helt, idet speendingsomlejringer i sandet giver krybning. Krybnings-
observationer kan benyttes til beregning af bygveerkets krybningssaetninger
for s vidt bygverkets totale belastning p& fundamentet er naesten konstant.

Ved varierende belastninger, kan krybningssatningerne blive betydelige
og udggre op mod halvdelen af de samlede setninger. Krybningen kan blive
endnu stgrre under maskinfundamenter og udnyttes igvrigt ved komprimering
af sand ved hjelp af vibrering. Selv en kortvarig belastningseendring overfg-
res nemlig fuldstendig til de effektive spaendinger i sand, medens en leraf-
lejring er beskyttet mod den fulde virkning af de hurtige belastningsvariatio-
ner af de derved fremkaldte poreover- og undertryk.

EKSEMPEL 7.6

Et bygveerk skal funderes pa sand. Totalsikkerheden mod brud er udregnet til 2, og fun-
damentets dimensioner er 1 x 15 m2. Fundamentet regnes helt stift. Der er udfert plade-

14
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forsgg i marken, og resultaterne er afsat i dimensionslgs afbildning pa figur 7. 19.
Forsggsresultaterne viser, at man ikke med rimelighed kan finde nogen afhaengighed
af diameteren. For P/Pf = 0,5, svarende til en totalsikkerhed pd 2, findes i middel:

a/D = 0, 9%

idet der ses bort fra det ene forsgg. Det aktuelle fundament mé& derfor forventes at fa seet-
ningen:

1:0 ?’OIOD 0.9+ 1000 1 = g mm

10!

Da man relativt nemt kan genskabe en sandaflejring i laboratoriet, kan
man beregne deformationer af vilkérlige konstruktioner udfra modelforsgg,
altsd ogsd deformationer af jordtrykspavirkede konstruktioner som spuns-
vagge, vinkelstgttemure og cellefangedeemninger. Ved disse forsgg ma man
overholde modellovene om geometrisk og statisk ligedannethed i sa stor ud-
streekning som overhovedet muligt. Saledes skal alle laengder i model og vir-
kelighed have samme forhold, men det er ikke muligt at &endre sandkornets
diameter. Man har altsd her en sakaldt skalaeffekt.

Det er dog for omfattende at treenge dybere ind i disse problemer, hvor-
for der henvises til speciallitteraturen.

Modelforsgg kan naturligvis ogsa benyttes til bestemmelse af sztningen
af fundamenter pa ler, og giver da langt sikrere grundlag for en satningsbe-
regning end laboratorieforsgg alene. Da de er meget kostbare sammenlignet
med laboratorieforsgg, udfgres de sjeeldent.

7.8 Tilladelig seetning

Ved hjzlp af de ovenfor gennemgéede beregningsprincipper kan man ud-
regne de satninger, et givet bygveerk méa forventes at ville f4. Ved beregning
eller ved skgn kan man desuden fastseette vurderingsgrundlaget, d.v.s. fast-
seette, hvor store satninger, bygveerket kan tale. Ved at sammenholde bereg-
ningsresultatet med dette vurderingsgrundlag fas seetningsundersggelsens
egentlige resultat, som viser, hvorvidt funderingskonstruktionen kan accep-
teres i setningsmeaessig henseende.

Som vi har set, er en satningsberegning behaeftet med store usikkerhe-
der. Bestemmelsen af en tilladelig seetning vil imidlertid normalt vaere be-
haftet med en endnu starre usikkerhed, som derfor bliver afggrende for u-
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sikkerheden pa den endelige vurdering.

Af ovenstdende betragtning kan vi uddrage falgende leeresatning, som
gxlder generelt: usikkerheden pa det endelige resultat af en
undersggelse er bestemt bade af usikkerheden pa bereg-
ningsresu llatet og af usikkerheden pa& wvurderingsgrund-
laget

Et bygveerks fglsomhed overfor setninger afhaenger af dets konstruktive
udformning. Eksempelvis er bygninger funderet pé en stiv betonplade, tanke
med slap bundplade og statisk bestemte konstruktioner relativt ufglsomme
overfor satninger. Derimod er skalkonstruktioner,mange gange statisk ube-
stemte rammer, visse maskinfundamenter samt buedaemninger meget saet-
ningsfglsomme.

Man skelner mellem arkitektoniske og konstruktive skader. Arkitektoni-
ske skader er synlige, men uden betydning for stabiliteten, som farst bliver
kritisk, nar der optreeder konstruktive skader. Her i landet vil man sgge
helt at undgd skader, men nogle steder i udlandet kan man vere ngdt til at
tolerere arkitektoniske skader.

Det er umiddelbart klart, at ens ssztninger over hele fundamentsplanen
ikke direkte bergrer bygningen, men nok de forskellige rgr og ledninger,
her farer frem til den. Egentlige skader opstar farst, ndr fundamentsplanen
P- g. a. differenssatninger haelder eller krummer. | problemstillingen indgar

folgende parametre.

Gmax den maksimale satning

(AB)max den maksimale differenssaetning, altsa
®max ~ ®min

(A5/1) Den maksimale haldning af fundamentsfladen
(idet 1 betegner afstanden mellem to nabofunda -
menter)

Som navnt er det isaer ndr fundamentsfladen halder eller krummer, at
skader kan opstd. Hvis man helt vil undgd revner i udfyldningsmurveerk, har
det vist sig, at (A6/l)rnax skal veere mindre end 2 o/oo. Egentlige skader i
baerende murveerk og rammekonstruktioner opstéar dog ferst, nar (A&/D™M
overstiger 3-4 o/oo. Specielt for hgje bygninger og tarne er det vigtigt at
undgé synlige hzldninger. Graensen ligger ogsd her pa 3-4 o/oo. Til sam-
menligning kan naevnes, at det skaeve tarn i Pisa haelder ca. 100 o/oo.

Disse greenser er baseret p& praktiske observationer, hvoraf man altsd
kan konkludere, at (A6/1)max normalt ikke mé overstige ca. 3,5 o/oo. Al-
mindeligt forekommende byggeri er imidlertid s& kompliceret m. h.t. sta-

14*
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max max
Fundament pa sand

Figur 7. 20 Resultater af setningsobservationer Fundament pa ler

tisk virkeméade, at det kun sjeeldent er muligt at foretage en egentlig bereg-
ning af (A6/)max foret aktuelt bygveerk.Man méa derfor ty til statistisk-em-
piriske metoder, baseret p& observationer af aktuelle bygveerker.

Figur 7.20 viser resultaterne af et stort antal omhyggeligt udferte saet-
ningsobservationer. Trods stor spredning kan man, som pavist af Skempton
og MacDonald (1956) , angive en nogenlunde entydig sammenhang mellem
(AG/l)maX og henholdsvis 5max og (As)max‘ Man finder;

(cm),
(cm)

For enkeltfundamenter Ra ler: 5max = 2500 + (A5/1)
Bé sand: 5 = 1500 + (AS/) .
For pladefundamenter er faktorerne ca. 25 % hgjere.

Ved fundering péa ler: (A6)max = 1400 (A5/l)max (cm)
pa sand: (A5)max = 900 (45|,1|max (cm|
Her er det ikke muligt at skelne mellem enkelt- og pladefundamenter.
Da (A5/1) som tidligere omtaltikke bgr overstige 3,5 o/oo kan gvre green-
serfor 5max og (A6)max fastleegges ud fra de fundne relationer, idet dersom
foresléet af Skempton og MacDonald regnes med en sikkerhed p& henholdsvis
1,5 og 1, 25. Man finder:
1. Den tilladelige maksimalsatning af enkeltfundamenter er 4 cm i sand
og 6 cm i ler. For pladefundamenter fas tilsvarende 6 cm i sand og
10 cm i ler.

max

2. Den stgrste tilladelige seetningsdifferens for enkeltfundamenter og

pladefundamenter er 2, 5 cm i sand og 4 cm i ler.

Disse simple kriterier kan anvendes for almindeligt forekommende er-
hvervs- og boligbyggeri, idet man dog stedse bgr erindre, at metoden er em-
pirisk og baseret pd et begraenset statistisk materiale. Stgrre bygveerker
(f. eks. broer, tgrdokker) vil derfor oftest kreeve yderligere undersggelser.
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Specielt bgr tidens indflydelse vurderes. Star fundamentet pa ler, kan
satningen udvikles over lange perioder, og der er mulighed for, at konstruk-
tionen kan tilpasse sig nogle af satningerne ved krybning i betonen. En lig-
nende indflydelse har store sekundeere saetninger, der kan skyldes store vand-
indhold i jorden eller vekslende, sasonmassigt bestemte pévirkninger pa fun-
damenter pa sand. Paelefunderede bygninger og bygninger pad sand med hoved-
sagelig hvilende belastning m& derimod péregnes at veere szrlig saetningsfal-
somme, da seetningerne foregar hurtigt.

7.9 Seetningsgivende belastning

Da man ved en satningsberegning sgger at bestemme den virkeligt fore-
kommende satning, regner man altid med de aktuelle veerdier af belastninger
og deformationsparametre, altsd uden brug af partialkoefficienter.

Den setningsgivende belastning bestar af:

1. den hvilende belastning, der iseer stammer fra konstruktionens egen-

veegt.

2. en del af den beveegelige belastning, der er gulv-, trafik-, sne- og

vindbelastninger samt dynamiske pavirkninger.

Ved beregning af initialseetninger, der forlgber uden vandudpres-
ning, m& man regne med den st@rste belastning, der kan forekomme.

Ved beregning af konsolideringsseetninger bgr man derimod for-
uden egenvaegt regne med en middelveerdi af den bevagelige belastning, hvis
denne varierer hurtigt i forhold til fundamentets konsolideringstid, men med
en stgrste veerdi, ifald variationen er langsom i forhold til konsolideringsti-
den.

Pakhuse og siloer vil som oftest have en bevagelig belastning, der er
saesonpraeget eller afhaenger af konjunktursvingninger. Denne belastning vil
veere fuldt setningsgivende.

Broer, skorstene og maskinfundamenter vil veere underkastet hastigt
vekslende pavirkninger af trafik, vind eller rystelser fra maskiner. Disse
pavirkninger medtages derfor kun i initialdeformationer. Ved trafikpavirk-
ninger kan indfgres et stadtilleg. Virkningen af rystelser er vanskeligt at ta-
ge i regning og kraever normalt modelforsgg.

Da initialseetningerne udggr en stor del af de samlede setninger, bgar
man naesten altid regne omtrent halvdelen af den' bevagelige belastning for
saetningsgivende.

Andre faktorer kan fremkalde seetninger af bygvarker. Her skal naevnes
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udlegning af fyld, grundvandssenkninger, udtgrringer af jordoverfladen el-
ler fordampning fra treeer, hvis rgdder streekker sig ind under bygvearket.

7.10 Beregning af specielle tilfeelde

De seetningsberegningsmetoder, der er gennemgaet i de tidligere afsnit
daekker de fleste i normal praksis forekommende opgaver. | det fglgende gen-
nemgas beregningen af fundamenters seetninger i mere specielle tilfelde.

Ved store fundamenter pa ler (pladefundering) er man ngdt til at tage
hensyn til jordens voksende stivhed med dybden, fordi denne pavirker reak-
tionsfordelingen under fundamentet og dermed spaendings fordelingen i jorden.

Ved bgjelige fundamenter pd ler er reaktionsfordelingen afheengig af
fundamentets nedbgjning. Opgaven bestar i 'dette tilfeelde i at finde en sddan
reaktionsfordeling, at fundamentet og jordoverfladen betragtet hver for sig
far de samme deformationer.

Beregningen af store og bgjelige fundamenters sztning indeholder begge
de forannavnte problemer, hvilket dog ikke yderligere komplicerer den vee-
sentligt.

Beregningsmetoderne er numeriske, og der anvendes en reaktionsforde-
ling, der kan variere trinvis eller trekantformet.

Ved beregning af reaktionsfordelinger pd sand m& man benytte den s&-
kaldte ballasttalteori.

For en korrekt dimensionering af fundamentsklodsen er det af stor be-
tydning at kunne beregne en sd korrekt reaktionsfordeling som muligt.

TRINVIS VARIATION AF RKAKTIONSFORDELING

Denne metode anvendes iszr ved beregning af satninger af meget store
fundamenter. Siloer er som oftest pladefunderet, og et sddant fundament kan
na en stgrrelse pa 1000-2000 m”.

For et fundament p& en given lokalitet gnskes altsd beregnet en reak-
tionsfordeling, saledes at fundamentet betragtet for sig og belastet med den-
ne reaktionsfordeling far samme deformationer som jordens overflade bela-
stet med samme reaktionsfordeling, idet der tages hensyn til jordens vok-
sende stivhed med dybden.

En numerisk beregning indledes med at inddele fundamentet i s enkelt-
dele.

For fundamentet betragtet for sig kan man udregne en rekke influenstal
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Figur 7. 22 Eksempel pd influenstal for

Figur 7.21 Eksempel pa influenstal for
asymmetrisk belastning.

symmetrisk belastning.

for nedbgjningen f i midten af del m. Kaldes nedbgjning af del m fremkaldt
af en enhedsbelastning pa del n for Fmn> fas den samlede nedbgjning af fun-

damentsdel m af:

f ZF 7.23

idet p er belastningen pd fundamentsdel n.

Derefter betragtes seetningen af jordoverfladen for sig, idet der benyttes
den samme inddeling som fgr. Overfladens sztning beregnes i enkeltdelens
centerlinie, idet den lodrette spandingstilveekst her bestemmes ved anven-
delse af formler eller Newmark's influenskort. Deformationerne beregnes pa
grundlag af konsolideringsforsgg, da der ikke er nogen mening i at forfine
beregningen, idet den indeholder den yderligere simplifikation, at den lod-
rette spandingstilvaekst betragtes som en hovedspeending svarende til spaen-
dingsforholdene i centerlinien af det belastede areal. De sdledes beregnede
seetninger er influenstal og bengevnes Imn efter samme princip som fgr. Den
samlede sztning af fundamentsdel m beregnes af:
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Ved lgsning af de s ligninger:
6ru ) fm 7.25

findes den relative fordeling af reaktionen, hvis absolutte stgrrelse bestem-
mes ved en lodret projektion. Ved stive fundamenter fas specielt f - 0.
Ved at anvende mange delelementer, kan denne metode beregningsmaes-
sigt fgre til meget preecise resultater, men den er til gengeld meget tidsrg-
vende medmindre EDB-beregning anvendes.
| det fglgende eksempel er metoden illustreret i et simpelt tilfeelde.

EKSEMPEL 7.7

En bygning, der vejer 19,2 MN, har et fundament pg 4 x 12 m2. Bygningen er funde-
ret pd overfladen af 12 m moraneler, der er underlejret af kalkklippe. Grundvandet star i
niveau med leroverfladen. Moraneleret har en rumveegt ym pg 20 kN/m3 og konsolide-
ringsmodulen:

K = 20000 + 1000 ' ¢F

Seetningen gnskes beregnet, idet der tages hensyn til den med dybden voksende stivhed.

En fagrste gennemregning med fa lag og fundamentsdele vises her. Jorden inddeles i tre
delsgijler pg 4 x 4 m . Af symmetrigrunde er de to ens. Influenstallene svarende til lag-
midte beregnes nu ved hjelp af Newmark's influenskort, der er vist pa figur 7. 2.

P& del b anbringes en enhedslast, og speendingstilveeksten findes herefter midt i hvert
lag i hver sgjle. Spandingstilveeksterne i gverste lag findes af figur 7. 2, hvor fundamentet
er indtegnet i korrekt malestok. P& lignende made findes de gvrige spaendingstilveekster
(figur 7. 21).

Herefter anbringes en enhedslast pd del a og proceduren gentages. Det bliver i dette
tilfeelde de samme tal, der anvendes, blot i en anden orden (figur 7. 22).

Konsolideringsmodulen midt i lagene bliver:

Lag no 1 K = 20000 + 1000 + 20 = 40000 kN/m2
Lag no 2 K = 20000 + 1000 + 60 * 80000 kN/mz2
Lag no 3 K = 20000 + 1000 ' 100 = 120000 kN/m2

Satningen af del a kan nu findes i mm:

®a=S<(0’700 + 0’001>Pa + O- °55pb) +

OTTOB«O, 172 + 0,017)pa + 0, 080 pb) +
n881JB<(0, 066 + 0. 021)pa + 0,046 pb) *

0. 0825 pa + 0. 0110 pb - laa pa + lba 1 pb (mm)

P& analog méade fas:
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*b = °- 0220 Pa + ° 0808 Pb = lab ' Pa + ‘bb ' ?b (mm)

Man har nu beregnet jordens seetning som funktion af belastningen pa de enkelte dele.
Herefter skal fundamentets stivhed tages i betragtning. Ved uendelig stift fundament
fas:

Af ovenstdende ligninger findes herefter:

Pa ’ 15 Pb

En lodret projektion giver:
2pa+ 16 + pb 1 16 » 19200 kN

og af de to ligninger kan p& og pb bestemmes:

pa = 420 kN/m2 og pb = 360 kN/m2

Seetningen fas nu direkte:

5a20,0825' 420 + 0,0110 + 360 * 34,6 + 4,0 = 38, 6 mm

Er fundamentet bgj eligt ma fundamentets deformation tages i regning. Opgaven ind-
skraenkes i dette eksempel til at finde differencen mellem «a og 8b:

8 —Sb*f

f findes som funktion af pa og pb ved kendte statiske metoder. De videre beregninger er
herefter analoge.

TREKANTFORMET REAKTIONSFORDELING

Den trekantformede reaktionsfordeling udger et, alternativ til den trinvis
varierende reaktionsfordeling og benyttes eksempelvis ved tgrdokbunde. Me-
toden kan ikke forfines s meget som den fgromtalte metode, men giver for-
mentlig lige s gode resultater som denne, hvis der anvendes feerre end 5
jeevnt belastede delfundamenter.

Beregningerne indledes med at man skgnner en reaktionsfordeling, som
vist pa figur 7. 23. Det centrale reaktionstryk a kan benyttes som parameter,
idet a, 0g a derefter bestemmes ved lodret projektion.

Man beregner nu satningerne underkanten og under midten af fundamen-
tet og bestemmer herved differensseetningen A. ldet fundamentsklodsen be-
tragtes for sig, udregnes den tilsvarende udbgjning F. Hvis trykfordelingen
er skegnnet rigtigt, er F = A, ellers forsgges med en ny reaktionsfordeling.

| praksis er det lettest at beregne satningerne for flere reaktionsforde-
linger samtidig, sdledes at man kan optegne variationen af A med a. Resulta-
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W/MSSAWAWS/W/A

Figur 7. 23 Sammensat reaktionsfordeling.

tet af en sddan beregning for et stribefundament med bredden 1 m belastet
med 1 t/m pa& ler med konstant konsolideringsmodul er vist p& figur 7. 24
med fuldt optrukket streg. Differenssaetningerne A er vist i forhold til diffe-
renssaetningen Aj ved jevnt fordelt reaktion (" ; 0). Det ses, at et stift fun-
dament svarer til a = 0, 3. A kan blive negativ for visse belastningskombina-

tioner p& fundamentet, men det er ikke vist her.
Ved beregning af tillegsspendingerne i jorden benyttes bedst faglgende

Figur 7. 24 Differensseetningens afhangighed af reaktionsfordelingen
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Figur 7. 25 Trekantformet trykfordeling pa jordoverflade.

formel for det lodrette tryk under en langstrakt, trekantformet belastning:

Air =/~ ( £ p+ i sin 26) 7.26
z £ b 2

hvor symbolerne fremgéar af figur 7. 25. Alle trekantformede belastninger
kan beregnes ved gentagen brug af formlen.

Ved beregning af deformationerne i jorden og setningen af jordoverfla-
den benyttes resultater fra konsolideringsforsgg, og en sddan beregning sva-
rer derfor til det draenede tilfelde. @nsker man at beregne differensszetnin-
ger pd udrenet ler, kan man ggre den ekstra tilnzermelse, at de udraenede
deformationer udggr en bestemt del af de dreerrede deformationer og finde
dette forhold ved en beregning i fundamentets centerlinie, idet <z her er en
hovedspanding.

Udbgjningen F bestemmes ved at belaste fundamentsklodsen med de valg-
te reaktionsfordelinger og de givne ydre belastninger. F afhaenger af den
skgnnede reaktionsfordeling, den givne ydre belastning og fundamentets bg-
jelighed. Er fundamentets konstruktion givet, kan F bestemmes som funk-
tion af a. P& figur 7. 24 er med stiplet streg vist en s&dan kurve for et meget
slapt fundament.

Skeringspunktet mellem de to kurver svarer til F = A, og giver derfor
den korrekte reaktionsfordeling.
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BJJELIGE FUNDAMENTER PA SAND

Som omtalt tidligere kan sztningerne afet fundament pa sand ikke bereg-
nes pad grundlag af konsolideringsforsgg, og man anvender derfor modelfor-
sgg med cirkulzere plader. Disse modelforsgg er man ogsa ngdt til at anven-
de ved beregningen af reaktionsfordelinger og seetninger af bgjelige funda-
menter. Teorien herfor er s& simplificeret, at resultaterne mé anvendes med
stor forsigtighed.

Man benytter den sdkaldte ballasttalteori, der er udviklet af H.
Zimmermann (1888). Teorien bygger pad den arbitreere antagelse, at saetnin-
gen af ethvert punkt pd jordoverfladen kun afhaenger af belastningen i dette
punkt og altsd er uafheengig af belastningen i nabopunkter. Dette svarer til,
at jorden tenkes opdelt i en rekke sgjler, der deformeres uafhaengigt af hin-
anden. Endvidere antages disse sgjler at veere linesrelastiske, d.v.s. at der
er proportionalitet mellem belastningen i et punkt p& jordoverfladen og seet-
ningen af dette punkt:

P:ks'S 7.27

hvor ks er det sdkaldte ballasttal.

Denne teori er sd forenklet, at man finder, at reaktionsfordelingen un-
der et stift, centralt belastet fundament er ensformig. En mere korrekt spaen-
dingsfordeling er vist pé figur 7. 3.

Der er i litteraturen angivet mange eksempler pd teoretisk korrekte
lgsninger ud fra ballasttalteorien. For en elastisk bjeelke med belastningen
q fas sdledes differentialligningen for nedbgjningen z = f (x).

qg-p=9q-kgz-=ElI z"" 7.28

idet:

og | er bjelkens inertimoment pr. m bredde.

Lagsningen af denne ligning kan findes i speciallitteraturen.

Ved bestemmelse af snitkraefterne i fundamentet har veaerdien af kS ikke
stor betydning. For en lang bjelke med bredden b pavirket af en enkeltkraft
P kan man séledes finde maksimalmomentet:

m=1 VAS"

Hvis kg angives to gange for stor, bliver M kun ca. 1, 2 gange for lille.

Da sands deformationer kun vanskeligt lader sig beregne, bestemmes
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kg udfra pladeforsgg. Da arbejdskurverne er krumme, ma kg fastlegges
svarende til den aktuelle sikkerhed mod brud. Jo mindre sikkerheden er, de-
sto mindre er ks' Forsggsresultater med 30 cm plader viser, at kS kun i
ringe grad afhanger af formen, idet en 30 x 30 cm plade har nasten samme
seetning som en 30 cm plade med stor lengde. Kaldes ballasttallet for en 30
cm plade for kSQ, fas kTE; for et fundament af bredden B (m) af:

30,B+0,3
- s 1 2B 7.30
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KAPITEL 8



8. Jords styrke

8.1 Grundbegreber

Allerede i 1776 udviklede den franske ingenigr C. A. Coulomb en brudbe-
tingelse for jord. Det lykkedes dog ikke Coulomb at give sin brudbetingelse
nogen matematisk formulering.

Forst i 1882 opstillede den tyske ingenigr O. Mohr den brudbetingelse,
vi i dag anvender under betegnelsen Coulomb's brudbetingelse. Mohr's mate-
matiske formulering af denne skete i forbindelse med udviklingen af de sa-
kaldte Mohr'ske cirkler for spaendings- og deformationstilstanden i et punkt.

Til venstre pd figur 8.1 er vist Mohr's cirkel for spaendingstilstanden i
et givet punkt af en jordmasse. Omkring det betragtede punkt har vi udskéret
et lille element af form som en retvinklet trekant, saledes som vist til hgjre
pa figur 8. 1. Vi vil betragte problemet som todimensionalt, hvilket medfe-
rer, at vi ser bort fra alle spaendinger vinkelret pa papirets plan.

Som fastsléet i kapitel 3, regner vi indenfor geoteknikken normalspaen-
dingen < positiv som tryk. Endvidere regnes forskydningsspandingen t som

Figur 8.1 Mohr's cirkel for spaendingerne i et punkt.

15
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Figur 8.2 Coulomb's brudbetingelse fremstillet i et Mohr's diagram.

vist til hgjre pa figur 8. i positiv, nar positivt ¢ ved 90°'s drejning mod uret
far «'s retning.

Udledelsen af Mohr's spandingscirkel forudsattes kendt og skal derfor
ikke omtales her. Af figur 8. 1 fremgar det, at spaendingstilstanden i et punkt
er kendt, nar blot man kender stgrrelsen af de to hovedspandinger Uj og ("
samt retningen af hovedsnittene. Endvidere fremgar det, hvordan man finder
den normalspaending Og og den forskydningsspaending Tg, der virker pd et
snit, der danner vinklen 0 med det snit, hvorpa virker.

Coulomb's brudbetingelse blev af Mohr formuleret pa falgende made:

TAc+atantp 8.1

| et givet snit i jorden kan der sdledes maksimalt optages en forskyd-
ningsspending «, der er lig en konstant ¢, som er uafhaengig af normalspan-
dingen pa snittet, plus en stagrrelse crtang, som er direkte proportional med
normalspandingen pa snittet.

Stagrrelsen ¢ benazvnes kohaesionen, mens ¢ kaldes friktions-
vinklen. Under et benavnes stgrrelserne c og ¢ styrkeparametrene.

I Mohr's spandingsdiagram vil Coulomb's brudbetingelse afbildes som
en ret linie, saledes som vist til venstre p& figur 8. 2. Den rette linie vil pa
r-aksen afskaere stykket ¢, og den vil med v-aksen danne vinklen <. Safremt
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den cirkel, der svarer til spsendingerne i et givet punkt, netop rgrer den ret-
te linie, der repreaesenterer Coulomb's brudbetingelse, vil der herske brud-
tilstand i jorden i det pagaeldende punkt. Safremt cirklen og den rette linie
gar fri af hinanden, vil der ikke herske brudtilstand i jorden i det padgaldende
punkt. Ifglge Coulomb's brudbetingelse kan cirklen og den rette linie aldrig
komme til at skare hinanden.

Nar der i et givet punkt af en jordmasse hersker brudtilstand, gar der
gennem punktet visse retninger - de sdkaldte brudsnit - i hvilke brudbetin-
gelsen netop er opfyldt. Brudsnittenes retninger svarer til tangentpunkterne
Tl °® T2 fiSur 8 2- P& brudsnittene virker brudspzndingerne «f og tf,
hvor stgrrelsen ogsd benavnes forskydningsstyrken.

Af Mohr's cirkel fremgar det, at de to brudsnitretninger, der i brudtil-
standen gar gennem et givet punkt af en jordmasse, danner vinklen 90° + ¢
med hinanden. Det fremgéar endvidere, at de to hovedspaendingsretninger vil
falde sammen med brudsnitretningernes vinkelhalveringslinier, saledes at
den stgrste hovedspznding halverer den spidse vinkel mellem brudlinierne .
Dette er anskueliggjort til hgjre pa figur 8 2, der viser de to brudsnit, der
opstar i en jordprgve, som er fart til brud ved, at dens modstéende sidefla-
der to og to er underkastet de to hovedspandinger a® og

De i Coulomb's brudbetingelse indgéende spzendinger <« og « er brud-
spaendingerne pad brudfladen, hvorfor formel 8. 1 ogsé kan skrives:

= ¢ + o-jtan ip 8.2

Anvendelsen af denne ligning indebzrer, at det er ligegyldigt i hvilken
orden belastningen péafares, forbliver den samme.

P& grundlag af Mohr's cirkler kan 8.2 omskrives, s& hovedspandinger-
ne ¢ og <3 indgar i stedet for Tf og «f, hvilket kan veere gnskeligt, fordi man
normalt har stgrre kendskab til ¢j§ og o-g end til -rf og <«f. Som det fremgar af

eksempel 8.1 fas sadledes:

(T = (Tgtan2(45 + ) + 2ctan (45 + ) v

Hvis materialet er friktionslgst (¢ - 0) fas heraf:

Udrznet ler og stal betragtes som friktionslgse.
Hvis materialet er kohasionlgst (c = 0) fas:

0-j = ogtan2 (45 + |-) 8.5

15«
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b>2c cos >
1-sin

p*Arc lan -

SIN P Jaotan p

c*b tan p tan tp

Figur 8.3 Coulomb's brudbetingelse fremstillet i et - 0-3, ctg )-koordinatsystem.

Styrkeparametrene males i laboratoriet, som beskrevet i afsnit 8. 3-8. 5.
Forsggenes resultater fremstilles fordelagtigst i et koordinatsystem, hvor
0 - Ug er abscisse, og gg er ordinat, sdledes som vist pa figur 8.3. Enhver
spaendingstilstand afbildes i dette koordinatsystem som et punkt. Brudtilstan-
den afbildes som en ret linie, sdledes som udledt i eksempel 8. 1. Beskrives
en spaendingstilstand ved et punkt som er beliggende i det skraverede vinkel-
rum pa figur 8.3, er der ikke brudtilstand i den betragtede jordmasse, mens
der netop er brud, safremt punktet ligger pa den rette linie.

EKSEMPEL 8.1

Ved hjelp af Mohr's cirkel kan brudbetingelsen (8. 2) omskrives, séledes at ¢ og u,
indgér i stedet for rf og a,.
|

Idet cirklens radius er j - »3), abscissen til centrum Jl (ttj + o), og afstanden
fra C>2 til begyndelsespunktet er ccoty, fas ved at betragte trekant 1"OjOg i figur 8. 2
1 jOj Uj - a3

SIn" - u~T2 * (0o--+ N+Sccot,
eller:
a3z (1 +sing) +2ccos 9 = u" (1 - sing) 8.6
Ved anvendelse af trigonometri f&s nu formel 8. 3:

a3 m "1 rrifc " *1 ““«2 <« - f> - *cUn (45 - f,

P'orsggsresultater afbildes ofte séledes som vist pa figur 8.3. Coulombs brudbetingel-
se fremstilles af en ret linie med heeldningen p, der afskeerer stykket b pa <r; - 0-3—-aksen.
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Ved at fratreekke ¢ (1 - sin<p) pa& begge sider af lighedstegnet i formel 8.6 fas:

2sinp ,2c cosg

21 7Y T B3 TSing Y T T sin

8.2 Brudbetingelser for jord

For de fleste byggematerialer sdsom stal, tree, beton eller murveerk ud-
ger kohesionsleddet en sa veesentlig del af styrken, at man ser bort fra en
eventuel indre friktion i materialet. Brudstyrken opgives som et eller flere
tal, der er uafhangige af de ydre pavirkningers stgrrelse. Jord adskiller sig
herfra, da koheaesionsleddet ofte kun udger en forsvindende del af den samlede
brudstyrke. Det er altsd ngdvendigt at indfere friktionsbidraget for pa rime-
lig made at kunne beregne sikkerheden mod brud i jord.

Idet vi i det folgende udelukkende betragter vandmeettet jord, fordeler de
totale spaendinger sig som kontakttryk mellem kornene og porevandstryk:

- = &< +u

Da stillestdende vand ikke kan overfgre forskydningskreefter, ma Cou-
lombs brudbetingelse principielt skrives:

T. = ¢ +ojtanip 8.8

¢ og ip ma findes ved forsgg, da de varierer fra jordart til jordart.
For samme jordart afhaenger c og ip af en reekke faktorer, hvoraf de vigtigste
er jordens speaendingshistorie, spaendingsniveauet og tgjningernes starrelse.

| 1937 antog Hvorslev, at c og ¢ for en given jordart kun afhang af pore-
tallet. Formel 8 8 kan herefter omskrives til:

Tf = cr + &ftan”™r 8.9

hvor cr og <p* benaevnes de virkelige styrkeparametre. Hvorslev antog, at <t
var konstant, medens Cr kunne skrives

cr = k exp ( -e/B) 8.10

hvor k og B er karakteristiske stgrrelser for en given jordart.
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Hvorslevs antagelse kan dog ikke benyttes for sand, hvor ¢ afhenger af
poretallet.

Det er imidlertid vanskeligt at udfere forsgg med forskellige veerdier af
- uden samtidig at andre poretallet og det bliver derved vanskeligt at be-
stemme Hvorslevs styrkeparametre (formel 8.9). Man opskriver i stedet
den effektive brudbetingelse:

T. = ¢ +a™Manq 8.11

der geelder for varierende poretal. Denne formel er langt lettere at anvende
i praksis end 8.9. ¢ og benavnes de effektive styrkeparametre, idet de
benyttes i forbindelse med de effektive spandinger. Formlen er serlig an-
vendelig for sand og for draznede tilstande i ler. Poretrykket skal nemlig vee-
re kendt, sdledes at de effektive spandinger kan beregnes. Den draenede til-
stand kaldes ogsa for langtidstilstanden.

NORMALKONSOLIDERET LER.

I en normalkonsolideret ler er der en logaritmisk sammenhaeng mellem
poretallet e og den effektive belastning <, sadledes som det fremgér af formel
6.1 eller figur 8.4. Hvorslevs antagelse, der er angivet i formel 8.9, giver
en lignende afhangighed mellem e og cr, saledes som vist pd midterste af-
bildning i figur 8 4. De to linier viser sig med god tilneermelse at have sam-
me haldning, og man har altsa

logir - logcr - konst. eller cr = H+« 8. 12

hvor H er en konstant for en given lerart. Der er altsd proportionalitet mel-
lem den virkelige kohaesion og den effektive spaending.
Indszettes formel 8. 12 i Hvorslevs brudbetingelse (formel 8. 9) fas:

Tj = cr +atan<r = <r(tan<i>r + H) = atang 8. 13

idet konstanten tan?>r + H seettes lig med tanip. Formlen viser, at den ef-
fektive koheesion er nul for normalkonsolideret ler.

Dette forhold er yderligere illustreret pa figur 8.4 til hgjre. Der ses tre
forsgg med begyndelsestilstandene A, B og C svarende til tre forskellige po-
retal. Brudtilstandene er vist punkteret. Ved tynd streg ses spandingsforlg-
bet under forsggene, der er udfgrt med konstant poretal. De tre brudpunkter
ligger pa en ret linie gennem nulpunktet, da ¢ = O.
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—————— Effektiv brudbetingelse
—————— Hvorslevs brudbetingelse

I"igur 8. 4 Normalkonsolideret lers styrkeforhold.

FORKONSOLIDERET LER.
I en forkonsolideret leraflejring varierer poretallet kun lidt med ¢, sa-

ledes som det fremgéar af figur 6.5. Antages poretalsendringen at veere be-
tydningslgs, bliver den effektive brudbetingelse lig med Hvorslevs brudbe-
tingelse. | praksis er der altid en lille forskel mellem de to udtryk, men
man ser umiddelbart, at forbelastet ler altid har en effektiv
kohaesion .

LER | KORTTIDSTILSTANDEN:
I visse tilfelde kender man ikke fordelingen mellem de effektive og de

neutrale spandinger. Dette er ofte tilfeeldet i den sdkaldte korttidstilstand,
der er udraenet, og som optraeder lige efter en belastningsaendring.
Man opstiller i dette tilfeelde brudbetingelsen med totale spandinger:

Tf =cy + crftan®u

hvor index u markerer den udrznede tilstand. Formlen kan forenkles for
vandmaettet jord.

Vi forestiller os en vandmeettet prgve, der er pafert de totale speendin-
ger ¢Tj og , men poretrykket u er ukendt. Man kan derfor tilsyneladende
ikke anvende Hvorslevs brudbetingelse (formel 8.9). Ganske vist er cr og ¢
konstante, fordi poretallet ikke @ndres i den udraznede tilstand, men man
kender ikke de effektive spaendinger.

Spandingerne kan imidlertid opdeles i et alsidigt virkende tryk cr3 og en
differensspaending - ¢r3, der kan betragtes hver for sig.

Det ses umiddelbart, at den effektive og totale differensspaending er ens
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Kigur 8.5 Mohrs cirkler tor udrznet brud i ler.

og uafhaengig af poretrykket u:
A "3 =<l +u> "3 +u) = al ~*3

En variation i det alsidige tryk ag med konstant c - 0-g overfores ifglge
Skemptons poretryksformel 7.14 som en variation i u, saledes at det effekti-
ve tryk Og ikke pavirkes af det totale alsidige tryk <Tg.

Under brudforsgget forlgber de effektive spsendinger derfor uafhangigt af
de ydre, totale spandinger og i brud far  derfor en bestemt verdi, der er
uafhaengig af de totale spaendinger. Figur 8.5 viser de Mohrske cirkler for to
brudtilstande med samme poretal. Cirklerne for totale spaendinger er fuldt
optrukne, mens de felles effektive spendinger er angivet ved en stiplet cirkel.
Man far saledes:

Tf = cu = 1/2(«rl - 03) 8.14

cu kaldes den udrznede forskydningsstyrke og omtales i afsnit 8.6.

8.3 Maling af jords styrke

Maéling af jords styrke i laboratoriet foretages i to forskellige apparat-
typer, den sdkaldte simple skaerebox og triaxialapparatet. Skareboxen be-
tragtes her i landet som forzldet, men finder endnu anvendelse i udlandet.
Triaxialapparatet er det bedste apparat, vi i dag kan benytte til undersggelse
af jords styrkeforhold.
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Jordprave

Figur 8,6 Skeereboxforsgg.

SKAREBOXAPPARATET

P& figur 8.4 ses en sakaldt skaerebox. Prgven er indesluttet i en ring eller kasse mel-
lem to filtersten ligesom i et konsolideringsapparat og kan belastes lodret med en "nor-
malkraft”. Ringen er skaret over, sdledes at man ved at beveege den gvre del i forhold til
den nedre del far "skaret" prgven over i to dele langs en bestemt flade.

Den maximale traekkraft giver forskydningsspaendingen i brud t., og ved gentagne for-
seg med andre veerdier af a kan optegnes et diagram som vist til hgjre pa figur 8. 4, hvor
forsggsresultaterne tilnsermelsesvis ligger pd en ret linie. Liniens haldning antages al-

mindeligvis at svare til tanip.
Fortolkningen af skeereboxforsgget er imidlertid mere kompliceret, sdledes som an-

givet af Bent Hansen (1961).
Fejlmulighederne er igvrigt talrige (blandt andet kendes ikke den vandrette normal-

spaending), og man har derfor i de fleste lande forladt denne forsggstype.

TRIAXIALAPPARATET

Der findes flere typer triaxialapparater, og i det fglgende vil blive gen-
nemgaet den type, der i dag ma anses for den bedste.

Den jordprgve, hvis styrke gnskes bestemt, tildannes séledes, at den
bliver cylindrisk med en diameter, der er lig med pregvehgjden. | apparatet,
der er vist p& figur 8. 7, star prgven lodret og er indesluttet i en teet gummi-
membran. P& prgvens ender er anbragt trykhoveder, der er gjort naesten helt
glatte (ji< 0,02) ved hjelp af siliconesmurte gummihinder, hvorved prgven
under et forsgg kan bevare sin cylindriske form omtrent til brud. Gennem et
filtersystem star prgvens porevand i forbindelse med en burette, hvorpa vo-
lumenandringer kan afleeses. Hgjdeaendringer males med maleure.
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Kammertryk Manometer
Volumen-
maler
Kraftmaler
Maleur
Vand
Gummihinde
Prove
Membran

Figur 8.7 Principskitse af triaxialapparat.

Det er normalt let at tildanne og anbringe en lerprgve i et sddant appa-
rat. Det er imidlertid ogsd muligt at fremstille en cylindrisk sandprgve i en
form og holde prgven sammen under opstillingen ved hjelp af et lille under-
tryk. Triaxialapparatet kan altsd benyttes bade til sand- og lerprgver.

Prgven er anbragt i et cirkuleert kammer med plexiglasveeg. Kammeret
er fyldt med en vaedske, der kan sattes under tryk og give prgven en alsidig
pavirkning (en sdkaldt isotrop pavirkning). Trykket kan aflaeses pa et mano-
meter.

Herudover kan prgven belastes i lodret retning gennem et stempel, der
er fart ned gennem kammerets topdeeksel. Med en kraftmaler anbragt i selve
trykkammeret males den lodrette belastning pa prgven.

Den lodrette spaending vil altid vere den stgrste hovedspanding o”, og
kammertrykket den mindste hovedspanding oy

Da kammertrykket pavirker prgven i sédvel vandret som lodret retning,
svarer stempeltrykket til <* - o-g.

Under forsgg aflaeses samhgrende veerdier af fglgende starrelser:
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Figur 8. 8 Resultater af brudforsgg i triaxialapparat.

29 kammertrykket

u poretrykket i prgven

<rj - g9 stempeltrykket
prgvens lodrette tgjning

cv volumenandringen

Ved et brudforsgg belastes praven med en voksende stempelkraft, mens
kammertrykket normalt holdes konstant. Forsgget kan give en arbejdskurve
som vist i nederste diagram til hgjre pa figur 8. 8, og under forsgget vil prg-
ven deformeres som en cylinder. | nogle tilfelde bliver prgven dog tendefor-
met.

Hvis prgven forbliver cylindrisk, er deformationstilstanden ensformig,
og dermed er det sandsynligt, at spaendingstilstanden ogsé er det. De malte
starrelser repraesenterer fglgelig veerdier, der geelder for hver lille del af
jordpragven. Den p& figur 8. 7 viste udformning af triaxialapparatet kan derfor
ogsa benyttes til et studium af jords deformationsegenskaber.

Det er dog en forudseetning for prgvens ensformige spandingstilstand, at
savel trykhoveder som membran ikke kan overfgre forskydningsspeendinger.
Kun i dette tilfeelde kan prgvens begraensninger veere hovedsnit, saledes at
grensebetingelserne er opfyldt.

Udfgres flere forsgg med forskellige kammertryk, og afbildes brudveer-
dierne som funktion af kammertrykkene, som vist i gverste diagram til hgjre
i figur 8.8, fas en afbildning, hvoraf friktionsvinkel og kohasion kan bestem-
mes i henhold til figur 8. 3.
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TRIAXIALFORS@G

Triaxialforsgget bestar af to faser. Efter at prgven er sat ind i appara-
tet, og dette igvrigt er feerdigmonteret, bestar farste fase i:

1. Isotrop belastning

Kammertrykket seettes op til en vardi, der f. eks. kan svare til in si-
tu spaendingen.

Ventilen til draenene kan veere aben eller lukket. Oftest er den &ben, og
man afventer, at poreovertrykkene udlignes ved bortdrening af det oversky-
dende porevand.

For sand tager det kun f4 minutter.

For ler kan det tage op imod et par dggn. Man observerer da dreenin-
gens tidsforlgb som ved et konsolideringsforsgg.

Anden fase bestar i:

2. Brudforsgg

Stempeltrykket < - pafgres praven med konstant stempelhastighed,
og alt efter hvor stor denne hastighed er, eller om dranet er abent eller luk-
ket, taler man udrenede eller dreenede forsgg.

Fase 1 kan altsd veere konsolideret eller ukonsolideret, og fase 2 kan
veere dranet eller udreenet.

De ialt 4 forskellige forsggstyper benavnes med et bogstav pr. fase og
mulighederne er:

Type 1. CD Fase 1. konsolideret

Fase 2: dreenet
Type 2. CU Fase 1: konsolideret
Fase 2: udrenet
Type 3. UU Fase 1: ukonsolideret
Fase 2: udrenet
(Type 4. UD Fase 1. ukonsolideret
Fase 2: dreenet)

Type 4 er ikke mulig, da fase 1 konsoliderer under fase 2.

Det ma navnes, at faserne kan udfgres temporerede, saledes at tilstan-
den hverken er dranet eller udrenet. Dette udnyttes dog normalt ikke.

NORMAL UDFORMNING AF TRIAXIALAPPARATET.

De fleste triaxialapparater anvender endnu prgver med dobbelt s stor
hgjde som diameter og med ru trykhoveder for enderne af prgven. Denne
prgvemetode vil i de fleste tilfelde give for sma styrkeparametre, selvom
afvigelserne ikke altid er af vaesentlig betydning. Derimod kan deformations-
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Kiglir 8.9  Uhensigtsmassige brudformer.

malingen kun anvendes til at optegne en arbejdskurve, men de malte defor-
mationer svarer ikke til ensformige tilstande og kan derfor ikke tolkes. Nor-
malt anvendes et sddant triaxialapparat da ogsa kun til bedemmelse af jords
styrke.

Der er to hovedarsager til de omtalte fejl.

Den fagrste er, at filterstenene delvis forhindrer prgveudvidelsen. Prg-
vens endeflader péafares en forskydningskraft, og speendingstilstanden bliver
ikke homogen. Hvis prgven har samme dimensioner som tidligere, fas brud-
linier, der er krumme, og en del af prgven kommer slet ikke i brud, saledes
som vist til venstre pa figur 8.9.

Den anden fejimulighed indfgres ved at anvende for stor prgvehgjde, s&-
ledes som vist midtfor pa figur 8. 9. Herved tillades udviklingen af en enkelt
brudflade eller smal brudzone, hvor alle deformationer foregdr, mens de
tilstadende dele af prgven forbliver intakte. Hvis man f. eks. sgger at holde
det gennemsnitlige vandindhold i prgven konstant ved at lukke drzenene, bety-
der det blot, at vandet kan bevage sig fra nogle dele af prgven til andre. Som
vi senere skal se, udvider forbelastede lerarter sig under brud. Herved su-
ges vand ind i brudfladen fra de omliggende dele, og styrken falder. | denne
type forsgg kan styrkeparametrene derfor undervurderes ved udrenede for-
sgg, hvor dreenene er lukkede. De malte brudverdier kan i sddanne tilfelde
falde helt til en trediedel af de korrekte.

Hvis lerprgven er normalkonsolideret, kan prgven dog ogsd fa det til
hgjre pa figur 8.9 skitserede udseende. Her er fejlene ikke neer sa store.
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8.4 Sands styrkeegenskaber

I sand finder enhver drzening sted momentant, og man har séledes altid
med dreenede tilstande at ggre. Triaxialforsggene udfagres da som de sdkald-
te CD-forsgg med det formal at bestemme de effektive styrkeparametre.
Ved tolkningen af forsgget benyttes i overensstemmelse hermed den effektive
brudbetingelse.

Efter at prgven er stillet op i apparatet, bestar forsggets fagrste fase i,
at et forud valgt kammertryk pafagres. P& figur 8.10 er dette vist dels i den
almindeligt benyttede afbildningsform (@verste diagram til venstre) og dels i
den Mohrske afbildning (@verste diagram til hgjre). | den fgrste fase fgres
prgven fra punkt A til punkt B. Punkt A falder ikke sammen med nulpunktet,
fordi prgven under opstillingen holdes sammen af et lille undertryk i prgven.
Tilstand B er i Mohr's diagram kun et punkt, fordi pavirkningen er alsidig.

Herefter udfgres forsggets anden fase i form af et dreenet brudforsgg.
Med fastholdt kammertryk gges stempeltrykket med konstant hastighed af
stemplet, hvorved prgven fgres fra tilstand B til C over D. t forgges, indtil
Mohr's cirkel netop bergrer brudtangenten. Herefter indtreeder en sveekkelse
af prgven til punkt E, sadledes som det fremgar af forsggets arbejdskurve ne-
derst til venstre pa figur 8. 10.

Punkt C repreesenterer brudtilstanden. Forsgget kan nu gentages med
andre verdier af kammertrykket. Afbildes brudverdierne (3" - 3. som
funktion af de respektive kammertryk <3< sdledes som vist nederst til hgjre
pa figur 8. 10, skal disse punkter ligge pa en ret linie ifglge Coulombs brud-
betingelse. Af afbildningen findes c og ¢ ifglge formlerne pa figur 8. 3.

Det har ved forsgg i de gengse triaxialapparater vist sig, at man nasten
altid finder en kohasion, der er stgrre end nul, men som dog er temmelig
lille. Kohesionen viser sig at afhenge af lejringsteetheden, saledes at en lgs
lejring kan fremtraede som et rent friktionsmateriale (c = 0), mens faste lej-
ringer kan have en effektiv kohasion pa op mod 10 kN/m2 .Nyere undersggelser
med store sandprgver synes at vise, at kohasionen er en skalaeffekt og
ma paregnes at veere meget mindre i praksis. Man har dog altid ved re-
sultaternes udnyttelse i geotekniske beregninger set bort fra den malte
kohaesion og dermed for visse lejringsteetheder eventuelt opnéet en lille
ekstra sikkerhed.

Funderingsnormerne tillader at forhgje friktionsvinklen lidt, hvis man
seetter ¢ = 0. Det vil sige, at man ved tolkningen af en forsggsserie lader den
rette linie, der repraesenterer brudbetingelsen, gd gennem nulpunktet (den
punkterede linie i nederste diagram til hgjre pa figur 8. 10).
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Fase 2

6,-03

Figur 8. 10 Resultater af triaxialforsgg med sand.

Sand betragtes altsd normalt som et rent friktions-
materiale.

Hvis man med samme sandsort udfgrer forsggsserier med forskel-
lige poretal, vil man se, at jo teettere lejringen er, desto stgrre bliver
friktionsvinklen. For sand og grus kan dette udtrykkes ved den sdkaldte
Kerisel's formel:

etang - C 8.15

hvor C er en karakteristisk konstant for den pagaldende sandart. C antager
normalt veerdier mellem 0, 4 og 0, 5.

Sammenlignes forsggsserier med fo rskellige sandsorter vil man be-
merke, at graderingen spiller en stor rolle. Et mél for graderingen er det
sdkaldte uensformighedstal U. Jo stgrre dette tal er, desto stgrre er for-
skellen p& de enkelte korns diametre, og jo teettere kan lejringen derfor bli-
ve.

Ogséd kornform og kornstgrrelse antages almindeligvis at have
nogen indflydelse, selv om dette ikke er sd udtalt.

Ved opfarelse af starre bygverker pad sandaflejringer bgr sandets frik-
tionsvinkel principielt altid bestemmmes ved udfgrelse af triaxiale forsgg med
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den pagaldende sandart. Da sands friktionsvinkel afhaenger af poretallet, bar
de triaxiale forsgg udfgres med samme lejringsteethed af sandet som den,
hvormed sandet er lejret "in situ". For at opnd en tilstreekkelig sikker be-
stemmmelse af friktionsvinklen er det som regel ngdvendigt at udfere mellem
3 og 5 triaxiale forsgg. Da de hermed forbundne udgifter er ret betydelige,
bliver triaxiale forsgg kun udfgrt, nar der drejer sig om opferelsen af stor-
re bygveerker.

Ved opferelsen af mindre bygveerker er man som regel henvist til et skan over sands
friktionsvinkel. Hertil kan anvendes falgende tabel:

jringsteethed

Gradering Los Middel Fast
Enskornet o7 30 37
M iddel 29+ 35 e
Uenskornet 30 37+ e
Tilleeg for : Fint grus : 1°

Groft grus : 2°

Fradrag for : Afrundede korn. 3°
Meget runde korn: 5°

P& det i skemaet angivne grundlag bgr der aldrig regnes med friktionsvinkler stgrre
end 45°.

Har man i laboratoriet undersggt sandets klassifikationsegenskaber, altsd uensformig-
hedstallet U samt den relative lejringsteethed 1, kan man anvende fglgende formel, der er
opstillet pd grundlag af funderingsnormerne:

@tr = 30° - 3/U + (14 - 4/U)Id 8. 16

Udtrykket geelder for ret skarpe korn. For afrundede korn fratreekkes 3°,

<¢tr afheenger altsd af uensformighedstallet U og den relative lejringsteethed 1~ Uens-
formighedstallet repreesenterer imidlertid det interval, poretallet kan ligge i. Jo stgrre
uensformighedstal desto mindre er det maksimale og minimale poretal. Den relative lej-
ringsteethed angiver, hvor i intervallet det naturlige e ligger. Det er derfor neerliggende at
opstille en skgnsformel, der indeholder e istedet for U og 1*. e bgr altid bestemmes for
en sand, medens U og 1* m& betegnes som ekstra undersggelser.

Det viser sig, at der kan opstilles en formel, der ligner formel 8. 15 og passer ligesa
godt med en rzekke triaxialforsgg som formel 8. 16 geor:

\le tan <p® = 0, 56 8. 17
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Bade tabellen og formlerne giver veerdier, der normalt er mindre end de, der kan ma-
les i triaxialforsgg. Ved triaxialforsgg kan man derfor som regel opnd, at man i sine geo-
tekniske beregninger kan benytte en noget hgjere friktionsvinkel.

Den friktionsvinkel, der er omtalt i dette afsnit, er den friktionsvinkel,
der er baseret pd malinger i triaxialapparatet. Den benavnes derfor <p~.
Spandingstilstanden i et triaxialapparat kan karakteriseres ved, at:

al > a2 =73

hvorimod langt de fleste geotekniske problemer kan karakteriseres ved en
plan deformationstilstand, hvor:

Hvilken virkning denne forskel i spaendingstilstand har p& sands frikti-
onsvinkel er ikke helt afklaret, men forskellige overvejelser, som refereres
i afsnit 8.8, har fgrt til, at man har indfert en plan friktions vinkel
@pj, der benyttes ved praktiske plane problemer:

N =1,1"tr 8-18

Sével formlen 8. 15 som tabellen giver tp , saledes at man ved nasten
alle geotekniske problemer ma benytte formel 8.18 for at finde <p~.

Tidligere satte man ofte sands friktionsvinkel lig dets skreentvinkel. Da skraentvinklen
for tort og vandmeettet sand nogenlunde svarer til friktionsvinklen i lgs lejring, mens sam-
tidig skrezentvinklen for fugtigt sand kan blive meget stgrre, er dette helt misvisende. Det
var endvidere tidligere almindeligt at regne friktionsvinklen mindre for vandmeettet sand
end for tgrt sand med samme lejringsteethed. Dette er ligeledes misvisende, idet nyere
forsgg har vist, at vandets tilstedeveerelse i porerne pd ingen méade har nogen "smgrende"
virkning pé friktionen mellem sandkornene.

De effektive spaendingers betydning for forskydningsstyrken er tidligere fremhaevet
Har man at gere med tert sand, opstar der ingen problemer, da de totale og de effektive
spandinger er lige store. | fugtigt (men ikke vandmeettet) sand er der pa grund af kapillar -
speendingerne undertryk i porevandet, saledes at de effektive spaendinger er stgrre end de
totale spzndinger. Som fglge heraf vil fugtigt sand besidde en storre forskydningsstyrke
end tort sand, hvilket bl. a. giver sig udtryk i, at fugtigt sand i modsetning til tart sand
kan std med en vis lodret skreenthgjde. | vandmeettet sand ma man som bekendt kende pore-
trykket for at kunne beregne de effektive spaendinger og dermed forskydningsstyrken. Som
tidligere omtalt er der dog normalt ingen vanskeligheder forbundet hermed, da sandet pa
grund af dets relativt store permeabilitet udligner trykniveauforskellesd hurtigt, at kun et
dreenet brud kan blive aktuelt.

16
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8.5 Lers styrkeegenskaber

DRZANEDE BRUDFORS@G

Man kan som vist pa figur 8.11 med lerprgver udfgre CD-forsgg pé
samme méade som med sandprgver, blot med den forskel, at forsggene ma
udfgres seerdeles langsomt, for at poretrykkene kan nd at bortdreene. Et CD-
forsgg med ler kan derfor tage flere uger, hvorimod et tilsvarende forsgg
med sand tager et par timer.

Da det er de effektive spaendinger, der males, og poretallets variation
indgér i forsggsresultatet, er det de effektive styrkeparametre, der bestem-
mes (svarende til formel 8.11).

| praksis er styrkeforholdene ikke helt si simple som teorien foregiver. De normal-
konsoliderede lerarter er ofte meget svage og de tillegsspendinger, der kan tillades frem-
kaldt af en konstruktion, er ganske sma. For sméa spandingsniveauer er styrkeparametrene
c og ¢ ikke hensigtsmeessige, og man far séledes ganske overraskende resultater for meget
dyndede prover (f. eks. ¢ = 40° for en dyndet tgrvejord med et vandindhold pad 100-200%).

For meget dyndede jordarter er det dog altid konstruktionens deformationer, der er dimen-

sionsgivende.
Som eksempel p& styrkeparametre for normalkonsoliderede lerarter af en vis styrke

fas:

Postglacialt ler, siltrigt med w = 50%: ¢ = 27°, ¢ ~5 kKN/m2 og cv = 50 kKN/m2

Senglacialt ler, ret fedt med w = 25%: 4= 25° ¢ ~0 og cv = 150 KN/m?

Betydningen af cv fremgar af afsnit 8.6.

Normalkonsolideret ler Forkonsolideret ler

Figur 8.11 Resultater af CD-forsgg med ler.
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En forsggsserie pé en forkonsolideret ler ses til hgjre pa figur 8.11. Den effektive ko-
haesion er sa stor, at den yder et veesentligt bidrag til jordtryk og til bereevnen af funda
menter. | det falgende gives nogle eksempler pa styrkeparametre for forkonsoliderede ler
arter:

Steerkt forkonsolideret moreeneler: v m 33 € =70 kN/m2
Lillebeeltsler (terticer): g = 16° C =40 kN/m2
Septarieler (tertieer); Vv = 17° € = 60 KN/m2
Slapt, let forkonsolideret moreeneler: ~ V 3 30° ~ C=1O0kN/m2

Septarieler og liilebeeltsler er spraekkende lerarter, som narmere omtalt i afsnit 8.6.
Dette er grunden til den lave friktionsvinkel.

UDRANEDE BRUDFORS@G

Pa lerpragver udfgres normalt C U-forsgg, altsd forsgg, hvor anden
fase er udrznet. Herved opnas en vesentlig nedsettelse af forsggets varig-
hed, og et s&ddant forsgg kan udfares pa et dagn.

I anden fase er drznene lukkede, og forsggshastigheden kan derfor vere
stor, afhaengig af den gnskede malengjagtighed. De malte pavirkninger pa
prgven giver de totale spaendinger, og da de effektive spaendinger er ukendte,
anvendes den totale brudbetingelse (formel 8.14).

Pa figur 8. 12 ses resultatet af et forsgg med normalkonsolideret ler.
Forste fase er en isotrop konsolidering under en alsidig spaending (punkt B),
som normalt sgges sat til middelveaerdien af de lodrette og vandrette in situ

Effektiv
brudbetingelse

Figur 8. 12 CU-forsgg med normalkonsolideret ler.
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spendinger. Anden fase er det udrenede brudforsgg, der giver brudverdien
(0-i - (rg).f (punkt C). Ifglge den totale brudbetingelse er (<r1 - <r0)I = ZcU.

Sammenligner man denne vardi med brudveardien i CD-forsgg med sam-
me kammertryk, vil man for visse lerarter finde, at CU-forsggene giver de
storste brudverdier, for andre lerarter kan det modsatte observeres. Det
afhenger af de poretryk, der er udviklet i brudtilstanden i CU-forsgget. For
normalkonsoliderede lerarter vil der i brud udvikles poreovertryk, men for
forkonsolideret ler vil der normalt opsta et poreundertryk.

@nsker man at male poretrykket under forsgget, ma man abne dranene,
men hindre vandet i at lgbe ud af pregven, altsd holde volumenet konstant.
Volumenmaleren ma da vere et kapillarrgr, der kan registrere meget sma
endringer. Hvis man derefter szetter et sd stort modtryk pd kapillarrgrets
anden ende, at der netop ikke foregar vandbeveegelser i dette, ma trykkene i
hele rgret veere ens. Poretrykket er da lig med modtrykket, der kan males
under hele forsgget.

En anden méade at finde det effektive kammertryk pd bestar i, at vandoverfladen i ka-
pillarrgret holdes konstant ved at variere kammertrykket Oj. Da porevandet er i ro, ma
trykket i dette veere lig med atmosferetrykket, altsd er u = 0, og det malte kammertryk er
lig det effektive kammertryk. Denne forsggstype, der kaldes CUu_O0-forsgg, anvendes nee-
sten altid her i landet, men er i mange lande helt ukendt.

Pa figur 8.12 er til hgjre optegnet resultaterne af det samme forsgg som
vist til venstre, men da u nu kendes i ethvert punkt, kan man optegne det ef-
fektive speendingsforlgb. Brudpunktet C ligger nu pa den linie, der svarer til
den effektive brudbetingelse.

P& figur 8.13 ses resultatet af et CU-forsgg pa forkonsolideret ler, til
venstre med ukendt poretryk og til hgjre med malt poretryk. | begyndelsen af
brudfasen vokser poretrykket for senere igen at aftage, og det kan til sidst
blive negativt. | den sidste del af forsgget sgger prgven nemlig at udvide sig,
men dette forhindres af det opstdede poreundertryk.

Resultatet fra to andre forsgg med samme ler er vist punkteret til hgjre
pa figur 8. 12. Det ses, at der findes en faellestangent til de tre kurver. Den-
ne feellestangent viser sig ved sammenligning med CD-forsgg at repraesente-
re Coulomb's brudbetingelse. Da det enkelte forsggs kurve naermer sig
asymptotisk til feellestangenten, kan man ved blot et CU-forsgg med en for-
konsolideret ler fa en ide om de effektive styrkeparametres starrelse.
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Figur 8. 13 CU-forsgg med forkonsolideret ler.

MALING AF SKEMPTONS PORETRYKSKOEFFICIENT
I afsnit 7.3 blev Skemptons poretryksligning anvendt til at finde pore-
overtrykket i vandmeettet ler i den udranede tilstand:

Au = Agg + A(Agj - Agg)

| et CU-forsgg kan man male A. Forsggets farste fase er en isotrop kon-
solidering. | den anden fase pafgres prgven speendingstilvaeksterne Agj og
Agg, og poreovertrykket kan maéles. Se f.eks. figur 8. 12 og 8. 13. Da alle i
formlerne indgéende stgrrelse males, fas:
Au - Ag, - Ag,,

8.19

A = =
ATj - AtTg  Agj - Aog

A er saledes numerisk set haldningen af den linie, der forbinder punkt B
i figur 8.12 eller 8.13 med et vilkarligt punkt D, men har modsat fortegn.
Punkt D velges svarende til den aktuelle spandingstilstand efter den momen-
tant pafarte belastning.

| figur 8. 12 males A = 0, 5, medens man i figur 8. 13 finder A = 0,1 for
punkt D. (Sammenlign med tabellen i afsnit 7.3).

Punkt B angiver en isotrop speendingstilstand, som med tilnermelse
svarer til de virkelige forhold i en forkonsolideret leraflejring. | normal-
konsoliderede lerlag hersker en hviletrykstilstand, hvor gg ~ (1 - sinip) gj.
Udgangspunktet burde i dette tilfeelde ligge mellem punkt B og punkt D, men
det har ingen stgrre betydning for bestemmelsen af A.
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8.6 Lers udreenede forskydningsstyrke

Lers udraznede forskydningsstyrke kan som tidligere omtalt bestemmes
i laboratoriet ved udfgrelsen af triaxiale CU-forsgg. Der findes dog billigere
metoder til maling af denne starrelse, nemlig det simple trykforsgg i labo-
ratoriet og det sakaldte vingeforsgg i marken.

Da de effektive in situ speendinger ved prgveoptagningen transformeres
til en isotrop effektiv spaending ved en udraenet proces (se figur 6.11) er det
ved maélingen- af den udreenede forskydningsstyrke strengt taget ikke ngdven-
digt at belaste prgven dreenet til det kammertryk, der svarer til in situ
spendingen. Hvis man derfor gnsker at bestemme den udrenede forskyd -
ningsstyrke, kan man udfgre et sdkaldt UU-forsgg. Hertil benyttes normalt
ikke et triaxialapparat, da praven ikke skal pafgres sidetryk eller dranes.
Man anvender et simpelt trykapparat, hvori prgven indsettes med pasat
membran for at forhindre volumeneandringer eller udtarring. Prgven tryk-

kes til brud, hvorved man maler den dobbelte udraenede forskydningsstyrke.

I almindelighed bestemmes den udraenede forskydningsstyrke imidlertid
ved udfgrelse af vingeforsgg i forbindelse med geotekniske boringer. Vingen
bestar som vist p& figur 8. 14 af to lodrette, korsstillede plader, som er

svejst til enden af en borestang. Her i landet anvendes normalt vinger, hvis

PH ca.50 cm

Figur 8. 14 Handvingebor.
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hgjde er 1,5 a 2 gange bredden og hvis bredde varierer fra 4 til 10 cm. Vin-
gen presses ved hjelp af borestangen ned i bunden af et borehul, saledes at
dens nederste ende treenger mindst 2 gange vingens hgjde ned i intakt jord.
Derefter drejes vingen rundt med en sadan jevn hastighed, at den maksimale
modstand mod drejning i jorden nas efter knap ! minuts ferlgb. Jordens
modstand bestemmes ved maling af torsionsmomentet. P& grundlag af det
malte torsionsmoment kan man beregne jordens udraenede forskydningsstyr-
ke, idet denne antages at virke med sin fulde veerdi p& hele overfladen af den
jordcylinder, som vingen drejer Igs.

Vingeforsgg kan foruden i forbindelse med boringer udfares som hand-
vingeforsgg, saledes som illustreret p& figur 8.14. Handvingeforsgg kan ek-
sempelvis udfgres i bunden af fundamentsudgravninger for at bestemme den
intakte styrke af det ler, hvorpa det padgeldende byggeri skal funderes.

Den udrenede forskydningsstyrke bestemt ved vingeforsgg benavnes ofte
vingestyrken og betegnes med cv- Svarende hertil betegnes den udrznede

forskydningsstyrke bestemt ved CU-forsgg med cu-
Der findes endelig en tredie metode til bestemmelse af cu, der er noget

dyrere at anvende, men som til gengald er nasten helt fejlfri, og som der-
for tjener til kontrol af de andre metoder. Denne metode bygger pd model-
forsgg pa cirkuleere plader, der stgbes fast p& en omhyggeligt afrenset ler-
overflade og trykkes til brud. Som det senere skal omtales i kap. 14 males
herved en brudveerdi, der er 6cu. Det har vist sig, at de forskellige metoder
ved omhyggeligt udfgrte forsgg hgjst afviger 10%. Det vil sige, at de forstyr-
relser, der stammer fra prgveoptagning eller nedramning af vinge, ikke har
nogen seerlig betydning.

Af figur 8.12 ses, at den udrenede forskydningsstyrke for en normal-
konsolideret leraflejring vokser proportionalt med den effektive spaending
eller med dybden.

Forholdet er illustreret pa figur 8. 15, der viser resultaterne af vinge-
forsgg foretaget i en aflejring af typisk normalkonsolideret ler ved Goteborg.
Af forsggsresultaterne fremgar det, at der tydeligvis er proportionalitet
mellem den udraenede forskydningsstyrke og dybden. Afvigelsen fra den line-
g&re variation med dybden i den gverste zone skyldes udtgrring eller forvit-
ring.

Sammenhangen mellem den udrenede forskydningsstyrke og den effekti-
ve spending er yderligere belyst pa figur 8. 16 som kaldes lerets styrkedia-
gram, og hvor man som funktion af den effektive spaending har afsat den u-
dreenede forskydningsstyrke. Den rette linie I, som kaldes stamkurven, idet
den galder for normalkonsolideret ler, kan udtrykkes ved ligningen:
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0 20 40 60 80 kN/m'

Dybde under terran

Figur 8. 15 Resultater af vingeforsgg Figur 8. 16 Lers styrkediagram.
med ler fra GiJteborg.

c a 0,1l <a <05 8. 20

nc an nc

hvor cnc er den udrenede forskydningsstyrke af normalkonsolideret ler,
mens a er en dimensionslgs koefficient, kaldet styrkekoefficienten. De
viste greenser for afic er ikke undtagelsesfri.

Styrkediagrammet pa figur 8. 16 er i stor udstreekning analogt med kon-
solideringsdiagrammet pé figur 6.4. Der er naturligvis ogsa en vis sammen-
heng mellem de to diagrammer, idet den udrenede forskydningsstyrke méa
folge variationen af poretallet i konsolideringsdiagrammet, eftersom for-
skydningsstyrken afhanger af, hvor meget lerpartiklerne er presset sam-
men.

SPRAEKKET LER

Ved "spraekket ler" forstar man ler, hvori der fra naturens hand fore-
kommer visse "spalteflader” eller "spraekker”, langs hvilke leret relativt
let vil kunne &bne sig. Spraekker i ler har ikke nogen bestemt orientering,
men gar uregelmaessigt i alle retninger, dannende "klumper", hvis udstrak-
ning méales i mm eller cm. Spraekker forekommer kun i forkonsolideret ler.
Man har i gjeblikket den opfattelse, at spreekkernes opstien skyldes lerets
forbelastning, eventuelt i forbindelse med visse kolloidkemiske processer.
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Far spraekket ler lejlighed til at opsuge vand - eksempelvis ved at spraekker-
ne under lerets belastning abner sig en smule - udblegdes leret omkring
spraekkerne. Herved mister leret i selve spraekkerne en ikke ringe del af sin
styrke.

Hvis et bygveaerk placeres pé en aflejring af spraeekket ler, vil der under
bygveerket kunne udvikle sig et system af brudlinier, der stort set fglger le-
rets sprekkesystem. Bygvearkets stabilitetsberegning bgr fglgelig baseres
pa forskydningsstyrken af leret langs spraekkefladerne. Konsekvensen er, at
dimensioneringen af bygvaerker pd spraekket ler altid bagr foretages pa grund-
lag af udraenede forskydningsstyrker malt i triaxiale CU-forsgg eller ved pla-
deforsgg i marken, idet brudfladen i disse forsgg vil kunne udvikle sig frit,
d. v. s. folge spreekkerne ligesom i naturen.

Hvis vi i spreekket ler udferer et vingeforsgg, vil bruddet ske langs en
tvangsflade, som i stor udstraekning vil skare igennem det intakte ler. Det
har saledes vist sig, at vingeforsgg i spreekket ler giver verdier cv af den
udraenede forskydningsstyrke, som er 3 til 4 gange sd store som den veerdi
¢ , der findes ved CU-forsgg eller pladebelastningsforsgg.

Safremt man derfor ved stabilitetsundersggelsen af et bygveerk opfart pa
spreekket ler ser sig ngdsaget til at basere beregningerne pé& udrenede for-
skydningsstyrker bestemt ved vingeforsgg, bgr disse styrker multipliceres
med faktoren 0, 25.

Som eksempler pa typiske danske spreekkede lerarter kan naevnes lille-
beeltsler og Skive septarieler.

OMR@RT LER
De ovenfor anfarte betragtninger har udelukkende drejet sig om den u-

dreenede forskydningsstyrke af intakt ler. Séafremt en lermasse @ltes, sker
der normalt en betydelig reduktion af lerets udrznede forskydningsstyrke.
Til karakterisering af denne reduktion indfgres begrebet sensitivitet ", som
er defineret ved forholdet:

_ Cintakt
* celtet

821

Nar antager verdier mellem 1 og 2, taler man om lav sensitivitet,
mellem 2 og 4 om middel sensitivitet og fra 4 til 8 om hgj sensitivitet. Sen-



8. 26 KAPITEL 8

sitiviteten males i forbindelse med udfarelse af vingeforsgg, idet man efter
at have bestemt den intakte forskydningsstyrke cv drejer vingen 10 fulde om-
drejninger, hvorefter forsgget gentages. Herved far man bestemt den altede
forskydningsstyrke og kan nu beregne sensitiviteten som St = cv/c”.

Safremt leret efter altningen atter lades i ro, vil det med tiden kunne
genvinde en vasentlig del af sin styrke. Dette fanomen, som kaldes regene-
ration, beror p& den egenskab hos leret - den sdkaldte thixotropi - , at der
kan ske vekslende opbygning og nedbrydning af elektrokemiske forbindelser.

Begreberne sensitivitet og regeneration har stor praktisk betydning i
forbindelse med ramning af pale i ler, hvorfor der i afsnit 15. 2 skal gives
en nermere redeggrelse for disse forhold.

Et indtryk af stogrrelsesordenen af den udrenede forskydningsstyrke for nogle karakte-
ristiske danske jordarter i vandmeettet tilstand kan f&s af nedenstdende tabel. De angivne
greenser ma ikke betragtes som undtagelsesfri.

Ved malinger med vingeboret har man en gvre malelig greense for cv, givet af styrken
af selve vingen. Denne maximumsveerdi er i gjeblikket 700 kKINI/men ved pladeforsgg eller
CU-forsgg kan males endnu hgjere forskydningsstyrker.

Aim. moraneler 150 < cu < maximum

Blgdt moraeneler 50 < cu < 150 kN/m”
Lillebeeltsler 150 < cv < maximum

—n— spreaekket 50 < ou < 400 kN/m2
Yoldialer 150 < ¢ < 250 kKN/m2
Marint dynd

DELVIS VANDMATTET LER

Medens alle naturlige leraflejringer er vandmeettede, kan fyld veere del-
vis vandmettet. Her i landet kendes det mest som komprimeret morane-
lersfyld, i udlandet optreeder fyld i forbindelse med deemningsbyggeri, hvor
det kan veere et stort problem at fastleegge fyldens styrke. Delvis vandmaettet
lers udrenede forskydningsstyrke afhaenger af den totale spaending, saledes
at der ma defineres en udranet friktionsvinkel der er forskellig fra nul.

Det vil dog fare for vidt at gd neermere i detailler her, hvorfor der henvises
til speciallitteraturen.
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8.7 Kort- og langtidsstabilitet

BRUDANALYSEMETODER

De forsggstyper, der er gennemgaet foran i dette kapitel, fastleegger de
styrkeparametre, der er ngdvendige for at kunne dimensionere geotekniske
konstruktioner eller bestemme sikkerheden mod brud i jorden. Beregnings-
metoderne for forskellige konstruktioner gennemgas i bind 2, og her skal
blot redeggres for de styrkeparametre og analysemetoder, der kan anvendes.

| laboratoriet kan de effektive styrkeparametre ¢ og f bestemmes ved
dreenede forsgg eller ved udrenede forsgg med malt poretryk. Den effektive
brudbetingelse (formel 8. 11) kan derefter anvendes til beregning af forskyd-
ningsstyrken i nar de effektive speendinger er kendte. En brudundersggelse,
der udfgres pd dette grundlag kaldes en c ¢ analyse eller e ffektivspan-
ding analyse.

I vandmeettet silt eller ler kan opstd en udreanet tilstand, hvor poretryk
og dermed de effektive spaendinger ikke kendes, sdledes at en ¢ ¢ analyse ikke
kan gennemfgres. | dette tilfeelde kan brudundersggelsen foretages efter en
anden metode, der alene baserer sig pd kendskabet til de totale spandinger.
Ved udrenede laboratorieforsgg (eller vingeforsgg) bestemmes de udrenede
styrkeparametre og = 0, og ifglge den totale brudbetingelse (formel 8. 14)
er tj = ¢ . En undersggelse foretaget pa dette grundlag kaldes en »=0 analyse
eller totalspanding analyse.

Safremt poretrykkene males, kan der ogsad i en udraenet tilstand gennem-
fares en ¢ g analyse. De to analysemetoder er blot passende midler til udfra
hvert sit saet af styrkeparametre at vurdere et og samme brudproblem. |
begge tilfelde er forskydningsstyrken direkte afhaengig af de effektive
spandingers starrelse, og derfor vil begge metoder ogsa give en sikkerhed
mod brud p& 1, 0, hvis der er brudtilstand i en geoteknisk konstruktion. For
sikkerheder stgrre end 1, 0 vil de to metoder imidlertid ikke give samme re-
sultat, idet de malte poretryk i ¢ y analysen da svarer til den aktuelle belast-
ningstilstand i stedet for til brudtilstanden.

¢ ¢ analysen er en generelt anvendelig metode. Den er iseer veerdifuld,
fordi den direkte viser poretrykkenes betydning for udviklingen i stabiliteten,
hvilket ikke geelder (p-0 analysen. Dens anvendelse i praksis er imidlertid be-
grenset til tilfelde, hvor poretrykkene er kendt eller kan skgnnes med rime-
lig ngjagtighed.

<p-0 analysen er mere simpel at udfgre. Dens anvendelsesomrade er dog
begreenset til udrenede tilstande i vandmeettet jord. Dette betyder, at den kun
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kan anvendes ved analyse af forholdene umiddelbart efter belastning eller af-
lastning.

Det skal understreges, at brudanalyser normalt intet udtrykker om de
deformationer i jorden, som er ngdvendige for at mobilisere de forudsatte
styrkeparametre.

KORT- OG LANGTIDSSTABILITET

For at afggre, hvilket tidspunkt der er mest kritisk for brudstabiliteten
af en geoteknisk konstruktion, er det ngdvendigt at have kendskab til udvik-
lingen i de parametre, som kontrollerer stabiliteten. Det er i den forbindel-
se afggrende, hvorledes belastningen pa jorden og jordens forskydningsstyrke
Tj eendres med tiden. Forskydningsstyrkens udvikling afhenger af andringer-
ne i poretrykkene i jorden.

Viser det sig, at tilstanden under eller umiddelbart efter konstruktionens
opfarelse er mest kritisk, siger man, at korllidsstabiliteten er afgo-
rende. Er forholdene lenge efter konstruktionens faerdigggrelse derimod me-
re kritiske, siger man, at langtidsstabiliteten er afggrende.

Sand og grus draner sa hurtigt, at derved belastning aldrig opstar
poreovertryk af betydning. Det er sadledes tilstreekkeligt at undersgge lang-
tidsstabiliteten.

| siltrige aflejringer kan der eventuelt opstd et poreovertryk i
takt med belastningsforggelsen. Da forholdet mellem korttids-og langtids -
stabiliteten normalt ikke er kendt, ma& man ofte gennemfare begge analyser.

| ler optreder &ndringer i poretryk i takt med andringer i belastning.
Ved en belastningsaendring andres poretrykket i ethvert punkt i henhold til
Skemptons poretryksligning (formel 7. 14):

Au - Aijg + A(Ao™ - Affg) = Aur + Aur

Formlen gelder for vandmaettet jord umiddelbart efter en belastning el-
ler aflastning. | lgbet af den efterfalgende konsolideringsperiode a&ndres po-
retrykket efterhdnden til en stationaer verdi.

Som fglge af disse aendringer i poretryk og dermed forskydningsstyrken
Tj, vil forholdene umiddelbart efter og leenge efter konstruktionens opfarelse
veere forskellige, og man kan ikke generelt fastsld, om kort- eller langtids-
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stabiliteten er mest kritisk for en geoteknisk konstruktion i ler. Principielt
bgr man derfor undersgge begge tilstande.

Det kan dog, som det vil fremga nedenfor, i en raekke tilfeelde forudsiges
hvilken tilstand der er mest kritisk.

Til venstre pa figur 8. 17 betragtes forholdene ved belastning p& normal-
konsolideret ler, illustreret ved opfagrelse af en demning. Farst ses, hvor-
ledes forskydningsspaendingen i i et punkt pd en tenkt brudflade i leret gges,
mens fyldhgjden tiltager. Dernast ses, hvordan poretxykket i punktet vokser
i byggeperioden: dels med stgrrelsen Au& SOm fglge af en alsidig spandings-
tilveekst Aog i punktet; dels med stgrrelsen Au* som fglge af en til -
vaekst i deviatorspaending Ao - Aag i punktet. Det fremgar tillige, at pore-
overtrykket med tiden aftager som fglge af den drening, der foregdr, mens
lerlaget konsoliderer under veegten af demningen. Endelig ses &ndringen i
jordens forskydningsstyrke ij. i punktet, + er konstant lig jordens oprindeli -
ge forskydningsstyrke i byggeperioden, safremt denne er kortvarig og der -
med udraenet, men derefter tiltager den, efterhdnden som belastningen over -
fares fra poretryk til effektive spsendinger i jorden.

Det ses, at forskydningsspandingen lettest overskrider + ved byggepe-
riodens afslutning, og korttidsstabiliteten vil derfor i dette tilfelde veere
mest Kritisk.

Bidraget Au, til poreovertrykket er positivt for normalkonsolideret ler,
men det kan veare negativt ved store deviatorspaendinger i forkonsolideret
ler, jvf. figurerne 8. 12 og 8. 13. Den samlede poretryksandring Au® + Au” er
derfor ikke ngdvendigvis positiv, nar det drejer sig om belastning af forkon-
solideret ler. Kurverne til venstre pa figur 8.17 kan sledes ikke umiddel-
bart udstreekkes til ogsd at gealde alle forkonsoliderede lerarter, og det kan
her maske veere ngdvendigt at undersgge savel kort- som langtidsstabiliteten .
Dette geelder sdledes ved stor belastning pa det fasteste danske moraneler,
men dette forhold har ingen praktisk betydning, idet man alligevel aldrig uden
videre har turdet udnytte dets meget store korttidsstyrke.

Til hgjre pa figur 8.17 er vist etableringen af en skraning ved afgravning
i ler. Analogt med fremstillingen til venstre p& figuren ses det tidsafhaengige
forlgb af forskydningsspeending i, poreovertryk Au og forskydningsstyrke i” i
et punkt pd en tenkt brudflade i jorden. Det fremgéar, at poretrykket aftager
i afgravningsperioden for derefter at tiltage under den efterfglgende konsoli -
deringsproces, indtil stationaere forhold nds. Dette geelder, safremt den
samlede poretryksendring Au® + Au® er negativ, men ligesom ved belastning
kan det godt forekomme, at de to bidrag Au og Au, har forskelligt fortegn. |
langt de fleste tilfeelde vil Aua dog veere dominerende (og negativ). Derfor vil
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Figur 8. 17 Brudsikkerhedens variation med tiden
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Figur 8. 18 Kritiske tilstande for forskellige konstruktioner

forskydningsspandingen lettest overskride efter konsolideringsperiodens
afslutning, og det er kun ngdvendigt at undersgge langtidsstabiliteten i dette
tilfeelde.

Nogle konstruktioner fremkalder i visse dele af jorden aflastninger i an-
dre dele belastninger, og for disse bar savel korttids- som langtidsstabilite-
ten undersgges. Dette geelder f. eks. forankrede spunsveegge og andre bygge -
grubeindfatninger.

Korttidsstabiliteten af en geoteknisk konstruktion i ler eller silt
kan som nzvnt undersgges enten ved en g=0 analyse eller ved en c fi analyse.
=0 analysen er mest benyttet, fordi den regningsmaessigt er mest enkel, men
i tilfeelde, hvor der udferes kontrolmalinger af poretrykkene under opfarelsen
af bygveerket som f. eks. ved demningsbyggeri er c g analysen at foretraekke.

L angtidsstabiliteten undersgges altid ved en c g analyse pa grund-
lag af stationaere poretryk.

P& figur 8.18 er for en raekke geotekniske konstruktioner pd vandmeettet
ler givet en oversigt over de tidspunkter, som normalt vil vaere mest kritiske
for konstruktionernes brudstabilitet. Den mest hensigtsmassige analyseme-
tode er tillige angivet i det enkelte tilfelde. En mere detaljeret behandling af
brudanalyser for forskellige konstruktioner er givet af Bishop og Bjerrum

(1960).
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8.8 Specielle styrkeproblemer

SPZANDINGSNIVEAUETS INDFLYDELSE

Ved tolkning af triaxialforsgg med kohesive jordarter (c f 0) med sma
spaendingsniveauer viser det sig ofte, at Coulombs brudbetingelse egentlig er
for simpelt opbygget til at kunne beskrive brudtilstanden korrekt.

P& figur 8. 19 ses resultaterne af 8 CD-forsgg med en moraneler. Den
indlagte linie angiver brudverdierne fundet ved et antal CUA K—forsng med
(Tg > 50 kN/m . Denne linie svarer til, aty = 32,6 og ¢ = 40 kN/m . Det ses
tydeligt, at for sma veerdier af kammertrykket er brudveerdierne mindre end
svarende til Coulombs brudbetingelse. Den korrekte brudbetingelse ma der-
for give en kurve, der er opad konkav, sdledes som den punkterede linie vi-
ser.

Helt det samme faznomen kan observeres for sand, hvis der i forsggs-
serien males en kohasion c. Dette er illustreret midt for p& figur 8. 20, hvor
der gennem punkter svarende til resultater fra fire forsgg er indlagt en krum
kurve, der med tilnaermelse gar gennem koordinatsystemets nulpunkt. Indtil
for fa ar siden ville disse fire forsggsresultater altid veere blevet tolket som
vist til venstre pd figur 8.20 og den malte kohasion c tilskrevet apparatfejl
og sat lig nul ved dimensioneringen. Men siden de Beer i 1963 erkendte, at
punkternes indbyrdes beliggenhed ikke skyldtes forsggsspredning, men mat-
te vaere en egenskab ved jorden, har man veret klar over, at styrkeegenska-

e Ru trykhoved H-2D
0 Glat trykhoved H-D
------ 0 -32°,6. c»4t/m! (CUU.0)

700 kN/ni

Figur 8.19 Resultater af CD-forsgg med moreaneler.
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ber afhang af spaendingsniveauet, og at de Mohr'ske cirkler altsd ikke har en

feellestangent men en krum indhyldningskurve.

Af figur 8.20 fremgéar det eksempelvis, at det betragtede sand for ffg-0
har c=0 og y>=41, 9, mens det for 0-g=350 kN/m2 har c=41 kN/m2 og "=33,°4.

Forden fgromtalte moreneler er &ndringen af styrkeparametrene endnu me-
re udtalt. Af figur 8. 19 fremgar det, at for<Tg= 0 er ¢ = 0 og ¢ - 90°.

Disse resultater viser egentlig, at der muligvis for jord kunne opstilles
en bedre brudbetingelse end Coulombs. N&ar man alligevel holder fast ved
denne brudbetingelse, skyldes det, at man i praksis nasten altid har spaen-
dinger, der er sd store, at Coulombs brudbetingelse er en udmarket tilnaer-
melse. Kun for ekstreme speandingsniveauer vil det veere ngdvendigt at tage
endringer i de effektive styrkeparametre med i regning.

SPANDINGSTILSTANDENS INDFLYDELSE
Ved triaxialforsgg i laboratoriet er spsendings- og deformationstilstan-

dene aksialsymmetriske p& en sddan méde, at:
a\> a2" *3 °e £l > £2 = c3

hvorimod langt de fleste geotekniske problemer kan karakteriseres ved en

plan deformationstilstand, hvor:

a\> a2y °g £l >¢c2 = ° 7 £3
kN/m"
400
200 400 600 800 200 400 600 800 200 “ 400 600 800 kN/m:
b*50 kN/nf ~c»13kN/n? brISOkKN/nf-ei*"lkN/n?

Figur 8.20 Resultater af fire triaxiale forsgg med sand.
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Figur 8.21 Speendingstilstandens indflydelse pa sands friktionsvinkel.

Det har tidligere veret antaget, at man kunne se bort fra den mellemste
hovedspandings indflydelse pd styrkeparametrene, men nyere undersggelser
foretaget af bl. a. Bishop (1961) tyder dog pd, at dette ikke er tilladeligt.

Figur 8. 21 viser séledes resultatet af en raekke forsgg med sand, foreta-
get dels som konventionelle triaksiale trykforsgg og dels som en art triaksi-
ale trykforsgg i en opstilling, hvor den mellemste hovedspaending blev malt
under betingelse af, at der i den mellemste hovedspaendingsretning ikke ske-
te leengdezendringer. Af figur 8.21 fremgar det, at der er en tydelig forskel
pa resultaterne af de to typer af forsgg. Sterst er forskellen for de faste lej-
ringer, hvor den belgber sig til 4°.

Det skal bemarkes, at problemerne omkring indflydelsen af spaendinger-
nes starrelse og spaendingstilstandens art pd sands effektive styrkeparametre
p& ingen made er afklaret endnu. Da problemerne imidlertid er af afggrende
betydning for praktiske dimensioneringsopgaver, har man forelgbig fastsat
folgende fremgangsmade ved anvendelse af triaxiale forsgg til bestemmelse
af sands effektive styrkeparametre.

Den samlede virkning af de to navnte forhold, d.v.s. spandingsniveau
og -tilstand, kan indtil videre tages i betragtning p& den méade,at man - i til-
felde af plan deformationstilstand - forgger den triaxiale friktionsvinkel med
10%. Der regnes altsd med den plane friktionsvinkel:

»pi = D1 *tr
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0,-0
El
Sand e-ecr Sand e<ecr Sand e=>ecr
Udreenet brud i ler Dreenet brud i Dreenet brud i
forbelastet ler normalkons. ler

Figur 8.22 Forskellige former for arbejdskurver.

STABILITET ! BRUD
| laboratoriet tilstraebes, at bruddet forlgber ensformigt over prgven. |

naturen forlgber bruddet imidlertid sjeldent ensformigt, men har en langt
mere kompliceret struktur. For at belyse denne forskel er det ngdvendigt at
se ngjere pad arbejdskurverne for laboratorieforsggene.

Vi betragter forst et forsgg uden volumenandringer i brudtilstanden. Det
kan eksempelvis veere et udrenet forsgg med en ler, men kan ogsd vere et
forsgg med en sand med et ganske bestemt poretal, der er karakteristisk for
den givne sandsort, og som kaldes det kritiske poretal e . Forsgget, der
kan ses til venstre pd figur 8.22, viser at en plastisk tilstand kan opnaés,
hvor deformationerne forlgber uden spandingsendringer.

| et CD-forsgg med en forbelastet ler eller med en tetpakket sand, hvor
e< e , kan kornene ikke passere hinanden, uden at de "lgftes" over hinan-
den, og man vil se, at en sadan prgve udvider sig under brud. Som fgelge af
voksende poretal svaekkes pragven, og arbejdskurven viser da ogsd, at store
deformationer fglges af aftagende stempelkraft - 0", som vist midt for pa.
figur 8. 22.

| et CD-forsgg med normalkonsolideret ler eller sand, der er sa lgst
lejret, at e > ecr, vil voksende forskydningsspeaendinger altid give volumen-
formindskelse. Herved stiger pragvens styrke, og arbejdskurven vil da ogsa
vise langsomt voksende stempelkraft o-j - selv for store deformationer,

saledes som det ses til hgjre pa figur 8. 22.
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Figur 8.23 Progressivt brud under demning.

Pa figur 8.23 ses en sterkt forenklet brudfigur i naturen. Man tenker
sig, at demningens veegt fremkalder en smal gennemgéende brudzone i jor-
den.

Hvis jorden er volumenkonstant i brudtilstanden opnas i ethvert punkt,
det Tp som kan afleses af forsggets arbejdskurve til venstre pa figur 8. 22,
og det er indlysende, at forsggsveerdien er repraesentativ for det, der sker i
naturen.

Hvis jorden derimod udvider sig i brudtilstanden, kan man tenke sig, at
et brud starter i en lokal svaghed ved punkt A. Efter en vis deformation Tcr
(se figur 8.22 midtfor), svaekkes jorden her, og andre dele af jorden ma
overtage noget af belastningen. P& denne méade kan hele bruddet efterhdnden
blive udviklet. Forskydningskraften vil i punkt B netop svare til de styrker,
der er fundet i laboratoriet, men i den gvrige del af brudfiguren veere rela-
tivt mindre og i punkt A vere relativt mindst. Et progressivt brud er i vir-
keligheden dimensionsgivende for konstruktionen, men er meget kompliceret
at gennemregne. Normalt kan man dog med god tilneermelse se bort fra den-
ne mulighed.

I meget lgse finkornede sandsorter kan der optreede de sdkaldte kvik-
sandsbrud. Poretallet skal veere stgrre end ecr- Begynder bruddet i punkt A
igen, vil sandet sgge at formindske sit volumen og sender derved porevand
ud i de omliggende dele. Er sandsorten sd finkornet, at draeningen tager tid,
opstar der poreovertryk i de omliggende sandmasser. | dette omrade for-
mindskes de effektive spaendinger, og sandets forskydningsstyrke Tj. reduce-
res. | store dele af sandmassen kan der opstd et kviksandsskred af betragte-
ligt omfang. Ved den 66 m hgje Fort Peck demning i USA skred en sandmas-
se p& 4 mill, m bort p&d denne méde.
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Endelig kan ogsa navnes de sikaldte kviklersbrud, der er talrige i Nor-
ge og Sverige og ofte af stort omfang. Byen Surte ved GOtaelven skred sale-
des i 1950 ud i denne ved et brud, der var ca. 600 m langt og 400 m bredt og
afbrgd al skibsfart p4 GOtaelven. Figur 8. 24 viser en situation fra dette brud.
For kvikler gelder, at styrken falder helt til nul efter brud, séledes at jor-
den bliver tyktflydende. Virkningen af progressivt brud er i dette tilfeelde
helt overvaldende.

Figur 8.24 Huse i Surte efter kviklersskredet i 1950.
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Symbolfortegnelse

Den fglgende symbol- og indeksfortegnelse giver en oversigt over de

vigtigste af de i bogen anvendte symboler og indekser.

Symboler og indekser, som kun er benyttet i ringe udstrekning, vil

veere defineret, hvor de anvendes.

o o

Mo o ©o mm

Areal, eksempelvis af fundamentsflade m2 eller mzlm
Treek i forankring kN eller kN/m
Areal af paleoverflade m?
Areal af palespids m?
Adhasion (positiv, nar den virker opad p& veeggen) kN eller kN/m
Bredde, eksempelvis af fundamentsflade m

KN/m?

Lodret enheds-baereevne af fundament

Konsolideringsindeks

Kohaesion (i plasticitetsteoretiske formler positiv ved passivt
tryk), specielt tilsyneladende kohasion kN/m

Effektiv kohaesion KN/m2
Udrznet forskydningsstyrke kN/m2
Forskydnings styrke maélt ved vingeforsag kN/m2
Dybde, eksempelvis af fundamentsflade

Korndiameter

Dybde under jordoverflade, specielt til et punkt af en veeg

og da malt langs vaeggen

Relativ densitet

Deformationsmodul, specielt elasticitetsmodul KN/m2
Totalt jordtryk vinkelret pd veeg (positiv ved tryk) kN/m
Excentricitet af fundamentsbelastning m
Enhedsnormaljordtryk pa veeg (positiv ved tryk) KN/m2

Poretal
Totalsikkerhed
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Totalt jordtryk parallelt med veg (positivt, nar det virker

opad pa veeggen) kN/m
Enhedstangentialjordtryk p& veeg (positivt, nar det virker ?
opad pa veaggen) kN/ni

Partialkoefficient
Stabilitetsforhold
Egenveagt (tyngde) af eksempelvis jordlegeme

eller bygveerk kN eller kN/m
Vegt af ramslag kN
Faldhgjde af ramslag m
Horisontal kraft, specielt vandret belastningskomposant

p&4 fundamentsflade kN eller kN/m

Hgjde eller lagtykkelse, specielt draeningsvej ved
ensidigt dreenet lerlag

Hgjde specielt af en veeg (malt langs vaeggen)
Trykniveau

Kapilleer stighgjde

Trykniveauforskel

Konsistensindeks

Relativ lejringstaethed

Plasticitetsindeks %
Gradient

Heeldningsfaktor for fundament

Kritisk gradient

Jordtrykskoefficient )
Konsolideringsmodul kN/m

Hviletrykskoefficient

Lengde af korde i brudcirkel m
Permeabilitetskoefficient m/s
Ballasttal kN/m~
Lengde, eksempelvis af fundamentsflade m

3 33 3 3

Palelengde m

Kraftmoment kNm eller KNm/m
Moment om kordens midtpunkt af resultanten af span-
dingerne i en brudcirkel (positiv, nar det svarer til

momentet af en positiv forskydningsspending i en kon-
kav brudcirkel). kNm eller KNm/m

Materialfaktor for pel
Beaereevnefaktor

Den komposant af resultanten af spandingerne i en
brudcirkel, som er vinkelret pd korden (positiv,
nar den svarer til tryk i brudcirklen) kN eller kN/m
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ST Te =2 00000T
© 3

— o v v w
s ~
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Porgsitet

Antal trykniveauspring i strgmnet

Antal stremkanaler i stremnet

Pealekraft kN

Total belastning eller nyttelast, eksempelvis pa

fundamentsflade kN eller kN/m

Enhedsbelastning, specielt nyttelast kN/m?2
Dekadeheeldning (tgjningsindeks)

Overflademodstand pa pal kN
Spidsmodstand pa pel kN
Vandmangde pr. tidsenhed m3/s
Ydre kraft kN eller kN/m
Lodret tryk fra overliggende jordlag, kapillertryk

nyttelast m. v. kN/m2
Vandmeangde pr. tids- og lengdeenhed m3fs/m

Kraftresultant kN eller kN/m

Radius eller radiusvektor, specielt radieer afstand m
Regenerationsfaktor for pzal

Nedsynkning af pzl ved ramning m
Sensitivitet

Meetningsgrad %

Buelengde eksempelvis af stremlinie eller brudlinie m

Formfaktor for fundament eller pezl

Den komposant af resultanten af spandingerne i en brudcirkel,

som er parallel med korden (positiv, nar den svarer til pas-

sivt tryk i brudcirklen) kN eller kN/m

Tidsfaktor

Lagtykkelse m

Resulterende spanding i brudlinie exclusive poretryk og

koheasion KN/m2
Tid s

Konsolideringsgrad %
Uensformighedstal

Porevandstryk eller neutral spanding (tryk positiv) kN/mz2

Vertikal kraft, specielt lodret belastningskomposant

pad fundamentsflade kN eller kN/m

Hastighed, specielt filterhastighed m/s

Vinkel, specielt mellem brudlinie og vandret (positiv
nar brudlinie stiger bort fra veg eller fundament)

Hulrumshastighed m/s
Vandindhold %
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Vandindhold ved flydegraensen
Vandindhold ved plasticitetsgreensen
Vandindhold ved svindgraensen

Geometrisk hgjde (positiv opad) specielt dybde under jord-
overfladen (positiv nedad)

Afstand fra fod af veeg til trykspring (positiv opad)
Afstand fra fod af veeg til omdrejningspunkt (positiv opad)
Afstand fra fod af veeg til jordtryksresultant (positiv opad)
Halve centervinkel i brudcirkel (positiv for en opad kon-
kav cirkel)

Indfaldsvinkel for stramlinie

Pzleakses hzldning med lodret (positiv med uret)

Vinkel mellem jordoverflade og vandret (positiv, nar jord-
overfladen stiger bort fra vaeg eller fundament)

Deviation (positiv ved drejning med uret)
Rumvegt (specifik tyngde)
Rumveagt reduceret for opdrift (reduceret rumvagt)

Rumveagt reduceret for opdrift og stremkraefter
(effektiv rumveegt)

Rumvegt af ter jord

Rumveaegt af vandmeettet jord

Rumveaegt af kornmateriale

Rumveagt af vand

Lodret sztning eksempelvis af fundament eller pel

Veegfriktionsvinkel (positiv, nar den svarer til opadvirkende
jordtryk pé& veeggen)

Tgjning (positiv ved forkortelse)

Relativ afstand fra fod af veag til jordtryksresultant
(positiv opad)

Effektivitetsfaktor ved ramning
Faktor i Skempton-Bjerrums saetningsberegning

Poisson's forhold
Relativ afstand fra fod af veeg til trykspring (positiv opad)

Relativ afstand fra fod af veaeg til omdrejningspunkt
(positiv opad)

Normalspaending (tryk positiv)

Effektiv normalspending (tryk positiv)
Forskydningsspaending (positiv, nar positivt ¢ ved 90°'s
drejning mod uret far «-< retning)

Friktionsvinkel (i plasticitetsteoretiske formler positiv ved
passivt tryk), specielt tilsyneladende friktionsvinkel

3 3 3 3

kN/m3
KkN/ma3

KN/m3
kN/m3
KN/m3
kN/ m3
KN/m3

kN/m
KN/m?2

kN/m?2
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q Effektiv friktionsvinkel
Plan friktionsvinkel for sand
@, Triaksial malt friktionsvinkel for sand

10 Vinkel mellem korde i brudcirkel og vandret (positiv, nar
korden stiger bort fra veg eller fundament)

a som indeks foroven angiver et aktivt jordtryk

c som indeks forneden angiver et kohasions-bidrag

d som indeks forneden angiver et drivende bidrag

m som indeks forneden angiver palekappe

nc som indeks forneden angiver normalkonsolideret jord

p som indeks foroven angiver et passivt jordtryk
p som indeks forneden angiver et nyttelast-bidrag
p som indeks forneden angiver palespids

pc som indeks forneden angiver forkonsolideret jord

som indeks foroven angiverenru veag

som indeks forneden angiver en regningsmeessig verdi

som indeks foroven angiver englat veaeg

som indeks forneden angiver et stabiliserende bidrag
som indeks foroven angiver en veaegdel over et trykspring
som indeks foroven angiver en vaegdel under et trykspring
som indeks forneden angiver et egenveegts-bidrag

K <K< X 0 n = =

en vandret streg over et symbol angiver en effektiv stgrrelse

JOF betyder jordoverflade
GVS betyder grundvandspejl
KYS betyder kapillarvandspejl
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cade Chambers, High Street, Brentwood, Essex CM14 4AH, England.

Der har i arenes lgb veeret afholdt en lang reekke geotekniske konfe-
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Fra en lang rekke geotekniske forskningsinstitutioner verden over ud-
sendes bulletiner, meddelelser, afhandlinger m. v. Specielt skal her neaev-
nes de bulletiner, som udsendes af:

Geoteknisk Institut, Maglebjergvej 1, 2800 Lyngby.

Norges Geotekniske Institut, Postboks 40, Tasen, Oslo 8.

Statens Geotekniske Institut, 581 01 LinkOping

Det danske Geoteknisk Institut har et specialbibliotek for geoteknisk
faglitteratur.

Geoteknisk Forening afholder mgder 5-10 gange om aret med foredrag
af udenlandske og danske geoteknikere. Foreningens adresse er: Geoteknisk
Forening. Maglebjergvej 1, 2800 Lyngby.

En geoteknisk ordbog, "LEXICON", pad 8 sprog (engelsk, fransk, tysk,
italiensk, portugisisk, russisk, spansk og svensk) er udgivet af den interna-
tionale geotekniske forening, som kan kontaktes gennem den danske geotek-
niske forening.
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Emneregister

A
A-brud 9.8 13.13
a-brud 9.9
Adhasion 9.26 11.4
Afgravning 10.2
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FEltet forskydningsstyrke 8.25

(o]
=0 analyse 8. 27
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Lzerebog i GEOTEKNIK 1, 5.udgave, 7. Oplag 2003.

linie ra neden: Udgangsniveau velges f.eks. i klippens
73,0. ires til: ~ Udgangsniveau i kote 0,0

linie meden: (107,5 - 73,0) e&ndrestil: 107,5 og
21,9 endrestil: 94,9

linie i neden: - (88,0 - 73,0) &ndres til: - 83,0 og
-15,0 endrestil: -88,0

linie i neden: (107,5 - 73,02S @ndres til: 107,5 og
24,6 &ndres til: 97,6

linie t neden: - (86,0 - 73,0% &ndres til: - 86,0 og

-13,0 endrestil: -86,0
linie 4 franeden: H @ndres til: Z (3 steder)
linie i neden: -2 log e endres til:
linie

0,813 @ndrestil: 1,813
0,602 andrestil: 1,602
0,301 @ndres til: 1,301

linie

linie i oven: trekantformet g)aendings_fordeling @ndres til:
trekantformede spaendingstilvaekster

linie

For en trekantformet fordeling med spidsen mod det dreenende lag findes
tidskurve A, mens der for en trekantformet fordeling med spidsen mod det
udrznende lag findes tidskurve C.

linie 19 fra oven: eksempler endres til: eksempel
sadan trekantformig endres til: trekantformet

linie 22 fraoven: figur 6.20. andres til: figur 6.20 til venstre.
linie 23 og 24 fra oven: trekantformigt med spidsen opad, tilfelde A.aendres til:

trekantformet med spidsen mod den drznende overflade, tidskurve A.

6.25 0g 6.26: linie 25 fraoven: Hvis grundvandsspejlet.......... nedad, tilfelde C.. udgar

6.25:
6.25:
6.26:
6.26:

6.26:

figur 6.20 til venstre: a) Tilfeelde A &ndrestil: Tidskurve A
figur 6.20 til hgjre:  b) Tilfeelde A og C @ndrestil: Tidskurve B
linie 9 fraoven: tilfelde A og C. &ndres til: trekanttilfeelde.

linie 10 fra oven: | en given hgjde z fds: endrestil:
For et enkeltsidigt draenet lerlag fas:

linie 17 og 18 fraoven: fordeling, hvorfor.....mellem A og C.: andrestil:

fordeling, som sdledes er middelkurven mellem A og C. Dette tilfeelde er
benavnt tidskurve B pa figur 6.21.
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APPENDIX
Symbolliste

6.29:
6.29:
6.32:
6.33:

7.2
7.8:
7.8:

7.13:
7.16:
7.18:

7.19:

7.36:

8.8:

8.12:

8.16:
8.32:

Som nyt afsnit indseettes nederst pa siden:

Et eksempel herpd er vist pa figur 6.20 til hgjre. Her senkes

grundvandsspejlet i et enkelt vandfgrende lag i en lagdelt jord. De totale

%%areerz)(\j/ier}%(ra;k.aendres ikke, men der opstar de viste trekantformede

linie 15 franeden: =3,2 endrestil: -3,2

linie 9 franeden: pH endrestil: ac1Z

linie 5 franeden: " efter 16 udgar

linie 9 fra oven: pH endrestil: ac1Z

linie 509 6 franeden: H &ndrestil: Z

figur 7.5 til hgjre: H a&ndres til: Z

linie 8 franeden: t/m endrestil: kN/m

linie 4 franeden: t endrestil: kN

linie 3 franeden: H a&ndres til: Z

linie 5 fra oven: H &ndres til: Z

skemaet sgjle 8: e @ndrestil: ae

figur 7.18 til venstre og hgjre: H &ndres til: Z

linie 8 franeden: H endrestil: Z (2 steder)

figur 7.13 til venstre: ym = 18 KN/m &ndres til: y = 18 kN/m3 (gverste lag)
Ym:= 18 KN/m a&ndres _till: ym:= 18 KN/m3 (Ierlaget%
ym =20 kKN/m endres til: ym =20 kN/m3 (nederste lag)

linie 13 franeden: H&ndrestil: Z og 196 endrestil: 19,6

linie 2 fraoven: t/m endrestil: kN/m

formel 8.14: (o, - 03) @ndrestil: (o, - 03)f

linie 17 fra oven: udreenede eller dreenede forsgg, andrestil:
drzenede eller udranede forsgg.

linie 11 franeden: 14 endrestil: 15
linie 3 fraoven: med kohasive jordarter (0| 0): udgar
figur 8.19: 4 t/m? a&ndrestil: 40 KN/m?

@ndres som for GEOTEKNIK 2.

Lyngby den 6. januar 1999

Ole Amtoft Gunnar Bagge Leif Fuglsang



