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t. Indledning

1.1 Fundering og geoteknik

Ethvert bygværk - hvad enten det er et hus, en bro, en dæmning, en 
kajkonstruktion, en vejbelægning eller endog et skib på bedding - er på 
den ene eller anden måde funderet. Herved forstår vi, at bygværket er 
udformet således, at bygværkets egenvægt og de kræfter, der iøvrigt måt
te påvirke bygværket, på en hensigtsmæssig måde overføres til undergrun
den. Et bygværks fundamentering bliver således forbindelsesleddet mellem 
bygværket og undergrunden.

Inden for faget fundering beskæftiger man sig med den praktiske 
udformning og udførelse af bygværkers fundamentering.

Faget fundering har været udøvet mere eller mindre bevidst i årtu
sinder. Fra tidlig tid har valget af en egnet fundering været et af de før
ste og vigtigste problemer ved et hvilket som helst bygværks opførelse. 
Når man erindrer sig størrelsen af sådanne historiske bygværker som Py
ramiderne, Babylons Templer, Den store kinesiske Mur og De romerske 
Veje og Akvædukter, ser man, at det ikke har været små problemer, der 
har optaget fortidens ingeniører.

I tidligere tider har løsningen af funderingsproblemer kun kunnet 
baseres på erfaring og tradition. Først indenfor de sidste to hundrede år 
er man begyndt ad teoretisk vej at nærme sig problemerne. Herved opstod 
den ingeniørvidenskab, vi i dag benævner geoteknik.

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

Sammenfattende kan man sige, at fagområderne geoteknik og fundering 
forholder sig til byggematerialet jord på samme måde, som fagområderne 
anvendt mekanik og konstruktionslære forholder sig til de konventionelle 
byggematerialer beton, stål, træ, m. v.
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1.2 Definition af jord

Betegnelsen jord dækker, anvendt inden for geoteknikken, et meget 
bredere område af materialer end den samme betegnelse anvendt af læg- 
mænd 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
tære bjergarter. De metamorfe og magmatiske bjergarter er alle faste og 
sammenkrystaliserede, og udgør det, man i daglig tale, kalder "fjeld". 
Disse bjergarter giver som regel overordentligt gode funderingsmulighe
der selv for meget store og tunge bygværker. Anderledes stiller det sig 
med de sedimentære bjergarter. Disse er opstået som resultat af de geo
logiske processer, der foregår i den yderste del af jordskorpen. Karak
teristisk for de sedimentære bjergarter er det således, at de ofte er af løs, 
relativ usammenhængende natur.

Det er kun i de tilfælde, hvor undergrunden består af sedimentære 
bjergarter, man anvender betegnelsen geoteknik.

Såfremt undergrunden består af metamorfe eller magmatiske bjergar
ter, taler man ikke om geoteknik, men derimod om hvad man på engelsk 
betegner "rock mechanics". Denne sidstnævnte ingeniørvidenskab 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 sædvanligvis ikke benytte 
betegnelsen sedimentære bjergarter, men blot betegnelsen jord. Denne be
tegnelse dækker 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 
kredsløb - har været ledi det biologiske kredsløb, d. v. s. plante- og dy- 
rerester (organiske sedimenter).

På baggrund heraf er det klart, at byggematerialet jord vil optræde 
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 beskæftiger sig med inden for 
geoteknikken, skal i det følgende illustreres ved et simpelt eksempel: 
Som vist på figur 1. 1 betragtes en såkaldt dobbelt spunsvægsfangedæm- 
ning, der består af to spunsvægge, som foroven er indbyrdes forankrede, 
og hvis mellemrum er fyldt med jord. Af figuren fremgår det, hvordan 
fangedæmningen har til opgave at tilbageholde vand på konstruktionens ene 
side, således at der kan foretages tørlæggelse på den anden side. Den dob
belte spunsvægsfangedæmning kan for eksempel, som det er vist på figur 
1. 1, benyttes til indfatning for en tørlagt byggegrube, som skal etableres 
på et vanddækket areal.

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

1) Brudproblemer
2) Deformationsproblemer
3) Strømningsproblemer

Vand Byggegrube

Pigur 1. 1 Dobbelt spunsvægsfangedæmning anvendt som byggegrubeindfatning.

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

belt spunsvægsfangedæmning.
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De tre hovedgrupper af problemer, der iøvrigt er karakteristiske for 
en hvilken som helst geoteknisk konstruktion, er søgt illustreret på figur
1. 2.

Dæmningens brudproblemer knytter sig - populært udtrykt - til at un
dersøge "om dæmningen vælter eller går i stykker". Udtrykt geoteknisk 
undersøger man dæmningens stabilitet. Brudundersøgelsen foregår i brud
stadiet, d. v. s. i den tilstand, hvor dæmningen er lige på nippet til at 
vælte, og kan f. eks. have til hensigt at bestemme, hvor bred dæmningen 
skal være, for at stabiliteten er i orden.

Dæmningens deformationsproblemer knytter sig - igen populært udtrykt 
- til at undersøge, "om dæmningen vil komme til at hælde for meget". 
Ved deformationsundersøgelsen bestemmer man, om de deformationer, 
dæmningen undergår i brugstilstanden, vil gøre den uegnet til sit formål.

Dæmningens strømningsproblemer knytter sig til undersøgelsen af, 
hvor stor en vandmængde, der gennem jordlagene under dæmningen kan 
strømme ind i byggegruben. Hvis en dæmning funderes på meget permeab
le lag af grus og sten, vil der under dæmningen meget let kunne strømme 
sådanne vandmængder, at dæmningen i praksis vil være ubrugelig, til trods 
for at både stabilitets- og deformationsundersøgelsen har givet tilfreds
stillende resultat.

Forinden geoteknikeren ved projekteringen af et bygværk kan påbe
gynde undersøgelsen af de ovenfor skitserede problemstillinger, må der 
foretages en forundersøgelse. Ved den forundersøgelse vil man i første 
række koncentrere sig om at skaffe oplysninger om de forskellige jordlags 
placering i forhold til hinanden. Derpå koncentreres undersøgelsen 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 på følgende måde:

1) Styrkeparametre
2) Deformationsparametre
3) Strømningsparametre
Ved løsningen af et geoteknisk brud-, deformations- eller strømnings

problem er det selvfølgeligt nødvendigt at have kendskab til de tilsvarende 
styrke-, deformations- eller strømningsparametre. Herudover kræver pro
blemets løsning alene kendskab til det pågældende problems geometriske 
parametre samt eventuelt til de indgående materialers rumvægte.

Den forsøgsmæssige bestemmelse af en given jordarts styrke-, defor
mations- og strømningsparametre er relativ kostbar. Som følge heraf be-
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tjener man sig ofte ved en geoteknisk forundersøgelse af et væld af andre 
parametre - de såkaldte klassifikationsegenskaber.

Klassifikationsegenskaberne kan bestemmes relativt billigt ved forsøg, 
og de kan - anvendt af en erfaren geotekniker - være et yderst værdifuldt 
hjælpemiddel til en mere eller mindre skønsmæssig vurdering af en given 
jordarts styrke-, deformations- og strømningsparametre. Det må imidler
tid understreges, at bestemmelsen af klassifikationsegenskaberne ikke udgør 
noget mål i sig selv. Klassifikationsegenskaberne tjener alene til vurde
ring af de optrædende jordarters styrke-, deformations- og strømnings
parametre, i de tilfælde hvor en direkte bestemmelse af disse parametre 
er fundet for bekostelig.

Den ovenfor foretagne tredeling af de geotekniske problemer må ikke 
forlede læseren til at tro, at tredelingen kan opretholdes rigoristisk ved 
problemernes løsning.

Således vil strømningen under ovennævnte dæmning i høj grad have 
indflydelse på dæmningens stabilitet. Dæmningens deformationer i brugs
tilstanden kan ændre de geometriske forhold og dermed dens stabilitet, og 
dæmningens vægt på jordlaget kan med tiden ændre jordens styrke.

1. 5

1.4 Geoteknikkens arbejdsmetode

Vi kan belyse geoteknikkens arbejdsmetode ved eksempelvis at sam
menligne den situation en ingeniør står i, såfremt han skal projektere en 
stålkonstruktion, med den situation en ingeniør står i, såfremt han skal 
Projektere funderingen for en bropille. For statikeren gælder det, at han 
Pa forhånd meget nøje kender sit konstruktionsmateriale: han kan ved 
meget enkle forsøg finde f. eks. stålets styrkeegenskaber, og han er til
med selv herre over, om han vil anvende stål med høj eller lav styrke. 
Por geoteknikeren stiller sagen sig betydeligt vanskeligere: han må først 
ved at foretage boringer på byggestedet skaffe sig oplysninger om de un
derliggende jordlags art, og dernæst må han ved forsøg i laboratoriet 
skaffe sig oplysninger om jordens geotekniske egenskaber. Ofte vil bo
ringerne sammen med forsøgene afsløre, at funderingsforholdene ikke er 
ens over hele byggeområdet, f. eks. kan det tænkes, at den ene ende af 
bropillen vil blive funderet på relativt faste jordlag, mens den anden ende 
vil blive funderet på relativt bløde jordlag med dertil hørende risiko for dif
ferenssætninger.
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Alt i alt vil vi således indse, at geoteknikeren er i en betydelig van
skeligere situation end statikeren: Den sidstnævnte vil som regel straks 
kunne begynde at foretage beregning af sit bygværks nødvendige dimensio
ner, medens den førstnævnte må gennem ofte meget omfattende og kost
bare mark- og laboratorieundersøgelser for at finde frem til egenskaber
ne ved den jord, der indgår i bygværket. Vi kan sammenfattende sige, at 
hvor problemerne i en stor del af de klassiske bygningsingeniørfag knytter 
sig til beregningen af et bygværks nødvendige dimensioner, så vil proble
merne i geoteknikken knytte sig ikke alene til beregningen af bygværkets 
nødvendige dimensioner, men tillige i høj grad til bestemmelsen af de pa
rametre, der skal lægges til grund for beregningen.

Af de fremførte betragtninger fremgår det, at den rolle, geoteknikken 
spiller for faget fundering, er ret forskellig fra eksempelvis den rolle, 
den anvendte mekanik spiller for faget bærende konstruktioner. Ved dimen
sioneringen af en stål- eller betonkonstruktion vil den anvendte mekanik 
således på et tidligt stadium af projekteringen give relativt sikre oplysnin
ger om konstruktionens opførsel. Dette skyldes, at de foretagne beregnin
ger bygger på relativt pålidelige data. I modsætning hertil vil geoteknik
ken kun give en arbejdshypotese, hvilket skyldes, at kendskabet til de på
gældende jordarters egenskaber ofte er ufuldstændigt.

Til trods herfor vil den arbejdshypotese, som geoteknikken kan give 
os, set fra et praktisk synspunkt, ofte være lige så værdifuld som de teo
rier, der anvendes indenfor andre af bygningsingeniørens fagområder. Hvis 
geoteknikeren er opmærksom på de usikkerheder, der er involveret i pro
blemets beregningsforudsætninger, vil han være i stand til at imødese de 
forskelle, der måtte opstå mellem virkeligheden og hans egen forestil
ling om situationen. Kendskabet til disse forskelle gør det muligt for ham 
på forhånd at planlægge de observationer, som skal gøres under udførelsen 
af bygværket med henblik på at tilpasse dimensioneringen til de virkelige 
forhold.

Ved hjælp af den skitserede arbejdsmetode er geoteknikeren uden stør
re risiko i stand til at løse praktiske funderingsproblemer på grundlag af 
lavere sikkerhedsfaktorer end de, som sædvanligvis anvendes inden for 
andre af bygningsingeniørens fagområder - eksempelvis inden for bereg
ningen af jernbetonkonstruktioner. Som følge heraf kan den praktiske vær
di af en grundig geoteknisk viden ikke understreges stærkt nok. Skønt man 
inden for geoteknikken kun beskæftiger sig med ideale materialer under 
ideale geologiske forhold, rummer geoteknikken alligevel nøglen til en for
nuftig løsning af de ofte meget komplekse funderingsproblemer.
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2. Grundlæggende begreber

2.1 Trefasesystemet

Et vilkårligt jordlegeme består maksimalt af tre komponenter: tør
stof (korn), vand og luft. Vand- og luftvolumen kaldes tilsammen jor
dens porevolumen. Dette kan være såvel vandfyldt som vandfrit, og jord
legemet består i så fald kun af to komponenter, hvoraf tørstoffet altid er 
den ene.

De tre komponenters varierende relative mængde og egenskaber giver 
sig udtryk i jordarternes forskellige geotekniske egenskaber og skal derfor 
i det følgende omtales nøjere.

2.2 Jordens korn

kornstørrelse

Kornstørrelsen bestemmes for større korns vedkommende ved sigt- 
ning,for mindre korns vedkommende ved sedimentation. Herved de
fineres kornets "diameter", idet man for større 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 større end 0, 06 mm, medens se
dimentationsanalysen anvendes ved korndiametre mindre end 0, 15 mm.

Den øvre grænse for hvad man vil betegne som jord, er korndia-
-5metre pa 200 mm, medens den nedre grænse ligger på omkring 2-10 nim.

Kornene inddeles efter diameter i fraktioner. Denne inddeling va
rierer landene imellem, men den på figur 2. 1 viste inddeling er dog mest 
udbredt. Fraktionsgrænserne er her decimaltal af 2 og 6, og hovedgrup-
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Silt - fraktion Sand-fraktion Grus-fraktionLer-f rakti-
Mellem MellemMellem

■o 80

c 60

0,002 0,006
Kornstørrelse d mm

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

Figur 2. 1 Fraktionsinddeling og eksempler på kornkurver.

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

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

KORNFORM
Kornformen spiller en væsentlig rolle for jordarternes geotekniske 

egenskaber.
Betragter man korn af silt, sand og grus, har disse for det meste 

en udstrækning af samme størrelsesorden i alle tre dimensioner. Kornene 
betegnes efter kanternes udseende som skarpkantede, kantede, af
rundede eller runde. Lerkorn derimod er almindeligvis skælforme
de, undertiden også stavformede eller nåleformede. For lers pla
sticitet spiller de skælformede korn en afgørende rolle, idet disse består af 
bestemte mineraler, som medfører, at der virker særlige elektro - kemiske 
kræfter imellem kornene.

MINERALOGI
De foran nævnte kornformer skyldes de pågældende mineralers kry

stalformer, som her skal omtales.
De skælformede korns udseende er en følge af lermineralernes lag- 

gitterstruktur, hvorimod de kompakte større korn består 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 gøres nærmere 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 så 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 bygværker yderst uheldige påvirkninger. Hos 
alle de ovenfor nævnte mineraler er der tale om laggitterstruktur.

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

Den mineralske sammensætning er afgørende for kornmaterialets
d e n s i t e t (massetæthed) p (kg/m ) og dermed r u m v æ g t (specifik tyngde) 

3 s7g(kN/m ), idet man som bekendt har: yg = g-pg, hvor g er tyngdens acce
leration. Ofte karakteriseres kornmaterialet i masse- og vægtmæssig hen
seende ved den relative densitet (eller relative rumvægt):

2. 3

hvor o og 7 er referencestoffet vands densitet henholdsvis rumvægt, d er 
saledes en dimensionsløs størrelse; den bestemmes ved pyknometerforsøg.

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 særlig tunge eller lette mineraler kan dg antage vær
dier uden for dette område. Indhold af organisk stof kan reducere d helt ned
tJl 1, 0.

KORNFORDELING
Ved bestemmelsen af kornstørrelsen 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 på figur 2.1. 
Ordinaten angiver efter tørvægt, hvor mange procent af kornene, der 
er mindre end den på abscisseaksen afsatte korndiameter. Kornkurven er 
altså en sumkurve. Mest hensigtsmæssigt er det at benytte aritmetrisk 
inddeling af ordinataksen og logaritmisk inddeling af abscisseaksen.
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O *100

<? 40

Vægtprocent silt

Figur 2.2 Kornfordeling afbildet i trekantdiagram.

For at karakterisere kornkurvens forløb taler man om g rade rin g og 
sortering. Et talmæssigt udtryk for graderingen haves i uensformig- 
hedstallet:

U = GO
J10

2. 2

hvor dg0 og d1Q betegner henholdsvis 60%- og 10%-fraktilen. En jordart med 
U> 5 kaldes velgraderet (kurve d på 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 på figur 2.2. Der er her 
anvendt en ligesidet trekant, på hvis sider ler-, silt- og sandfraktionerne 
er angivet. Ler-, silt- og sandindholdet i jordarten er udtrykt i procent 
af den totale tørvægt og afsat fra den tilsvarende side i trekanten, hvor
ved en jordarts kornfordeling afbildes ved et punkt. Diagrammets brug er



GRUNDLÆGGENDE BEGREBER

illustreret til højre på figur 2.2. De på figur 2. 1 viste kornkurver er til 
sammenligning indtegnet på figur 2.2.

Det er ved den på figur 2. 2 viste grafiske afbildning kun muligt at 
afbilde tre hovedfraktioner som f. eks. ler-, silt- og sandfraktionerne. 
Ønskes et mere detaljeret billede, kan hver af de valgte tre hovedfrakti
oner afbildes i selvstændigt trekantdiagram.

Kornkurven og trekantdiagrammet har især værdi for sand- og silt- 
fraktionernes vedkommende, idet det for lerfraktionen gælder, at den mi
neralogiske opbygning betyder mere end kornstørrelsen for de geotekniske 
egenskaber.

2. 5

2.3 Jordens porer

PORETAL OG PORØSITET
Begreberne poretal og porøsitet angiver een og samme egenskab 

ved jorden, nemlig porevolumenets relative størrelse.
Poretallet e defineres som:

porevolumen
kornvolumen

Porøsiteten n defineres som:

porevolumen
totalvolumen

Af figur 2. 3, som illustrerer jordens trefasesystem, fås følgende re
lationer mellem e og n:

n e
1 + e og e n

1 - 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 vægt og rumfang konstante bestanddel. Poretallet bestem
mes ved vejning af et bestemt volumen af en prøve, som er ovntørret ved 
105° c i 24 timer.

Rent sand har som oftest poretal mellem 0, 35 og 0, 8 for henholdsvis 
den tætteste og den løseste lejring, mens de fleste lerarter kan have po
retal op til 1, 5. løvrigt kan poretallet variere mellem meget vide græn- 
Ser, fra ned mod 0, 01 for lerskifer, glimmerskifer og gnejs, og op til 
10 for meget fede lerarter.
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-------------------------Volumenforhold ------------------------ ^ Vægtforhold

Poretal Porøsitet Mætningsgrad Vandindhold

Figur 2. 3 Grundlæggende definitioner for trefasesystemet.

Til karakterisering af jordarterne sand og grus har man indført be
grebet den relative lejringstæthed, som er defineret ved:

D e - emax min

hvor e og e er poretallet for jordartens mindste henholdsvis stør- 
ste lejringstæthed bestemt ved standardiserede metoder. emax bestemmes 
således som poretallet for den lejring, som fremkommer, når det tørre
de sand gennem en tragt falder med en bestemt og konstant højde, medens 
emin bestemmes som poretallet for den komprimerede lejring, man får, 
når sandet i en cylinder indstampes efter en standardiseret procedure.

ID er et tal, som vokser fra 0 til 1, når lejringstætheden varierer 
fra den løseste til den fasteste.

VANDINDHOLD
Jordens vandindhold defineres som vægtforholdet:

w = vandvægt 
kornvægt

og angives i procent.
Ligesom poretallet er vandindholdet en hensigtsmæssig angivelse, idet 

vandindholdet sætter vandvægten i forhold til den faste bestanddel, kornene, 
hvis vægt og rumfang ikke ændres hverken ved udtørring eller ved sam
mentrykning. Vandindholdet beregnes som vægttabet i procent af tørstof
fet ved ovntørring til konstant vægt ved 105° C.
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Vandindholdet for naturligt forekommende jordarter kan ligge mellem 
nul og flere hundrede procent. Herhjemme finder man de største vandind
hold i tørv og dynd.

2. 7

MÆTNINGSGRAD
Som nævnt foran er jordens porer undertiden kun delvis vandfyldte. 

Man udtrykker dette ved mætningsgraden:

„ _ vandvolumen
w porevolumen

Mætningsgraden er altså et tal mellem 0 og 1. Er mætningsgraden lig 1, 
er jordarten vandmættet.

RUMVÆGT
Ved en jordarts rumvægt forstås vægten pr, rumenhed. Indenfor geo-3

teknikken udtrykkes rumvægten oftest i kN/m .
3

Rumvægten kan variere fra kun lidt over 10 kN/m for jordarter med 
stort vandindhold op til 25 kN/m for jordarter med meget små poretal. 
Kornskelettet er i det sidste tilfælde så kompakt, at rumvægten nærmer sig 
den rene stenrumvægt.

For nøje at tilkendegive, hvad rumvægten omfatter, benyttes i nær
værende lærebog følgende indices, som er almindeligt anerkendte:

7 betegner generelt jords rumvægt
7 ^ betegner tør jords rumvægt (Sw = 0)
7 m betegner vandmættet jords rumvægt (Sw = 1,0)
7 betegner vands rumvægtw
7g betegner kornenes rumvægt
71 betegner for vandmættet jord den for opdrift reducerede rum

vægt. Denne rumvægt kaldes reduceret rumvægt, og omtales 
nærmere i kapitel 3.

7 betegner rumvægten for jord, korrigeret for en lodret strøm
ning. Denne rumvægt kaldes effektiv rumvægt og omtales nær
mere i kapitel 4. Hvis strømning ikke forekommer, er 7 = y’.

Vands rumvægt 7w kan i de fleste problemer indenfor geoteknikken 
med tilstrækkelig nøjagtighed regnes lig 10 kN/m3. Der skal dog gøres op

mærksom på, at denne tilnærmelse i det enkelte tilfælde bør vurderes, idet 
K eks. et stort saltindhold i vandet let kan forøge rumvægten betydeligt. I
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Beregning baseret pa vandindhold

Fase Vægt Rumvægt Volumen

Luft 0 0 _W_ 1-Sw
Yw Sw

Vand w Yw
w
Yw

Korn 1 d5 Yw
1

d5 Yw

Ialt 1 +w Y
1 1 1 . w t 

Yw ds Sw

Beregning baseret p& poretal

Fase Volumen Rumvægt Vægt

Luft e(l-SJ 0 0

Vand eSw Yw e SwYw

Korn 1 ds Yw ds Yw

Ialt 1 + e Y (ds * 6 Sw) Yw

Figur 2. 4 Beregning af jords rumvægt.

o
det følgende regnes y» 10 kN/m . Størrelsen yw må aldrig udelades af 
formler, da den ikke er dimensionsløs.

Undertiden ønsker man at beregne jordens rumvægt på grundlag af de 
tre fasers volumener og vægte. Til denne beregning er de på figur 2. 4 
viste skemaer velegnede.

Skemaerne, som er baseret på den grundlæggende relation: Rumvægt 
x volumen = vægt, giver en oversigt over de i det foregående indførte de
finitioner. Går man vandret ind i skemaerne fås relationen: Rumvægt x vo
lumen = vægt for den enkelte fase. Summeres lodret fås rumvægt, volu
men og dette volumens vægt for trefasesystemet jord.

Af skemaerne fås:

7
d + e S s w

1 + e 2. 5

7
(1 + w) S d ' w s
wd + S s w

1 + w
1 + e d 7 s w 2. 6

Den sidste omskrivning fås af eS,irY„, ■ wd 7 ,
W W b W

På figur 2. 5 er formel 2. 5 afbildet for Sw = 1, 0 og S = 0 og almin
delig forekommende værdier af dg.

EKSEMPEL 2. 1

Klassifikationsegenskaberne fører som foran nævnt ikke direkte til en jordarts styr
ke-, deformations- og strømningsparametre, men angiver størrelser, hvoraf disse 
parametre afhænger. Parametrene er i modsætning til klassifikationsegenskaherne de
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O JOO

Ikke frost fari ig
——x—

Figur 2. 5 Sammenhængen mellem poretal 

og rumvægtene 7m °g *Yd*

Figur 2. 6 Kriterium for frostfarlighed, 
D.o. H. , Ontario, Canada.

størrelser, som indgår i de endelige geotekniske beregninger. Man kan imidlertid of
te på grundlag af kendskab til klassifikationsegenskaberne udtale sig om størrelsesor

denen af de nævnte parametre uden at udføre dyre forsøg.
Som eksempel på en sådan anvendelse af de simple klassifikationsegenskaber skal 

her omtales forholdene vedrørende en jordarts frostfarlighed.
Når man taler om frostfare i forbindelse med en jordart, tænkes på de skader, 

jorden ved sine af nedfrysning forårsagede deformationer kan påføre et bygværk: Dels 
kan der ske hævning af fundamenter og vejbelægninger ved frysningen, dels kan jorden 
opblødes ved optøningen. Frostfaren hidrører først og fremmest fra tendensen til dan
nelse af islinser i jordlegemet. Det skadevoldende herved er ikke blot vandets volumen- 
forøgelse under isdannelse, men især islinsernes evne til på uklarlagt vis at suge vand 

til sig 0g herved vokse til flere centimeters tykkelse.
For at frostfare kan opstå, må den pågældende jordart have vand i sine porer samt 

være beliggende i mindre dybde under jordoverfladen end 1,2 m, som herhjemme er 
frostens største nedtrængningsdybde. Er disse omstændigheder opfyldt, vil faren alene 

afhænge af jordartens opbygning.
De egenskaber, som her kommer på tale, angår kornskelettets evne til at trans

portere vand til islinsernes forøgelse. Hårrørsvirkning i jordskelettets porer befor
drer vandets transport op mod islinserne, medens jordskelettets modstand mod strøm

mende vand vil hæmme vandets transport.
Hårrørsvirkningen afhænger af porernes størrelse, som igen afhænger af korn

størrelsen. Små korn giver stor hårrørsvirkning, medens store korn giver lille virk
ning. Modstanden mod strømmende vand afhænger også af porernes størrelse og der
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med af kornstørrelsen. Små korn giver stor modstand, store korn lille modstand. Med 
tilnærmelse kan frostfaren derfor alene karakteriseres ved klassifikationsegenskaberne: 
kornstørrelse og kornfordeling.

På 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.

I sand er hårrørsvirkningen så lille, at der ikke kan suges vand til islinserne. I 
ler er suget stort, men modstanden mod strømning hindrer transport af betydning til 
islinserne. Silt er derimod en frostfarlig jordart, fordi hårrørsvirkningen da er til
strækkelig, medens modstanden mod strømning er relativ ringe.

2.4 Konsistensgrænser

For sand og grus kan man, som tidligere omtalt, angive en lejrings 
relative tæthed. For ler og silt kan dette imidlertid ikke gøres entydigt, 
og man benytter derfor her vandindholdet til at karakterisere tilstanden.
I det følgende skal omtales de for en lerart karakteristiske værdier af 
vandindholdet.

Når en lerart aflejres i naturen, fås til begyndelse en meget vandrig 
masse. Hvis leret forstyrres i denne tilstand, vil det meget let blive fly
dende. Efterhånden som lagtykkelsen tiltager, bliver lerarten mere kom
pakt og mister sin evne til at flyde, idet en del af vandet presses ud. 
Denne vandudpresning hidrører fra en konsolideringsproces, som er for
årsaget af vægten af det overliggende ler. Ved et vist vandindhold, fly
degrænsen overgår leret fra flydende til plastisk konsistens. Denne 
tilstand er karakteristisk derved, at leret ved tryk deformeres og fast
holder den deformerede tilstand, når trykket fjernes.

Ved yderligere vandudpresning forårsaget af belastning eller ved for
dampning vil vandindholdet igen formindskes, og lerets formbarhed bliver 
større, indtil det ved plasticitetsgrænsen wp går over fra plastisk 
til halvfast konsistens. Ved vandindhold under plasticitetsgrænsen kan le
ret let sprække, og det er normalt lige under plasticitetsgrænsen vand
mættet og mørkegråt eller -brunt.

Ved fortsat reduktion af vandindholdet nås svindgrænsen Wg. For 
ler, hvis vandindhold ligger på eller under svindgrænsen, vil en eventuel 
reduktion af vandindholdet ikke medføre nogen yderligere volumenredukti
on, idet porerne efterhånden tømmes for vand, mens leret skifter farve 
til lysegråt eller -brunt. Under svindgrænsen kan leret anses for at være
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Svindgrænse Ftydegræns^ Moræneler
1 Plasticitetsgræns^ i

h-H
Lillebæltsler

i Hc'Ir]

Fast | Halvfast | Plastisk | Flydende Dynd
1 1 1 w
1 LJ-

' \

^wL

"s Wp w w. O 100 200 300 400V.

Figur 2, 7 Konsistensgrænser, Figur 2. 8 Konsistensgrænser 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 plasticitetsgrænserne er vigtige karakteristika for en lerart. 
De defineres i praksis ved standardiserede laboratorieforsøg. Flydegræn- 
sen bestemmes således efter en procedure, der er indført af A. Casagran- 
de (1932), ifølge hvilken leret anbringes i en skål, hvorefter der med en 
særlig spatel laves en 8 mm dyb fure i leret. Skålen gives nu en række 
slag ved fald fra 10 mm højde, og man definerer flydegrænsen som det 
vandindhold, leret netop skal have, for at 12 mm af furen lukker sig, når 
skålen gives ialt 25 slag. Plasticitetsgrænsen, som også benævnes udrul- 
ningsgraensen, defineres som det vandindhold, hvor jordarten med hånden 
netop lader sig udrulle til 3 mm tykke tråde uden at knække.

De forskellige konsistensgrænser er illustreret på 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 indført kon
sistensindekset:

Konsistensindekset er bl. a. et udtryk for jordens styrke- og deforma
tionsegenskaber, idet disse afhænger af, hvor i intervallet wp - Wj^ det i
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lejringen forekommende vandindhold w ligger. Begrebet er analogt med den 
relative lejringstæthed i for sandjordarter.

På figur 2. 8 er vist nogle karakteristiske danske jordarters konsi
stensgrænser. Det ses, at ikke alene det plastiske områdes udstrækning 
(plasticitetsindekset), men også områdets placering på vandprocentskalaen 
er vidt forskellig. Dette skyldes, at de fine korn har størst vandbindings
evne, og fede lerarter får således relativt høje flyde- og plasticitetsgræn
ser.

2.5 Jordartsbeskrivelse

De i det foregående definerede egenskaber vedrørende jordens mikro
struktur lader sig alle bestemme talmæssigt ved simple laboratorieforsøg. 
Imidlertid kan man med den geotekniske viden, man i dag er i besiddelse 
af, ikke af disse grundlæggende egenskaber aflede de for den praktiske 
geoteknik vigtige styrke-, deformations- og strømningspara
metre. For at få tilstrækkelig gode oplysninger om disse parametre må 
man ofte ty til dyre forsøgsmetoder, som kun er aktuelle i forbindelse med 
opførelsen af store bygværker.

I forbindelse med opførelsen af mindre bygværker må man i stedet 
for ty til simplere forsøg og iagttagelser og ad den vej søge at nå frem 
til en kvalitativ beskrivelse af en jordarts egenskaber. De begreber, som 
må omtales, for at man kan give denne beskrivelse, er følgende:

1) Kornstørrelser
2) Farve og lugt
3) Inhomogenitet

4) Jordartsbetegnelser

KORNSTØRRELSER
Den bedste bestemmelse af kornkurven fås som tidligere omtalt ved 

sigtning og opslemning, men ofte har man brug for at danne sig et ind
tryk af kornstørrelserne uden først at behøve at udføre forsøg.

Sten-, grus- og s an df r a kt i one r n e kan skelnes med det blot
te øje og tydeligt føles med fingrene. Det fineste sand føles mellem tæn
derne som en knasen.

Gr o vs ilt har karakter af pudder eller mel; den er fløjlsblød og 
knaser ganske let mellem tænderne. Den besidder kun i nogen grad den
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såkaldte "harmonikastruktur", som viser sig, ved at en pølse af vådt ma
teriale kan trækkes ud og ind som en blød elastik. Denne struktur opstår, 
fordi adhæsionen mellem kornene er ringe, og vandet kan bevæge sig ret 
hurtigt i siltens porer. Et andet kendetegn er grovsiltens karakter af støv 
i tør tilstand. Således tørrer våd grovsilt på hånden hurtigt og kan let 
gnides af som støvfrit mel.

Fins ilt har i mere udpræget grad samtlige grovsiltens egenskaber. 
For den særegne "harmonikastruktur" gælder her, at det ved sammentryk
ning varer noget, inden vandet fremtræder på overfladen, og finsilten be
holder indtil da sin karakteristiske matte kulør.

Den rene lerfraktion udgør i tør tilstand en hård masse, som van
skeligt lader sig ridse med en negl. Den har i fugtig tilstand blankt skæ
rebrud og er formbar og meget klæbende. Harmonikastruktur eksisterer 
ikke, og fraktionen er i det hele let at kende.

FARVE OG LUGT
For den kvalitative bedømmelse af jordarter er endvidere farve og 

lugt af betydning.
De jordarter, der indeholder organisk stof, er oftest brune, sortgra 

eller sorte. Forvitrede jordarter er grågule, gul- eller rødbrune. I dag
lig tale kaldes forvitret ler ofte rødler og uforvitret ler blaler.

Overlejres en jordart af dynd, bliver dens farve særpræget grønlig- 
grå, og jordarten kan let forveksles med uforvitret jord, som har næsten 

samme grå farve. Stort kalkindhold giver jordarten en hvidgrå farve.
Tørv 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 på en jordarts egenskaber. 
Til denne farlige jordartsklasse hører også jordarter, som indeholder gy t j e. 
Denne substans, som hovedsagelig består af mikroorganismers ekskremen
ter, har ikke altid dyndets farve og lugt, men giver jordarten en lignende,
lav rumvægt.

inhomogeniteter

For en jordarts geotekniske egenskaber er graden af homogenitet af 
stor betydning, idet den afgør, om man kan regne de karakteristika, man 
iøvrigt har fundet frem til, for repræsentative for den pågældende jordart.

De faktorer, som gør jorden inhomogen, er indhold af fremmede be
standdele, revner og sprækker samt lagdeling.

a
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Indhold af skaller og planterester er ofte udtryk for, at jordarten er 
ganske ung d. v. s. næppe tidligere overlejret eller på anden måde 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 tertiære dybgrund, hvorimod 
granit, gnejs og andre skandinaviske bjergarter er transporteret hertil af 
isen. De nævnte indhold er derfor tegn på, at lagene stammer fra istiden 
eller tiden derefter.

Revner og sprækker er endvidere afgørende for jordens styrke, idet 
brud efter disse linier let opstår.

Konstatering af eventuelle laggrænser er vigtig, fordi de geotekniske 
egenskaber kan ændres brat ved en laggrænse.

Når talen er om inhomogenitet, må også omtales det særlige fænomen, 
der betegnes som "sprækket ler". Dette er ler fra Tertiær-tiden, som i ti
dens løb har udviklet visse brudflader - såkaldte sprækker - som har større 
vandindhold og dermed mindre styrke end den øvrige lersubstans. Fænome
net forekommer i septarieler og lillebæltsler og vil blive nærmere omtalt i 
afsnit 8. 5.

Da der i jord altid er tale om korn af forskellig størrelse, er be
grebet homogenitet naturligvis relativt. Således vil man betegne moræne
ler indeholdende alle fraktioner fra sten til ler som inhomogent, med 
mindre de enkelte fraktioner er ganske jævnt fordelt, i hvilket tilfælde 
man må kalde lejringen homogen.

JORDARTSBETEGNELSER
Ved enhver jordartsbedømmelse må man frem for alt huske på, at 

selv den bedst sorterede aflejring aldrig har alle sine korn liggende in
denfor een fraktion. Dertil kommer, at lerfraktionen har større 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 medfører, at samme lerprocent kan give jordarten vidt for
skellige fysiske egenskaber.

Det er bl. a. af sidstnævnte grund, at man ikke kan fastsætte grænsen 
mellem sand- og lerjordarter ved en bestemt lerprocent. Man har derfor 
valgt at lade formbarheden (plasticiteten) hos den fugtige jordart være af
gørende for betegnelsen, idet man vil kalde jordarten for ler, så
fremt den er formbar indenfor et vist va n d p r oc e n t o m -
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O 100/ Sand

Figur 2. 9 Teoretisk og realistisk skitseret inddeling i jordartsbetegnelser.

råde. Dette område varierer meget i omfang og beliggenhed på vandpro- 
centskalaen fra magre til fede lerarter, hvilket bl. a. fremgår af figur 2. 0.

Man vil således betegne en jordart med kun 15% ler fraktion og 50% 
sandfraktion som en lerart (sandet moræneler), da den vil væ- 

re i besiddelse af den nævnte formbarhed.
På lignende måde vil en jordart indeholdende 65% af fraktionen fint 

sand og kun 30% siltfraktion være at benævne silt, da den har ud- 

præget harmonikastruktur.
Andre jordartsbetegnelser som leret grus og siltholdigt sand 

forklarer sig selv, men det må fremhæves, at det ofte kan være vanske- 
Ugt at afgøre, om man f. eks. skal kalde en prøve meget sandet mo
ræneler eller lerrigt morænesand. Især for moræneaflejringer 
(flade kornkurver) kan det være vanskeligt at angive den rigtige betegnel- 
se, og det må igen erindres, at jo mere finkornet en fraktion er, jo min 
dre behøver dens procenttal at være for at influere på jordens egenskaber.

Dette forhold er yderligere illustreret på 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 repræsenterede fraktion navn
giver jordarten. Til højre er derimod skitseret en inddeling, som stem
mer overens med de betegnelser, man i realiteten vil benytte; jævnfør 
de omtalte eksempler på ler- og siltjordarter.

3*
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EKSEMPEL 2.2

Med det formål at give læseren et indtryk af talværdierne for de omtalte klassi
fikationsegenskaber er i nedenstående tabel givet en oversigt over nogle karakteristi
ske jordarters klassifikationsegenskaber.

Det skal udtrykkelig bemærkes, at de angivne talværdier på ingen måde er undta

gelsesfri.

Jordart ds Y
kN/m3

e w
%>

wL
%

Wp

% %
Ic Kalk

%
Lerf rak.

%

Smeltevandssand 2,64 -2,67 18-21 0,5-08 0-30 - - - - -0 ~0

Morænesand 2,65 -2,7 22-23 0,2-04 0-15 - - - - 0-25 <10615

Færdsk basaltsand 3,0-3,5 21-27 08-0,8 0-25 - - - - -0 ~0

Moræneler 2,67-2,73 21-23 0,3-0,5 10-16 16-27 10-14 6-13 06-1,3 10-20* 20-25

Smeltevandsler 2,67-2,73 20-22 0,5-0,7 17-25 23-35 12-18 11 -17 0,7-1,1 20-30

Yoldialer 2,7-2,75 19-20 0,8-10 28-30 45-65 20-25 25-40 0,6-08 30-70

Septarieler 2,75-2,85 19-19,5 1,0-1,2 34-44 70-110 20-40 50-70 0,95-105 10-40 60-80

Lillebæltsler 2,78-282 18-19 1,1-1,3 35-45 80-300 38-48 40-250 0,95-105 0-30 70-90

Norsk kvikler 2,65 -2,75 18-19,5 1,0-1,3 32-45 21-35 16-22 5-13 -2--I 40-65

Dynd 1,3-2,5 10-15 1 - 8 50-300 - - - - - 0-30

Skrivekridt 2,69-2,72 19-20 08-1,0 25-37 * - - 97-100 ~ 0

» Kalkmoræne dog < 60%
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3. Geostatik

3.1 Effektive spændinger og poretryk

Geostatikken omfatter de dele af geoteknikken, som behandler jords 
evne til at optage kræfter fra bygværker. For geostatiske problemer spil
ler spændingsbegrebet en væsentlig rolle - ligesom inden for al anden sta
tik. Da jord ikke er et homogent materiale, kræves en særlig behandling 
af begrebet spænding for at få forståelsen af de specielle egenskaber, som 
er karakteristiske for jord.

Lad os betragte en sandaflejring af uendelig vandret udstrækning, 
som vist på figur 3. 1. Vandspejlet er sammenfaldende med overfladen af 
det vandmættede sand, og den gennemsnitlige rumvægt af sand-vand-blan- 
dingen er overalt y . I denne aflejring lægges et snit, hvis lodrette be
grænsning er en cylinder med tværsnitsarealet 1. Øverste vandrette snit
flade ligger over jordoverfladen, medens nederste vandrette snit ligger 
dybden d under overfladen. Kræfterne på denne cylinder skal være i lige
vægt.

Figur 3. i Snit i aflejring af uendelig vandret udstrækning.
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Snit

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

Figur 3. 2 Vandrette snit i jordmasse.

I øverste snitflade virker et tryk svarende til vægten af den over
liggende atmosfære; men i geotekniske beregninger - ligesom i hydrauli
ske beregninger - regnes atmosfæretrykket lig nul, og alle andre tryk el
ler spændinger måles herudfra. Sandaflejringen er af uendelig vandret ud
strækning, og denne symmetri medfører, at summen af alle de kræfter, 
der virker på cylinderens lodrette begrænsning, er nul. Tilsammen påvir
kes alt indenfor snittet af tyngdekraften:

C = 7md.l

Til at holde ligevægt hermed forekommer kun kræfterne i det neder- 
ste vandrette snit. Disse kan opfattes som en jævnt fordelt spænding o• 
over arealet. Denne spænding, som kaldes den totale spænding, er 
defineret ved:

G = <r • 1 

hvoraf fås:

<r=7md 3.1

Det skal bemærkes, at de spændinger, der optræder i geotekniske 
problemer, stort set altid er trykspændinger. Som en følge heraf har man 
i geoteknikken forladt den i fagene ren og anvendt mekanik benyttede for
tegnskonvention, således at man inden for geoteknikken udelukkende regner 
trykspændinger positive.

Indledningsvis betragtes det nederste vandrette snit som et plant snit. 
Det vil således på vilkårlig måde skære gennem både vand og sandkorn, 
som vist på figur 3. 2 a. Da vandet i sandaflejringen er i ro, vil der være 
lineær sammenhæng mellem vandtryk u, som i geoteknikken benævnes den
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fra u
fra P,

—1— ■i--- '

o) Spændingsopdeling b> Spcendingsbidrog

Figur 3. 3 Spændinger i et kornmateriale.

neutrale spænding eller p o r e t r y k k e t, og dybden d under vandspejlet:

u = 7 d 3-2
w

Man kunne fristes til at opdele den totale spænding i et vandtryk u 
°g et tryk aR i eller mellem kornene, som illustreret på figur 3. 3a:

1 • <r = Axu + A2o-k 3- 3

hvor Aj og A2 er de delarealer, hvorover henholdsvis u og <rk virker 
(Aj + A2 = 1). Spørgsmålet er nu, hvor store disse delarealer er, og 
herover gerådede de lærde i hidsig debat for artier tilbage. Hæfter man 
sig ved, at snittet er plant, kunne man fristes til at tro, at den neu
trale spænding kun virkede over en mindre del af arealet, som antydet pa 
figur 3. 3 a. Denne fejlagtige antagelse har været arsag til flere katastrofer 
med dæmninger, fordi opdriften på fundamentsfladen kun var medtaget med 
en del af sin værdi.

At antagelsen er fejlagtig, kan man anskueliggøre ved at betragte et korn 
i snitfladen, som vist på figur 3. 3b. Spændingen i snitfladen må bestå af et 
bidrag fra kontaktkræfterne mellem kornene plus en spænding u svarende 
iil det alsidige poretryk. Poretrykket giver således også et bidrag i de dela
realer, der dækkes af korn, d. v. s.

1 • <r * (Ax + A2)u + A2
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Dette kan også forstås ved at ændre lidt på det vandrette snit. På fi
gur 3. 2 er vist et snit, der kun i middel er plant og vandret. Det er ind
lagt således, at det på intet sted skærer gennem sandkorn, men kun føres 
igennem vedberøringspunkterne mellem kornene. Da poretrykket er det sam
me i alle retninger, må den resulterende kraft fra poretrykket stadig være 
lodret, og da berøringsfladerne udgør en meget ringe del af det samlede 
areal, må den neutrale spænding indgå med meget nær det fulde areal.

Ved lodret projektion af kontaktkræfterne mellem kornene fås:

ZAPkL: A2' °k

Da kontakttrykkene cr^ kun virker på en meget ringe del af det sam
lede areal, må de antage meget store værdier. Kontaktareal og kontakt
tryk er begreber, som det har vist sig meget upraktisk at arbejde med. 
Forudsættes kornene små i forhold til udsnittets areal, vil antallet af berø
ringspunkter være meget stort, hvorfor man kan opfatte alle kontakttrykkene 
som en jævnt fordelt spænding <r over hele arealet. Denne spænding, som 
kaldes den effektive spænding, er defineret ved:

A2°k * 1,J

og ligning 3. 3 kan da skrives:

<r = u + cr 3. 4

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

Det kan måske undre, at denne relation skulle være så fundamental, 
når det betænkes, at to af leddene (cr og u) let kan beregnes (ligningerne
3. 1 og 3. 2), samt at det sidste led (o-) er en abstrakt størrelse. Relati
onens fundamentale betydning skyldes imidlertid, at den effektive 
spænding er af største betydning for såvel jordens styr
ke som for dens deformationer. Dette er eftervist både ved for
søg og i praksis.

I ovenstående er udelukkende benyttet en mekanisk model, nemlig sand
korn, der alene påvirker hinanden i berøringsfladerne. Denne model stræk
ker ikke til, når der er tale om de meget små korn, hvoraf ler er opbyg
get. I ler overføres kræfter ikke alene ved berøring, men også ved mas
setiltrækning, elektrisk frastødning og flere andre måder, hvis natur i det 
væsentlige er ukendt idag. Til trods herfor har det i praksis vist sig, at 
ligning 3. 4 også gælder for ler.
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Den lodrette effektive spænding kan i det betragtede tilfælde findes af 
ligning 3. 4:

J a - u = 7md " 7wd “ (T'm ' d 3*5

På grundlag af dette resultat indføres en ny rumvægt:

■yt = y - y 3, 6
m w

som kaldes den reducerede rumvægt. Udtrykket for den effektive 
spænding ændres da til:

<r = y1 d 3, 7

3. 5

Tilfældigt udsnit

Figur 3. 4 Tilfældigt udsnit i vandmasse.

Ovenfor er den reducerede rumvægt indført som en ren beregningsmæssig størrelse. 
Det er imidlertid muligt at udlede denne størrelse selvstændigt, hvilket illustrerer både 
dens fysiske berettigelse og dens navn, som kan fortolkes som den for opdrift re
ducerede rumvægt.

Vi betragter et vilkårligt volumen af en stillestående vandmasse i jordens tyngdefelt, 
som vist på figur 3. 4. Ligevægtsligningen for dette volumen kan skrives:

hvor

u dF + 0 3. 8

u er trykket på et lille fladeelement,
df" er en vektor, der udtrykker det lille fladeelements størrelse (df defineres 

positivt væk fra fladen F, ligesom i hydraulikken),
F er hele volumenets overflade,
p er densiteten af vandet,
g er tyngdens acceleration
du) er et lille volumen og
V er volumenet.
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JOF JOF r—1—i

\ I middel vondret

I middel lodret

I middel lodret

I middel varv

Figur 3. 5 Ligevægt af jordskellet alene.

Ligningen gælder for et vilkårligt volumen og er faktisk kun en kompliceret måde at 
skrive Archimedes' lov på.

Da g er konstant over hele volumenet, fås:

3. 9

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

I stedet for som før at betragte ligevægten af en cylinder, hvori både porevandet 
og sandkornene er indeholdt, og hvor man derfor anvender den gennemsnitlige rumvægt 
7kan man betragte ligevægten af jordskelettet alene. Dette er illustreret på fi
gur 3. 5. Til venstre ses den tidligere omtalte cylinder, som indeholder både sandkorn 
og vand. Til højre er med skravering angivet, hvad der ligger indenfor det nu betragte
de volumen - nemlig jordskelettet. Det nye snit følger sandkornenes overflade og går 
fra korn til korn i berøringspunkterne. Også dette volumen skal være i ligevægt. Ud
snittet påvirkes af følgende kræfter:

Tyngdekraften : dg7wV

hvor V er volumenet af jordskelettet alene.

Vandtrykket : f udF 
J F

som påvirker samtlige sandkorn på overfladen, samt 

Kontakttrykket :

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

Som før medfører symmetrien, at resultanten af kræfterne på snittets lodrette be
grænsning er nul.
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I lodret projektion bliver ligevægtsligningen:

VwV - fF Udfl ' Vk ■ 0 3‘ 10

Andet led kan ifølge Archimedes' lov erstattes med 7WV, medens tredje led kan opfattes 
som en jævnt fordelt effektiv spænding <r. Man får da:

d7V--yV-l-cr=0 3,11
S w w

Volumenet af jordskelettet er:

__I
1 + 1 * d

°S 3. 11 kan da skrives:

hvilket er identisk med de tidligere fundne formler for a og 7':

<r

7'

7'd

1 + e w

d + e - 1 - e8
1 + e

dg + e 
1 + e 7 w

Man kan således beregne den lodrette effektive spænding i jorden ved at betragte 
ligevægten af enten en cylinder, som indeholder både porevandet og sandkorn,eller ved 
at betragte jordskelettet alene. Til daglig benytter man naturligvis ikke disse kompli
cerede betragtningsmåder, men benytter enten ligning 3. 4 direkte eller bruger 7' som 
en ren regnestørrelse. I tilfælde, hvor det er vanskeligt at få oversigt over spændings
forholdene i jorden, vil man dog med fordel kunne vende tilbage til disse mere funda- 

mentale betragtningsmåder.

Det er i det foregående forudsat, at grundvandspejlet er sammenfa - 
dende med jordoverfladen. Hvis vandspejlet står højere end jordoverfla
den, som vist på figur 3.6. kan man anlægge helt analoge betragtninger. 
Anvendes ligning 3, 4 fås således:

Den totale spænding a ~ "^w^l + ^m

Den neutrale spænding u 7 w + d)

Den effektive spænding <r = <r - u 

Benyttes den reducerede rumvægt, fås direkte:

<r ■ 7' d

Resultatet er identisk med 3, 5 og 3. 7, hvilket viser, at vandstands- 
ændringer over jordoverfladen ikke ændrer den effektive spænding i jor
den, Dette gælder derimod ikke for vandstandsændringer, hvor vandspej- 
let ligger under jordoverfladen.
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VS

JOF

Figur 3. 6 Vandspejl over Figur 3. 7 Tør jord over grundvandspejlet,
jordoverfladen.

Lad os dernæst forudsætte, at jorden over vandspejlet er helt fri for 
vand. Det er da klart, at jorden over et vist snit, se figur 3. 7, bæres 
alene af kontakttrykket mellem kornene. Med bibeholdelse af definitionen 
for effektiv spænding giver dette:

<r = <r = Y,d d < dd o

hvor 7^ er jordens tørre rumvægt.
Forlænges snittet under vandspejlet, vil ligning 3. 4 give:

Den totale spænding <r = 7 ,d + 7 (d-d)r d o m ' o'
Den neutrale spænding u = y ^ (d - dQ)

Den effektive spænding cr = <r - u

medens anvendelse af den reducerede rumvægt direkte giver:

cr = 7 ,d + 7' (d - d ) d > ddo' o' o

EKSEMPEL 3. 1

Til venstre på figur 3.8 er vist en grusaflejring på klippe. Den relative densitet er 
dg ■ 2,65 og poretallet er e - 0, 70. Grundvandspejlet er sammenfaldende med jordo
verfladen. For hele laget fås følgende rumvægte:

, 2,65 *0,70 1.0
7m 1,0 + 0, 70

10 = 19, 7 kN/m3 

= 9, 7 kN/m371 19, 7 - 10, 0
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)50kN/m2 224 kN/m2
200 kN/m2 194kN/m'

Figur 3. 8 Grundvandssænkning i sand.

Den indrette spænding i Jorden kan nu beregnes i ethvert niveau pi grundlag af de 

ovenfor beskrevne metoder:

Den totale spænding 

Den neutrale spænding

Den effektive spænding

7 d1 m
19, 7 d

u * 7 wd * 10, 0 d

or * <r - U 

<r„ - 9, 7 d (kN/m2)

PI figuren er spændingsfordelingen

S—•“ir.:«-—
rencen, som er den effektive spænding. der fa8tholdes vand mel-

Vi tænker os nu, at grundvandspejlet sænkes ■ .
lem kornene over vandspejlet. Man fir da for zonen over vandspej .

y = 2I 65+0-. 10 * 15. 6 kN/m'*
'd 1, 0+0, 70

PI samme mide som ovenfor findes spændingsvariationen:
se o J

Over GVS:

Under GVS:

Den totale spænding 
Den neutrale spænding

Den effektive spænding

Den totale spænding 
Den neutrale spænding

Den effektive spænding

15, 6 d 
0

Den ændrede spændingsvariation ses til højre

e * a - u 
i * 15, 6 d (kN/m2)

„ = 15, 6 ■ 5, 0 + 19, 7 (d - 5, 0)

u • 10, 0 (d - 5. 0)_____________

<r * <r - u
4 * 29, 5 + 9, 7 d (kN/m2)

figur 3. 8.
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Den effektive spænding i jorden under grundvandspejlet er således forøget med 
Acr * 29,5 kN/m^;| alene på grund af |5 m vandspejlsænkning. Som tidligere omtalt vil 

dette forårsage såvel deformationer, der dog i grus vil være meget små, som forøget 
styrke, idet den effektive spænding er af afgørende betydning for disse forhold.

3.2 Kapillaritet

Det er en kendt sag fra fysikken, at vædskeoverfladen i et hårrør vil 
stige til et niveau, der ligger den kapillære stighøjde hc over den fri over
flade, som vist på figur 3. 9. I niveau med den fri overflade vil vædske-
trykket være nul (lig med atmosfæretrykket), hvorfor vægten G af væd-w
skesøjlen alene må bæres af adhæsionen mellem menisken og rørvæggen. 
Da vandet i hårrøret er stillestående, vil der være retliniet trykfordeling. 
Dette indses ved at betragte den lodrette projektion af kræfterne på vand
søjlen mellem et snit i den fri overflade og et vilkårligt andet snit. Tryk
fordelingen er vist på figur 3. 9 til højre. Vandsøjlen bæres af adhæsionen 
mellem menisken og rørvæggen, hvorfor hårrøret i niveau med menisken 
påvirkes nedad af en kraft, der er lig med egenvægten af vædskesøjlen G . 
Desuden påvirkes røret af tyngdekraften G^.

I tilstrækkeligt finkornede materialer vil man finde analoge fænomener, 
fordi de fine porer danner et indviklet system af indbyrdes forbundne hår
rør.

Figur 3. 10 viser et tilsvarende forsøg med en vandmættet prøve af 
ler eller silt. Prøvens højde er netop lig den kapillære stighøjde h . Og
så i dette tilfælde vil der være retliniet trykfordeling, som vist på figu-

Adhæsion

Hårrør

Vandsøjle

Hårrør

Fri overflade

Figur 3. 9 Kapillaritet i hårrør.
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Figur 3. 10 Kapillaritet i jordprøve.

ren til højre. Vandet i porerne holdes oppe af menisker i jordoverflad

som vist på figur 3.11. og disse påvirker jordskelettet med
over et større areal kan sættes lig en nedadrettet overfladespænding. Denne

kaldes den kapillære overfladespænding Pc- Benyttes eis
afsnit opstillede definitioner for spændinger, fas ved jordprøvens

deflade:

Den totale spænding 

Den neutrale spænding 

Den effektive spænding

hvilket betyder, at vægten af såvel vand som jord bæres af d 
spænding mellem kornene. Dette skyldes, at poretrykket er nul i 

niveau.

(T = 7 h
' m c

U = 0

<r = o- - u

q i ii 7 h
' m c

Figur 3.11 Menisker i h&rrør og i jordoverflade.

4
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Udgravning

------

$ 7, Ikke vandmættet
å

hc 'Å
§

t

^ Vandmættet
i

y>
■Å
'I

%
S Vandmættet
y

u = -Yw nc

u = O

Jordoverflade JOF

Kapillarvandspejl KVS 

Kapillarzone 

Grundvandspejl GVS

Figur 3. 12 Definitioner af vandspejl.

Ved prøvens øvre endeflade fås:

Den totale spænding <r - 0
Den neutrale spænding u = - 7whc

Den effektive spænding o- = <r - u

<r = + 7 h w c

Heraf fremgår, at der er effektive spændinger i jorden umiddelbart 
under jordoverfladen. Dette skyldes den kapillære overfladespænding, som 
presser de øverste korn nedad.

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

Betragtes ligevægten af den på figur 3.13 viste cylinder med tvær
snitsareal 1, fås:
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1 -Vw 1}
JOF = KVS

Kapillorzone

^Cylinder

Figur 3.13 Snit i jord med kapillaritet.

Den totale spænding <r = 7md

Den neutrale spænding u * 7W (d ■ ^3)

Den effektive spænding <r * <r - u

* * ?wd2 + d * 7w>

* ’ 7wd2 + 7'd

hvor 7' er den reducerede rumvægt og pc = 7wd2 er den kapillære over
fladespænding. Dette udtryk for den effektive spænding gælder uanset stør
relsen af d - altså også i kapillarzonen.

Der er ved denne betragtning ikke ændret ved de i sidste afsnit defi
nerede spændingsbegreber. Den totale spænding er vægten pr. arealenhed 
af alt over det betragtede snit; medens den effektive spænding er et ud
iryk for størrelsen af kontakttrykket mellem kornene.

Ovenstående udtryk for den effektive spænding kan også findes ved at betragte lige
vægten af jordskelettet alene. I Jordoverfladen påvirkes jordskelettet af meniskerne, som 
holder vandet oppe. Dette giver et spændingsbidrag pc * "l^dj- Under jordoverfladen på- 

de enkelte korn af tyngdekraften og af opdriften fra det omliggende vand. Jævnfør 
Archimedes' lov 3.9 afhænger denne opdrift alene af trykgradienten 33 * Tw »om «r 
den samme over og under grundvandspejlet. Heraf fås umiddelbart.

5 * Vj * * V d ' ‘rwd2 + yd

Fra fysikken vides, at den kapillære stighøjde er omvendt proportio- 
nal med hårrørets diameter. For jord gælder på tilsvarende måde, at den
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Porevmkelvand

Ikke vandmættet

Vandmættet

KVS

Memske

a) Porevmkelvand b) Kapillarkræfter

Figur 3.14 Den ikke vandmættede zone.

kapillære stighøjde er omvendt proportional med porestørrelsen, som igen 
er en funktion af kornstørrelse og poretal. Man har ved forsøg fundet føl
gende relation:

h d,_e = konstant c 10

hvor dlf) er kornstørrelsen for 10% gennemfald,og e er poretallet.
Konstanten afhænger af graderingen, kornformen, m. m. og kan variere 

o
mellem 0, 1 og 0, 5 cm . Dette giver for fine lerarter meget store værdier
af h (op til flere hundrede meter). At vandet kan hæves højere end ca. 

c
10 m, som svarer til atmosfæretrykket, skyldes lers specielle opbygning 
og har ret beset ikke noget med kapillaritet at gøre. Dog kan man i geo- 
statikken regne formelt, som om vand kan tåle negative tryk uden begræns
ning.

Over det kapillære vandspejl er jorden ikke vandmættet og består der
for af tre faser - sandkorn, vand og luft. Vandet fastholdes omkring sand
kornenes berøringspunkter ved hjælp af kapillarkræfter. Dette vand kaldes 
porevinkelvand. Overgangen mellem kapillarzonen og porevinkelvand- 
zonen er illustreret på figur 3.14. Overfladespændingen i meniskerne vil 
søge at presse kornene yderligere sammen, hvorved kontakttrykket og der
med den effektive spænding forøges i jorden over kapillarvandspejlet. For
øgelsen af den effektive spænding er årsag til en tilsyneladende sammen
hængsevne, hvilket er forklaringen på, at fugtigt sand kan stå med væ
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sentligt større hældning end tørt sand. Dette forhold tager man normalt ikke 
i regning, fordi såvel vandmætning som udtørring vil fjerne den tilsyne
ladende sammenhængsevne.

Fundering af større bygværker sker i reglen under det kapillære vand
spejl, hvorfor man inden for geoteknikken som oftest beskæftiger sig med 
vandmættet jord. Undtagelser herfra er vejbygning, bygning af jorddæm
ninger og landbrug, hvor man som oftest beskæftiger sig med ikke-vand- 
mættet jord. Forholdene kompliceres af tilstedeværelsen af luft i porerne, 
idet luftens sammentrykkelighed og kapillarkræfterne vil øve stor indfly
delse på spændingerne i jorden. Angående disse forhold henvises til spe
ciallitteraturen.

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

<r = a + u

som kun er udledt for spændingerne på vandrette snit. Ligningen gælder 
tmidlertid helt generelt - altså for spændinger i enhver retning.

eksempel 3. 2

På figur 3. 15 er vist en leraflejring på klippe. Vandspejlet er sammenfaldende med 
Jordoverfladen. Den relative densitet er d * 2, 65 og vandindholdet er w = 26%, hvoraf 
fås: 8

w ■ 26«/.

200 kN/m2 194 kN/m2

KVS 50 kN/m;

98 kN/m'

150 kN/m2 244 kN/m2

igur 3.15 Grundvandssænkning i ler.
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1 + 0,26
ym ' 1 0,26

2,65 1,00

10, 0 = 19, 7 kN/m

y = 19, 7 - 10, O = 9, 7 kN/m3

Lerets rumvægt er således den samme som rumvægten af det sand, som indgik i eksem
pel 3. 1. For grundvandspejlet sammenfaldende med jordoverfladen må spændingsforde
lingen da være identisk med fordelingen i eksempel 3. 1, som det fremgår af diagram

merne til venstre på dels figur 3, 15 og dels figur 3. 8.
Forskelle i spændingsfordeling for de to jordarter - sand i eksempel 3. 1 og ler i 

eksempel 3.2 - fremkommer først, når grundvandspejlet sænkes. Antages lerets kapil- 
lære stighøjde at være større end 5 m, fås følgende spændingsfordeling efter en sænk

ning af grundvandspejlet til kote - 5, 0*

Den totale spænding <r = 19, 7 d
Den neutrale spænding u = 10, 0 (d - 5, 0)

Den effektive spænding <r s <r - u
J = 50 + 9, 7 d (kN/m2)

hvor p * 50 kN/m2 er den kapillære overfladespænding. Spændingsfordelingen er opteg

net til højre på figur 3. 15.
Grundvandssænkningen har forøget den effektive spænding i hele aflejringen med 

50 kN/m2. Den effektive spænding i jorden er den samme, hvad enten grundvandspejlet 
sænkes 5 m eller overfladen belastes med en jævnt fordelt belastning på 50 kN/m2 med 

uændret beliggenhed af grundvandspejlet.
Forudsættes det, at jordskelettet deformeres elastisk efter følgende relation > Ke, 

kan jordoverfladens sætning 6 beregnes. Antages K « 10000 kN/m2, fås 6 ■ =

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

3.3 Hviletryk

I de to foregående afsnit er der givet en nærmere behandling af spæn
dingsbegrebet for jord. I disse afsnit har man dog indskrænket sig til at 
betragte de lodrette spændinger i jorden, d. v. s. spændingerne på vandrette 
snit. I det følgende skal vi nærmere betragte de vandrette spændinger i 
jorden.

Lad os som vist på figur 3. 16 betragte en udstrakt aflejring af tør 
jord med vandret jordoverflade. Betragtes spændingerne på sidefladerne af 
en elementarfirkant beliggende i dybden d under jordoverfladen, ses det, 
at forskydningsspændingen må være nul både på elementarfirkantens to vand
rette sideflader og på dens to lodrette sideflader. Det skyldes, at en hvil
ken som helst lodret linie ned gennem jorden vil være en symmetrilinie
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Pigur 3.16 Spændingerne i en jordaflejring 
med vandret jordoverflade.

[..Min: ... Tmiiiiiiiiiiii iiiUU
di Yd

GYS

.

d2
.

• *-

0" Oj»8j-fu ■ e+u
Ym

Figur 3.17 Hviletryk på en lodret, 
ubevægelig væg.

for spændinger og deformationer i jordmassen. Som konsekvens af, at for
skydningsspændingerne på jordlegemets sideflader er nul, er jordens lod
rette og vandrette spændinger åbenbart hovedspændingerne.

Størrelsen af de lodrette hovedspændinger vil kunne beregnes efter de 
i de to foregående afsnit givne principper.

Beregningen af de vandrette hovedspændingers størrelse vil vi indled
ningsvis basere på elasticitetsteorien, idet vi dog ved bedømmelsen af re
sultatet af beregningerne må tage i betragtning, at jord næppe vil kunne 
betragtes som et ideal-elastisk materiale.

Lad os benævne den lodrette hovedspænding og den vandrette hoved
spænding 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 + “b^ 3' 12

'det det erindres, at der vinkelret på papirets plan på figur 3. 16 virker 
en Spænding af størrelsen

Da man imidlertid af symmetrigrunde må have * 0, får man;

<r. » ■!—-— er 3. 13b 1 - v a

v er for de fleste byggematerialer af størrelsesordenen 0,3. Antages dette 
°gså at gælde for jord, finder man således i en naturlig aflejring den stør- 

hovedspænding virkende lodret (på vandrette snit), og den mindste 
hovedspænding ø-^ virkende vandret (på lodrette snit) og af størrelsen:

"3 * 'l*0 3. 14
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Konstanten K°, som afhænger af Poisson's forhold v, benævnes hvi- 
letrykskoeff icienten, idet man taler om, at jorden er i hviletilstand, 
når der som vist på figur 3. 16 ikke i jorden foregår bevægelser med vand
rette komposanter.

Hviletrykskoefficienten K° må som konsekvens af det tvivlsomme i at 
anvende elasticitetsteorien, bestemmes ved forsøg. Sådanne forsøg synes 
at vise, at K° rent empirisk kan udtrykkes som;

K° = 1 - sin (?tr 3. 15

hvor <p er en for den pågældende jordart karakteristisk størrelse, som tr
benævnes den triaksialt målte, effektive friktionsvinkel. Størrelsen vil blive 
nærmere omtalt i kapitel 8. Da »>t for de fleste jordarter antager værdier 
mellem 20° og 40°, vil K° tilsvarende antage værdier mellem 0, 4 og 0, 7.

Formel 3. 15 gælder ikke for forbelastede lerarter (nærmere omtalt i 
kapitel 6), hvor værdien af K° kan overstige 1.

Vi har ovenfor kun betragtet tør jord. Såfremt der er tale om vandmæt
tet jord, må vi erindre, at vandtrykket i et givet punkt af jorden er ens i al
le retninger. Formel 3. 14 gælder følgelig kun for de effektive spændinger, 
således at man for henholdsvis den vandrette effektive spænding og den vand
rette totale spænding i en jordmasse i hviletilstanden kan skrive:

^ K° 3. 16

0-3 = 0-3 + u = 0^1 K° + u 3. 17

Anbringes der i en jordmasse som vist på figur 3.17 en lodret, ube
vægelig væg på en sådan måde, at aflejringen ikke forstyrres, vil trykket 
mellem væggen og jordmassen i henhold til de på figur 3. 17 benyttede be
tegnelser, kunne beregnes af formel 3. 17:

= ;3 + u = [ P + Vi + (7m - *„> d2l K° + >wd2 3' 18

Størrelsen kaldes normalt jordtrykket på væggen i hviletilstanden; 
den betegnes med bogstavsymbolet e°, og den angiver altså kontakttrykket 

mellem jordens korn og væggen. Størrelsen u kaldes vandtrykket på væggen.
Hviletrykket virker i praksis kun på konstruktioner, som er ueftergi- 

velige. Eksempler på sådanne konstruktioner er: Støttemure på klippe samt 
lukkede tunnel- og ledningstværsnit.

Hviletryk har man kun, såfremt de konstruktioner, der afgrænser jord
massen, er absolut ubevægelige. Såsnart der sker bevægelse af konstruk
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tionerne, ændres trykket, og sker der en tilpas stor bevægelse, kan der 
i jordmassen udvikles en brudtilstand. De problemer, der herved opstår, 
vil blive behandlet i kapitlerne 8 til 16.

EKSEMPEL 3. 3

På figur 3. 18 er vist en 4 m høj kældermur. Muren er bagfyldt med sand med den 
mættede rumvægt 7m ■ 20 kN/m3 og den triaksialt målte, effektive friktionsvinkel 

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

Spændingstor deling
På vandret snit på lodret snit

Jordtryk Vondtryk

40 kN/m120 kN/m‘

Figur 3.18 Hviletryk på ubevægelig kældermur.

Kældermur

VI vil beregne det maksimale moment 1 muren. Antages kældermuren ubevægelig, 
vU den være påvirket af hviletryk. Af formel 3,15 fås hviletrykskoefficienten:

K° - 1 - sin 30° ■ 0, 5

Herefter findes spændingsfordelingen i jorden. Eksempelvis fås i kote - 4 for 
spændingen på 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

Spændingsfordelingen er 1 øvrigt vist på figur 3.18. Såfremt der ses bort fra mu- 
r®ns Indspænding, fås følgende maksimale moment:

Mmax " 064 ('3 * u) l2 • 0, 064 • 60 • 4, 02 * 61,4 kNm/m.
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4. Plane strømninger

4.1 Darcy’s lov

Omkring midten af det nittende århundrede udførte den franske inge
niør Darcy forsøg med sandfiltre til rensning af vandet i springvandene i 
Dijon, Frankrig. På grundlag af forsøgene opstillede Darcy i 1856 en for
mel - den såkaldte Darcy1 s lov - hvis betydning for læren om vands 
strømning i jord kan sammenlignes med den betydning, den næsten 200 år 
®ldre Hooke's lov har haft for statikken. De simple forsøg, der lå til 
grund for tilblivelsen af Darcy1 s lov er i det store og hele analoge med 
moderne forsøg til måling af jordarters gennemtrængelighed for vand.

Figur 4. 1 viser princippet i et sådant forsøg. De to beholdere er for
bundet med et rør med tværsnitsarealet A. I røret er placeret en jordprø
ve af længden L. Ved at tilføre vand til beholderen 1 og ved at holde vand- 
spejlet i beholderen 2 i konstant niveau ved hjælp af en overfaldsanord- 
ning fremkaldes under forsøget en stabil tilstand, hvor der til en given 
vandtilførsel - og dermed vandføring gennem jordprøven - svarer en be-

1

/o0 m'/i Figur 4.1 Darcy's forsøg.

1

Jordprøve

\
Qm’/s
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Jord med
poretal e

’'Tørt

i 1*e
1 s e

Vand
mættet

Q m3/s r

Figur 4.2 Vandspejls bevægelseshastighed.

stemt niveauforskel Ah på vandspejlene i de to beholdere. Det viser sig 
ved forsøgene, at der er direkte proportionalitet mellem vandføring Q og 
niveauforskel A h, samt at vandføringen er direkte proportional med jord
prøvens areal og omvendt proportional med jordprøvens længde.

Dette er af Darcy udtrykt i formlen:

hvor k er en konstant, der kaldes p e r m e ab i 1 i t e t s k o e f f i c i e n t e n Det 
betydningsfulde ved Darcy's opdagelse var, at vandspejlenes beliggenhed 
kun har betydning ved deres højdeforskel Ah. Denne højdeforskel kaldes 

også forskellen i trykniveau.
Den ligning, der i dag kaldes Darcy's lov, er en variant af formel 4 1-

4. 2

hvor v = ^ , der kaldes filterhastigheden, er den hastighed, som 
den samme vandføring giver i et rør af samme tværsnit som jordprøven, og 
hvor i = ", som kaldes gradienten, er faldet i trykniveau pr, længdeen
hed i strømretningen, idet faldet Ah regnes alene at finde sted 1 jordprøven.

Inde i prøven vil hastigheden variere fra punkt til punkt på grund af 
jordskelettets indviklede opbygning. Da porerne i gennemsnit udgør en vis 
del af hele arealet, taler man om hul r u m s h a s t i ghe de n v , som de
fineres ved følgende formel:

1 + e v 
e
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Hulrumshastigheden, som altid er større end filterhastigheden, har 
betydning for vandspejlsbevægelser i jord. Figur 4. 2 illustrerer dette for
hold. Såvel det tomme kar til venstre som det jordfyldte kar til højre til
føres pr. tidsenhed vandmængden Q. Ifølge kontinuitetsligningen må vand
spejlet i karet til venstre hæves med hastigheden vy * Q/A. I karret til 
højre er en del af volumenet i forvejen optaget af jordskelettet og kun den 
resterende del af volumenet står til rådighed for opfyldning med vand. I- 
følge definitionen på poretallet er forholdet mellem porevolumenet og total

volumenet lig y ^ , hvorfor kontinuitetsligningen giver:

t—§— Av » Q 1 + e v

hvor vandspejlshastigheden vy er identisk med hulrumshastigheden vg.
Såfremt jorden i forvejen er delvis vandfyldt med mætningsgraden Sw, 

forøges vandspejlets bevægelseshastighed yderligere, idet man får:

(l V e
1 + e Av * v Q

Det forsøg, hvis princip er vist på figur 4. 1, kaldes et permeabili- 
tetsforsøg, fordi formålet er at bestemme den parameter - permeabilitets- 
koefficienten - der karakteriserer en given jordprøves vandgennemtrænge- 
lighed. I forsøget optræder den simpleste form for strømning i jord - 
nemlig parallelstrømning, som er et eendimensionalt fænomen. Ligesom 
vec* definitionen af effektive spændinger er dette en idealisering af de fak
tiske forhold, idet jorden forudsættes at være homogen. Vandets hastig
hed antages at være den samme i størrelse og retning i ethvert punkt af 

Jorden. Bortset fra de sjældne tilfælde, hvor det måtte være af interesse 
at betragte de indviklede strømforhold i porerne, er denne idealisering 
rimelig - på samme måde, som det har vist sig rimeligt at ækvivalere 
kontakttrykkene mellem kornene med en jævnt fordelt effektiv spænding.

Figur 4. 3 viser et permeabilitetsforsøg, hvor jordprøven ligger skråt, 
i betragter et strømrør gennem jordprøven og tænker os dette ført helt 

°P i begge beholdere. For dette strømrør gælder den fra hydraulikken 
kendte energiligning:

P1 V1 p2 v2
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Figur 4. 3 Parallelstrømning.

Trykniveau i punkt E

Stondrør

I denne ligning indgår:
p/7w som er trykhøjden,
z som er den geometriske højde (målt positiv opad fra et vil

kårligt valgt udgangsniveau), 
ov /2g som er hastighedshøjden og

Ah som er energitabet mellem to vilkårligt valgte snit betegnet 

med indices 1 og 2.

Den hastighed, hvormed vandet strømmer gennem jordprøven, er så ringe 
at man helt kan se bort fra hastighedshøjden v2/2g, hvorved ligning 4.3

reduceres til:

Z1
P2

z2 + r, + A h

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

ke-konservative kræfters arbejde, kan energiligningen fortolkes således, 
at enhver strømning vil foregå fra punkter med større trykniveau til punk-
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ter med mindre trykniveau. Det forudsættes herved, at vandet ikke tilfø
res energi, hvilket er rimeligt for strømninger i jord. En strømning kan 
således foregå mod både stigende og faldende tryk, men kun mod faldende 
trykniveau.

I stillestående vand er trykniveauet uafhængigt af dybden, fordi en æn
dring Az af den geometriske højde modsvares af en tilsvarende ændring i 
tryk, Ap « y^Az. Man taler da om hydrostatisk trykfordeling.

I den venstre beholder (strækning A-B) på figur 4. 3 vil trykniveauet væ
re konstant lig hj, og i den højre beholder (C-D) konstant lig hI et 
givet punkt E i jordprøven vil poretrykket u være identisk med det oven
for omtalte vandtryk p, hvoraf fås:

h = z + 4 4y__________*w

hvor: hj > h > h2< Ligning 4. 4 udtrykker da:

Trykniveauet er lig summen af den geometriske høj
de og trykhøjden, som svarer til poretrykket i det be
tragtede punkt.

I

Udgangsniveauet (z = 0) kan som tidligere nævnt vælges vilkårligt, for
di kun forskellen i trykniveau indgår i problemet. En mere anskuelig fore
stilling om trykniveau kan opnås ved følgende betragtning:

I et standrør placeret med forbindelse til porevandet i punkt E, vil 
vandspejlet stå i et niveau, der ligger afstanden h over udgangsniveauet. 
Uette skyldes, at der er hydrostatisk trykfordeling i standrøret. Trykni

veauet er da det samme i punkt E og ved vandoverfladen i standrøret, hvor 
u * °, og hvor den geometriske højde altså er lig trykniveauet h.

Helt generelt gælder derfor:

Trykniveauet i et givet punkt 
vandet vil stige i et standrør.
Porevandet i punktet.

Såfremt udgangsniveauet for trykniveauet af praktiske grunde vælges 
sammenfaldende med planum, kan et trykniveau for eksempel angives ved 
koten til vandspejlet i standrøret.

4. 5

er det niveau, hvortil 
der er forbundet med

s



KAPITEL 4

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
hænger af jordprøvens egenskaber, men også af egenskaberne ved den væ
ske, der gennemstrømmer prøven. Da strømningen i porerne er laminær 
må modstanden mod strømningen være proportional med vandets viskosi
tet rj. I formel 4. 1 burde desuden indgå vandets rumvægt sammen med 
Ah, således at formlen skulle lyde:

y Ah y
Q ■ KA-fr- eller k * kt

hvor konstanten K udelukkende afhænger af det givne jordskelets geome
triske egenskaber, og er uafhængig af den strømmende væskes egenska
ber. Da man i praksis kun har at gøre med vand, og da k i reglen vil

y
være behæftet med stor usikkerhed, bliver afhængigheden af — = £ oftest 
negligeret. Man skal dog være forsigtig hermed, når resultatet af labora

torieforsøg overføres til strømninger i naturen: Ved 7°C er vandets kine- 
matiske viskositet v således ca. 40% større end ved 20°C.

Permeabiliteten afhænger først og fremmest af kornstørrelsen. Dette 
er illustreret på figur 4. 4. Den fuldt optrukne og den punkterede linie vi
ser resultatet af en forsøgsrække med sand, medens den lodrette linie vi
ser forsøg med en lerart, hvis poretal varieredes mellem 0, 55 og 0 85 
De stiplede linier illustrerer de vide grænser, indenfor hvilke permeabi
liteten kan variere.

Som det fremgår af figuren, må man ved en forsøgsmæssig bestem
melse af permeabiliteten for en given jordart koncentrere sig om at be
stemme permeabilitetskoefficientens størrelsesorden - og ikke om at be
stemme eventuelle decimaler på koefficienten.

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

(* + el>el 
k2 (1 * e2) e2

hvor kj og k2 er permeabiliteten ved poretallene ej og e„ Da sands po
retal kan variere indenfor grænserne 0, 35 < e < 0, 8 vil forholdet mel
lem største og mindste permeabilitet sjældent blive større end ca. 5 For
ler er forholdene mere komplicerede na »n „8u,i u „H e, og en pålidelig afhængighed af lej-

4. 6
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f’igur 4, 4 Permeabilitetens afhængighed af kornstørrelsen.

ringstætheden er derfor ikke fundet, men forholdet mellem største og 
mindste permeabilitet for en given lerart kan ligge pS værdier højere end 
1000. faldende med voksende kornstørrelse. Da man af ler kan opnå intak
te prøver, hvorpå permeabilitetsforsøg kan udføres, har en sådan afhæn
gighed af lejringstætheden ikke samme interesse som for sand, hvis na
turlige poretal må søges genskabt i laboratoriet.

Permeabilitetsforsøg indeholder ret væsentlige fejlkilder. Lnder prø
veoptagning forstyrres prøven og strukturen ændres. For sands vedkom
mende kan dette afhjælpes ved at foretage forsøg med flere poretal og 
korrigere efter ovenstående formel. Dette lader sig ikke gøre med ler, 

som vil fg en mindre permeabilitet i de områder, der forstyrres og her
ved lejres tættere. 1 velgraderede prøver vil der være tendens til udvask- 
nlng af de fine korn, hvilket medfører stigende permeabilitet. Endelig in
deholder vandet i laboratoriet en vis mængde luft, i modsætning til grund

vandet. Denne luft kan samle sig til blærer i prøven, hvorved forsøgsre
sultaterne kan behæftes med alvorlige fejl.

s*



KAPITEL 4
4. 8

Gyldighedsområdet for Darcy's lov har en øvre grænse. Ved store korn og store 
hastigheder vil modstanden mod strømningen ikke være proportional med hastigheden, 
men med anden potens af hastigheden. Generelt kan loven derfor skrives:

^ u 2i - av + bv
som påvist af F. Engelund (1953). For små værdier af v fås a =

Turbulensleddet (bv2) vil være mindre end ca. 10% af det laminære led (av), når:

R « — < 4 e v

hvor d er sandets middelkorndiameter.

4.3 Løftning
Støbning af fundamenter under vand er en besværlig og bekostelig pro- 

som helst undgås. Ved støbning af fundamenter under det uforstyrre
de3 grundvandspejl søges vandet derfor fjernet fra byggegruben, og en af 

de simpleste former for strømning, som man støder på i praksis, hæn
ger sammen med denne problemstilling. Figur 4. 5 viser et eksempel på for

holdene før støbning. Et mindre permeabelt lerlag gennemskæres i en vis 
dybde af et meget permeabelt sandlag, der står i direkte forbindelse med 
en sø Vi tænker os, at jorden mellem de nedrammede spunsvægge er ud
gravet vådt, d. v. s. at vandspejlet i byggegruben under udgravningen står 
i samme niveau som vandspejlet i søen. Når udgravningen har nået linien 
C-D indledes udpumpningen af vandet fra byggegruben. Ved sænkningen 
af vandspejlet etableres en forskel i trykniveau, hvilket forårsager en

Standrør

Figur 4. 5 Løftning i en byggegrube.
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strømning fra søen gennem sandlaget og lodret op gennem jorden indenfor 
firkanten ABDC. Benyttes oversiden af sandlaget som udgangsniveau (z = 0) 
fås af definitionen for trykniveau:

Trykniveauet i søen + z * h.
7w

Trykniveauet i vandet over linien C-D ~ + z = h„
7w

Hvis sandlaget er så permeabelt, at det i forhold til lerlaget ikke yder 
modstand mod strømningen til byggegruben, vil der overalt i laget være 
samme trykniveau som i søen. Dette er på figur 4. 5 antydet med standrøret 
til højre 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 på strømningen indenfor firkanten ABDC, 
fordi der er tale om en parallelstrømning, d. v. s. eendimensional strøm- 
ning, ligesom i Darcy's forsøg:

v ki = k A h 
d“o

q kb A h
d“o

Det fundne q, som er vandføringen pr. løbende m af byggegruben, 
hegges til grund for dimensioneringen af pumpeanlægget, som skal holde 
kyggegruben tør.

Figur 4. 6 giver et mere detaljeret billede af forholdene i og udenfor 
bysgegruben. Udenfor byggegruben er der hydrostatisk trykfordeling, fordi 
vandet er stillestående. Trykniveauet er hj, som vist med punkteret li
nie. Den tilsvarende poretryksfordeling er også vist punkteret. Indenfor 
byggegruben er der hydrostatisk trykfordeling med trykniveauet hg i det 

stillestående vand. Strømningen op gennem lerlaget er en parallelstrømning 
1 homogen jord, hvorfor trykniveauet varierer retliniet fra hj til hg. Så

fremt d angiver dybden under byggegrubens bund, fås følgende udtryk for 
trykniveauerne i lerlaget:

h « hg + |- Ah
d • 0 h ■ hg

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

_____ i byggegruben -------  udenfor byggegruben

Figur 4.6 Detaljer af eendimensional strømning i byggegrube.

Indsættes dette i udtrykket 4. 4 for trykniveau, fås følgende udtryk for 

poretryksfordelingen:

u * 7W (h ' z) \lh2 Ah - (dQ - d)]

u = 7W (dj + d + di)
d " 0 u - 7wd: 

d = dQ u • ywh1

Dette giver, som man kunne have forudset, også en retliniet pore
tryksfordeling, som vist til højre på figur 4. 6. Hældningen afviger blot 
fra hældningen af den hydrostatiske fordeling.

Med en kendt rumvægt af jorden og en kendt poretryksfordeling kan de 
effektive spændinger i jorden findes.

I den vilkårlige dybde d fås:
Den totale spænding tr = 7wdj + 7md

Den neutrale spænding u = 7w(d1+d + di)

Den effektive spænding <r = <r - u

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

Rumvægten 7m udtrykker vægten af såvel vand som jord, og benyttes 
ved beregningen af den totale spænding. For stillestående vand indførtes i 
kapitel 3 den reducerede rumvægt 7', som tager hensyn til vandets op
drift på kornene, og som benyttes ved beregningen af den effektive spæn
ding i stillestående vand. For at beregne den effektive spænding i et jord-
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legeme, hvorigennem der strømmer vand, må rumvægten korrigeres for 
de kræfter, hvormed strømningen påvirker jordskelettet. Ved brug af lig
ningen: <r * <r + u, fandtes ovenfor følgende udtryk for den effektive spæn
ding:

? " (*' * TV* d

Dette lægges til grund for definition af den effektive rumvægt: 

7 • 7' + 7wi 4.5

hvor øverste fortegn gælder for en lodret nedadrettet strømning, medens 
nederste fortegn gælder for en lodret opadrettet strømning.

Ved udledelsen af såvel 7* som 7 er grundligningen: v * <r + u benyttet som ud
gangspunkt, og rumvægtene er indført som rene regnestørrelser. Bag udledelsen lig
ger dog et fysisk fænomen - nemlig Archimedes lov, som påvist for 7* i kapitel 3. 
Det påvistes her, at vægten af jordskelettet alene kan udtrykkes ved:

7' • 7 - 7' 'm ' w

hvor 7 ^ var trykgradienten i stillestående vand. Denne regel gælder helt generelt. 
For ovenstående eksempel fandtes således for poretryksfordelingen i leret under byg
gegruben følgende udtryk:

u * T'w (dl + d + dl) 

hvoraf fås:

33 -

Udtrykket for den effektive rumvægt fås direkte ved at fradrage trykgradienten:

7" * 7m-^w + 7wl> * -rwl

Den effektive rumvægt er udtryk for vægten af Jordskelettet, når der er reduceret 
f°r den af strømningen forøgede opdrift.

Størrelsen 7 1, som kaldes »trømk raft en, angiver størrelsen af de 
kræfter, hvormed strømningen påvirker jordskelettet indenfor et enhedsvo- 
lumen. For lodret parallelstrømning er strømkraften udtryk for ændrin- 
8en i den opdrift, hvormed stillestående vand påvirker jordskelettet. Ned- 
adrettet strømning formindsker opdriften, medens opadrettet strømning 
forøger opdriften. Forøgelsen kan blive så stor, at opdriften på det en
kelte korn bliver lig kornets egenvægt. Dette svarer til, at kontakttryk-
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kene og dermed den effektive spænding bliver nul:

<r = (71 ~ 7 w i) d = 0

Den gradient, som er nødvendig for at opnå dette fænomen, kaldes 

den kritiske gradient:

Når der ikke længere er kontakt mellem kornene, betyder dette for sands 
og silts vedkommende, at jorden opfører sig som en væske med rumvægten 
y . I praksis vil dette fænomen, som kaldes løftning (eller populært kvik
sand), ikke optræde så udtalt som antydet, fordi dette kræver en helt homogen af
lejring. Det vil forekomme i de punkter af byggegruben, hvor gradienten på 
grund af inhomogeniteter er størst. Her vil kunne iagttages en erosion i san
dets overflade, hvor sandkornene kan løftes fri af de øvrige korn og føres 
bort af strømmen. I disse punkter vil der desuden være en alvorlig risiko for 
at jorden svigter, hvis den belastes. Det katastrofale, ved at løftning optræ
der i bunden af en byggegrube, er åbenbart. Der kan dog ikke være hold i den 
gamle myte, om at kviksand kan suge mennesker ned, idet en opdrift på ca 
20 kN/m3 er rigeligt til at forhindre en drukneulykke.

I det foregående er skildret løftning af et jordlag lige under jordoverfla
den. Der kan naturligvis også foregå løftning, hvor flere jordlag overlejrer 
hinanden. Generelt kan siges, at løftning indtræder såfremt de 
effektive spændinger i jorden bliver negative. I sand vil 
fænomenet vise sig ved, at sandet opfører sig som en 
væske. I ler vil hele laget blive løftet, fordi der dannes 
en vandfyldt lomme under laget.

Det skal endelig understreges, at den vandmængde, der løber til byg
gegruben, er proportional med permeabiliteten af jorden i byggegrubens 
bund, medens gradienten i jorden er uafhængig af permeabiliteten Den 
tilstrømmende vandmængde har principielt intet at gøre med faren for løft
ning. Der kan nævnes flere eksempler på byggegruber, hvor vandtilstrøm
ningen var ringe, men hvor vandførende lag under byggegruben alligevel 
forårsagede løftning.

EKSEMPEL 4. 1

Vi betragter det på figur 4. 5 viste eksempel. Sandlagets overside udgravningens bund før pumpningens påbegyndelse i kote - ■/'"i™ " " ' k°‘e * 7 °* 
leret er y * 21 kN/m3. ' Den lo,ale rumvægt af

m
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Hvor meget kan vandet sænkes i byggegruben, såfremt søens vandspejl står i ko
te + 3?

Man finder:

X
Y„

21 - 10
TT- 1, i A h

d“o

Ah=id *1,1-4, 0 = 4, 4m co*'
Når vandspejlet er sænket til kote - 1,4 vil faren for løftning følgelig være over

hængende.
Hvor stor er sikkerheden mod løftning, når vandspejlet i byggegruben er sammen

faldende med bunden, og når søens vandspejl står i kote 0?
Hvis vi definerer sikkerheden, som forholdet mellem den kritiske og den virkeligt 

optrædende gradient, fås:

i

f 1

A h 3, 0 
dQ 4.0

‘c
T

0, 75

1,47

For fj • 1 fås i * ic, hvilket vil give løftning.
Sikkerheden kan imidlertid også defineres, som forholdet mellem de stabiliserende 

og de løftende kræfter i linien A-B:
2

Løftende u ■ 70 kN/m
Stabiliserende a * 4, 0 • 21 = 84 kN/m2

f2 1,20

For f2 • 1 fås <r * u, hvilket giver é * 0. Løftning indtræder således netop, når

f2 ’
Til trods for at begge betragtninger er i overensstemmelse med gængs definition 

af begrebet sikkerhed, er resultaterne afgørende forskellige. Denne tvetydighed i begre- 
bet sikkerhed er desværre almen ved beregning af jordlegemers stabilitet, f^ er be- 
regnet på grundlag af effektive spændinger, medens f2 er beregnet på grundlag af to
tale spændinger. Forskellen skyldes, at poretrykket u er medtaget i tæller og nævner 
ved beregningen af f2, men ikke ved beregningen af fjS

Lægges u

 ^ m w^o
—

■7 (d 4 d.) til i tæller og nævner, fås: 
w ' o 1#

(>m~>w> do^w<do4dl)
~ >w*h + '*w(do + dl>

7 d 4 7 d. ' m o w 1
7 h,' w 1

Z ■ f2

Heraf fås følgende lovmæssighed:

fl > f2 > l! fj * f2 * ‘S fl < f2 < 1

Dstt. er illustreret på figur 4.7. hvor eikk.rh.den(-.rne) er optegne, som funktion 
ftf vandspejlets beliggenhed i søen.
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Vandspejlskote 
I søen

+1,3—I—

20% 10% 5% Hyppighed for 
årsmaksimum

Vandspejlskote 
i soen

_ Løftning

Sikkerhed

f, - f.

Figur 4. 7 Sikkerhed mod løftning. Figur 4. 8 Hyppighedskurve for vand-

spejlets årsmaksimum.

For at undgå denne tvetydighed kunne følgende generelle definition anvendes: "Sand
synligheden for brud skal være 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 nødvendig for at løse problemet efter dette 
krav. Figuren viser den akkumulerede hyppighed for årsmaksimum af vandstand i sø
en. Af kurven fremgår, at der er 50% sandsynlighed for, at vandspejlet et givet år 
stiger højere end kote + 0, 7. Dette sker således hvert andet år, medens vandspejlet 
hvert tiende år stiger højere end kote + 1, 3. Såfremt støbningen i byggegruben forven
tes at vare i 0,5 år, vil der da være 0, 5 • 0, 10 ~ 5%'s sandsynlighed for, at vandet 
stiger højere end kote + 1, 3 i den forventede levetid: 1/2 år. Kriteriet er da overholdt 
for den skitserede problemstilling, fordi vandet skal stige fra kote 0 til kote +1,4 for 
at forårsage løftning.

4.4 Potentialstrømninger

Det er de færreste strømningsproblemer, som med rimelighed kan 
forenkles til et eendimensionalt problem. Selvom enhver strømning natur- 
ligvis er tredimensional, kan de fleste dog forenkles til plane problemer, 
som i de fleste tilfælde kan løses teoretisk.

Figur 4.9 viser en dobbelt spunsvæg af stor udstrækning vinkelret på 
papirets plan. Før opfyldningen med sand er fuldendt, falder det frie vand
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spejl pludseligt. Herved opstår en forskel i trykniveau lig vandspejlsfor
skellen, som driver vandet ned gennem sandlaget til drænet i et forsøg på 
at udligne forskellen. På grund af drænets skæve placering kan der ikke 
være tale om parallelstrømning, men om en strømning i to dimensioner, 
hvor vandets bevægelsesretning i planen er forskellig fra punkt til punkt.

Som vi senere skal se, falder denne strømning ind under begrebet po
tentialstrømning. Potentialteori er en matematisk disciplin, som dæk
ker mange andre fysiske fænomener: Strømning af ideale væsker, elektri
ske og magnetiske strømfelter og varmestrømninger. For bedre at forstå 
begreberne trykniveau og gradient, vil vi betragte en strømning af varme

Anker
Vandspejl

Indpumpet sand

I 1

■^Spunsvæg Spunsvæg y4

Pi
® r 4. 9 Plan strømning 1 fangedæmning.

V.G
Isoleret

Figur 4. 10 Analogi med varmestrømning.

Kennem en metalplade af samme form som strømningsområdet imellem 
C*en dobbelte spunsvæg og med tilsvarende grænsebetingelser.

Pigur 4. lo viser en sådan metalplade. Hele kanten E-F er opvarmet 
l00 C, medens kanten H-I holdes på 0°C. Kanterne E-I og F-G-H samt 

f°rside og bagside er isoleret, således at varme ikke kan passere. Det er
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muligt på denne plade at finde en kontinuert kurve, hvor temperaturen er 
konstant (f. eks. lig 75°). Denne kurve kaldes en isoterm. På figuren er 
vist 5 isotermer, 2 grænseisotermer (0° og 100°) og 3 indre isotermer 
(25°, 50° og 75°). Af sådanne isotermer findes der uendelig mange, sva
rende til en hvilken som helst inddeling af temperaturen.

Ved gradienten i en given retning forstås temperaturfaldet pr. læng
deenhed i denne retning:

Til et vilkårligt punkt P indenfor området hører således 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 områdets 
geometri. Denne vektor kaldes gradienten. Den står vinkelret på iso
termerne, fordi komposanten på retningen parallelt med isotermens tan
gent i punktet er nul. Minusfortegnet i formel 4. 7 skyldes, at gradienten 
regnes positiv i strømmens retning, og da strømmen går fra punkter med 
større temperatur til punkter med mindre temperatur, må minustegnet 
indføres for at få vektoren vendt i strømmens retning.

For varmestrømmen gælder:

v = X i

Hastighedsvektoren v er parallel med gradienten i og står vinkelret på iso
termerne. Dette er umiddelbart forståeligt, da man på forhånd vil formo
de, at varmen i ethvert punkt vil forplante sig i retning af det største 
temperaturfald, nemlig vinkelret på isotermerne.

De fundne resultater, der for anskuelighedens skyld er udledt for en 
varmestrømning, kan anvendes direkte på strømning i jord.

Under forudsætning af at jordener såvel homogen (ens i alle punk
ter) som i s otrop (ens i alle retninger), gælder Darcy's lov i næsten u- 
ændret form:

v * kf| 4. 8

hvor k som før er permeabilitetskoefficienten. I følge forudsætning er k 
ens i alle punkter og i alle retninger (homogen og isotrop jord), og k er 
derfor en skalar af bestemt størrelse knyttet til ethvert punkt Indenfor om
rådet - i modsætning til v og i, som er vektorer.

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

• _ d h
\ ' ' 3T

hvor h er trykniveauet, som indgår helt analogt med temperaturen T i det 
foran beskrevne.

Indsættes Darcy's lov i udtrykket for gradientens komposanter, fås:

v dkh
’ Tx~ ' 4. 9

Størrelsen </> * kh kaldes potentialet, hvorved forstås en til ethvert 
Punkt i området (også 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 strømning i homogen og isotrop jord er det samme som linier med 

samme trykniveau - ligesom potentiallinier i en varmestrøm angiver li
tter med samme temperatur (isotermer). Potentialet <p - kh finder anven
delse i forbindelse med analytisk løsning af potentialstrømninger. Da så
danne løsninger ikke vil blive behandlet her, og da potential - i modsæt- 

n‘ng til trykniveau - ikke kan anskueliggøres, vil potentiallinier her alene 
v*re karakteriseret ved det tilsvarende trykniveau.

Ofte vil man i geoteknisk faglitteratur se ordet potential anvendt som 
udtryk for både potential «> og for trykniveau h.

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

Hvis både vandet ogjorden er usammentrykkelig, skal den vand
mængde, der løber ind i et vilkårligt element, være lig den vandmængde, 
der løber ud. Dette kan udtrykkes matematisk ved at betragte elementet 
ABCD i figur 4_n( udskåret af for eksempel strømningen i figur 4.9:

+ vx dy + v dx - (v

>vx dv.

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

+ Ty" 4. 10

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

Indsættes ligningerne 4. 9 fås:

4. 11

Dette er Laplace's ligning, som har entydige løsninger for alle 
strømningsområder, når grænsebetingelserne er givne. Fra matematikken 
vides desuden, at løsningen entydigt bestemmer een og kun een værdi af h i 
ethvert punkt indenfor strømningsområdet. Forbindes alle punkter med sam
me trykniveau h, fås en kontinuert og differentiabel (glat) kurve mellem 
områdets grænser. I henhold til det ovenfor nævnte er denne kurve netop 
en potentiallinie. Såvel gradienten som hastighedsvektoren i et givet punkt 
står vinkelret på potentiallinien gennem punktet. Ved en strømlinie 
forstås en kurve, der i alle punkter har hastighedsvektoren til tangent. 
En strømlinie har da også gradienten til tangent, og derfor må potential- 

. strømlinier altid stå vinkelret på hinanden indenfor strømnings-
iinit^ i ^ o
området.

Området mellem to strømlinier kaldes en strømkanal. En strøm
kanal vil have samme vandføring i hele sin udstrækning, hvilket betyder, 
at to strømlinier aldrig kan skære hinanden. Da potentiallinierne altid 
står vinkelret på strømlinierne, kan to potentiallinier heller ikke skære

hinanden.
Når grænsebetingelserne er kendt, vil Laplace's ligning have entydige 

løsninger En analytisk løsning vil dog i reglen være både omstændelig 
vanskelig at finde ved almindelige geotekniske strømningsproblemer. 

Det var derfor skelsættende, da østrigeren Forchhelmer i 1917 kunne frem
lægge en grafisk løsning: strømnettet, der hurtigt løser de fleste prakti
ske strømningsproblemer.
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4.5 Strømnet

Vi betragter en strømkanal med vandføringen Aq. Denne vandføring er 
konstant i hele strømkanalens udstrækning. Strømkanalen tænkes opdelt af 
tre potentiallinier, der står vinkelret på strømlinierne, som vist på figur 
4. 12. Forudsættes det, at de to forskelle i trykniveau er lige store, fås 
af Darcy's lov:

v * ki

M „ k Ah Aq . k Ah
bl S1 b2 s2

hvilket giver:

Betragtes endnu en strømkanal med vandføring Aq fås:

^3 =■ k —
b3 s3

Stondrer

Vondtpnng i »tr»mr»r 

Tryknivtouforiktl

Pigur 4. 12 StremnetteU princip.
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Anker

Vandspejl

Spunsvæg

A/Wb<vrr

F Frit vandspejl

Figur 4.13 Eksempel på strømnet.

eller

b
s

— = = en konstant
s j Ah k

4. 12

Heraf ses, at et system af strømkanaler med samme vandføring og et 
system af potentiallinier med samme forskel i trykniveau skal danne "rekt
angler" med samme bredde-længde forhold. Når ordet rektangel sættes i 
anførselstegn, skyldes det, at siderne i rektanglerne er krumme Midt
liniernes længde b og s skal måles som den krumme buelængde

Muligheden for anvendelse af denne regel til løsning af plane strøm
ningsproblemer ligger i, at Laplace's ligning har entydige løsninger for 
givne grænsebetingelser. For enhver plan strømning vil strømlinier og 
potentiallinier overholde ovenstående regel. Såfremt det kan lykkes ved 

forsøg at optegne et sæt af strømlinier og potentiallinier, som overholder 
reglen, vil den entydige løsning til Laplace's ligning dermed være fundet
Et sådant sæt af strømlinier og potentiallinier kaldes et «...sirømnet. ri*

gur 4.13 viser et eksempel på et strømnet for den tidligere betragtede 
strømning mellem to spunsvægge.

Da man står frit med hensyn til valget af bredde-længde forhold væl
ges dette så vidt muligt som 1 : 1, hvorved fås krumme kvadrater. He-
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tingelsen om, at midtliniernes længde skal være den samme indenfor et 
kvadrat, kan da let kontrolleres uden måling. Til optegningen af strømnet
tet på figur 4.13 er udelukkende valgt kvadrater. Hvorvidt betingelsen, om 
at strømlinier og potentiallinier skal stå vinkelret på hinanden, er opfyldt, 
vurderes også let uden måling.

Et strømnet er bestemt af grænsebetingelserne, ligesom løsningen til 
Laplace's ligning er bestemt af grænsebetingelserne. Disse fastlægger på 
forhånd normalt to grænsestrømlinier og to grænsepotential
linier, som danner udgangspunkt for optegningen af strømnettet. På figur 
4. 13 er grænsebetingelserne:

EF 1 
HI i
FGH 1 
El J

grænsepotentiallinier

grænsestrømlinier

Disse grænsestrømlinier og grænsepotentiallinier adskiller sig kun fra 
de øvrige strømlinier og potentiallinier ved at være givet på forhånd. De 
indgår i strømnettet på lige fod med de øvrige strømlinier og potentialli
nier, som skal danne rektangler (kvadrater) med og stå vinkelret på græn
selinierne.

Optegningen af ethvert strømnet starter med fastlæggelse af grænse
strømlinier og grænsepotentiallinier. Almindeligvis fortsættes med opteg- 
ning af et par strømlinier fra den ene grænsepotentiallinie til den anden. 
Derpå indtegnes potentiallinier vinkelret på strømlinierne i det omfang, 

som del er muligt at skabe kvadrater. Hvor dette ikke lykkes, flyttes på 
strømlinierne og derpå igen på potentiallinierne - indtil der er kvadrater
overalt.

For under optegningen at bevare overblikket er det nødvendigt at tegne 
i passende stor målestok og starte med få strømlinier (2, 3 a 4 vil sæd
vanligvis være passende). Af samme grund må ændringer af detaljer og 
underinddeling af kvadratnettet vente til hovednettet meget nær opfylder 
betingelserne og fremtræder med blødt afrundede kurver og med gradvis 

varierende kvadrater. Hvor kvadraterne bliver for store, kan strømnet- 
tet altid underinddeles, som vist ved pkt. G i figur 4. 13. En sådan under
inddeling er et godt middel til kontrol på strømnettets endelige udform- 

ning (især omkring singulære punkter, som omtales i afsnit 4.6), men 
vii< hvis den anvendes på et tidligt stadie af optegningen, tilsløre strøm
nettets karakteristiske træk.

e
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Til optegning af et strømnet kræves
1. Kendskab til grænsebetingelserne:

a. grænser mod frit vand er potentiallinier
b. grænser mod impermeable lag er strømlinier

2. Kendskab til de indre betingelser:
a. strømlinier og potentiallinier skal stå vinkelret på hinanden
b. strømlinier og potentiallinier skal danne rektangler (kvadrater)

3. Kendskab til forholdene omkring singulære punkter.
For at kunne tegne strømnettet på overkommelig tid kræves desuden 

en vis erfaring, og selv da vil optegning af et nøjagtigt strømnet kunne 
kræve ret lang tid. Ofte kan man dog slække på kravet til nøjagtigheden, 
fordi et strømnet, der knapt opfylder punkt 2, kan give oplysninger, der 
kun afviger lidt fra det rigtige. Det må dog understreges, at punkt 1: 
grænsebetingelserne, skal være strengt overholdt, for at strømnettet over

hovedet kan give relevante oplysninger.
Af et korrekt tegnet strømnet kan man få alle ønskede oplysninger.
Gradienten blev i afsnit 4.4 fundet til:

dh
1 * ' 37

hvor s måles langs en strømlinie. Som god tilnærmelse hertil kan anven

des:

i = — s

hvor Ah er den numeriske forskel i trykniveau mellem to potentiallinier 
og s er afstanden mellem dem, målt langs en strømlinie, i er en vektor 

parallel med strømlinierne.
Den samlede vandføring for en strømning, der er begrænset 

af to strømlinier og to potentiallinier, kan beregnes på følgende måde.
Vi betragter et vilkårligt kvadrat i strømnettet på 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-

Ah — h 
nh 1

Anvendes Darcy* s lov på omtalte kvadrat, fås:
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hvor s er afstanden mellem to nabopotentiallinier. Den vandmængde, der 
passerer mellem de to strømlinier, fås af:

Aq = vs

hvor s er bredden af strømkanalen i det betragtede kvadrat. Da strømnet
tet er opbygget af kvadrater, vil de to s'er være lige store. Vandføringen 
er den samme i alle strømkanaler. Er antallet af strømkanaler n^, fås 
da:

q
1 tn Aq « n vs = n k— — sq 4 q q "h 8

4. 13

Vandføringen q er den vandmængde, der gennemstrømmer området pr. 
sekund og pr. m vinkelret på papirets plan.

Poretrykket, der har betydning for spændinger i jord, for vand
tryk på vægge og for opdrift på understrømmede konstruktioner, kan fin
des i ethvert punkt af strømnettet. Af udtrykket 4. 4 for trykniveauet fås:

u =■ yw(h - z)

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

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

eksempel 4.2

Figur 4. i4 vløer en dok beliggende i umiddelbar nærhed af en aø med vandapejl i 
ko>« 0. Mellem dokken og aøen findeø et lerlag, der i denne forbindelae kan anaea for 
‘■npermeabelt. Søbunden i kote • 10.5 beatir derimod af et aandlag. aom atår 1 direkte 
forbindelae med drænet under dokken. Sandlaget begrænaea i kote - 30 af endnu en ler- 
fejring, For at mlndake opdriften pi dokken pumpea fra brøndene, ailedea at vand- 
®P«Jlet I diaae holdea konatant i kote - 9,0. Der vil derfor foregå en atrømning fra 
*®en til drænet gennem det permeable aandlag Søbunden og drænet er grænaepotential- 
llnlør, medena laggrænaerne mellem aand og ler er grænaeatrømlinier.

e*
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Bogfyld

Dokvægge

Dokbund
Brønde'-,/////£/(."'■ '/////////>

I ! I C
&//(///.

Drotn

li i i |l 12 >h>vw bwwbw>»>bw/wv 77777777777-

Standrør

k>2 10 m/sec

Ler

Figur 4. 14 Strømning til dokbund.

BC
ADE

AB
CE

grænsestrømlinier

grænsepotentiallinier

På figuren er vist et strømnet bestående af tre hele strømkanaler og otte hele tryk

niveauspring. Som vist kan strømnettet underinddeles i halve eller kvarte strømkana
ler og trykniveauspring for at kontrollere strømnettet, hvor det måtte være nødvendigt 
Over søbunden er på figuren vist den del af vandføringen, der passerer hver af de viste 
strømkanaler. De specielle forhold, der gør sig gældende omkring skæringspunkterne 
mellem grænsestrømlinier og grænsepotentiallinier, er belyst i afsnit 4.6: Singulære 

punkter.
Da strømningsområdet begrænses af to potentiallinier og to strømlinier, kan for

mel 4. 13 anvendes til at finde vandføringen:

= kh. ^ • 2 ■ 10'4 m/sek • 9 m • | = 6, 8 • lo"4 m3
t n. /sek

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

spejlet i brøndene 9 m under vandspejlet i søen.

Ved optegning af et strømnet er det ikke altid muligt udelukkende at 
benytte sig af kvadrater. I en enkelt strømkanal eller et enkelt trykniveau
spring må man derfor vende tilbage til anvendelse af rektangler. En så
dan strømkanal skal da bestå af rektangler med samme bredde-længde- 

f or hold i hele sin udstrækning, hvilket også gælder et tilsvarende trykni
veauspring. Brudne strømkanaler eller trykniveauspring placeres mest
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praktisk op mod en grænsestrømlinie eller en grænsepotentiallinie. Det 
beror på tilfældigheder i strømningsområdets geometri, om et strømnet 
kan opbygges udelukkende af kvadrater; men et strømnet kan altid indret
tes således, at der kun forekommer enten een strømkanal eller eet tryk
niveauspring, som består af rektangler. Det vil i reglen bedst kunne beta
le sig ved starten af strømnettet at lægge sig fast på et helt antal af en
ten strømkanaler eller trykniveauspring.

Ved beregning af vandføringen, formel 4. 13, vil antallet af strømka
naler eller trykniveauspring blive brudne tal, fordi strømkanalen eller tryk
niveauspringet indgår i n med sit bredde-længde forhold.

EKSEMPEL 4. 3

En dæmning med fundamentsfladen i kote 88,0 står på et sandlag, som fra kote 
13,0 underlejres af impermeabel klippe. For at formindske opdriften på dæmningen er

Opdrift i kN/m‘

Moiestok for

Reservoir

......

Spunsvi

Klippe
pi

*Ur Stramning under dæmning.
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der fra tætningsgrøften nedrammet en spunsvæg. Reservoirets vandspejl Står i kote 
107,5, medens nedstrøms vandspejl står 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 såvel vandet i reservoiret, som mod vandet nedenfor dæmnin
gen er grænsepotentiallinier. Øvre grænsestrømlinie starter ved tætningsgrøftens for
kant A, fører ned langs forsiden af spunsvæggen til spidsen B og op langs bagsiden til 
tætnings grøften C, hvorefter den følger fundamentsfladen til dæmningens bagkant E. 
Nedre grænsestrømlinie er klippens overflade. Skæringspunktet mellem nedre grænse
strømlinie og de to grænsepotentiallinier regnes at ligge i det uendelig fjerne (se af

snit 4. 6).

ABODE 1 grænsestrømlinier
GF /

GA 1 grænsepotentiallinier
EF /

Figur 4. 15 viser et strømnet, hvori der indgår eet trykniveauspring med rektang
ler. Bredde-længdeforholdet er 0,2 for trykniveauspringet fra potentiallinie 11 til po- 
tentiallinien mod vandet neden for dæmningen.

Vandføringen under dæmningen er:

n a 4 “43q . kh _a = 2 • 10 m/sek • 17, 7 m ’ yy-y '13-10 m /sek • m 
* nh

Der mistes således 4, 5 m3 vand i timen fra reservoiret pr. løbende meter af dæm

ningen.
Opdriften på dæmningen beregnes på to forskellige måder: numerisk eller grafisk. 
Numerisk: Udgangsniveau vælges f.eks. i klippens overflade, kote + 73,0, Punkt

D ligger på 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 således:

h ' (107,5 - 73, 0) - yyyy ' 17> 7 m ■ 21,9 m

^z. = - (88, 0 - 73, 0) 

u
7w

, 2eller u ■ 69 kN/m .
På tilsvarende måde fås i punkt C:

h » (107,5 - 73, 0) - ^ - 17,7 m

.* ~ 15, 0 m

" 6,9 m

• 24,6 m

,0. -(86. 0 - 73, 0) • -13,0 m

u
*>w ■ 11,6 m

eller u * 116 kN/m2
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Ved at foretage denne udregning for flere punkter på dæmningens un
derside fås en opdriftsfordeling som vist på figur 4.15 øverst.

Grafisk: Ønskes vandtrykket bestemt i flere punkter indenfor strømningsom
rådet, foretages afsætningerne lettest ved hjælp af en målestok for 
trykniveau. En sådan fås ved at opdele og nummerere hele trykniveau
forskellen ht i overenstemmelse med antallet af trykniveauspring. 
Vandtrykket i et givet punkt (i m VS) fås derefter som afstanden fra 
punktet og op til den trykniveauinddeling, der har samme nummer som 
den potentiallinie, der går gennem punktet.
Variationen i trykniveau er vist punkteret på figuren og er symboli
seret ved 5 standrør. Opdriften i m VS fås ved at måle afstanden fra 
punkter på dæmningens underside op til trykniveauet.

Ændres permeabiliteten til k * 2 ■ 10 2 m/sek, forandres vandføringen fra 4,5 til 
450 m^/time pr. løbende meter, hvilket antagelig vil gøre dæmningen urentabel på 

grund af for stort vandtab fra reservoiret, men dæmningens konstruktive udformning 
ændres ikke, fordi opdriften på dæmningen er uændret.

EKSEMPEL 4. 4

Figur 4. 16 viser en spunsvæg, som afgrænser en byggegrube, hvori vandspejlet 
en sænket 5 m. Igennem sandet foregår en strømning, som har følgende grænsebetin
gelser:

ABC
DE

AE
CD

}

}

grænsestrømlinier

grænsepotentlallinier

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

Vandføringen beregnes efter formel 4. 13:

q • kh( ■ 2 • lo'4 m/sek ■ 5 m ^ * 4, 8 • 10‘4 m3/sek • m 
h *

Vandtrykket på 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- 6l36~ftZl ° - 5,Om • -3.4 m

-z . ■ -(-0,21 m

JL * 4,8 m
’»
eller u ■ 48 kN/m2

Grafisk: Trykniveauet i punkt F angives ved afmærkning 2 på målestokken for
trykniveau. Afstanden fra det fundne trykniveau (symboliseret med et 
standrør på figur 4.16) til punkt F angiver trykket:
4 8 m VS eller 48 kN/m2.
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Målestok tor 
trykmveou

Spunsvæg -
Hydrostatisk
fordeling^

Poretryk 
på bagside

Figur 4.16 Strømning under spunsvæg.

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

Den opadrettede vandstrøm på væggens forside kan forårsage løftning. Den slørste 
risiko for negative effektive spændinger optræder i punkt F, umiddelbart til højre for 
væggens spids. Her er den totale lodrette spænding:

* 0,5 ■ 10 + 2,7 ■ 21 * 61, 7 kN/m2

Da poretrykket kun er 48 kN/m2, er der rigelig sikkerhed mod løftning.

Strømningen vil ændre jordens effektive rumvægt på begge sider af spunsvæggen.

i ‘ 7’ i iyw

hvor

- , . y - 7 - 21 - 10 - 11 kN/m'*
i 7 m w

Eksempelvis fås i gennemsnit for øverste halvdel af va-ggens bagside-

Ah
s 3, 15 0, 34

* 11, 0 + 0. 34 • 10 = 14, 4 kN/m3y
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For nederste halvdel fås:

Ah 0<5-2'7> 
8 ' 3,15 0, 58

11, 0 + 0, 58 ■ 10 16, 8 kN/m

For væggens forside (rammedybde 2,9 m) fås i gennemsnit:

Ah . O'2'7' °) 
s 2,9 0, 74

11, 0 - 0, 74 • 10 * 3, 6 kN/m

Ved beregningen af jordtrykket på spunsvæggen må der tages hensyn til, at strøm- 
ningen ændrer den effektive rumvægt, som bliver større ved nedadrettet strømning og 
mindre ved opadrettet strømning. Angående jordtryk, se kapitel 12.

4.6 Singulære punkter

I forrige afsnit blev det påvist, at strømlinier og potentiallinier skal 
være glatte kurver, der står vinkelret på hinanden indenfor strømnings- 
området. Strømningsområdets geometri er på forhånd givet uden hensyn
tagen til denne regel, hvorfor der på begrænsningen kan forekomme punk
ter, hvori betingelsen ikke er overholdt. Dette er tilfældet, hvor der er 
knæk på en grænsestrømlinie eller en grænsepotentiallinie, eller hvor en 
grænsestrømlinie og en grænsepotentiallinie mødes under en vinkel for
skellig fra 90°. Hvor dette forekommer, taler man om singulære
Punkter.
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Figur 4.18 Strømhastighed i singulære punkter.

Figur 4.17 viser to detaljer af den på figur 4.13 viste strømning in
denfor en dobbelt spunsvæg med et skævt placeret dræn. I punkt H er vink
len mellem lerets og drænets overflade 135°, hvorfor punkt H er et sin

gulært punkt. Dette gælder også punkt G, da grænsestrømlinien knækker 
90°, hvor spunsvæggen er rammet gennem den vandrette leroverflade.

Ved en nærmere analyse af forholdene omkring de singulære punkter 
kan den grafiske løsning - strømnettet - ikke anvendes. I stedet må an
vendes een af potentialteoriens analytiske løsninger. Uden iøvrigt at gå 
nærmere ind på potentialteorien vil vi anvende det færdige resultat af en 
sådan løsning.

Figur 4. 18 viser øverst en grænsepotentiallinie, som danner vinklen 
a med en grænsestrømlinie. Hvis vi indskrænker os til at betragte forhol
dene på grænsestrømlinien, kan man vise, at variationen i trykniveauet 
kan skrives på følgende måde:
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ir

hvor h og hQ er trykniveauet i afstanden r og rQ fra skæringspunktet. Gra
dienten i et vilkårligt punkt er forskellen i trykniveau pr. længdeenhed i 
strømretningen, hvoraf fås:

o

hvor konstanten C er uafhængig af r. Ved hjælp af Darcy1 s lov fås følgen
de hastighedsfordeling på grænsestrømlinien:

v ■ k i ■ C r r r

Hastigheden i selve det singulære punkt fås ved at lade r gå mod nul. 
Resultatet af denne grænseovergang er:

0 for 0 - a <|

-od for -x < a < 2 ir

Tilfældet ^ - 1 « 0 d. v. s. a - j, svarer til at grænsepotentiallinien 
står vinkelret på grænsestrømlinien. Kun i dette tilfælde vil punktet ikke

r er identisk lig med 1 for enhver værdi af r.
Resultatet er illustreret øverst på figur 4. 18.
Af en analytisk løsning til strømningen omkring punktet kan desuden 

udledes, at strømlinier og potentiallinier skal være symmetriske omkring 
vinkelhalveringslinien, hvis strømnettet består af kvadrater, som vist på 
figur 4. 19. Denne viden kan med fordel anvendes ved optegning af et strøm- 

nef- I eksempel 4. 2 er dette benyttet i de to singulære punkter B og C. 
i samme eksempel ligger skæringspunktet A mellem nedre grænsestrøm- 
Rnie (leroverfladen) og den ene grænsepotentiallinie (søbunden) i det uen- 
c*eHg fjerne. Et sådant skæringspunkt, som er et singulært punkt, der sva- 

rer RI a lig nul, forekommer hyppigt i geoteknikken, fordi de fleste lag- 
grænser antages at være vandrette. I dette tilfælde skal der være symme- 
tr-i omkring midtlinien imellem de to parallelle laggrænser, som illustre- 
ret på figur 4.19 og som vist i eksempel 4.2.
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Figur 4. 19 Symmetri ved singulære punkter.

Knæk på en grænsestrømlinie eller en grænsepotentiallinie kan be
handles helt analogt. På figur 4. 18 er nederst vist to singulære punkter 
af denne type. Analytisk kan man vise, at trykniveauerne langs grænse
strømlinien til venstre og trykniveauerne langs strømlinien gennem det sin
gulære punkt til højre kan skrives analogt med formel 4. 14:

h ' r ’ o o
4. 15

Symbolerne er uændrede. Differentieres med hensyn til r og anvendes Dar
cy's lov fås:

vr = C' r
(- - 1) 'a ’

Grænseovergang til det singulære punkt (r 0) giver-

v —»- 0 for 0 - a < ir
v —•- oo for w < a - 2 irr

a lig i svarer til, at der ikke er noget knæk og derfor heller ik
ke noget singulært punkt.

For ethvert singulært punkt kan de ovenfor fundne resultater sammen
fattes således:

Hvis strømlinierne eller p o t e n t i a 11 i n i e r n e bøjer væk 
fra det singulære punkt, vil hastigheden i punktet være 
nul. Bøjer de hen mod punktet, vil hastigheden gå mod 
uendelig.



PLANE STRØMNINGER 4. 33

" 1 ——

[ ,. ,;V,

Gruslag

v—oo Erosion

od Erosion

Figur 4.20 Erosion i singulære punkter.

Som allerede fremhævet kan singulære punkter kun forekomme på be
grænsningerne af strømningsområdet.

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

På figur 4. 20 er vist et eksempel. Vandet i gruslaget har et højere 
trykniveau, for eksempel fordi vandstanden i floden lige er faldet. Strøm- 
ningen resulterer i hastighedskoncentrationer i punkterne A og B. Forud
sætter vi, at disse fra starten virkelig havde skarpe knæk, vil de store 
hastigheder betyde, at sandkornene eroderes bort af strømkraften, såle
des at knækkene afrundes.

I visse tilfælde kanen sådan erosion være farlig. Figur 4.21 viser 
strømningen omkring foden af en dæmning. Hvis erosionen ikke imødegås, 
for eksempel med et belastet filter eller en spunsvæg, kan fænomenet bli
ve farligt for dæmningens stabilitet. I værste fald kan erosionen udvikle 
Ølg til et fænomen, der på engelsk kaldes: Piping. Dette består i, at den 
strækning, som vandet tilbagelægger i jorden, forkortes ved erosionen, 
hvorved middelgradienten for hele strømningsområdet øges. Herved forø
ges erosionen med accelererende virkning. Resultatet er en kanal, som 
underminerer dæmningen. Erosion foran spunsvæggen i figur 4. 16 kan li
geledes medføre piping.

Ved foden af en spunsvæg vender grænsestrømlinien fra at være lod
net nedadrettet til at være lodret opadrettet, svarende til a * 21. I det-
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Figur 4.21 Erosion og "Piping"

te tilfælde kan erosion ikke ændre begrænsningens geometri. Når der al
ligevel ikke forekommer uendelig store hastigheder, skyldes dette, at Dar
cy's lov kuner gyldig, sålænge strømningen er laminær. Omkring spuns
vægsfoden dannes en mindre zone, hvori strømningen er turbulent. Her
til kommer, at forudsætningen, om at jorden er homogen, ikke længere 
vil være opfyldt i denne zone, fordi sandkornene er af samme størrelses
orden som begrænsningens geometri (spunsvæggens spids). Den turbulente 
zones indflydelse på det øvrige strømbillede er så ringe, at man kan se 
bort derfra.

Singularitet kan endvidere optræde i forbindelse med strømning i et 
lag, hvis nedre begrænsning ikke kendes og derfor tænkes placeret uende
ligt dybt. Heller ikke i dette tilfælde rækker den grafiske løsning til, og 
en tilnærmet grænsebetingelse må formuleres ved hjælp af kendte analyti
ske løsninger. Figur 4. 22 viser til venstre et konstrueret eksempel på 
en strømning, hvis analytiske løsning er særlig simpel. To vandreservoi
rer af uendelig udstrækning og med forskellig vandstand adskilles af en 
tynd væg, som netop rører jordoverfladen. Grænsepotentiallinierne er 
jordoverfladen på henholdsvis venstre og højre side af væggen. Grænse
strømlinierne repræsenteres af henholdsvis væggens spids og af det uende
lig fjerne. Analytisk kan det vises, at strømnettet består af potentialli-
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Figur 4. 22 Strømning i en halv-uendelig plan.

nier, som stråler radiært ud fra væggens spids og af strømlinier, som 

danner cirkler med centrum i væggens spids. Kvadraternes størrelse sti

ger proportionalt med afstanden. Dette konstruerede eksempel er en hjælp 

til at formulere en grænsebetingelse for den mere realistiske strømning 

under en spunsvæg, som er rammet ned i et lag af meget stor mægtighed 

som vist til højre på figur 4. 22. Indflydelsen fra rammedybden vil formind

skes, når man går bort fra spunsvæggen, hvorfor strømlinierne vil nærme 

sig til cirkler og potentiallinierne til rette linier. Disse limer og cirkler 

er vist stiplet på figuren. De er en hjælp ved optegningen af det virkeli

ge strømnet, som på figuren er optegnet med fuld og punkteret linie.

Ved en dobbeltstrømning forstås en strømning, der kan opdeles 
i to enkeltstrømninger. Figur 4.23 viser en idealiseret dobbeltstrømning. 
Den er karakteriseret ved at være begrænset af tre potentiallimer og tre 
strømlinier. Hvis trykniveauet h^ er større end hg hg, vil 
gå en strømning fra h mod både hg og hg. Hele strømningen kan op
deles i I: strømningen fra h mod hg og II: strømningen fra mod hg.
Begge disse strømningsområder er begrænset af to grænsepotentiallinier 
°g to grænsestrømlinier, idet skillelinien mellem I og II nødvendigvis ma 
v*re en strømlinie. Denne s k i 11 e s t r ø m 1 i ni e s placering er på forhånd 
ukendt, men det kan vises, at den er entydigt bestemt, hvorfor den vil 
kunne findes ved optegning af et strømnet i lighed med de øvrige strøm
linier. Optegningen af et strømnet for en dobbeltstrømning vanskeliggøres 
væsentligt af ukendskab til skillestrømliniens placering. I praksis vil hg i 
reglen være lig hg, således at antallet af trykniveauspring i strømnettet 
skal være det samme fra hj til hg som fra hj til hg.
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Figur 4. 23 Principskitse af dobbelt strømning.

Skille strømlinien T-S på figuren mødes med grænsestrømlinien C-D 
et sted mellem C og D. Det kan bevises, at de to strømlinier står vin
kelret på hinanden i punkt S. Det singulære punkt S kaldes et stagnati
onspunkt. For strømning I består den ene grænsestrømlinie af linierne 
T-S-C og for II af T-S-D, som danner et knæk på 90° i S. For et sådant 
knæk er det tidligere vist, at hastigheden i punktet er nul, deraf navnet: 
Stagnationspunkt. Da hastighedsvektorerne på grænsestrømlinien C-D alle 
peger væk fra stagnationspunktet, må fordelingen af trykniveau på C-D 
have maksimum i S, som vist på figur 4. 23.

EKSEMPEL 4.5

Figur 4. 24 viser den samme dæmning, som den der er omtalt i eksempel 4. 3. I 
stedet for at reducere opdriften ved hjælp af en spunsvæg nedrammet fra tætningsgrøf
ten installeres et drængalleri lige bag tætningsgrøften. Vandspejlet inde 1 galleriet 
står i samme niveau, som vandspejlet nedenfor dæmningen. Fra reservoirbunden strøm
mer vandet både til drængalleriet og til jordoverfladen neden for dæmningen. Reservoir

bunden A-F er en potentiallinie. Drænet B-C og jordoverfladen D-E neden for dæm
ningen er potentiallinier med samme trykniveau. Klippeoverfladen E-F er en strøm
linie ligesom tætningsgrøften A-B. Dæmningens underside C-D er en strømlinie, hvor 
alle hastighedsvektorerne vender bort fra stagnationspunktet S. Skillestrømlinien T-S, 
hvis placering er fundet ved optegning af strømnettet, deler strømningsområdet I to 
strømninger A-B-C-S-T-A og F-T-S-D-E-F. For hver af disse to strømninger fås 
følgende vandføring:



PLANE STRØMNINGER 4. 37

Opdrift i kN/m

Målestok for
trykniveouDæmning

Reservoir
> galleri

Standri

86,0 A II----------

k- 2 10‘m/s

Klippe

Figur 4.24 Dæmning med drængalleri.

Strømning til drængalleri:

ql ' kht n3 ’ 2 • 10"4 ' 17< 7 ' = 16 ’ 10"4 m/sek ’ m
h

Strømning til jordoverfladen neden for dæmningen:

* 9 • 10 m°/sek ■ mq2 ■ khtHa. 2. 10-“. 17.7 - - '"-4 ~3'

Den samlede strømning under dæmningen forårsager et vandtab fra reservoiret på:
•j

q * 9 m /time pr. løbende meter dæmning.

Ligesom i eksempel 4. 3 er variationen i trykniveau langs dæmningens underside 
vist med en punkteret linie og symboliseret ved standrør.

Opdriften findes lettest ved at måle fra dæmningens underside til trykniveauet, 
hvilket direkte giver størrelsen:

7
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Opdriften kan også udregnes numerisk; f. eks. fås i stagnationspunktet S, hvor va 
riationen i trykniveau har et maksimumpunkt:

Kote 0, 0 benyttes som udgangsniveau.

7f
h * 107, 5 —' 17, 7 = 93, 8 m

-z 3 = -88,0 m

eller u = 58 kN/m^.

EKSEMPEL 4. 6

Som det fremgår af figur 4. 16 i eksempel 4. 4, kan vandtrykket på en spunsvæg 

blive af anseelig størrelsesorden og derfor bidrage væsentligt til momentet i spuns
væggen. For at billiggøre konstruktionen vil det derfor i reglen være en økonomisk 
foranstaltning at aflaste vandtrykket med et dræn. Figur 4. 25 viser en spunsvæg, som 
indgår som en del af en kajkonstruktion. Forudsættes vandspejlet i havnen at have væ
ret konstant i længere tid, vil grundvandspejlet i jorden bag spunsvæggen ligge i sam
me niveau. Indtræder derpå et vandspejlsfald, opstår en strømning til henholdsvis dræ
net og havbunden. Grænsebetingelserne for denne dobbelte strømning kan opstilles så

ledes:

Strømning 1:

Strømning II:

<

BT 1 grænsepotentiallinie
CD i

BC 1 grænsestrømlinie
SD /

TS skillestrømlinie * fi

SE 1 grænsestrømlinie
AF J

AT 1 grænsepotentiallinie
EF i

grænsestrømlinie

Drænets begrænsning CD er tilnærmet med en cirkel for at lette optegningen af 
strømnettet. Optegningen sker ved forsøg; men foruden de sædvanlige indre betingelser 
kræves, at antallet af trykniveauspring er det samme for de to delstrømme. Et strøm
net, som iøvrigt tilfredsstiller de indre betingelser, men som ikke har samme antal 
trykniveauspring, må justeres ved nye forsøg, indtil også denne betingelse er over- 

holdt.
Vandtrykket på begge sider af spunsvæggen findes på sædvanlig måde enten ved 

numerisk beregning eller grafisk. Til højre på figuren er differensvandtrykket vist 

skraveret. Desuden er differensvandtrykket for den samme væg uden dræn indtegnet 
med punkteret linie. Arealforskellen mellem de to differensvandtryk svarer til reduk
tionen i vandtrykkets samlede kraftpåvirkning af væggen. For den viste spunsvæg er 

reduktionen ca. 40%.
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Figur 4. 25 Strømning ved drænet spunsvæg.

Foruden at reducere differensvandtrykket giver drænet en mindre reduktion af gra
dienten foran væggens fod, hvorved faren for løftning mindskes. Desuden vil drænet 
have indflydelse på jordtrykket på væggen: Ved indlæggelse af drænet forøges gradien
ten på strækningen mellem grundvandspejlet og drænet, medens den på resten af væg
gens bagside reduceres væsentligt. Såfremt afstanden mellem grundvandspejlet og dræ
net er lille i forhold til hele væggens højde, vil forøgelsen af den effektive rumvægt 
her kun betyde lidt i forhold til formindskelsen på resten af væggens bagside. Resul
tatet er, at det samlede jordtryk på væggens bagside formindskes ved indlæggelse af 
et dræn. Langs forsiden vil den effektive rumvægt - og dermed jordens evne til at op
tage trykket fra væggen - forøges lidt.

Det indlagte dræn betyder således ikke alene en væsentlig reduktion af det dimen
sionsgivende vandtryk, men også en reduktion af de dimensionsgivende jordtryk.

4-7 Frit vandspejl

På figur 4. 26 er vist en homogen jorddæmning placeret på imperme- 
abel klippe. Ved dæmningens fod er indlagt et dræn, der står i forbindel
se med undervandet. På dæmningens opstrøms side er vandet stuvet 
bj * 63 - 45 * 18 m op over nedstrøms vandspejl.

Vandspejlsforskellen afstedkommer en strømning gennem dæmningen. 
Pu figur 4. 26 er optegnet strømnettet for denne strømning. Grænsebetin-

r
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Figur 4.26 Strømning med frit vandspejl.

gelserne for strømningsomradet adskiller sig ikke fra de tidligere omtal" 
te for de tre siders vedkommende: AB og CD er grænsepotentiallinier, og 
AD er en grænsestrømlinie. Begrænsningen BC er imidlertid med vor nu
værende viden ukendt, hvad angår såvel placering som grænsebetingelse.

Først vil vi betragte det tilfælde, hvor dæmningsmaterialet er så groft, 
at den kapillære stighøjde kan negligeres, Strømningsområdets øvre be
grænsning BC må da være grundvandspejlet, hvorover jorden er tør eller 
fugtig, og hvorunder jorden er vandmættet. Grundvandspejlet er karakte
riseret ved, at poretrykket er nul, hvilket giver den søgte grænsebetin

gelse:

z
w

eller:

4. 16Ah = Az

Heraf udledes, at to nabopotentiallinier med forskellen i trykniveau 
Ah skal skære grundvandspejlet således, at den lodrette afstand mellem 
skæringspunkterne er Az * Ah.

Hvis strømningen ikke ændrer sig med tiden, må det desuden gælde, 
at grundvandspejlet er den øvre grænsestrømlinie. Grundvandspejlet kan 
nemlig kun være uforandret med tiden, såfremt hastighedsvektoren 1 et 
vilkårligt punkt i vandspejlslinien er parallel med denne. Potentiallinierne 
skal altså stå vinkelret på grundvandspejlet.
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Figur 4.27 Strømning i kapillarzone.

Grundvandspejlets beliggenhed bestemmes entydigt af, at potentialli
nierne skal stå vinkelret på grundvandspejlet, samt at forskellen i tryk
niveau skal være lig den geometriske højdeforskel.

Optegningen af strømnettet startes med at skønne grundvandspejlets 
beliggenhed, hvorefter strømnettet kan optegnes som sædvanligt. Derpå 
kontrolleres, om den lodrette afstand mellem potentialliniernes skærings
punkter med grundvandspejlet overalt svarer til det valgte trykniveauspring. 
Hvis dette ikke er tilfældet ændres på grundvandspejlets beliggenhed og 
dermed på strømnettet, indtil betingelsen er opfyldt.

Det fremgår af ovenstående, at det manuelle arbejde med optegningen 
af strømnettet er forøget væsentligt ved det manglende kendskab til vand
spejlets beliggenhed. Det er tidligere omtalt, at et løst optegnet strømnet 
vil kunne give oplysninger, der kun afviger lidt fra det rigtige, idet græn
sebetingelserne dog skal være strengt overholdt, for at strømnettet kan 
give relevante oplysninger. For strømninger med frit vandspejl gælder det, 
at overholdelsen af grænsebetingelsen er nøje forbundet med selve strøm
nettet, hvoraf fremgår, at nøjagtighedskravet til strømnettet er forøget.

Derefter vil vi, som vist på figur 4.27, se på det tilfælde, hvor dæm
ningsmaterialet har en stor kapillær stighøjde. Vandet vil da suges helt op 
Hf dæmningens overflade, således at hele dæmningen er vandmættet. Strøm
ningen vil derfor foregå over hele dæmningstværsnittet - også i kapillarzonen 
over grundvandspejlet, hvor poretrykket er negativt. BCDE og AG er da 
grænsestrømlinier, mens AH og GF er grænsepotentiallinier, og tilfældet fal
der ind under de i afsnit 4. 5 omtalte strømninger med kendte begrænsninger. 
Det bemærkes, at grundvandspejlet i dette tilfælde ikke er en strømlinie.
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Figur 4. 28 Jorddæmning med kildestrækning.

Figur 4. 28 viser en dæmning, hvis dræn er for lille eller hvis ned- 
strøms skråning er for stejl. Som ovenfor er AB en grænsepotentialli- 
nie, medens klippens overside AE er en grænsestrømlinie i hele sin ud
strækning. For en stationær strømning må BC være en grænsestrømlinie. 
Kildestrækningen CD, hvor vandet løber ud af dæmningen, adskiller 
sig fra de øvrige begrænsninger ved hverken at være en strømlinie eller 
en potentiallinie; men da poretrykket i overfladen her er nul, må også 
for kildestrækningen gælde, at den lodrette afstand mellem potentiallinier
nes skæringspunkt med vandspejlet (her overfladen) skal være lig tryk
niveauspringet. Da vandet på kildestrækningen løber ud af dæmningen, skal 
potentiallinierne derimod ikke stå vinkelret på overfladen, som ikke er en 
strømlinie.

Forekomsten af en kildestrækning ved foden af en dæmning er yderst 
farlig for stabiliteten og bør altid undgås. Grunden hertil er, at hastig
hedsvektoren og dermed gradienten har en komposant vinkelret på jord
overfladen, hvorved de enkelte korn kan løftes fri af overfladen Der er 
således en betydelig fare for erosion, som kan udvikle sig til "piping" 
hvis der ikke foretages afværgende foranstaltninger. Ved spærredæmnin
ger vil der i reglen være sørget for et effektivt dræningsarrangement til 
imødegåelse af erosion, men for diger og udgravninger gælder det at ud
gifterne forbundet med en tilstrækkelig tilbundsgående geoteknisk forunder
søgelse og en effektiv beskyttelse ofte er for store i forhold til den ud
gift en eventuel erosion vil belaste bygværket med. Blandt andet som føl
ge heraf kræves ved katastrofebelastning af diger en stadig inspektion af 
disse, medens man i udgravninger altid må være forberedt på at skulle 
imødegå erosion.
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5. Specielle strømningsproblemer

5.1 Grundvandsænkning

For større bygværker må man normalt forvente, at fundamenterne skal 
placeres under grundvandspejlet. Bortset fra de sjældne tilfælde, hvor man 
vælger at udgrave vådt og støbe under vand, må det anses for en forud
sætning for en tilfredsstillende gennemførelse af funderingsarbejdet, at van
det på betryggende måde holdes borte fra byggegruben. Dette opnås ved 
at foretage en sænkning af grundvandspejlet, hvorved fundamentsudgravnin
gen kan foregå i jord over grundvandspejlet. Grundvandsænkningen udføres 
i næsten alle tilfælde ved pumpning fra gravede eller borede brønde. Un
dertiden udføres bygværker, under hvilke der foretages permanent grund
vandsænkning for at reducere opdriften på det færdige bygværk. Den per
manente pumpning i hele bygværkets levetid er en billigere løsning end 
at dimensionere for den fulde opdrift. Drænede dokker er et eksempel her
på. Vandtilstrømning til brønde forekommer desuden i forbindelse med 
vandforsyning, når denne baseres på grundvand, som det er tilfældet med 
det meste vandforsyning i Danmark.

I naturen veksler jordens permeabilitet fra lag til lag. For at forenkle 
problemstillingen taler man om vandførende og om vandstandsende 
lag. Kun de enkleste kombinationer vil blive betragtet her. Ved et åbent 
vandførende lag vil vi forstå et lag med relativ stor permeabilitet fra 
jordoverfladen til et vandstandsende lag. Strømningen til en brønd i dette 
lag viser sig ved en sænkning af det fri grundvandspejl i laget. Ved et 
lukket vandførende lag vil vi forstå et lag, som både opadtil og ned
adtil afgrænses af vandstandsende lag. I laget findes intet frit grundvand
spejl, hvorfor en grundvandsænkning ved pumpning fra en brønd viser sig 
ved en sænkning af trykniveauet i laget. Såfremt trykniveauet i det ufor
styrrede lag ligger højere end jordoverfladen, siges det vandførende lag 
at have et spændt vandspejl. Pumpning er ikke nødvendig fra en brønd med
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Dræn

Tryklinie

'///////////////////A/////////////////, i
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Vandførende
lag

Figur 5. 1 Trykniveau omkring plane kilder og dræn.

forbindelse til et sådant lag, fordi det højere trykniveau vil presse vana 
op gennem brønden. Fænomenet kaldes en artesisk brønd efter den franske 
provins Artois, hvor artesiske brønde hyppigt forekommer.

Den stationære strøm til en brønd, som er placeret i et homogent og 
isotropt lag af stor udstrækning, er rotationssymmetrisk om brønden. For 
strømmen i et lukket vandførende lag gælder desuden, at strømningen er 
plan I dette tilfælde kan problemet derfor løses ved optegning af et sæd
vanligt strømnet, men en analytisk løsning vil i de fleste tilfælde føre bå

de lettere og elegantere til løsningen, som det vil fremgå af det følgende.
Ved et plant dræn forstås en todimensional strømning, som er rota

tionssymmetrisk om en linie vinkelret på det plane lag. Langs denne li
nie tænkes fjernet q m3/s pr. meter, således at den totale vandføring ud 
af laget er Q * qt m3/s, hvor t er lagtykkelsen, som angivet på figur 5. 1. 

Såfremt der er stationære forhold, må en til Q svarende vandmængde pas
sere ethvert cirkulært snit i afstanden r fra drænet:

q . - v2irrt 5,1

Hastigheden v, som defineres positiv i radiusvektors retning, kan også 
udtrykkes ved Darcy’s lov:
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I forbindelse med formel 5. 1 fås da:

dh = Q 
dr 2 7r k r t

eller

h - 21 n r + konstant 5. 2

En plan kilde er karakteriseret ved, at det vandførende lag tilføres
3 3Q m /s - i modsætning til drænet, fra hvilket der fjernes Q m /s. For

en plan kilde fås af kontinuitetsligningen følgende udtryk, som er analogt
med formel 5. 2:

JL
2 »rkt 1n r + konstant 5. 3

Sammenhængen mellem h og r er illustreret på figur 5. 1 for både 
kilde og dræn. For trykniveauet gælder følgende:

For dræn: h —+ oo for r —► oo

h —►" - oo for r —- 0
For kilde: h —>*■ - oo for r —oo

h —*■- + oo for r —0
I virkeligheden pumpes fra en brønd af

tes at strømningen ikke påføres ekstra energitab ved brønden, kan kon
stanten bestemmes på grundlag af grænsebetingelsen 
hvor h^ er trykniveauet ved brøndvæggen og rw 
et dræn fås:

h = h for r - r , w w
er brøndens radius. For

h - h = ln —w 2 Tkt rw
5. 4

For givne parametre: Q, k, t og rw kan trykniveauet i laget bestem
mes i forhold til trykniveauet i brønden, men en bestemmelse af trykni
veauet i brønden kan kun opnås ved endnu en grænsebetingelse. Som det 
fremgår af formel 5. 4 går h imod uendelig for r gående mod uendelig.
I en given afstand fra brønden medfører pumpningen således en hævning 
af det oprindelige trykniveau, hvilket er absurd. Urimeligheden skyldes, 
at forudsætningen om stationære forhold ikke kan opretholdes i et lag af 
uendelig udstrækning, hvor en pumpning må føre til en stadig formindskelse 
af trykniveauet. For at opnå stationære forhold må der i en given afstand 
W fra brønden være mulighed for vandtilstrømning til laget. Dette vil i 
Praksis sige en sø med konstant trykniveau hQ:

h - h * „ S . ln — 5.5o w 2irkt rw
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Figur 5. 2 Prøvepumpning med pejlebrønde.

På dette grundlag kan variationen i trykniveau - også kaldet sænknings
tragten - findes for en given pumpning. Omvendt kan permeabiliteten af 
laget findes ved en given pumpning og en observeret sænkning. I så fald 
taler man om en prøvepumpning. Det kan være vanskeligt at bestemme R, 
fordi kravet om rotationssymmetri aldrig vil være opfyldt i praksis. Van
skeligheden skal dog ikke tillægges for stor betydning, fordi ln-funktionen 
vokser stadig langsommere for voksende R. Derimod skal forudsætningen 
om stationære forhold undersøges grundigt, fordi etablering af stationære 
forhold ofte kræver længere tid end ønskeligt i praksis.

Et eksempel på en grundvandsænkning er vist på figur 5. 2. For at 
eftervise funktionssammenhængen og for at eftervise, at forholdene er ble
vet stationære, er der placeret pejlebrønde, hvori vandspejlets niveau re
gistreres. Pejlebrøndene bør placeres med stadig større indbyrdes afstand 
på grund af ln-funktionen. Afsættes de observerede trykniveauer i en en
kelt logaritmisk afbildning, skal punkterne i henhold til formel 5. 5 ligge 
på en ret linie, som vist pa figur 5. 2. I praksis viser det sig, at denne 
linie altid skærer r = rw over det i pumpebrønden observerede vandspejl 
h'w. Forskellen hw - h'w, som kaldes filtertabet, er et ekstra tab ved 
overgangen fra den omgivende jord til det frie vandspejl i brønden. For 
at undgå udvaskning af jorden omkring brønden må det perforerede brønd
rør - kaldet filterrøret - omgives af materialer med aftagende kornstør
relse, som vist på figur 5. 3. I det viste filter sker der ekstra energitab, 
som teorien for plane dræn ikke har taget hensyn til.
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Perforeret filterrgr
1' filtermoteriale, grus
2' fiItermateriole, groft sond
Naturlig sandaflejring

Figur 5. 3 Filterrør.

Superpositionsprincippet giver den ovenfor fundne løsning for en enkelt 
brønd langt større anvendelsesmuligheder end til blot at løse problemet 
med rotationssymmetrisk strømning til et dræn. Den fundamentale bevæ
gelsesligning for vands strømning i jord fandtes i afsnit 4. 4 at være La- 
place-ligningen. Denne ligning er lineær, hvilket betyder, at superpositi
onsloven kan anvendes: Såfremt to sæt funktioner hver for sig er løsninger 
til Laplace-ligningen, vil også deres sum være en løsning. Komplicerede 
strømme kan derfor undertiden opdeles i simplere, hvorpå den komplice
rede løsning findes ved simpel addition. Den eneste begrænsning er, at 
de simplere løsninger efter additionen strengt skal overholde grænsebe
tingelserne for det komplicerede problem. Superpositionsprincippets anven
delighed vil fremgå af nedenstående eksempel.

EKSEMPEL 5. 1

En flod, som tænkes at forløbe retliniet, begrænses af vandstandsende jordlag, 
bortset fra et lag, hvis øvre laggrænse ligger afstanden hQ under vandspejlet i floden, 
°g hvis lagtykkelse er t, som vist på figur 5. 4. Fra baglandet foregår en stadig strøm 
af grundvand til floden gennem det vandførende lag. I afstanden L fra floden tænkes 
foretaget vandindvinding fra en brønd med radius rw> Hvor meget kan der pumpes fra 
brønden, uden at der pumpes flodvand op af brønden?

Løsningen fås ved superposition af den uforstyrrede grundvandstrøm og en grund
vandsænkning.

Variationen i trykniveau for den uforstyrrede parallelstrøm kan udtrykkes ved:

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

v. « kio
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Lodret snit i flodbred Vandret snit i vandførende lag

B

-------Uforstyrret grundvandspejl ___________
------- Sænket grundvandspejl

Figur 5. 4 Grundvandsænkning i lukket vandførende lag.

For grundvandsænkningen gælder det, at den skal overholde grænsebetingelsen ved 
flodbredden, hvor trykniveauet skal være konstant, samt grænsebetingelsen uendelig 
langt fra brønden, hvor virkningen skal være nul. Disse betingelser opfyldes ikke af 
den hidtil beskrevne rotationssymmetriske strømning til et dræn, men opnås let ved 
kombination af et dræn og en kilde, som vist pa figur 5. 5.

Placeres et dræn, hvorfra der pumpes Q (m /s), og en kilde, hvortil der føres 
Q (m3/s), i et lag af uendelig udstrækning, kan den resulterende strøm fås ved super

position af løsningen for henholdsvis drænet og kilden:

5. 6h = -i- -3L. n2 2w kt

hvor D står for dræn og K for kilde.
Det fremgår af denne løsning, at for rD = rR fås h2 = 0. Midtnormalen til for

bindelseslinien er således en potentiallinie. Desuden gælder det, at for store afstande fra 
drænet og kilden vil h2-»-0, svarende til at virkningen bliver forsvindende med afstan
den De i det foregående stillede krav er således tilfredsstillet, såfremt vi alene be
tragter løsningen på drænets side af midtnormalen.

Den samlede løsning bliver da:

Betragtes alene variationen i trykniveau langs linie ADSB på figur 5. 4 fås:
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Lodret snit gennem dræn og kilde Vandret snit i vandførende lag

rOoV
-

i ___L_z=o____B--u^rr— — -

////////, Ipr •— ......... ..... m ....

u------L-------- *t--------L-----—' Dræn

Figur 5. 5 Superposition ved spejling.

Denne funktion er optegnet til venstre på figuren, medens strømnettet for den pla
ne strømning er vist til højre. En del af strømningen indfanges af brønden og hindres 
i at nå floden. Den bredde b, hvori vandet indfanges, fås ved en simpel kontinuitets
betragtning:

Q * vxbt

På linien DSB er S et stagnationspunkt, hvor vandet til venstre for punktet strøm
mer mod brønden og til højre mod floden. Punktets placering (x = s) bestemmes af, 
at hastigheden skal være nul, hvilket er det samme som, at hastigheden fra grund
vandsænkningen alene skal være modsat og numerisk lig den uforstyrrede hastighed. 
Stagnationspunktet er også karakteriseret ved, at trykniveauet har et maksimum:

. dh
- k ar ■ vi + v2

_1_ £ 2L 
^1 2ir t (2L - x) x

Løsningen til denne andengrads ligning er:

1 (+)+) Vi -i.
Tf L t V1J

For Q-*-0 fås s—►O, svarende til, at stagnationspunktet rykker mod brønden, 
^en modsatte grænse s = L giver svaret på det stillede spørgsmål: Hvor meget kan 
der pumpes, uden at der kommer flodvand til brønden?

Q = n Lt Vj

For denne pumpning fra brønden vil stagnationspunktet netop være sammenfaldende 
med flodbredden, og en forøgelse vil betyde, at flodvand strømmer til brønden, fordi 
hastigheden fra grundvandsænkningen alene vil være større end den uforstyrrede hastig
hed på hele strækningen DB.

Ved grundvandsænkninger omkring bygværker eller udgravninger etab- 
^eres sænkningen i reglen ved hjælp af flere brønde, som placeres i et
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Plan af brøndrække
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Lodret snit ABS gennem brønd

Figur 5. 6 Strømnet og trykniveau ved strømning til brøndrække.

mønster omkring bygværket eller udgravningen. Også i dette tilfælde kan 
superpositionsprincippet finde anvendelse ved at summere bidraget fra hver 
brønd, men i praksis fås en tilstrækkelig god tilnærmelse ved at opdele 
sænkningen af trykniveauet i et bidrag fra strømningen henimod brøndræk
ken som helhed og et bidrag fra strømningen i umiddelbar nærhed af brøn
den.

Figur 5. 6 viser en brøndrække i afstanden L fra en flod og med en 
indbyrdes afstand c mellem brøndene. Af symmetrigrunde kan strømningen 
opdeles i områder, hvor vandet alene strømmer til samme brønd. Af fi
guren fremgår, at der over en lang strækning er tale om en parallelstrøm
ning mod brøndrækken. Pa denne del af strømningen har brøndenes indbyr
des afstand ringe betydning. Fra løsningen af strømningen til en enkelt 
brønd vides desuden, at trykniveauet aftager logaritmisk mod brønden, 
hvorfor langt den væsentligste del af tabet sker i umiddelbar nærhed af 
brønden. Det er derfor fristende at opdele i et bidrag fra parallelstrøm
ningen og et bidrag fra strømningens koncentration omkring brøndrøret. 
Det første bidrag kan let beregnes ved at forudsætte brøndrækken erstattet 
med en grøft:

v = ki eller Ahu = L ^

hvor Ahu er bidraget fra parallelstrømningen, når Q er pumpningen pr. 
brønd.
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For bidraget fra brøndene kan angives følgende generelle udtryk:

Ah Q
w 2 ;rkt ln 2 irr 5. 7

Vedrørende udledningen af dette udtryk henvises til speciallitteraturen. 
For det samlede udtryk fås:

= (L + J_ ln _ckt ( C + 2 JT 2 t r. 5. 8

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

Det største trykniveau på linien gennem brøndene fås i punktet M, 
midt mellem to brønde. For forskellen i trykniveau mellem B og M er 
fundet følgende udtryk:

Ah, SL 1 nM 2 jr k t w

For punktet S gælder tilsvarende:

Ahc = Ah - o—trx- S w 2 ir kt
9 ln 2ir

5. 9

5. 10

S er et stagnationspunkt, hvis afstand fra brøndrækken skal være stor.
I praksis gælder formlen med god tilnærmelse, når blot afstanden BS er 
større end 4 c.

Bestemmelse af trykniveauet i punkterne M og S vil være af betydning 
ved vurdering af et givet brøndsystems egnethed til at afværge løftning i 
udgravninger, som det vil fremgå af nedenstående eksempel.

EKSEMPEL 5.2

Nedkørslen til en tunnel under en flod kan etableres ved først at bygge en dæm
ning et stykke ud i floden, hvorefter tunnelnedkørslen udgraves i dæmningen. Figur 5. 7 
viser et tilfælde, hvor dæmningen er placeret på et 4 m tykt vandførende lag. Strøm
ning til byggegruben gennem dette lag og op i byggegruben kan forårsage løftning, idet:

’usænket * IT * I ' 1<3 > ‘c 0,9

Der skal derfor foretages en grundvandsænkning.
For at have tilstrækkelig sikkerhed mod løftning vælges det kriterium, at løftning 

netop må forekomme, når poretrykkene multipliceres med en faktor 1,2. Regnes tryk
niveauet ud fra kote 0, skal der stilles følgende krav til trykniveau h i det vandførende 
Isg under byggegruben:
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(max -4,5)

+2 S
10m

Brøndrække c = 8m, rw = 5cm
(Pumpning min. Q = 3-10'4 m3/s)

Figur 5. 7 Grundvandsænkning omkring udgravning til tunnelnedkørsel.

Poretryk i vandførende lags overside u = (h - (- 14)] • 10 kN/m^
o

Poretryk i bygge grubens bund u = 0_____________ kN/m

Differensporetryk Au = (h * 14) . jo kN/m3

Løftningskriterium: (h + 14) ■ 10 • 1,2 - 6 ■ 19 

h < - 4,5 m

Grundvandsænkningen skal følgelig etableres således, at trykniveauet i det vandfø
rende lag intet sted under byggegruben ligger højere end kote - 4, 5.

Højeste trykniveau inden for byggegruben fas midt mellem to brønde. Anvendes 
symbolerne for forskel i trykniveau fra figur 5.6, kan kriteriet formuleres således:

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

Ah , k c t
50

10*4 -8-4
1, 56 • 104 Q

Ah, s
w ” 2jrkt 2;rr

-AhM = • 2fkt ln 77"

ln 8
27T • 0, 05

Q-42 w • 10 -4

ln 3
v • 0. 0b

2 *■ 10'4 - 4

= 0, 13 • 104 O

1, 69 • 104 Q

= - 0. 16 • 104 O

Ahu + Ahw " AhM * 1,53 • 104 Q > 4,5

Q > 3 • 10"4 m3/s

Der skal således pumpes mindst ca. 1 m3/h pr. brønd for at opnå tilstrækkelig 

sikkerhed mod løftning. Da der er stor usikkerhed på bestemmelsen af k og dermed
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følgende usikkerhed på den beregnede pumpning, fås kontrol på sikkerheden mod løft
ning ved at kræve vandspejlet i pumpebrønden sænket under kote:

h < - 4,5 • w - '
1.69
n 53 5, 0

Hertil kommer dog filtertabet i selve brønden. Da dette ikke kendes med større 
sikkerhed, fås den bedste kontrol ved vandspejlsmålinger i pejlebrønde, som placeres 
midt mellem pumpebrøndene.

Teorien for grundvandsænkninger med frit vandspejl kompliceres 
af, at der skal tages hensyn til den ændring af geometrien, som grund
vandspejlets sænkning forårsager. Den rotationssymmetriske sænkningstragt 
omkring brønden er vist på figur 5. 8. Potentiallinierne skal stå vinkelret 
på oversiden af det vandstandsende lag, fordi dette er en strømlinie. Da 
strømningen forudsættes at være stationær, skal potentiallinierne også stå 
vinkelret på vandspejlet, som vist punkteret på figuren. Forudsættes po
tentiallinierne i stedet at være lodrette, som vist med stiplet linie på fi
guren, opnås en væsentlig lettelse af den analytiske løsning. Tilnærmel
sen giver løsninger så nær den eksakte, at man oftest kan se bort fra 
forskellen.

Placeres udgangsniveauet i det vandstandsende lags overside, vil den 
højde, hvori vandet strømmer, være lig trykniveauet. Af kontinuitetslig
ningen fås da:

Q = - 2 jrr hv

hvor hastigheden som før regnes positiv i radiusvektors retning. Darcy's 
lov giver:

ki = . dh k -j— dr

Q 2 wrhk S = Trk 7TT

h2 = -S_ i n r + konstant 
j k

Af en sammenligning med formel 5.2 for grundvandsænkning i et luk-
2

ket vandførende lag ses, at på venstre side er h blot erstattet af h . Ind
føres grænsebetingelsen: h = hw for r = rw, fås analogt med formel 5. 4:

h2 5. 11

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

Sænket grundvandspejl

Figur 5. 8 Grundvandsænkning med frit vandspejl.

formel 5. 4 for grundvandsænkning i lukkede vandførende lag. For frit vand
spejl er det derfor også nødvendigt at kende trykniveauet i en given afstand 
R fra brønden, for at strømningen kan forudsættes at være stationær:

h2 - h2 
o w

= R-
k k

i K ln — rw
5. 12

Heraf fås sammenhængen mellem pumpning og vandspejlsænkningen i 
brønden, når der ses bort fra filtertabet.

Forskellen mellem løsningerne for grundvandsænkninger i åbent og luk
ket vandførende lag er blot, at trykniveauet indgår i anden potens i tilfæl
de med åbent lag, medens det kun indgår i første potens i tilfælde med 
lukket lag. Det kan påvises, at de metoder (superposition, spejling og ek- 
stratab), som er omtalt for lukket lag, også gælder for åbent lag, når der 
superponeres ih i stedet for i h.

EKSEMPEL 5. 3

Helt analogt med eksempel 5. 1 kan man finde den øvre grænse for pumpning af 
rent grundvand fra en brønd i afstanden L fra en retliniet flod, til hvilken der løber 
en strøm af grundvand med frit vandspejl, som vist på figur 5. 9. For den uforstyrrede 
grundvandstrøm gælder under forudsætning af stationære forhold:

dh. , dhj
, - _ k h i- —^ k n— = konstantvh1 * - \ dx ’ 2 dx

hvoraf fås:

= konstant • \ x + konstant 
1 *

Konstanterne bestemmes ved at sætte:
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Figur 5. 9 Grundvandsænkning i åbent vandførende lag.

h. = h for x « L 1 o

hj = for x = 0

hvor trykniveauerne hQ og gælder ved henholdsvis floden og ved brønden, som vist 
på figur 5.9. Dette giver:

h h2 hb <ho * $ x_
L

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

Superposition af strømningen fra en kilde med strømningen til et dræn giver ana
logt med formel 5. 6:

h2
2

s I S
■k k ln

r
r

D
K

Den samlede løsning for linien gennem brønden og vinkelret floden er da:

2L + 1 Sin —- -----T - k 2 L - xh » hj + h2 * hb + (hQ - hb) r

Stagnationspunktet (x «* s) er det sted, hvor hastigheden er nul, eller hvor tryk
niveauet har maksimum:

8 ■ L<i ' U ■ å >
D O

Stagnationspunktet vil netop falde i flodbredden for vandføringen:

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 ligevægt ved strømning

I afsnit 4. 3 om løftning blev det påvist, at lodret strømning påvirker 
jordskelettet således, at man kan regne med en effektiv rumvægt:

7 =7 + i 7 = 7' + i 7

I den effektive rumvægt er der ikke alene taget hensyn til tyngdekraf
tens påvirkning af jordskelettet og det omgivende vands opdrift, men og
så til de kræfter, hvormed strømningen påvirker jordskelettet.

Størrelsen i 7 som kaldes strømkraften, er den kraft, hvormed 
strømningen påvirker jordskelettet indenfor en volumenenhed. Kraften er 
ensrettet med vektoren i. Disse kræfter har betydning for ligevægten af 
jordlegemer, som påvist i afsnittet om løftning. Dette gælder ikke kun lod
rette strømninger, som det vil fremgå af det følgende.

Ved enhver undersøgelse af et legemes ligevægt må legemet afgræn- 
ses, og alle de kræfter, hvormed omgivelserne påvirker legemet, må på
føres som ydre kræfter i snitfladerne. Foruden af disse ydre kræfter på
virkes legemet af tyngdekraften.

En af de simpleste former for ligevægtsanalyse i geoteknikken er un
dersøgelse af skråningers stabilitet, d. v. s. undersøgelse af skråningers 
evne til at blive stående. En sådan stabilitetsanalyse vil indledningsvis bli
ve anvendt som eksempel på strømningens betydning for jordlegemers li
gevægt.

STABILITET OG STRØMNING
På figur 5.10 er vist en skråning i tørt sand. I en sådan skråning 

kan der opstå et skred, såfremt der i jorden udvikles en brudlinie, der 
forløber fra en højereliggende til en lavereliggende jordoverflade. Når man 
skal undersøge, om der er fare for skred i en given skråning, betragtes 
ligevægten af det jordlegeme, der afgrænses af jordoverfladen (vist punk
teret) og af en mulig brudlinie. For brudlinien gælder, at de effektive 
resulterende spændinger danner en kendt vinkel v - den såkaldte friktions
vinkel - med normalen til brudlinien. Såfremt brudlinien antages at have 
form som en logaritmisk spiral med stigningsvinkel lig sandets friktions
vinkel, vil alle de resulterende effektive spændinger i brudlinien gå gen
nem spiralens pol. Faren for skred langs den betragtede brudlinie kan 
derfor undersøges ved at tage moment om spiralens pol af alle de kræfter, 
der påvirker det betragtede jordlegeme, idet de ukendte effektive spæn-
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dinger i brudlinien herved udgår. Kun tyngdekraften på det betragtede jord
legeme giver bidrag til momentet om polen, når der ses bort fra ydre 
belastninger, som f. eks. trafiklast.

Figur 5. 10 Stabilitetsanalyse i tørt sand.

For at bedømme faren for skred opstilles for det betragtede jordlege
me det såkaldte stabilitetsforhold, hvorved forstås forholdet mellem mo
mentet af stabiliserende og drivende kræfter. I henhold til figur 5. 10 fås:

f 5. 13

hvor første index refererer til den tørre rumvægt, og andet index refere
rer til stabiliserende og drivende momenter. Når f > 1 er der ikke fare 
for skred langs den betragtede brudlinie.

Vedrørende stabilitetsanalyse henvises iøvrigt til kapitel 10.
Vi skal i det følgende se, hvordan den beskrevne stabilitetsanalyse 

kan anvendes til undersøgelse af stabiliteten af skråninger, der er helt 
eller delvis beliggende under et vandspejl, og hvor der i vandet eventuelt 
kan foregå en strømning.

Hvis skråningen er undersøisk, som vist til venstre på figur 5.11, 
nrå der ved stabilitetsanalysen tages hensyn til poretrykkene i snitfladerne. 
Det betragtede jordlegeme vælges således, at det afgrænses af jordens 
overflade og brudlinien. Rumvægten af legemet er den mættede rumvægt 

For at finde ligevægten må vi erstatte omgivelserne med de spæn
dinger, der virker i snitfladerne. De effektive spændinger i brudlinien gi-
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Figur 5. 11 Undersøisk skråning.

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

f
M
M

ms
md

+ M
+ Mud

5. 14

hvor m refererer til den mættede rumvægt og u til poretrykket.
Poretrykkene kan være besværlige at tage i regning, hvorfor en 

væsentlig forenkling kan opnås ved følgende betragtning. En hvilken som 
helst kombination af kræfter i ligevægt kan lægges til eller trækkes fra 
uden at påvirke ligevægten af det betragtede legeme. På figuren er i mid
ten vist et vandlegeme kongruent med jordlegemet. Langs snitfladen virker 
de samme poretryk som på jordlegemet til venstre. Disse poretryk i en 
hydrostatisk fordeling holder ligevægt med tyngdekraften på vandvolumenet
V 7 . Ved at fradrage alle disse kræfter i ligevægt opnås, at alle pore- 

w
tryk går ud, medens rumvægten reduceres til:

yt

som vist til højre på figuren.
Stabilitetsforholdet bliver da:

f 5. 15

hvor ' refererer til den reducerede rumvægt. Stabilitetsforholdet er uæn
dret i forhold til den samme skråning i tørt sand.

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

af kræfter i ligevægt). Det er i forvejen kendt fra kapitel 3, at denne regneoperation 
også gælder for det enkelte korn i jorden, hvorved vandets opdrift ækvivaleres med en 
volumenkraft, som reducerer den vandmættede rumvægt til y' * ym - y Formel 
5.15 kan således findes direkte ved kun at betragte stabiliteten af jordskelettet inden
for det betragtede legeme.

Hvis vandstanden falder, således at en del af skråningen lig
ger over vandspejlet, må vi betragte to tilfælde: Jord uden kapilla
ritet og jord med kapillaritet.

Hvis jorden er uden kapillaritet, kan jorden over vandspejlet 
eksempelvis regnes for tør, svarende til 7^. Under vandspejlet er rum
vægten 7 , og på denne del af jordlegemet virker poretryk i hydrostatisk
fordeling. Figur 5. 12 viser alle de kræfter, der påvirker legemet. Heraf 
findes stabilitetsforholdet:

M , + M„ + Mds ms u£
M , , + M , + M , dd md ud

5. 16

Som før kan man fradrage kræfter i ligevægt uden at påvirke lige
vægten af det betragtede legeme. I midten ses et vandlegeme i ligevægt, 
idet det hydrostatisk fordelte vandtryk holder ligevægt med tyngdekraften 
på vandlegemet. Fradrages disse kræfter udgår alle poretryk, og rumvæg
ten under vand reduceres til 7'. Stabilitetsforholdet forenkles da til:

f
Mds
Mdd

+ M' s
+ M' d

5. 17

I tilfælde af jord med kapillaritet vil jorden være vandmættet helt 
op til overfladen. Rumvægten er da 7m overalt. Figur 5. 13 viser alle de 
kræfter, der påvirker jordlegemet. Stabilitetsforholdet er:

M + M ms us
M , + M . md ud

f « 5. 18
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Figur 5.13 Jord med kapillaritet.

Som før kan man fradrage kræfterne på et vandlegeme i ligevægt. Da 
rumvægten af den vandmættede jord er den samme overalt, vil det være 
mest praktisk at fradrage kræfterne på 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. (På figuren er dette angivet med 
pile pegende bort fra det betragtede legeme.) Til højre ses resultatet af 
subtraktionen. Rumvægten for hele legemet reduceres til 7' og alle pore- 
tryk på brudlinien går ud. Til gengæld skal der på overfladen regnes med 
den kapillære overfladespænding pc> Stabilitetsforholdet bliver da:

Ms + Mks
Md + Mkd

5. 19

hvor index k refererer til den kapillære overfladespænding.
Sammenlignes dette med stabilitetsforholdet før subtraktionen, ses 

det, at udtrykket ikke er blevet forenklet, men lettelsen ligger i, at mo
menterne Mk fra den kapillære overfladespænding beregnes væsentligt let
tere end momenterne Mu fra poretrykket.

Et ofte i praksis forekommende tilfælde er en skråning helt over 
grundvandspejlet. På figur 5.14 er dette vist for jord med så stor 
kapillaritet, at jorden er vandmættet overalt. Til venstre er der regnet 
med den vandmættede rumvægt og med poretryk langs brudlinien. Da snit
tet langs jordoverfladen ligger over jorden, forekommer der ikke pore
tryk på denne flade. Den kapillære overfladespænding er i dette tilfælde 
indre kræfter. Stabilitetsforholdet bliver:

f =
Mms + Mus
Mmd + Mud

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

5. 20
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rGvs

Figur 5.14 Skråning over grundvandspejl.

Som før kan kræfterne på et legeme i ligevægt trækkes fra uden at 
forstyrre ligevægten. Dette svarer til, at man alene betragter ligevægten 
af jordskelettet, hvorfor der må regnes med den reducerede rumvægt, 
medens den kapillære overfladespænding bliver en ydre kraft. Stabilitets
forholdet bliver i lighed med det foregående:

f
+ M 
+~M

ks
kd

5. 21

Såfremt jorden ikke besidder den nødvendige kapillaritet, vil en skrå
ning over grundvandspejlet hverken være vandmættet eller helt tør. Pore- 
vinkelvandet giver da jorden en rumvægt, for hvilken det gælder:

Hvis man betragter ligevægten af hele jordlegemet, vil kapillarkræfter
ne i porevinkelvandet være indre kræfter, undtagen i brudlinien. Da disse 
kapillære kræfter i det væsentlige er ukendte og i hvert fald meget varie
rende, f. eks. med årstiden, bliver de ikke taget i regning, hvorfor sta
bilitetsforholdet bliver analogt med det for en tør skråning udregnede for
hold.

Hvis der foregår en strømning gennem det betragtede jordlegeme, 
kompliceres forholdene en del. Til trods for at porevandet ikke er i ro, 
°6 der således ikke er hydrostatisk fordeling, kan der som før opnås en 
fordel (dog mindre afgørende) ved at fradrage kræfterne på et vandlegeme 
i ligevægt, d. v. s. et vandvolumen i ro med hydrostatisk trykfordeling. Vi 
må igen opdele i to tilfælde: Jord uden og med kapillaritet.

På figur 5.15 er eksempelvis givet en strømning i en jordart uden 
kapiliaritet. Som beskrevet i afsnit 4.7 skærer potentiallinierne vand
spejlet således, at højdeforskellen mellem to naboskæringspunkter overalt
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er den samme. Poretrykket kan findes i ethvert punkt ved hjælp af lig
ning 4. 4:

u = 7 (h - z) w ' '

På figur 5. 16 er alle kræfterne på jordlegemet vist. Stabilitetsforhol
det bliver:

f =
M + M . + Mms ds us
M , + M , , + M ,md dd ud

5. 22

Til trods for at vandet ikke er i ro, kan vi fradrage kræfterne på et 
vandlegeme kongruent med den vandmættede del af jordlegemet. Vandtryk
ket uh langs dette vandlegemes begrænsning er hydrostatisk fordelt med 
nulpunkt i niveau med søens vandspejl. Ved at trække dette tryk fra det 
virkelige poretryk fås et poreovertryk, der er den del af poretrykket 
i jorden, som overstiger vandtrykket i samme niveau i søen. Fordelen 
ved denne subtraktion fremgår af følgende betragtning.

Vælges udgangsniveauet (z = 0) i søens vandspejl fås, at vandtrykket 
i en hydrostatisk fordeling er:

u, = -7 z h w

Poretrykket i samme niveau i jorden findes af strømnettet:

u = ^wh - 7wZ

Pore overtrykket bliver da: 

Au = u - uh = 7wh

Følgende formel angiver trykniveauet i et vilkårligt punkt indenfor 
strømningsområdet:

Figur 5.15 Strømning i jord uden kapillaritet.
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h ht

hvor h er trykniveauet på den n'te potentiallinie målt fra søen, er den 
samlede trykniveauforskel og nt det samlede antal trykniveauspring. Pore- 
overtrykket på jordlegemet findes således let ved at afsætte trykniveauet 
i snitfladernes skæringspunkt med potentiallinierne. Resultatet er vist på 
figur 5. 16 til højre. Stabilitetsforholdet bliver:

f
M' + M, + M,s ds hs
M', + M , , + M, ,d dd hd

5. 23

hvor index h står for trykniveau.
Når der foregår en strømning i jorden, kan ligevægten af jordlegemet 

betragtes på en tredje principielt forskellig måde. Senere i dette afsnit vil 
det blive bevist, at resultanten af poreovertrykket langs en lukket kurve 
er lig summationen af alle strømkræfterne inden for kurven. Denne sæt
ning kan anskueliggøres ved følgende betragtning.

Betragtes alene vandet inden for snitfladerne, påvirkes dette af en 
kraft, der er resultanten af poretrykkene, og som er lig resultanten af 
Poreovertrykkene. Da vandet ikke accelereres, må det samtidig påvirkes 
af en kraft, som er modsat rettet og lig resultanten af alle strømkræfter- 
ne på jordskelettet. Stabiliteten af skråningen kan derfor undersøges ved 
at betragte ligevægten af jordskelettet alene. Kræfterne på jordskelettet 
hestår af tyngdekraften plus opdriften fra stillestående vand, hvilket giver 
hen reducerede rumvægt, hvortil kommer de kræfter på jordskelettet, som 

vandets bevægelse forårsager. For et volumen V, der gennemstrømmes 
med middelgradienten i, er strømkraften lig V7wi med samme ret- 
ning som vektoren I.
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Stabiliteten kan da findes ved at regne jordskelettet påvirket dels af 
den reducerede rumvægt og dels af strømkraften, således som antydet på 
figur 5.17.

Stabilitetsforholdet er:

f
M' + M s
M' + M d

ds
dd

+ M. is
+ Mid

5. 24

hvor index i står for strømkræfterne.
Endelig må vi betragte det tilfælde, at strømningen foregår gennem 

en jordart med kapillaritet. Jordoverfladener dåen strømlinie og 
al jorden er vandmættet. På grundlag af strømnettet (figur 5. 18) kan vi 
som før beregne poretrykket i ethvert punkt på jordlegemets begrænsning. 
Resultatet er vist på figur 5. 19. Stabilitetsforholdet er:

f
M
M

ms
md

+ M
T"M

us
ud

5. 25

Helt analogt med tidligere kan man fradrage kræfterne på et vandle
geme, der er kongruent med den vandmættede del af jordlegemet. Resul
tatet fremgår af figuren. Indenfor strømningsområdet, d. v. s. på brudlini
en, er poreovertrykket lig med 7wh. I jordoverfladen påføres ved sub
traktionen en kapillær overfladespænding af størrelse og fordeling, som 
om vandet havde været i ro. Denne fiktive overfladespænding p^ 
består af den virkelige kapillære overfladespænding og poreovertrykket 
langs overfladen. Dette kan indses pa følgende måde. Hvis overfladen lig
ger højden z1 over vandspejlet i søen, bliver poretrykket i overfladen i- 
følge formel 4. 4:

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

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

Figur 5. 20 Strømkræfter og kapillær overfladespænding.

hvilket er lig den virkelige nedadrettede overfladespænding. Lægges hertil 
poreovertrykket 7wh, som også er rettet nedad, fås

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

Denne relation må dog kun opfattes som en forklaring på den fiktive 
overfladespænding. For selve beregningen er den ligegyldig, idet p^ ved 
subtraktion påføres som en regnestørrelse lig 7w gange overfladens højde 
over vandspejlet i søen. Stabilitetsforholdet bliver:

f
M' + M
mPTm

hs
hd

+ Mfs
+ Mfd

5. 26

hvor index f står for den fiktive overfladebelastning.
Stabilitet kan også beregnes ved alene at betragte jordskelettet. Tyng

dekraften og vandets statiske opdrift påvirker jordskelettet med kræfter 
svarende til den reducerede rumvægt, medens vandets bevægelse påvirker 
jordskelettet med strømkræfter som tidligere omtalt. Hertil kommer de 
kræfter, hvormed meniskerne i overfladen, som vist på figur 5. 20, på

virker jorden, og som svarer til den virkelige kapillære over
fladespænding. Stabilitetsforholdet bliver:

M' + M. + M. s is ks
M' + M. , + M. , d id kd

5. 27

Som det fremgår af de betragtede tilfælde kan stabiliteten af et jord
legeme udregnes med tre forskellige sæt parametre:
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Betragtningsmåde 1 2 3

Rumvægt af vandmættet jord 7' m 7' 7'

Rumvægt af jord over KVS 7 7 7

Bidrag fra under KVS u 7wh i7w
vandtryk i KVS ” Pf Pc

Hvis der ikke foregår nogen strømning i jorden, vil betragtningsmåde 
2 og 3 være identiske, fordi i7w = 0, 7wh = 0 og pj = p .

Hvilken af de tre betragtningsmåder, der mest praktisk kan anvendes 
på et givet problem, afhænger af opgavens karakter, men ved stabilitets
analyser vil den 3. betragtningsmåde kun være praktisk, hvis man kan 
skønne en middelgradient for store arealer, hvilket for eksempel er til
fældet, hvor strømningen er nær ved at være en parallelstrømning.

Til gengæld må det kraftigt understreges, at betragtningsmåde 1 (mæt
tet rumvægt og poretryk) i de fleste tilfælde vil være den sikreste frem
gangsmåde, fordi kræfterne umiddelbart kan forestilles - i modsætning til 
poreovertryk, kapillær overfladespænding og strømkræfter, som mere er 
regnestørrelser, og derfor lettere anvendes forkert.

Figur 5.21 Jordlegemers ligevægt.

GENERELT
I det ovenfor omtalte indskrænkede vi os til at betragte jordlegemer 

af form som en cylinder udskåret af en skråning af uendelig udstrækning, 
Vi vil nu udvide betragtningerne til at omfatte et plant jordlegeme af vil” 
kårlig form.
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Figur 5.21 viser et vandmættet jordlegeme udskåret af en vilkårlig 
jordmasse. Som antydet på figuren påvirkes udsnittet af tyngdekraften, og 
af sni tkræfter, som kan opdeles i totale normalspændinger og forskydnings - 
spændinger. Ligevægten af udsnittet kan skrives:

■fpmgdV-J o-df-J t df = 0 
V m F F

Symbolerne er identiske med de i afsnit 3. 1 anvendte, bortset fra 
sidste led, hvor

t er forskydningsspændingen i overfladen
/N __
df er tværvektoren til fladevektoren df (defineret positiv som 

vist på figuren).

Da P g = 7 er konstant over hele volumet fås:'m ° m

7 V-J <r df - J t d”f = 0 
m F F

Denne ligevægtsligning er overmåde upraktisk, men den kan bringes 
på en væsentlig mere praktisk form ved at anvende ligningen:

<r = o- + u

Herved fås:

T V - J udf - J J df - J T df = 0 5.28
m F F F

Betragtes ligevægten af et vilkårligt vandmættet jordlegeme, kan man 
således benytte den totale rumvægt af jorden og i snitfladen regne 
^ed det fulde poretryk, samt de effektive spændinger og forskyd- 
ningsspændingerne.

Som beskrevet i det foregående vil de to første led være lette at fin
de. Det væsentligste problem i stabilitetsanalyser og jordtryksproblemer 
består i at eliminere eller løse de to sidste integraler.

Ofte vil man med fordel kunne anvende ligning 5.28 på en anden form 
Ved at indsætte sammenhængen mellem trykniveau og poretryk:

u - y h - 7 z w w

bvor h er trykniveauet og z den geometriske højde. Herved fås:
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I andet led kan 7 z opfattes som trykket u, i dybden z under en vand-
W il

overflade. Archimedes' lov blev i kapitel 3 formuleret således (formel 
3. 9):

J 7wzdf = J uhdf = - J Pwgdu = - fwV 
F F V

Indsættes dette og reduceres med udtrykket for den reducerede rum
vægt (formel 3. 6), fås:

7' V - j'p7whdf - jp o- df - t cft = 0 5. 29

Ligevægten af et vandmættet jordlegeme kan således også betragtes 
ved at anvende den reducerede rumvægt af jorden og i snitfladen 
regne med por e o ve r t r yk ke t 7wh samt de effektive spændinger og for- 
s kydnings s pændinge r ne.

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 ligevægten af et vilkårligt jordlegeme 
på en tredje måde, vil det være nødvendigt at se på en infinitesimal fir
kant med kendt trykniveau langs overfladen.

Fig. 5. 22 viser en sådan firkant. Da sidelængderne er infinitesimale, 
er det kun nødvendigt at betragte middeltrykniveauet langs sidelængderne.

Af definitionen på gradient fås:

3h'
3T X

ah"
^7 = iy
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hvor ix og i er gradientens komposanter i x- og y-retningen. Integre
res over sidelængderne fås for hver komposant:

J h df
dF

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

Den vektorielle sum af disse komposanter giver:

j" h df = - i dx dy - - i du 
dF

hvor du er volumenet af det betragtede legeme.
Det kan bevises, at dette også gælder for et vilkårligt endeligt volu

men:
J h df = - J i du 
F V

Udtrykket er kendt som Gauss' sætning for et vektorfelt.
Indsættes udtrykket i ligevægtsligning 5. 29 fås:

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

Ligevægten af et vandmættet jordlegeme kan således også betragtes 
yed at anvende den reducerede rumvægt sammen med summationen 
af alle gradienterne over legemet, plus de effektive spændinger og 
forskydningsspændingerne i snitfladen.

Fælles for de tre ligninger 5.28 - 30 er, at de to første led vil kunne 
løses med rimelig nøjagtighed til praktiske formål på grundlag af teorierne 
f°r geostatik og strømning. For de to sidste led gælder derimod, at løs- 
oingen byder på meget store vanskeligheder, som det vil fremgå af afsnit- 
tene om brudproblemer.

= - h' dy + (h' - ix dx) dy - - i dx dy x J

^•3 Quasi-stationære strømninger
At en strømning er stationær vil sige, at hastigheden i ethvert punkt 

er uafhængig af tiden, hvad angår såvel størrelse som retning. Tiden ind
går ikke i problemet, hvorfor alle parametre (hastigheden, vandføringen, 
iTykniveauet og poretrykket) er uafhængige af tiden. Ikke-stationære strøm-
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runger indeholder tiden som parameter, hvilket komplicerer løsningen i 
væsentlig grad. En særlig gruppe blandt de ikke-stationære strømninger 
adskiller sig dog ved at være relativ let tilgængelig, fordi strømningen i 
et øjebliksbillede ikke adskiller sig fra en stationær strømning. Når strøm
ningen således består af på hinanden følgende stationære tilstande, kan 
man anvende de ligninger og betingelser, som har fundet anvendelse i de 
foregående afsnit. For stationære strømme anvendte vi bl. a. Darcy1 s lov 
(v = ki) og kontinuitetsligningen (der skal løbe lige sa meget vand ind, 
som der løber ud). Ikke-stationære strømninger, for hvilke disse to love 
kan anvendes med god tilnærmelse, kaldes qu a s i - s t at i o n æ r e strøm
me. Følgende eksempel vil illustrere begrebet.

Z///77777777////

Figur 5.23 Permeabilitetsforsøg Figur 5.24 Vandspejlsænkning med konstant
med faldende trykniveau. hastighed.

EKSEMPEL 5.4

Til permeabilitetsforsøg, hvor permeabiliteten er lille, er Darcy1 s forsøgsopstilling 
kun dårligt egnet, fordi vandføringen vil være ringe og målenøjagtigheden derfor til
svarende lille. Bedre resultater giver forsøg med faldende trykniveau, hvortil anvendes 
et apparat som skitseret på figur 5. 23.

Før forsøget startes, står vandspejlet i øverste rør højden hQ over nedre vand
spejl. Til tiden t = 0 åbnes hanen H, og vandspejlet i øverste rør begynder at falde. 
Under forudsætning af at strømningen er quasi-stationær, vil vi betragte tilstanden til 
tiden t, hvor vandspejlsforskellen er faldet til h. Den vandmængde, der pr. sekund 
passerer prøven, er ifølge kontinuitetsligningen lig den vandmængde, der pr. sekund 
forlader øverste rør:

dh
dt a Av dh

TT -if d.
a L

hvor: v * ki = k ir- eller:
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der integreret fra tiden t = 0 (h = hQ) giver:

ln A k_ . 
a L 1 eller , _ a L , o

k'IT ln TT

Med en række samhørende værdier af t og h bestemmes k.

Kontinuitetsligningen som anvendt i eksemplet gælder ikke, når der 
magasineres vand i prøven, f. eks. fordi vandet udvides ved formindskelsen 
af trykket (negativ magasinering), eller fordi jordprøven kvælder (positiv 
magasinering). Kontinuitetsligningen uden hensyntagen til magasinering gæl
der således kun for stationære strømninger og for u s am me nt r ykke 1 i gt 
vand og jord.

Desuden gælder Darcy's lov kun, når trykniveauforskellen mellem prø
vens endeflader er lig strømkraften, som stammer fra friktion langs kor
nenes overflade. Der er således set bort fra, at accelerationerne i ikke- 
stationære strømninger giver inertikræfter, som bør tages med i betragt
ning. Strengt taget er en strømning derfor kun quasi-stationær, hvis 
væsken er masseløs.

Ved anvendelse af en tilnærmet teori bør den ved tilnærmelsen intro
ducerede fejl vurderes. Nedenfor vurderes hver tilnærmelse for sig.

VÆSKE MED MASSE (INERTIKRÆFTER)
For en strømkanal i et område med stationær strømning vil trykniveau- 

differencen Ah multipliceret med 7 udtrykke energitabet pr. volumenen
hed vand over strækningen A s. Pr. vandmasseenhed bliver energitabet
P7 Ah = gAh, svarende til at en vandmasseenhed over strækningen As

” All
er påvirket af en massekraft af størrelsen g^- = gi. orienteret i strøm
ningens retning.

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

kv ! g* eller £v ' 'g Il

som direkte udtrykker ligevægten mellem de kræfter, der påvirker en vand- 
hfasseenhed. Venstre side angiver friktionskræfterne, medens højre side 
repræsenterer tryk- og tyngdekræfter.

Betragtes nu en ikke-stationær strømning, vil udtrykkene for friktions- 
kræfter samt tryk- og tyngdekræfter være uforandrede. Hertil kommer nu 
inertikræfterne, som pr. vandmasseenhed har størrelsen ^ • Ved an

vendelse af Newtons anden lov fås:
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Dette er den helt generelle bevægelsesligning for endimensional strøm
ning af usammentrykkelig væske i usammentrykkelig jord.

Inertikræfternes betydning kan vurderes ved betragtning af et special
tilfælde, en sænkning af det ydre vandspejl med konstant hastighed, som 
illustreret på figur 5.24.

Sænkes det ydre vandspejl med hastigheden V , vil gradienten til et
hvert tidspunkt kunne udtrykkes ved:

ah = V
3"z L

Indsættes dette udtryk i bevægelsesligningen, findes: 

dvz
“dT

_gv
g L -i

Ved løsning af denne differentialligning findes den eksakte værdi af ha-

2
stigheden vz:

eks. V k V_ k
.—■ t + T—L g L (1 - e

■ t
)

Hastigheden beregnet uden hensyntagen til inertikræfter bliver:

tiln. = -k a h
Tz

V k s

Den relative fejl ved det tilnærmede udtryk kan udtrykkes som:

eks. tiln. 
V - V„z z 4 (i

gt
-ft >

Betragtes et tidsinterval tQ, i hvilket det ydre vandspejl falder styk-
t , s o’

k V.

ket Ah = Vg tQ, findes

f < g Ah

Man vil med god tilnærmelse kunne anvende Darcy* s lov uden hensyn
tagen til inertikræfter, når

f < < 1 eller Vg < < |Ah 5. 31

Ugunstigste tilfælde vil være lille vandspejlsforskel og stor permeabili
tet. Indsættes f. eks. Ah = 0, 1 m og permeabiliteten for grus k ~ lo"2 m/s,
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findes:

V < < 100 m/s ,

hvilket altid vil være opfyldt i praksis. Forekomsten af inertikræfter giver 
således ingen praktisk indskrænkning af den quasi-stationære teoris an
vendelsesområde.

SAMMENTRYKKELIG VÆSKE
Kontinuitetsligningen for quasi-stationære strømninger forudsætter, at 

der intetsteds i strømningsområdet opmagasineres vand. Hvis vandet er 
sammentrykkeligt, vil dette ikke gælde. Dette forholds betydning vurderes 
ved betragtning af et specialtilfælde identisk med det foregående, en vand
spejlsænkning med konstant hastighed, som illustreret på figur 5. 24.

Det gennemsnitlige poretryk i prøven kan for henholdsvis t = 0 og t = t 
udtrykkes som:

uo ' i (UA + V = 7w (hl '

Ut ^ I (UA + ub) = 7w (2 (hl + h2) " T)

Heraf fremgår tilvæksten i poretryk i tidsintervallet t:

Au = 'I7wAh

Til denne trykændring svarer en (negativ) vandophobning i prøven af
størrelsen;

AQ L • 1 A u 
E

e
1 + e

7wLAh
T + e " ' * E 21 + e E

idet prøvens areal er antaget lig 1, og E er vandets sammentrykkelighed. 
Gennemstrømningen i tiden t uden hensyntagen til ophobningen bliver:

Q =
i Ah

khrt

ldet trykniveauforskellen i tiden t vokser retlinet fra 0 til Ah.

Den relative fejl, der begås ved ikke at tage hensyn til vandets sam- 
mentrykkelighed, kan udtrykkes som:

e
1 + e

7 L2V 
w
k E A il

s da t = rr-Ah
V

For at opnå god tilnærmelse kræves f < < 1 eller:
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Vs < <
1 + e kEAh

6 7 L2
' w

5. 32

Denne betingelse betyder en vis indskrænkning af de quasi-stationære 
strømningers anvendelsesområder. Indsættes f. eks. følgende værdier:

L = 10 m, Ah = 1 m, e = 0, 7 og E = 2 • 106 kN/m2 

fås følgende betingelser for henholdsvis sand og silt:

sand (k ~ lo'3 m/s): Vs « 5 m/s

silt (k ~ ID’6 m/s): Vs « 5 • 10'

I silt skal vandspejlsændringerne i dette tilfælde være en del mindre 
end 30 cm/min. for at den quasi-stationære teori med rimelighed kan 
anvendes. Vandspejlsændringer af denne størrelsesorden kan forekomme, 
hvorfor teorien bør 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-stationær strømning af samme type som i permeabilitetsforsøget finder 
man indenfor en dobbelt spunsvæg, hvis det frie vandspejl h' falder brat med Ah (figur 
5 25) Bevægelsesligningen for grundvandspejlet findes af kontinuitetsligningen: Den 
vandmængde, der pr. tidsenhed forlader pieren ved drænet, er lig den vandmængde, der

L~
konstant

Differens-
vandtryk

V/V/V/V;

Oprindeligt
vandspejl

Nyt
vandspejl

Figur 5. 25 Vandspejlsvariation og differensvandtryk i dobbelt spunsvægsfangedæmning 
med højt og lavt placeret dræn.
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pr. tidsenhed tømmes ud af porerne i området mellem vandspejlsniveauerne ved tidsin
tervallets begyndelse og slutning.

Da h regnes positiv opad fås:

dh
dt

1 + e 
e

1 + e 
e

k
L <h - v

Hvis vandspejlsbevægelsen forudsættes lille i forhold til dræningsvejen L, kan dif
ferentialligningen løses ved at lade L være en konstant.

dh
h - ho

1 + e 
e rdt

1 + e k_ 
e L

Vandspejlsvariationen er vist til venstre på figur 5.26.
For at kunne regne med quasi-stationær strømning kræves:

dh' ..
"3t <<

é a*1k

kE 1 + e Ah

Den øverste betingelse vil i praksis altid være opfyldt. Hvis nederste betingelse 
ikke er overholdt, bevirker vandets udvidelse, at vandtrykket på spunsvæggen bliver 
større end det, man beregner af en quasi-stationær strømning. En eksakt løsning kræ
ver anvendelse af teorien for ikke-stationære strømme, som vil blive behandlet i af
snit 5. 4.

For at faldet i et frit vandspejl kan betragtes som brat, kræves, at vandspejlets 
faldhastighed ~ er meget større end den hastighed hvormed grundvandspejlet fal
der:

dh' ss 1 4- e . Ahar ^ — k —

Grundvondspejl ------------  Frit vandspejl

5. 26 Vandspejlsbevægelser omkring pier som funktion af tiden.
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Hvis betingelsen ikke er overholdt, bliver de beregnede vandtryk for store, fordi 
der i bevægelsesligningen ikke er taget hensyn til det frie vandspejls faldhastighed. Så
fremt dette tages i betragtning, ændres differentialligningen til:

dh
dt

1 + e 
e

k ,, 
L (h h')

hvor h1 = f (t) er kendt eller skønnet på grundlag af forholdene på stedet. En analytisk 
løsning vil i reglen være for vanskelig at finde, men successiv approksimation vil altid 
kunne give en brugbar løsning. Som skitseret til højre på figur 5. 26 opnås største vand

spejlsforskel ikke til tiden t * 0.
Som antydet på figur 5. 25 vil man opnå en formindskelse af vandtrykket på spuns

væggene, ved at placere drænet så højt som muligt, hvilket i praksis vil sige omkring 
laveste vandspejl. Den analytiske løsning vil da kompliceres, ved at dræningsvejen L 
ikke med rimelig tilnærmelse kan anses for at være en konstant, uafhængig af tiden.

De hidtil omtalte eksempler på quasi-stationære strømninger har ude
lukkende været parallelstrømninger, som forholdsvis let lader sig bereg
ne. Anderledes vanskeligt stiller det sig ved todimensionale strømninger 
med frit vandspejl. Pludselige variationer af det frie vandspejl kan imid
lertid løses ved successiv optegning af strømnet. Denne metode er dog 
meget omstændelig og tidsrøvende, hvilket følgende eksempel vil vise.

EKSEMPEL 5. 6

Figur 5.2 7 viser øverst strømnettet for en stationær strømning gennem en homo
gen dæmning uden kapillaritet. Til tiden t = 0 falder vandspejlet i reservoiret brat, 
som angivet på midterste billede. Forudsættes strømningen at være quasi-stationær, 
skifter strømningen øjeblikkeligt til strømnettet midt på figuren. Den fremkomne strøm
ning er en dobbelt strømning med skillestrømlinien TS. For de to strømningsområder 
fås følgende grænsebetingelser:

ABT atmosfæretryk Ah = A,z
TSE grænsestrømlinie
AE grænsepotentiallinie

TC atmosfæretryk Ah = Az
CD grænsepotentiallinie
DST grænsestrømlinie

Disse grænsebetingelser bestemmer entydigt strømnettet, som findes ved forsøg.
Nederst på figuren er situationen vist 9 timer senere. Den nedadrettede strøm

ning må i den forløbne tid have tømt vand ud af porerne, hvorved vandspejlet er sæn
ket Sænkningen kan med god tilnærmelse findes af strømnettet til t ■ 0. En vandpar
tikel i vandspejlet vil i løbet af At * 9 timer have tilbagelagt strækningen

V At 1 + e 
e= At v = At s

1 + e ki
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^gur 5.27 Quasi-stationær strømning i jorddæmning.

hvor i kan måles af strømnettet i ethvert punkt af vandspejlet som i = I nærhe-
^en af punkt B fås således for At s 9 timer = 32400 sek

i ~ 1, 0 s - 32400 • 1 q °?* 7 • 2, 5 • 10"5 ' 1, 0 ~ 2, 0 m

8 afsættes i strømliniens retning. Dette gøres for udvalgte punkter af vandspejlet, hvor- 
Ved fås en ny vandspejlslinie, som danner den geometriske begrænsning for strømnet- 
tetf Således kan vandspejlets beliggenhed forfølges ved successiv optegning af strømnet.
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6. Jordlags sammentrykkelighed

6.1 Grundlæggende betragtninger

Når bygningers vægt skal overføres til jorden, vil den del af jorden, der 
ligger lige under fundamentet sammentrykkes og fortrænges til siderne, me
dens dybere liggende jordlag på grund af trykspredning vil deformeres i 
mindre grad. Det er naturligvis af stor interesse at kunne forudberegne fun
damenters sætning, således at fundamenterne kan dimensioneres om, hvis 
de beregnede sætninger bliver for store. Der er dog også andre faktorer, 
der kan fremkalde sætninger. Her kan nævnes sænkning af grundvandsspejlet 
og udlægning af fyldlag.

I dette kapitel vil blive gennemgået det endimensionale tilfælde, hvor et 
jordlag af begrænset tykkelse, men stor vandret udstrækning belastes eller 
aflastes over hele det betragtede område. I næste kapitel betragtes sætnin
ger af fundamenter. Fundamenter belaster kun jordoverfladen over et be
grænset område og fremkalder derved plane eller triaksiale spændingstil
stande i jorden. I begge kapitler betragtes dog kun vandmættet jord.

Sætningerne af jordlag eller fundamenter kan blive overraskende store i 
forhold til de ofte små spændings variationer, der fremkalder dem. Årsagen 
hertil må søges i jordens struktur. Jord er et kornet materiale, som består 
af grundelementer, der påføres kræfter ved kontakttryk med andre grundele
menter. Grundelementerne i sand og ler opfører sig forskelligt over for yd
re påvirkninger.

Lerpartikler er flager med lagdelt opbygning og med elektriske ladnin
ger på overfladen, som kan binde ioner i vandet til denne og binde vandmole
kylerne, der er elektriske dipoler, i et gitterværk, som bliver løsere, jo 
længere vandmolekylerne er fra leroverfladen. Et grundelement i en ler be- 
står derfor af en lerflage med en kappe af bundet vand og bundne ioner, og 
der vil ikke altid være mekanisk kontakt mellem lerflagerne. Ved belastning 
yll en del af det bundne vands bindinger brydes, og vandet dræne bort. Da 
selve grundelementet altså her kan undergå forandringer, vil lers deforma
tioner kunne blive store og give betydelige ingeniørmæssige problemer.
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Sandkorn består af uelektriske mineraler, og kræfterne overføres 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 både ler og sand forekommer, kan sandet ofte regnes usammen - 
trykkeligt, uden at dette medfører nævneværdige fejl på beregningsresulta
tet.

I blandingsjordarter som f. eks. moræneler betyder selv et lille lerind
hold, at de opfører sig som lerarter, og man karakteriserer da også i visse 
tilfælde en blandingsjord med kun 15% lerindhold som en ler.

Jordlags sætninger skyldes altid ændringer i trykpåvirkning, nemlig 
voksende eller aftagende belastning fra overliggende jordlag. I overensstem
melse hermed regnes spændingerne altid positive ved tryk og deformationer
ne positive ved sammentrykning.

Når et lerlag påføres en udstrakt belastning, bæres denne i første 
øjeblik af porevandet alene . Det således fremkaldte poreovertryk får 
vandet til at strømme bort, mens lerlaget synker sammen, indtil poreover
trykket er bortdrænet. Denne proces, der betegnes som lerlagets konsolide
ring, og som nærmere omtales i afsnit 6.7, vil forsinke sætningerne i for
hold til de ydre belastnings variationer. I sandlag vil konsolideringsproces- 
sen derimod forløbe så hurtigt, at den i praksis ikke vil kunne observeres. 
Sætninger af sandlag vil derfor følge belastningsvariationerne. Vi vil i første 
omgang kun betragte de sætninger, der svarer til, at poretrykket er bortdræ
net, således at de effektive spændingstilvækster er lig med de totale.

6.2 Normalkonsolideret ler

Det viser sig, at den geologiske belastningshistorie har stor indflydelse 
på de deformationer, et lerlag vil få for en given påvirkning. Som eksempel 
vil vi følge en leraflejring op gennem historien, illustreret på figur 6.1.

I én tidligere geologisk periode blev laget opbygget på en havbund med 
rolige strømningsforhold af sedimenter, der var ført i havet ved erosion af 
landjorden. De lerpartikler, der netop er aflejret, har en indbyrdes afstand, 
der afhænger af kræfterne mellem kornene. Dette giver et meget stort vand
indhold, der undertiden er højere end flydegrænsen w^. Efterhånden som 
der aflejres flere partikler, skal de førstnævnte partikler bære en større
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Figur 6. 1 Poretalsvariation i normalkonsolideret ler.

vægt, hvorfor afstanden mellem dem mindskes. Poretallet vil derfor aftage 
ned gennem laget. Hvis den geologiske udvikling har været som her beskre
vet, altså uden at der har fundet aflastninger eller genbelastninger sted, 
siges lerlaget at være normalkonsolideret. Som eksempel på sådanne kan 
nævnes meget unge aflejringer såsom postglaciale lerarter eller nutidige 
dyndaflejringer. Imidlertid kan ethvert lerlag bringes i en normalkonsolide- 
ret tilstand, hvis det udsættes for belastninger, der bringer de effektive 
spændinger op over de tidligere maksimale spændinger.

Poretallets variation med dybden på grund af de voksende effektive 
spændinger kan findes i laboratoriet ved at belaste en intakt jordprøve under 
forhold, der på bedst mulig måde reproducerer naturen. Da lerlagets sæt
ninger er eendimensionale, indsættes en cylindrisk prøve i en kraftig ring, 
der forhindrer sideudvidelser. Belastningen påføres prøvens plane endefla- 
der, og der bestemmes samhørende værdier af spændinger og tøjninger. Af 
bøjningerne kan poretallets variation bestemmes og optegnes som funktion af 

Laboratorieforsøget er beskrevet i afsnit 6.6.
Det viser sig herved, at denne funktion er meget nær retlinet i enkeltlo

garitmisk afbildning inden for det spændingsinterval, som har ingeniørmæs- 
Slg interesse, således som det også fremgår af figur 6. 2. Afbildningen omta
les normalt som en e-logv afbildning, og kurven kaldes for lerets stamkurve. 
Dekadehældningen 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 = C l°g (!H 
o

10 *

6.1
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100 1000 kN/m2

Figur 6. 2 Arbejdskurver for normalkonsoiideret ler.

Konsolideringsindeks C afhænger af lermineralernes opbygning og af de 
bundne ioner på lerflagernes overflade og må 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 ændring af poretallet, der 
forårsages af en tilvækst af de effektive spændinger og derved ved integra
tion den samlede sætning af hele lerlaget. Hertil benyttes dog mest praktisk 
en anden afbildning, der ses på figur 6.3. Forsøgets arbejdskurve afbildes i 
en e -logo afbildning. Tøjningen c regnes ud fra den tilstand, prøven har ved 
forsøgets begyndelse, hvor poretallet er eQ. Af skitsen på figur 6.3 ses, at 
hvis poretallet under forsøget ændres med Ae, er den tilsvarende tøjning

Ah
h

-Ae
1+e o o

Formlen omskrives til

c = Q log ( =-) 6. 2
o

hvor Q er dekadehældningen i £ -logo afbildningen. (Tøjningsindeks).
Hvis spændingerne er tilpas små, følger arbejdskurven ikke stamkurven. 

Det skyldes, at prøven ved optagningen bliver lidt aflastet og ved forsøgets 
start genbelastet. Prøven i naturen vil derimod følge stamkurven, således 
at formel 6.2 eller stamkurven altid skal anvendes for normalkonsolideret
ler.



JORDLAGS SAMMENTRYKKELIGHED 6. 5

0,1 1 10 100 1000 kN/m2

Figur 6. 3 Arbejdskurve i normalt benyttet afbildning.

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

5f
før spændingsforøgelsen c ^ - Q log (-^-)

o
V

efter spændingsforøgelsen Ee “ Q log (j~)
o

o
og dermed = " £( ' ^ 1°g (=—)z e i Oj.

c = Ql0g(l + *£-) 6.3Z Uf

hvor t er den lodrette tøjning af det betragtede element.
I stedet for at benytte formlen kan man på kurven aflæse punkterne (o , 

c e) og (^f. £(•)• Kurven tilnærmes i så fald med en ret linie i den logaritmi
ske afbildning, der om fornødent forlænges bagud til negative værdier af e . 

Har lerlaget tykkelsen H, fås den samlede sætning 5 ved integration:

H
A = / £

0

H
dz = Q / log (1 + 

Z 0
6. 4

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

henvises til at udføre en numerisk integration ved at inddele lerlaget i en 
række dellag, således som det fremgår af eksemplet.

EKSEMPEL 6.1
På figur 6.4 er vist en lokalitet med følgende jordbundsforhold:
Et sandlag på 2 m's tykkelse har rumvægten ym - 20 kN/m og underlejres af et normal

konsolideret lerlag af b m's tykkelse med en rumvægt ym ■ 19 kN/m3og et tøjningsindeks 

Q = 30%. Under lerlaget følger lag, hvis sætninger kan negligeres. Vanddybden er 2 m.
Der ønskes beregnet, hvor meget lerlaget sætter sig ved indpumpning af sand til vand-

3
overfladen. Sandets rumvægt kan sættes ti] 20 kN/m .

Denne sætning 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 fås nu

c z = Q (log(40 + 9 z) - log(20 + 9 z))

t er vist til højre på figur 6. 4 z

5 O* * / t Zdz 9 [<40 + 9 z> + 9 z) - (20 + 9 z) log(20 + 9 z) - 2 log e) *

5 = 5^1 [85 • 0, 93 - 65 • 0. 813 - 40 ■ 0, 602 + 20 • 0, 301 ] = 0, 27 m 

Ved numerisk integration inddeles eksempelvis i tre fiktive lag, og spændingsforhol-
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dene i midten af laget antages at repræsentere hele laget. Variationen af e z antages altså 
trappeformet. Beregningen fremgår af nedenstående skema:

6. 7

lag
no

lagtyk
kelse

m

lag
midte

ni kN/m

°e

kN/m

e z

%

5

cm

i i 0, 5 24, 5 44, 5 7, 8 7, 8
2 2 2 38 58 5, 5 11,0
3 2 4 56 76 4, 0 8, 0

5 26, 8

I dette tilfælde kan fornøden nøjagtighed opnås ved blot at inddele laget i tre lag. Havde 
vi imidlertid beregnet lagets sætning, da det første sandlag blev aflej ret,ville afvigelsen væ
re blevet noget større.

6.3 Stærkt forkonsolideret ler

En lerart kan i en tidligere periode have været underkastet et langt stør
re tryk end vægten af den aktuelle lagserie. Overliggende lag kan være bort
eroderet, eller jorden kan have været belastet af store ismasser i istiden. 
Da forbelastningstrykket cr^ i det sidstnævnte tilfælde er større end noget 
tryk, der senere kan tænkes påført, taler man om stærkt forbelastet ler. 
Som eksempel på sådanne lerarter kan nævnes de fede tertiære lerarter, så
som lillebæltsler, septarieler og glimmerler eller de sandede morænelerar- 
ter.

Et forbelastet lerlags poretal vil have fulgt stamkurven svarende til den 
største effektive spænding, der har været påført. Herefter indledtes en af
lastning, hvorunder poretallet kun blev lidt ændret, således at man i dag i et 
stærkt forkonsolideret lerlag finder, at poretallet kun i ringe grad varierer 
fned dybden. Under specielle omstændigheder kan de effektive in situ-spæn- 
dinger dog blive meget små og poretalsændringen betydelig. Det er tilfældet 
i skrænter eller på lokaliteter, hvor leret kommer i dagen og i regnfulde pe
rioder suger så meget vand, at flydegrænsen igen kan overskrides.

Forholdene fremgår iøvrigt af figur 6.5. Forbelastningsspændingen kal
des 0pc og in situ spændingen cr^. Af kurven ses, at hvis spændingerne igen 
Øges i jorden, vil den deformeres efter en genbelastningsgren, der er tyde
ligt forskellig fra aflastningsgrenen.
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Figur 6. 5 Arbejdskurver for stærkt forkonsolideret ler.

En genbelastningsgren er en krum kurve såvel i enkeltlogaritmisk som i 
aritmetisk afbildning. Kurvens form afhænger blandt andet af forholdet mel
lem <rQ og o- , således som det fremgår af figur 6.6. Figuren viser en ræk
ke genbelastningsgrene for samme jordart med samme forbelastningsspæn
ding, men forskellige in-situ-spændinger oq.

En genbelastningsgren tilnærmes dog ofte med en ret linie, hvis hæld
ning K kaldes for konsolideringsmodulen:

6. 5

Konsolideringsmodulen øges med voksende in-situ-spændinger o . Leret 
bliver altså stivere med dybden i den naturlige aflejring.

0 1 00 200 30 0 400 500 kN/m2 100 1000 10000 kN/m2

S* -2000 kN/m2

Figur 6. 6 Arbejdskurver til bestemmelse af genbelastningstøjninger og forbelastning i
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Som det ses af figur 6.6 til venstre er formel 6.5 en god tilnærmelse 
for den fuldt optrukne kurve, men for mindre værdier af aq opnås en væsent
lig større nøjagtighed ved at benytte kurven direkte.

Ved genbelastningerne ud over a viser det sig, at deformationerne i-pc
gen følger stamkurven. Dette faktum kan benyttes til en bedømmelse af de
effektive tryk, jorden i en tidligere geologisk periode har været underkastet.
Figur 6.6 til højre viser en stiv morænelers genbelastningskurve og stam-
kurve. Man finder, at a ^ 2MN/m . Idet man ved, at Grønlands indlands - pc
is er flere kilometer tyk, kan dette tryk, der svarer til vægten af 200 m 
is, synes lille. Imidlertid har jorden været frosset til stor dybde i de perio
der af istiden, hvor isdækket var mægtigst. Kun i afsmeltningsperioden, 
hvor islaget har været relativt tyndt og klimaet mildere, kan man tænke sig 
jorden optøet, og porevandet bortdrænet til en nærliggende isrand eller 
smeltevands tunnel.

De faste danske tertiære lerarter eller morænelerer har været underka- 
stet tryk op til 3-5 MN/m . Sætninger *af sådanne lerlag følger altid genbe
lastningskurver.

6.9

EKSEMPEL 6.2

Det i eksempel 6.1 angivne 5 m tykke lerlag er i større dybde underlejret af et 8 m 
tykt morænelerslag med konsolideringsmodulen K = 80 MN/rn Hvor meget sætter dette 
lag sig?

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

8 8 - -

i * /Qtzdz * lQ TT dz' Hir * 800' smo cm = °-2 cm

Sætningen af laget er 0, 2 cm, hvilket er langt mindre end sætningen af det øvre 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 følgende geologiske periode blev de øverste 4 m

2
eroderet bort. I hele lerlaget har spændingerne engang været ca. 40 kN/m 
større, end de er i dag.
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Figur 6. 7 Eksempel på geologisk udvikling af ler.

Deformationsforløbet for leret i kote -10 er optegnet til højre på figur
6. 7. Ved aflejringen steg spændingen til o- , og leret deformeredes langs 
stamkurven. Derpå aftog spændingen til <r , og leret deformeredes efter en 
aflastningsgren. Foretages en opfyldning, således at spændingen i kote -10 
stiger op over cr , vil leret først sammentrykkes langs en genbelastnings - 
gren indtil forkonsolideringstrykket o- nas, hvorefter sammentrykningen 
vil følge stamkurven. Overgangen fra den ene kurve til den anden vil være 
jævn, som antydet på figuren. Den herved fremkomne kurve kan naturligvis 
igen tilnærmes med en ret linie inden for det aktuelle spændingsinterval, og 
som regel vil denne tilnærmelse være bedre her i overgangsområdet end for 
rene genbelastningsgrene.

En forkonsolidering vil almindeligvis være af geologisk oprindelse. For
uden det på figur 6. 7 viste tilfælde, hvor en del af aflejringen senere er ero
deret bort, kan forkonsolideringen opstå ved at vandspejlet i en geologisk pe
riode falder for senere at hæves igen. Laget vil da være forkonsolideret, 
svarende til en kapillær overfladespænding.

I de øverste meter af en leraflejring, som ellers er normalkonsolideret, 
vil man ofte observere, at poretalsvariationen ikke følger den forventede 
kurve, som er stiplet på figur 6. 8. Poretallet vil altid være mindre, svaren
de til en forkonsolidering.

Dette fænomen skyldes normalt, at de øverste lag har været udsat for 
fordampning, hvorved der er dannet menisker, der frembringer undertryk i 
porevandet. Ved kraftig fordampning kan de maksimale poreundertryk opstå.
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Figur 6. 8 Dannelse af tørskorpe

Da de totale spændinger ikke ændres, overføres poreundertrykket efterhån
den til lerskelettet som effektive spændinger, og poretallet reduceres i over
ensstemmelse hermed.

Endelig kan en forkonsolidering være skabt af mennesker ved opfyldning 
over et større område. Opfyldningen afgraves før byggeperioden, således at 
en del af bygværkets vægt vil genbelaste jorden, hvorved sætningerne redu
ceres. Samtidig forøges lerets styrke.

6.S Sandlags sammentrykkelighed

Sandlag kan være aflejret i strømmende vand eller nær kyster og 
fremtræder da som et sorteret materiale, altså meget enskornet. Sandlag 
forekommer også som moræneaflejringer og er da forholdsvis velgradere
de.

Sandlags sætninger er langt mindre end lerlags, således som det frem
går af figur 6.9 ved sammenligning med figur 6.2. Figur 6.9 viser en re
konstruktion af et sandlags spændingshistorie i laboratoriet.

Den poretalsændring, der kan fremkaldes af en stor forbelastning, ses 
at være lille i forhold til det interval, som sandets poretal kan have. Dette 
illustrerer den store forskel på sand og ler. Mens en leraflejrings poretal 
primært afhænger af belastningshistorien, afhænger sands poretal først og 
iremmest af aflejringsmåden og kun i mindre grad af belastningshistorien.

En forkonsolideret sandaflejring får dog mindre sætninger end en nor-
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Figur 6.9 Arbejdskurve for sandlag.

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

Der er endnu forbundet meget store vanskeligheder med rekonstruktion 
af sandlags spændingshistorie. En af årsagerne er, at det er særdeles van
skeligt at optage intakte sandprøver, og man afstår normalt fra at forsøge 
dette. Derfor har de sandprøver man optager af boringer eller udgravninger 
ikke den naturlige lejringstæthed, og denne må genskabes ved indsættelse af 
prøverne i laboratorieapparaterne. Sandprøvernes deformationer vil derfor 
i nogen grad svare til normalkonsoliderede sandlags.

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

6.6 Laboratorieforsøg

Fælles for de påvirkninger, der er beskrevet i det foregående er, at de 
er endimensionale. Deformationen foregår således kun i lodret retning. Un
dersøgelsen af lers deformationer i en endimensional tilstand danner grund
laget for enhver bedømmelse af sætninger på ler.
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Undersøgelsen foregår i et såkaldt konsolideringsapparat, hvori prøven, 
der er cylindrisk, placeres i en tykvægget ring mellem et par filtersten, der 
tillader vandet at dræne bort. Apparatet er skitseret på figur 6. 10.

Prøven, der er en såkaldt intaktprøve, er optaget ved en prøveboring. 
Ved prøveoptagningen forandres spændingerne i prøven, og prøvens sider 
bliver noget ødelagte. Denne prøveforstyrrelse kan dog reduceres til et mi
nimum ved en hensigtsmæssig udformning af prøveoptageren og har normalt 
ikke nogen påviselig indflydelse.

Ved forsøgets start tildannes prøven og indsættes i apparatet. Sker der 
herunder fordampning fra prøven, stiger undertrykket i porevandet. Ved for
dampning kan man således påføre prøven så store effektive spændinger, at 
poretallet ændres kraftigt. Fordampning bør derfor undgås.

Der tilsættes nu vand, og poreundertrykket i prøven falder. Herved for
svinder de effektive spændinger, og prøven vil søge at udvide sig. Man bela
ster derfor prøven således, at udvidelsen netop ikke finder sted. Da pore
tallet ikke har ændret sig, må de effektive spændinger være de samme som 
før, men da poretrykket nu er nul, må den ydre påtrykte laboratoriebelast- 
ning pw tilnærmelsesvis svare til in situ spændingen.

I forsøgets start påføres en konstant belastning, der normalt er dobbelt 
så stor som p . Herved indledes en konsolideringsproces, som er nærmere 
omtalt i afsnit 6. 7. I første øjeblik bæres belastningen af poreovertrykket 
alene, som senere gradvis bortdrænes, samtidig med at prøven trykkes

Belastning

Trykhoved

. ■> °0 “ Filtersten

Jordprøve Kor med

, Filtersten , *,

Trykhoved

Figur 6. 10 Principskitse af konsolideringsapparat.
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Figur 6.11 Tidskurve for konsolideringsforsøg.

sammen. Konsolideringsprocessen observeres ved at måle sammentryknin
gen og ved at afbilde samhørende værdier af tiden og sammentrykningen. 
Kurven kaldes for en tidskurve og vises på figur 6.11 i logaritmisk afbild
ning. Man vil observere, at sammentrykningen efter nogen tids forløb næ
sten ophører, svarende til at poreovertrykket er bortdrænet. Den værdi af 
tøjningen e, der svarer til 100% konsolidering, findes som skæringspunktet 
mellem vendetangenten til kurven og den afsluttende rette linie.

For hver gang en konstant belastning påføres, kan man observere en 
tidskurve. Heraf kan main finde den værdi af tøjningen t, der svarer til 100% 
konsolidering, hvor den effektive spænding altså svarer til den ydre påtrykte 
spænding. Samhørende værdier af e og o- kan herefter give en arbejdskurve 
for den undersøgte jordart. Sådanne kurver er vist på figur 6.12.

Normalt fordobles spændingen fra det ene trin til det næste, indtil spæn
dingerne i prøven overstiger de forventede spændinger i jorden.

Efter at en prøve af normalkonsolideret ler er belastet med spændinger 
større end in situ spændingen <ro = <rpc, vil arbejdskurven blive retlinet i en 
enkeltlogaritmisk afbildning således som vist til venstre på figur 6.12. I na
turen deformeres jorden derfor efter den retlinede kurve, stamkurven, mens 
kurvens krumning i starten alene skyldes forstyrrelser ved prøveoptagelsen 
og prøvetilpasning til apparatet.
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Figur 6. 12 Målte arbejdskurver for normalkonsolideret og stærkt forkonsolideret ler.

Normalkonsoliderede prøver er så bløde, at de kan tildannes ved at 
presse ringen, der forneden er forsynet med en æg (se figur 6.10) ned over 
prøven. Herved opnås ideel tilpasning.

Stærkt forkonsoliderede prøver er så hårde, at de må tildannes først og 
derefter placeres i ringen. Hvis disse er grovkornede (moræneler) kan til
pasningen være så dårlig, at primærgrenen ikke er en genbelastningsgren, 
roen kun afspejler prøvens tilpasning til apparatet. Denne prøvetilpasning 
ændrer dog ikke jordens poretal, og genbelastningsgrene vil derfor kunne gi
ve korrekte resultater, som vist til højre på figur 6.12. Det tilstræbes ved 
forsøget at underkaste prøven en største belastning <rmax lig som dog
°fte må skønnes.

Forbelastningen å kan findes ud fra arbejdskurven, såfremt stamkur- 
ven med sikkerhed er målt. Casagrande foreslår, at man opsøger det punkt 
På kurven, hvor krumningen er størst. Heri indlægges kurvens tangent, 
samt vinkelhalveringslinien mellem tangenten og en vandret linie gennem 
Punktet. Vinkelhalveringslinien skærer stamkurven i et punkt, hvis spænding
er <r . Konstruktionen er indsat i rammen på venstre del af figur 6. 12.pc
Kurven til højre kan derimod ikke benyttes, da stamkurven ikke er målt.

Udover måling af lerlags sammentrykkelighed giver konsolideringsfor- 
søgs tidskurver også mulighed for at bedømme lerets permeabilitet.
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6.7 Konsolideringsteori

I afsnit 6. 1 er kort omtalt, at deformationer i ler bliver forsinket i for
hold til belastningsvariationerne, fordi en deformation af vandmættet ler 
kræver bort- eller tilstrømning af vand. Denne proces, som kaldes konsoli
dering, er altså et strømningsfænomen, men den tidligere (kapitel 4 og 5) be
skrevne teori vil ikke direkte kunne anvendes, fordi den forudsatte, at såvel 
vandet som jordskelettet var usammentrykkelige. De strømninger, der op
står ved sammentrykning af jordlag, kræver nye teorier for at blive beskre
vet, fordi jordens sammentrykning netop er den for fænomenet karakteristi
ske egenskab.

Lad os som eksempel betragte den på figur 6.13 viste lagserie, som 
tænkes at være af uendelig udstrækning i vandret retning, således at pro
blemstillingen indskrænker sig til een dimension. Grundvandspejlet ligger 
i jordoverfladen, og der er hydrostatisk trykfordeling, svarende til at 
grundvandet er i ro. Jorden er vandmættet. Til tiden t = 0 tænkes over
fladen momentant påført en ensformigt fordelt belastning p, som illustreret 
på figuren. Herved forøges de totale spændinger med Atr = p, og vi skal 
nu påvise, at belastningstilvæksten for små værdier af t alene bæres af 
poretryk i leret, mens lerets effektive spænding forbliver uforandret.

De egenskaber ved jorden, som er af betydning for spændingsforde
lingen, er permeabilitet og sammentrykkelighed. Sand og ler kan karak
teriseres på følgende måde:

sand stor permeabilitet 
lille sammentrykkelighed

ler lille permeabilitet 
stor sammentrykkelighed

Når et jordlag påføres en belastning, må kornene omlejres for at optage 
belastningen. Denne sammentrykning af hele jordlaget nødvendiggør en ud
presning af et tilsvarende volumen vand, hvorfor der må foregå en strøm
ning ud af laget.

Lers store sammentrykkelighed kræver udpresning af relativt meget 
vand, men denne udpresning hindres af den lille permeabilitet. For at få 
ligevægt med belastningen sammentrykker indledningsvis både jordskelettet 
og vandet, fordi dette ikke kan undslippe. Vi forudsætter, at jordskelettet 
og vandet deformeres lineært:

Au = EAtAr = KAe^
V
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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 må være den samme, 
hvoraf fås:

Arr = yi All

Air = An + Au = p

Au * —~ P. An ~ 0
1

fordi K er af størrelsesorden 103 - 10° kN/m2, mens E = 2 • 10G kN/m2.

En momentan belastningsforøgelse på ler bæres således udelukkende 
af en tilsvarende forøgelse af poretrykket i det første øjeblik efter belast
ningsforøgelsen, medens den effektive spænding forbliver uændret.

For sand gælder, at K er større end for ler, men den er stadig lille 
i forhold til E, hvorfor en momentan belastningsforøgelse også i sand bæ
res af en poretryksforøgelse i det første øjeblik. For at optage belast
ningen alene i jordskelettet kræves dog udpresning af en relativ lille 
mængde vand, fordi sammentrykkeligheden er mindre. Denne udpresning 
befordres af sandets store permeabilitet. Strømningen ud af sandet fore
går så hurtigt, at man kan anse den for momentan - ligesom belastnings
forøgelsen. I praksis kan man derfor reghe med, at en belastningsforøgel
se på sand øjeblikkeligt optages som effektive spændinger, medens pore- 
trykket forbliver uændret.

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

11
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deren alene belastet af stemplets reducerede egenvægt, svarende til at der 
på grund af hullet i stemplet er hydrostatisk trykfordeling i vandet. I mid
ten søger et lod at presse stemplet ned. Hvis fjederkonstanten er lille i 
forhold til vandets sammentrykkelighed, vil loddets vægt alene bæres af 
det forøgede tryk i vandet. Dette overtryk forårsager en strømning ud af 
hullet i stemplet, hvorved stemplet bevæges nedad og en stadig større del 
af belastningen overtages af fjederen. Efter lang tids forløb vil loddets 
vægt alene bæres af fjederen, og strømningen ud gennem hullet vil være 
ophørt. Ler vil i denne model svare til en blød fjeder og et lille hul, me
dens sand svarer til en stiv fjeder og et stort hul.



JORDLAGS S AMMEN TRYKKELIGHED 6.19

Umiddelbart efter belastningsforøgelsen vil spændingsfordelingen i de 
betragtede lerlag være som vist på figur 6.15 til venstre. Efter uendelig 
lang tid vil alle poreovertryk Au være udlignede, hvorfor poretrykket igen 
er hydrostatisk fordelt (u^), og hele belastningsforøgelsen bæres af effek
tive spændinger. Dette er vist på figuren til højre. Om fordelingen af po
retryk og effektiv spænding til en vilkårlig tid t > 0 indses umiddelbart, at 
poreovertrykket Au må være nul i lerlagets overside, og at poretryksfor
delingen i umiddelbar nærhed af den impermeable klippe må have en hæld
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 både af højden over 
klippen og af tiden.

For at bestemme denne funktion betragtes et vilkårligt tyndt lag dz i 
højden z over klippen, figur 6.16. Da problemstillingen er eendimensional, 
indgår højden z som eneste geometriske variabel. På grund af jordskelet
tets deformation vil den mængde vand, der tilføres, være forskellig fra 
den mængde vand, der føres bort. For et tidsinterval dt fås følgende æn
dring af vandmængden pr. fladeenhed af strimlen:

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

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

dt
5T dzdt

2

(v+lr dzldt

_ dZ
v dt

—

' ff dz dt

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

å v c) c
57 57

I denne ligning indføres følgende lovmæssighede r:

Deformation: (T = Kt II

1 å a
K 37

Spændinger: (T = <T + U II b u
' 57

T rykniveau: h = z + -H- 
\v

å u
3T =

5 h 
7W 57

Strømning: . . .åh
v = kl “ 'k 57

3 V

57 '
. å2h

" 7"?O Z

Det cr ved differentiationen forudsat, at såvel K som k er uafhængig 

af z og t.

Indsættes de fire lovmæssigheder i kontinuitetsligningen, fås:

å^h 1 å h
az'

å2 h _ w å h
’ kK 37o z

6.6

Denne anden ordens partielle differentialligning kendes fra flere andre 
fysiske problemer, som f. eks. varmeledning og diffusion. Da differenti
alligningen første gang blev anvendt til at beskrive varmeledning, kaldes 
den i matematikken generelt for varmeledningsligningen. I stedet 
for at løse ligningen for hvert sæt af parametre, som svarer til et givet 
problem, gøres ligningen dimensionsløs for at opnå en generel løsning:

Trykniveautilvæksten måles i 
forhold til belastningsforøgelsen p

Højden måles i forhold til 
lagets samlede tykkelse H

Tiden måles i forhold til 
et bestemt tidsinterval t'

h - h
= Vv

z_
H

t
V

Indsættes disse udtryk i differentialligningen, fås:
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å2h, y H2 , åh.
__1 _ w 1_ 1

n 2 kK t' TToz1

Ved at sætte

bringes varmeledningsligningen på sin normale form: 

d2h. åh
7T = Tt" 6-7
åzi

Det tidsinterval t', i forhold til hvilket tiden måles, il dføres derfor 

bekvemt som:

eller
t' kK

T k K
y H w

6. 8

hvor T kaldes tidsfaktoren. I analogi med terminologien for dimensi- 
onsløse tal (f. eks. i hydraulikken: Reynold's tal og Fronde's tal) kunne T 
også benævnes Terzaghi's tal efter konsolideringsteoriens skaber. Forde
len ved den dimensionsløse transformation er, at tidsfunktionen i alle til
fælde kan beskrives ved den dimensionsløse tidsfaktor plus ovenstående 
formel.

Ved denne fremgangsmåde er der indført et dimensionsløst h^, hvis fy
siske betydning fremgår af det følgende:

Før belastningen påføres, er der hydrostatisk trykfordeling i lerlaget. 
Idet det konstante trykniveau benævnes hQ fås poretrykket i højden z over 
klippen:

uo = *w(ho - z)

Belastningsforøgelsen fremkalder et større trykniveau h og et forøget 
Poretryk u i laget

u = yw(h - z)
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Poretrykket kan deles op i det oprindelige tryk uQ og et poreovertryk Au. 
Heraf fås direkte

Au = u - uo = Vw(h - hQ)

Poreovertrykket er altså proportionalt med den forøgelse af det oprinde
lige trykniveau, der får vandet til at dræne ud af lerlaget under konsolide
ringsprocessen.

h1
(h - ho)

y ---------' w p
Au
P

hj er således det relative poreovertryk.

Differentialligningen 6.7 angiver strømningens indre betingelser. For 
at løse ligningen kræves også kendskab til randbetingelserne, som tidligere 
er omtalt kvalitativt. Kvantitativt fremtræder randbetingelserne som følger:

1. Til tiden t = 0 bæres hele belastningsforøgelsen af poreovertrykket:

t = 0 

0 < zl <
Au = p = 1

2. Til enhver tid t > 0 må poreovertrykket være lig nul i lerlagets over

side:

3. Ved grænsen til den impermeable klippe må hastigheden og derfor og
så gradienten være nul til enhver tid:

Z1 " 0 

t > 0
*h!

^7 o

Differentialligningen er løst en gang for alle for disse randbetingelser. 
Fordelingen af poreovertrykket i lerlaget er vist på figur 6.17. Kurver
ne kaldes isokroner, fordi de angiver poreovertrykket til en given tid 
(udtrykt ved den dimensionsløse tidsfaktor). For T > 0, 1 kan kurverne 
med god tilnærmelse antages at være sinusformede (eller parabelformede). 
Afstanden fra diagrammets venstre akse til en kurve angiver poreovertryk- 
ket (hj = ^) i en given højde (Zj = j^) over klippen og til et givet tids

punkt (T = (k K/T'w'H1!) t). På tilsvarende måde angiver afstanden fra dia-
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Figur 6.17 Fordeling mellem effektiv Figur 6.18 Konsolideringens tidsforløb,
spændingstilvækst og poreovertryk.

grammets højre akse til kurven den del af belastningsforogelsen. der er 
overgået til effektive spændinger (Air/p) i en given højde og til et givet 
tidspunkt. Dette er for T = 0,2 angivet ved skravering.

Ved belastningsforøgelsen p af det helragtede lerlag vil jordoverfladen 
sætte sig. I første øjeblik vil denne sætning alene hidrøre fra sammen
trykning af vandet, hvilket der kan ses bort fra i denne sammenhæng, da 
vandets sammentrykkelighedskoefficient E i reglen er betydelig større end 
K. Derefter vil jordoverfladen sætte sig i takt med forøgelsen af de effek
tive spændinger.

I det på figur 6.17 viste diagram er arealet af det skraverede områ
de i forhold til hele området:

U

i
z. =0

At

P

1

H H * -
J Air dz J r— dz 

z = 0 0 * 6t

p H p H i
K

6.9

hvor 5t angiver den til tiden t opnåede sætning og 5w angiver den samlede 
sætning, som belastningsforøgelsen forårsager og som efter teorien først 
°pnås efter uendelig lang tid.

U kaldes konsolideringsgraden, og den angiver forholdet mel
lem sætningen til en given tid og den endelige sætning.

På 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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målte tidskurve fra et konsolideringsforsøg. I den målte kurve indgår dog et 
par specielle fænomener, initial og sekundær konsolidering, som er nærmere 
omtalt i kapitel 7.

Kurven på figur 6. 18 kan tilnærmes med følgende aritmetriske udtryk:

T = U2 for U < 70%
6.10

T = - 0,932 log (1 - U) - 0, 085 for U > 50%

eller

U ® = 1 + jr T i hele intervallet.

Som det fremgår af ovenstående, indgår belastningsforøgelsen p ikke 
i de endelige ligninger. Den tid, et givet lerlag er om at opnå en given 
konsolideringsgrad, er den samme, hvad enten p er lille eller stor.

For en ensformigt fordelt belastning på et lerlag, som alene er dræ
net foroven, kan sætningen findes lil ethvert tidspunkt efter den momen
tane belastningsforøgelse på grundlag af denne kurve. Et sådant lerlag si
ge s at va:re eensidigt drænet.

I stedet betragter vi nu et lerlag, der både foroven og forneden er 
begrænset af et drænende sandlag. Lerlaget er dobbeltsidigt drænet. 
Før belastningsforøgelsen og umiddelbart efter vil spændings fordelingen ta
ge sig ud som for ensidig dræning, som vist på figur 6.15 og 6.19. Grænse- 
betingelse nr. 3 er ændret til, at poreovertrykket ved lerlagets bund er nul 
for ethvert t > 0. I stedet for at løse differentialligningen for den ændrede 
grænsebetingelse kan resultatet nås ved følgende ræsonnement: Da lerlaget

Sand

Figur 6. 19 Dobbeltsidig dræning.
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er symmetrisk drænet, og da tilvæksten i den totale spænding er symmetrisk 
fordelt over laget, må også løsningen være symmetrisk om midtlinien. Dette 
er antydet på figur 6.19 tilhøjre, hvor spændingsændringerne alene er truk
ket ud. Enhver isokron må da have lodret tangent i symmetrilinien, svaren
de til at gradienten og derfor også 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 på figur 6.15 skitse
rede. Hvis H indsættes i formlen for tidsfaktoren som den halve tykkel
se af et dobbeltsidigt drænet lerlag, kande på figur 6.17 viste 
isokroner anvendes for hver halvdel, medens tidskurven figur 6.18 kan be
nyttes uændret.

Ikke enhver forekommende momentan ændring af spændingerne i jorden 
vil være fordelt ensformigt, som hidtil antaget, men de fleste ændringer kan 
med god tilnærmelse antages at være retlinet fordelt. Derfor er varmeled- 
ningsligningen også løst for trekantformet spændingsfordeling. De hertil 
svarende isokroner er vist på figur 6. 21. For den med C betegnede oriente
ring af trekanten har man fundet den med C betegnede tidskurve. På tilsva
rende måde gælder den med A betegnede tidskurve for den modsat orientere
de trekant. Som eksempler på tilfælde i praksis, hvor en sådan trekantfor- 
mig fordeling af poreovertrykket kan forekomme, kan nævnes et lerlag, som 
er aflejret så hurtigt, at det alene bæres af poretryk umiddelbart efter af
lejringens afslutning, figur 6.20. Dette lag vil konsolideres for sin egen
vægt, hvorfor poreovertrykket fordeler sig trekantformigt med spidsen opad, 
tilfælde A.

Hvis grundvandsspejlet sænkes i et enkelt vandførende lag i en lagdelt
jord, vil de totale spændinger ikke ændres, men der vil opstå poreovertryk

t-0 t = 00
\ l Sand
V
\ K Ler / v\

Hurtigt
\\ \\ ///////////(/////{/s fcu\ d\

oflejret \ \ wmmmr,
ler uh\Au\ uh\°\

Ler
1.\ \ \ -//////y////////////y,

a) Tilfælde A

Figur 6. 20 Trekantfordelte belastninger.

b) Tilfælde A og C
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Au, således som antydet på figur 6.20. I det underliggende lerlag vil pore - 
overtrykket være trekantformigt fordelt med spidsen nedad, tilfælde C.

Varmeledningsligningen er en lineu'r differentialligning, hvilket vil si
ge, at hvis to funktioner hver for sig er en løsning, vil også summen af 
funktionerne være en løsning.

Denne superpositionslov kan anvendes på en vilkårlig retlii'iet forde
ling, fordi denne kan opdeles i to trekanter, hvortil løsningen kendes. Til 
en given tid findes isokronen svarende til den retliniede fordeling ved at 
addere isokronerne karakteriseret ved samme tid i de to tilfælde A og C. 
I en given højde z fås:

, Au Au
Au (z- = ( p >A ‘ pud + ( p 6.11

hvor symbolerne fremgår af figur 6.21. Integreres dette udtryk for et gi
vet t over lerlagets tykkelse, fås følgende udtryk for konsolideringsgra
den:

(l-P)
H <Pd + pud)

2 (J-uA)
HPud

2 + (1-U

Pd UC + pud UA
Pd + pud

6.12

hvilket svarer til lodret interpolation mellem tidskurverne C og A. For 
pd = pud ^et Sligere behandlede tilfælde med ensformig fordeling, 
hvorfor tidskurve B er middelkurven mellem A og C.

For et dobbeltsidigt drænet lerlag med ensformigt fordelt belastnings
forøgelse gælder tidskurven B, som tidligere påvist. Den rektangulære 
fordeling kan tænkes opstået ved superposition af to trekantfordelinger, 
som vist på figur 6.21. Da dræningsforholdene er de samme i både øver
ste og nederste laggrænse, må isokronerne for de 2 trekantfordelinger 
være 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 rektangulære fordeling som for hver af de to trekantforde- 
linger. Dette medfører, at tidskurve B gælder for enhver retlinet fordelt 
belastningsforøgelse på et dobbeltsidigt drænet lerlag, når H indsættes som 
lagets halve tykkelse.
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Tidskurve Vilkårlig retlinjet fordeling. 
Enkeltsidig dræning Drænet

Pd\
11 Pd^C + Pud^A \

Pd + Pud
------A------------A

Udrænet

Dobbeltsidig dræning Drænet

Drænet

Poreovertryksfordeling, enkeltsidig dræning 

Tidskurve: B

-Am . 
P 1 0 Au

P 1 0 .Am .
p

Poreovertryksfordeling, dobbeltsidig dræning

Tidskurve: B
Drænet[T - 0,01

T« 0,05 T.0,05

Tidskurve: B

Tidskurve: B

Drænet

Figur 6. 21 Diagrammer for eendimensional konsolidering.
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Superpositionsloven kan desuden anvendes i tilfælde, hvor belastnings
forøgelsen ikke foregår momentant, som tidligere antaget. En jævn stig
ning i belastningen kan med god tilnærmelse opdeles i flere momentane 
belastningsforøgelser, som hver for sig behandles som ovenfor og til slut 
adderes (se eksempel 6.5).

En teori som konsolideringsteorien er naturligvis kun en grov tilnær
melse til de i naturen forekommende fænomener. Tilnærmelsens rimelig
hed skal vurderes ved at sammenholde teoriens forudsætninger med de 
faktiske forhold.

De hidtil behandlede problemer har udelukkende været eendimensio- 
nale. Der har kun indgået een geometrisk parameter, nemlig højden z. 
Belastningsforøgelsen skal foregå over et areal, der er stort nok til, at 
der kan ses bort fra forstyrrelser fra randen af området. Lerlagets tyk
kelse skal med andre ord være lille i forhold til arealets udstrækning. 
Fundamenters udstrækning er normalt ringe i forhold til lerlagenes tykkelse, 
undtagen i de få tilfælde, hvor et tyndt lerlag befinder sig i ringe dybde under 
et stort fundament. Anvendelsen af den eendimensionale løsning kan derfor 
give alvorlige fejl og bør altid vurderes med omhu. Forholdet behandles i af
snit 7. 6.

Lerlaget er forudsat homogent i henseende til de to parametre k og 
K. I naturen vil der i reglen forekomme en vis lagdeling, selv i tilsyne
ladende homogene lerlag. Anvendes gennemsnitsværdier, vil den teoretiske 
tidskurve og isokronerne dog være brugbare tilnærmelser i det eendimen
sionale tilfælde. Såfremt den eendimensionale konsolideringsteori anvendes 
på tilfælde, hvor også længde og bredde indgår i problemstillingen,, må 
resultaterne betragtes med nogen skepsis.

Parametrene k og K er desuden forudsat at være uafhængige af tiden. 
Det er klart, at lagets sammentrykning vil ændre disse parametre i ret
ning af mindre k og større K. Da det er produktet k K, der indgår i form
len for tidsfaktoren, vil disse ændringer i nogen grad ophæve hinanden, 
men for store belastningsforøgelser kan fejlen blive mærkbar.

Der er set bort fra såvel vandets som de enkelte lerpartiklers elasti
ske sammentrykning ved opstillingen af kontinuitetsligningen. Disse fæno
mener kan være af væsentlig betydning og tages derfor i betragtning på 
anden måde, når det skønnes nødvendigt.

Alt i alt må konsolideringsteorien anses for et vigtigt hjælpemiddel, 
som bidrager væsentligt til forståelsen af de fænomener, der observeres 
i virkeligheden, men i det konkrete tilfælde må forudsætningerne nøje vur
deres i forhold til de faktiske forhold.
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f°
<T~2

Indpumpet sond U kN/m3 _g
mi

k- 2-10 '° m/s 
ler _ , „

K« 20 MN/m2

'Z^////////////////////////z///^^^^^ X- -16
Sand

Figur 6. 22 Eksempel på eendimensional konsolidering.

T * 0,5

EKSEMPEL 6.3

Det på figur 6.22 viste lerlag begrænses nedadtil af et drænende sandlag. Lerlagets 
permeabilitet er k = 2 • 10 10 m/s, og konsolideringsmodulen er K = 20 MN/m2. Jordover

fladen lå 6 meter under vandspejlet før ihdpumpning af det øverste sandlag. I løbet af en 
måned indpumpes ialt 4 m sand med en reduceret rumvægt på y' = 11 kN/m2 Find spæn

dingsfordelingen i lerlaget samt sætningen et år efter indpumpningens begyndelse.
Et år 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 rektangulær fordeling, fås poreovertrykket i midten 
af laget at være:

Au = 0, 37 p * 0, 37 ■ 44 = 16 kN/m2

hvorpå poretryksfordelingen kan indtegnes, som vist på figur 6.22 til højre.
Sætningen af lerlagets overflade vil efter uendelig lang tid være

6oo « 2ii
K

44 • 10 
20000 * 0, 022 m

For et dobbelt drænet lerlag benyttes tidskurve B, hvoraf fås, at for T = 0, 5 vil 
78% af den fulde sætning være opnået:

6 1 år * 0, 78 • 2,2 cm ~ 1, 7 cm

I ovenstående beregninger er det forudsat, at belastningsforøgelsen var momentan, 
og at den kunne koncentreres ved indpumpningens begyndelse. For at kontrollere denne 
forudsætnings gyldighed tænkes belastningsforøgelsen koncentreret ved indpumpningens 
afslutning. Da bliver tidsfaktoren:

T • °, 5 • ■ 0, 46
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Af kurverne på figur 6.21 ses umiddelbart, at denne ændring kun medfører en rin
ge ændring i såvel poretryksfordelingen som sætningen. Tilnærmelsen vil i praksis 
være uden betydning i forholdtil den kendsgerning, at produktet kK kun vanskeligt kan 
bestemmes eksperimentelt med mere end 10%'s nøjagtighed.

EKSEMPEL 6.4 TIDSKURVEN

På den tidskurve, der ér vist på figur 6.11 er tiden afsat logaritmisk og deformationen 
aritmetisk. Herved skulle kurven blive ligedannet med den teoretiske, der er vist på figur 
6.18. Forskellen består først og fremmest i, at deformationen ikke hører helt op, når po
reovertrykket er forsvundet, men fortsætter logaritmisk afhængig af tiden i den såkaldte 
sekundære konsolidering, der er et krybningsfænomen. Den sekundære gren erkendes let i 
denne afbildning.

Hældningen af sekundærgrenen afhænger af jordarten. Visse jordarter med organisk 
indhold har større sekundær konsolidering end jordarter uden organisk indhold. Desuden 
afhænger hældningen af spændingsforøgelsens størrelse, spændingens absolutte størrelse 
og "vibrationsniveauet" i laboratoriet. Krybningen kan blive så stor, at man ikke kan er
kende overgangen mellem den primære konsolidering og krybningen. Der er endnu ikke op
stillet beregningsmetoder eller teorier, der på tilfredsstillende måde nyttiggør observa
tion af krybningens dekadehældning.

Også ved tidskurvens begyndelse kan der være afvigelser fra den teoretiske kurve, idet 
det er muligt at måle en vis initialdeformation. Denne skyldes hovedsagelig apparatfejl (de
formation af apparatur og indpresning af filtersten i prøve og trykhoveder), samt sammen
trykning af luft i porerne. Første gang en prøve belastes til opc (se primærgrenen på figur 
6.12) kan tilpasning af prøven til apparatets sider ske momentant og give initiale deforma
tioner. Da man ikke har mulighed for at skelne virkningen af apparatfejl og prøvetilpasning, 
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 spæn
dinger påføres jordskelettet med det samme og ikke under selve konsolideringen. Denne 
del af initialsætningen bør derfor medregnes i den primære konsolideringssætning.

Tidskurven består i hovedsagen af den primære konsolidering, der skyldes udpresning 
af vandet i porerne. Af formel 6.10 fås:

t/t' * 6.13

hvor t er den aktuelle tidsaflæsning, t' er tidsenheden (formel 6. 7), i er den aktuelle de
formation og 5^ er deformationen efter endt konsolidering (U * 100%).

Den første del af tidskurven er altså en parabel, den sidste del en logaritmisk funktion, 
og de to dele er adskilt af en overgangskurve. Afsættes første del af kurven set. funktion af 

og sidste del som funktion af log t, og er overgangen mellem de to afbildningers ska
laer konstrueret, således at en kurve uden knæk heller ikke får det i denne afbildning, op
nås at kurven kan tilnærmes ved to rette linier som vist på figur 6.23. Denne afbildning, 
der er foreslået af Brinch Hansen (1961), forenkler den videre behandling af tidskurven. 
Det er naturligvis forudsat, at skæringen mellem de to rette linier ligger i overgangen 
mellem N/Tog log t skalaen. Hvis dette ikke er tilfældet multipliceres t-værdierne med en
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0 0.1 1 10 50 100 500 1000 min

Initial konsolideringU-0%

Primær konsolidering

U-100%

Sekundær konsolidering

Deformation
Belastningsforøgelse fra 100 til 200 kN/m2

Figur 6. 23 Tidskurve i \IT - log t afbildning.

faktor. Skæringspunktet 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:

k • K
ir

r 6. 14

Af figur 6.23 fremgår tc ~ 600 see. Da prøven er 2 cm høj og dobbeltsidigt drænet, 
findes:

k • K 1, 3 • 10 ^m/sec • kN/m^

2
Idet belastningsforøgelsen A<rpå 100 kN/m har givet prøven en deformation på 0, 08 mm 

eller 0, 4% findes konsolideringsmodulen K:

K * ■ 100 = 25000 kN/m2

Lerets permeabilitetskoefficient bliver da: 

k ^ 5 • 10_11 m/see

Før Brinch Hansen havde angivet denne afbildningsmåde, 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 sådanne kurver.

Deformationen svarende til 100% konsolidering 5^ findes her som vist på figur 6.11 

Ved at skære vendetangenten til kurven med den rette linie, der svarer til krybning. Den 
filsvarende tid er dog ikke tc> Af formel 6. 8 fås imidlertid også, 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 
får:

k •
0, 2

50
6.15

For at kunne finde U = 0, 5 må man kende initialdeformationen <5^ svarende til U = 0. 
Denne fremgår imidlertid ikke af figur 6.11, men af formel 6.13 fås:

hvor (tj, 5j) og (t2, er to punkter på kurven. Vælges t2 4 t^, fås:

2 (5, - 50) - (S2 - a0)
eller:

og herefter:

»50* i‘8--a0>

Denne metode stemmer ikke helt overens med den førstnævnte, men afvigelsen er ube
tydelig.

Den permeabilitetskoefficient, der findes i laboratoriet, svarer til en temperatur, der 
er højere end gennemsnitstemperaturen i naturen, og den burde derfor korrigeres for æn
dringer i vandets viskositet, således som nævnt i afsnit 4. 2. Den her beskrevne metode til 
bestemmelse af lers permeabilitet er dog ikke så nøjagtig, at korrektion kan siges at være 
nødvendig.

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 ■ 5 • 10"8 

m/s, og konsolideringsmodulen for aflastning er K = 1000 kN/m2. Sandets rumvægt er 
/ = 16 kN/m^. Udgravningen forventes at vare ^ år. Hvormeget skal der graves dybere 

for at opnå det rigtige niveau efter endt konsolidering?
Udgravningen forudsættes at forløbe efter en trappekurve: i efter 1 md - efter 

1 o 3 ' 3
3 md. og efter 5 md., som vist på figur 6.24.

For hvert belastningstrin udregnes en tidsfaktor:
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10 • 10

'l ‘0, 13'
3 = 0, 39
5 0, 65_

For disse tidsfaktorer aflæses de tilsvarende konsolideringsgrader for tidskurve B, 
figur 6.21:

U
40%
70%
85%

Da belastningstrinene er lige store, fås ved superposition den samlede konsolide- 
ringsgrad at være gennemsnittet

U ■ -4-9-+ 1° + 85 ■ 65%

Den samlede hævning bliver:

6Oo = eH
K

. 5 • 16 ■ 10
10(50----- 0, 8 m

Efter endt udgravning vil 65% af denne hævning være gennemført. Den nødvendige 
yderligere udgravning andrager da 0, 35 * 80 cm ~ 30 cm.

Y" 16 kN/m3
Bortgraves

5m sand

2%1 Ih - Gvs

k ■ 5 10'm/s 
K-1000 kN/m2 * 12

10m ler

^ igur 6. 24 Tidsmæssigt varierende belastning.

1 3 56 Måneder

uT-0,39- 

— T - 0,65 —-J 
Overfladeniveau i udgravning

Litteratur
Vedrørende referencer og supplerende litteratur: Se under kapitel 7.
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KAPITEL 7



7. Fundamenters sætning

7.1 Grundbegreber

Fundamenters sætning er et plant eller tredimensionalt problem, fordi 
et bygværks udstrækning er begrænset. De mest markante forskelle mellem 
det eendimensionale sætningsproblem, der blev gennemgået i kapitel 6, og 
det flerdimensionale sætningsproblem, som skal behandles her, er følgende:

Spændingstilvæksterne fra bygningens vægt spredes ned gennem jordla
gene og bliver betydningsløse i stor dybde. Herved fremkaldes tøjninger, der 
er koncentreret oppe under fundamentet. På grund af spændingsspredningen 
forekommer også tøjninger i vandret retning. Der er en øvre grænse for be
lastningen på fundamentet, der kaldes for dets bæreevne. Overskrides denne, 
vil fundamentet synke, idet jorden fortrænges og skyder op ved siden af fun
damentet. Et jordlag kan derimod bære vilkårlig belastning af stor udstræk
ning, fordi sidebevægelser ikke kan finde sted.

Ved dimensioneringen af et bygværks fundamenter må man sikre sig, at 
der er den fornødne sikkerhed mod bæreevnebrud (se kapitel 14), men da 
mange bygninger er meget sætningsfølsomme, er det tillige væsentligt ved 
beregning at eftervise, at sætningerne ikke overskrider det tilladelige.

Når et fundament belastes, vil det øjeblikkelig sætte sig, idet jorden de
formeres med konstant volumen. Under denne initiale sætning udvikles pore- 
overtryk, der bortdrænes under processens anden fase, udviklingen af kon
solideringssætninger. Konsolideringsfasen kan være meget kort som i sand
fag eller vare i adskillige år, hvis fundamentet står på fedt ler.

Det viser sig imidlertid, at fundamentets sætninger ikke ophører helt, 
men fortsætter i hele bygningens levetid, omend sætningshastigheden efter
hånden bliver temmelig lille. Er belastningen på fundamentet konstant, bli
ver sætningerne logaritmisk lineært afhængige af tiden. Denne del af sætnin
gerne er krybningssætninger. Ved varierende belastning forøges disse sæt
ninger, fordi jordens deformationer ikke er reversible. Krybningen skyldes 
spændingsomlejringer mellem kornene og afhænger stærkt af bygværkets to
gsikkerhed F. Det er endnu ikke muligt at beregne krybningssætninger.
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Et fundaments sætning kan således opdeles i:

1. Initial sætning 5^^
2. Konsolideringssætning 5c
3. Krybningssætning 5g

Idet der ses bort fra krybningen, benævnes summen af de to andre "den 
totale sætning".

I det følgende gennemgås de metoder, der kan anvendes til beregning af 
sætninger af fundamenter på ler. Fundamenter på sand omtales i afsnit 7. 7.

En korrekt beregning af fundamenters sætning kræver et nøje kendskab 
til sammenhængen mellem spændinger og deformationer, der på særdeles 
indviklet måde afhænger af en lang række faktorer (kornfordeling, den geolo
giske belastningshistorie, jordens styrke, spændingsniveauet og dræningsbe
tingelserne). Det har endnu ikke været muligt at opstille et formelsæt, der 
på rimelig måde beskriver disse faktorers indflydelse på jordens deforma
tioner. Man kan derfor kun beregne sætninger med en vis tilnærmelse og må 
så kontrollere beregningerne ved sætningsobservationer på bygværker.

Det antages først, at jorden er et ideal-elastisk materiale, og på dette 
grundlag beregnes trykfordelingen i jorden. Man indskrænker sig normalt til 
at betragte tillægsspændinger fra bygværket i centerlinien under dette, idet 
man her har spændingstilstande, der kan reproduceres i laboratoriet. På 
grundlag af tillægsspændingerne beregnes jordens deformationer, idet man 
anvender de arbejdskurver, der er fremkommet ved laboratorieforsøg. Her
efter kan sætningen findes ved integration langs centerlinien:

H
5 = / e dz 7.2

0 z

hvor H er tykkelsen af det sætningsgivende lag, og c z er enhedsdeformatio
nen i dybden z under fundamentet.

7.2 Trykspredning

I det følgende gennemgas den første fase af enhver sætningsberegning, 
hvor der på elasticitetsteoretisk grundlag beregnes de 3pændingstilvækster,
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som fremkaldes i et materiale ved at belaste en begrænset del af dets over
flade.

Det grundlæggende tilfælde er en enkeltkraft, der virker vinkelret på o- 
verfladen af et uendeligt halvrum, der er udfyldt af et homogent, liniærela- 
stisk og isotropt materiale. Dette tilfælde blev først opstillet og løst af M. J. 
Boussinesq (1885). Resultatet fremgår af nedenstående ligninger, hvor sym
bolerne refererer til figur 7.1:

Figur 7.1 Spændinger under jordoverflade fra lodret enkeltkraft.

ff z
5

cos 9 7. 3

a r 3 3cos 0 sin 0 - (1 - 2 v)
o

cos 0
1 + COS ø 7. 4

„ . P r 3. cos 0 i 
(1 ’ 2v)77T 1 cos 0 ~ 1 +cos6 ]

ci 7T Z
7. 5

3P 4
t - ----- ij— cos 0 sinØ 7. 6

2ttz

Det ses, at spændingerne er uafhængige af elasticitetsmodulen, og kun 
de vandrette spændinger o- og <jv afhænger af Poisson's forhold v. De så - 
ledes fremkaldte spændinger forøger de geostatiske spændinger og kaldes 
derfor i det følgende for spændingstilvækster.
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Idet man nu forudsætter, at et fundament er helt glat og bøjeligt, kan 
virkningen af en vilkårlig lodret belastning på dette fundament findes i et vil
kårligt punkt i det elastiske materiale ved integration. Ved numeriske meto
der og brug af datamaskiner kan man uden vanskelighed finde tillægsspæn
dinger fremkaldt af vilkårlige belastninger. Der er også udarbejdet speciel
le influenskort af N. M. Newmark (1942), der som vist i det følgende gør det 
muligt at finde spændingstilvæksten et vilkårligt sted i jorden fremkaldt af en 
vilkårlig belastning.

En jævnt fordelt belastning q på et fundament af vilkårlig form fremkalder spændinger 
i jorden, der kan beregnes ved anvendelsen af Newmarks influenskort. På figur 7. 2 ses et 
influenskort for den lodrette spændingstilvækst Acrz, som kan bestemmes på følgende måde: 
Man begynder med at optegne fundamentets form på transparent papir i en sådan skala, at 
stykket z netop bliver lig med den dybde under fundamentet, hvori spændingstilvæksten øn
skes bestemt. Fundamentet placeres herefter således, at det punkt, hvori spændingstil
væksten skal bestemmes, ligger i centrum af afbildningen. Hvert af de små elementer be
grænset af radier og cirkelbuer repræsenterer nu spændingen 0, 001 q i det betragtede 
punkt, og bestemmes let ved at tælle, hvor mange elementer fundamentet dækker.

På influenskortet er indlagt et fundament på 4 x 4 m, idet det ønskes at bestemme 
i 2 m's dybde og 2 m's afstand fra fundamentskant.

Antal elementer er 55. Herved fås * 0, 055 q.

Andre eksempler er vist i eksempel 7.7.

Der er i tidens løb opstillet elasticitetsteoretiske udtryk for forskellige 
belastningstilfælde, hvoraf der her blot skal refereres de mest anvendelige.

Forudsættes et slapt fundament at være belastet med en ensformig for
delt belastning, vil denne overføres direkte til jordens overflade. Ved inte
gration findes den lodrette tillægsspænding under midten af et slapt stri
befundament at være:

A(r = E( 6 + sin 6) 7. 7
Z <<

hvor de anvendte symboler fremgår af figur 7. 3.
For et cirkulært, slapt fundament findes tilsvarende:

&<rz = p (1 - cos3 I ) 7. 8

Sætningen af jordoverfladen er, som antydet til venstre på figur 7.3, 
størst på midten. Middelsætningen udgør ca. 85% af maksimalsætningen.

Forudsættes fundamentet helt stift fordeles trykket ud gennem funda
mentsklodsen, og fordelingen af trykket på jordoverfladen findes af den be
tingelse. at de fremkaldte sætninger skal være en. under hele fundamentet.
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Pigur 7.2 Sp«ndlng»influen*kort for lodret gpændlngstilvækst
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u— B 6 j5 ' 2

" i:1::1!!:!::! p

\9'

Figur 7. 3 Slapt fundament med ensformigt fordelt belastning og centralt påvirket, stift 
fundament.

Spændingsfordelingen under et stift stribefundament er:

p (x) 2
v pm

i . -($>2r1/2 7. 9

hvor p er middelbelastningen, og x angiver afstanden fra midtlinien til det m
betragtede punkt. Fordelingen er skitseret til højre på figur 7.3. Spændin
gerne langs randen af fundamentet er teoretisk uendelig store, svarende til 
at jordoverfladen har et knæk. Den lodrette tillægs spænding under midten af 
fundamentet bliver:

2 , 0 .26,
A*z = TPm8inf(2'Bin 2 7.10

Foret cirkulært, stift fundament findes tilsvarende: 

p(r) = I pm ^ 1 ' <r/ro)2 ^ 1//2 °g

A<rz * | pm sin2 | ( 3 - 2 sin2 |) 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 på figur 7.4 optegnet som influens 
kurver, der angiver den lodrette spændingstilvækst som funktion af dybden i 
dimensionsløs afbildning.
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K B H

B+z---------H

Trykspredning 1 = 2 
Ensformig belastning 
Stift fundament

Figur 7.5 Trykspredning 1:2 under stribel'undament.

Der kan naturligvis opstilles analoge formler for de vandrette tillægs - 
spændinger, der afhænger 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 hånden, kan man anvende tryk
spredning på 1:2 som vist på figur 7.5. Man får derved i centerlinien en 
spænding, der kun afviger lidt fra den teoretiske. Man kan dog ikke skelne 
mellem stive og slappe fundamenter, og metoden er under normale omstæn
digheder unødig grov. For den lodrette spændingstilvækst Aunder et 
stribefundament findes:

A<rz = ff^r 7.12

hvor B er fundamentsbredden, z er dybden under fundamentet, og P er linie
belastningen i t/m.

Foret rektangulært fundament fås på tilsvarende måde:

A<rz = (L + zHB + zT 713

idet P her er fundamentsbelastningen i t.

Ved at anvende trykspredning på 1:2 begås en fejl, der afhænger af mæg
tigheden H af det sætningsgivende lag. På figur 7. 5 er for fundamenter i di
mensionsløs afbildning vist den således beregnede sætning i forhold til de 
sætninger, der på 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 på figur 7.4.

7.3 Fundament på tykt lerlag

Vi betragter et lerlag af så stor udstrækning og tykkelse i forhold til 
fundamentet, at det med god tilnærmelse kan regnes at udfylde et halvrum.

Når fundamentet belastes, vil der finde en øjeblikkelig (initial)sætning 
sted, uden at porevandet kan nå at dræne bort. Vandmættet 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
væksten i største og mindste totale hovedspænding, benævnt henholdsvis Acr^ 
og Ao-g. Poreovertrykket er størst umiddelbart under fundamentet, således 
som det er vist på figur 7.17. Poreovertrykket beregnes af følgende 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 afhænger af jor
dens mætningsgrad og er 1 for vandmættet jord og naturligvis 0 for tør jord. 
A afhænger af det betragtede fundaments geometri og af jordarten og dens 
belastningshistorie. For et idealelastisk materiale er A lig med 1/2 i det 
plane tilfælde og 1/3 i det aksialsymmetriske tilfælde, således som det 
fremgår af eksempel 7.1. A kan for jord bestemmes ved laboratorieforsøg, 
således som det fremgår af kapitel 8. Følgende gennemsnitsværdier af A kan 
anvendes, hvis der ikke foreligger målinger:

Lertype:
x)Meget sensitivt ler:

Normalkonsolideret ler:

Forkonsolideret ler:

Stærkt forkonsolideret ler:

A:
> 1

1 1 
¥ ' 2

x) Lers sensitivitet defineres i afsnit 8.5.
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alle v

-0,1 0

Figur 7.6 Spændingsvariation i centerlinien under stift, cirkulært fundament.

Hvis man betragter jorden inklusive porevandet som et idealelastisk 
materiale påvirket af totale spændinger, svarer den initiale eller udrænede 
tilstand til v = 1/2, da jorden deformeres volumenkonstant (se eksempel 7. 1). 
Ved hjælp af influensdiagrammer som for eksempel figur 7.4 kan man da 
finde de totale spændingstilvækster A<r^ og Acr^ i fundamentets lodrette mid
terlinie.

Herefter kan de initiale, effektive spændingstilvækster beregnes af for
mel 7.14;

Acr^ = A<7j - Au = (Ao-j - AcTg)(l - A)
7.15

Aog = Ao-g - Au = -AlAo-j - Ao^)

Det ses, at medens der er tale om en reel tilvækst i lodrette effektive 
spændinger, falder de vandrette effektive spændinger. Under konsoliderings- 
processen bliver de effektive spændingstilvækster lig med de totale spæn
dingstilvækster. Samtidig aftager v fra 1/2 til en lavere værdi, der dog er 
større end 0. Den lodrette spændingstilvækst er uafhængig heraf, jfr. formel 
7.3, men den vandrette spændingstilvækst falder. Forholdene er skildret i 
figur 7.6. Yderst til venstre er optegnet spændingstilvæksterne under en stiv 
cirkulær plade. Kurverne genkendes fra figur 7. 4, men her er også vist A 
svarende til v = 0, 2. De to øvrige figurer viser de initiale effektive spæn
dingstilvækster, når A = 1/2, samt spændingstilvæksterne i den drænede til
stand for et materiale med v - 0, 2. Til tiden t = 0 er jorden påført effektive 
spændinger i lodret retning, men aflastet effektivt i vandret retning. Spæn
dingsændringerne har fremkaldt initialsætninger. I konsolideringsperio-
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den vokser de lodrette effektive spændinger yderligere, medens en stor del 
af det vandrette spændingsforløb er en genbelastning. Da af- og genbelast
ninger giver tøjninger, der er små i forhold til nybelastninger, gjorde 
Skempton og Bjerrum i 1957 den antagelse, at indflydelsen af konsoliderings- 
processens vandrette tøjninger er negligibel. Man fik herved for første gang 
en mulighed for at gennemføre en sætningsberegning, der var i rimelig over
ensstemmelse med de fysiske forhold.

EKSEMPEL 7. 1
Betragtes kornskelettet som et idealelastisk materiale, kan Hookes lov opstilles for 

hovedspaendings retningerne:

Ae j - p (A<Tj - V (A»2 ^ tuj))

og analogt for retning 2 og 3, hvor E og v er kornskelettets egenskaber. Ligningerne angår 
de tillaegsdeformationer At, der fås ved en effektiv spændingsforøgelse i jorden, 

i den udrænede tilstand er volumenændringen nul. Man får heraf:

Acy 1 Atj + Ae 2 + Ae 3 = 1 j- —— (Ae1+A<r2 + Aff3)=:0

Normalt er kornskelettets v forskellig fra 1/2, og summen af de effektive spændings - 
tilvækster må derfor være nul. I det a k s i a 1 s y m m e t r i s k e tilfælde er Ao^ - Atr^ og

At2 = A«J-
Poreovertrykket Au kan findes: j

A71 *2^3 = Aaj + 2 A<t3 - 3 Au = 0

Au * A<r3 + 1/3 (A<rj - A*3)

A er således lig 1/3 i det aksialsymmetriske tilfælde.
I det plane tilfælde er Ac2 = 0, og heraf fås:

Aa2 * v (Aaj + Aa3)

Det kan herefter indses, at A = 1/2 i dette tilfælde.

Betragtes derimod jorden inklusive vand som et idealelastisk materiale, fås analogt i 
det udrænede tilfælde:

1 - 2v
Acy * Acj + Acz + Ac3 * —£—- (Aa^ + Aa2 + Aag) = 0

Da summen af de totale spændingstilvækster ikke kan være nul, er v = 1/2.

13
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Figur 7. 7 Arbejdskurve for udrænet triaxialforsøg.

INITIALSÆTNINGER

Ved beregning af den initiale sætning benyttes arbejdskurver fra et u- 
drænet laboratorieforsøg, hvor sideudvidelse er mulig. Forsøget, der kaldes 
et udrænet triaxialforsøg, er nærmere omtalt i kapitel 8. Det ses af formel 
7.14 og 7.15, at tilvæksten i sidetrykket Acrg optages af poretrykket og kun 
differenstrykket A<r^ - Ao-g fremkalder effektive spændinger. Resultatet af et 
udrænet triaxialforsøg afbildes derfor bedst i et t ^ - (o-^ - a-g)' diagram, 
som vist på figur 7.7.

Ved beregning af initialsætningen skal man således udelukkende tage 
hensyn til differensspændingen A(cr^ - dg), der findes af kurverne på figur
7. 4 (eller på analog måde), idet v sættes til 1/2.

Det er vigtigt, at den prøve, der benyttes ved forsøget, er konsolideret 
ved et tryk, der er meget nær in situ spændingen, da deformationerne afhæn
ger af dette tryk. Ved beregning af initialsætninger for større bygværker, 
hver det er nødvendigt at tage også dybere liggende jordlag med i regning, 
kan forskellen i in situ spændinger blive så betydelig, at det er nødvendigt, 
at benytte arbejdskurver fra flere forsøg med forskellige konsolideringstryk.

Ved at benytte arbejdskurven for en axialsymmetrisk prøve på funda
menter, der er langstrakte, tages der ikke hensyn til den mellemste hoved
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spændings indflydelse. Man kan korrigere for dette ved at anvende en form
faktor for sætningen. Hvis formfaktoren vælges til:

si = ¥ (3 + L ) 7’16

hvorved sætningen kan findes af:

5. = Zs. cH 7.17i i

fås teoretisk overensstemmelse med det plane og det axialsymmetriske til
fælde.

Silo

100 MN

Tf? JOF, KVS
GVS

Ler
7m = 20 kN/m3

'//////////////^///////////////y///////////////////////////////////^"'ayr.?
Sand

Figur 7. 8 Silo funderet på ler.

Eksempel 7.2

Figur 7. 8 viser en bygning, som skal opføres ved glideforskalling på en lokalitet med
homogene, tertiære leraflejringer, der er 30 m tykke og underlejret af sand. Grundvand- 
bejlet findes to meter under leroverfladen.

Bygværket opføres så hurtigt, at man kan negligere de konsolideringseætninger, der 
finder sted i byggeperioden.

13*
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Bygningen, der vejer 100 MN, står på et stift, kvadratisk fundament med sidelini
en 15 m. Dette fundament tilnærmes med et cirkulært fundament med samme areal, hvis«

2
diameter bliver 16, 9 m. Middeltrykket på fundamentspladen er pm = 445 kN/m .

Til brug for en beregning af de initiale sætninger er udført et forsøg, hvis arbejdskur- 
ve er vist på figur 7. 7.

Sætningsberegningen foregår bedst på skemaform. De angivne spændinger er de totale 
spændinger, svarende til en udrænet tilstand.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

lagtyk
kelse
m

lagmid
te
z m

z/D
spændinger for pm = 1 AfvV

for pm = 
445 kN/m2

€

%

5

mmA*! ^3 Afffj -(Tj)

2 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

8 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 spændingstilvæksterne, idet v = 1/2. Efter at tilvæksten i differensspænding 
er fundet (7), benyttes arbejdskurven på figur 7.7 til at finde de relative deformationer af 
de fiktive lag (8). Herefter findes sætningen ved summation af de enkelte lags sætninger (9).

Initialsætningen bliver 33 mm, idet der ses bort fra sætninger i sandet, og idet form- 
faktoren s^ = 1.

Beregningen bliver nøjagtigere, hvis der foreligger så mange forsøg, at det er muligt 
at tage hensyn til in situ spændingerne. Forsøgets begyndelsesspænding svarer her til 
den effektive spænding i midten af lag 3, der giver de største sætninger. Man burde have 
haft forsøg med ~ 36 og 240 kN/m svarende til midten af de øvrige lag og benyttet disse 
kurver til at finde c i de respektive lag.

Beregningsforudsætningen er, at der i leret er en isotrop spændingstilstand, før byg
værket placeres. Tilnærmelsen gælder med rimelighed for forbelastede jordarter. I nor
malkonsoliderede aflejringer er cr^ = (1 - sin<p)cr (se formel 3. 15), og det tilsvarende udræ- 
nede triaxialforsøg bør konsolideres under sådanne betingelser.

konsolideringssætninger

Under konsolideringsprocessen antages de vandrette tøjninger altså at 
være negligible. Denne tilnærmelses umiddelbare fordel er den, at man kan 
beregne de efterfølgende konsolideringssætninger på basis af den lodrette 
spændingstilvækst alene, samt konsolideringsforsøg, hvor sideudvidelsen er 
forhindret.
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Cirkulært fundament

Z/D -O

Q6 0,8

Stribefundament

Z/B-O

Figur 7. 9 Faktoren a i Skempton - Bjerrums sætningsberegning.

Tidligere beregnede man altid den såkaldte konventionelle sætning 5^ 
der fremkom ved at anvende Aa^ for t = » i forbindelse med konsoliderings - 
forsøg, således som det vises i eksempel 7. 3. Man tog altså ikke hensyn til, 
at en del af Aæ^ overføres til kornskelettet ved den initiale sætning.

Betragter vi et Z m tykt lerlag med konstant konsolideringsmodul K, fås 
den konventionelle sætning:

Z Atr -
5, = / —rr- dzkonv q K /

Z/D Aj, 

0 pm
d z

D

Sætningen er proportional med arealet mellem z/D-aksen og kurven 
Ao-i/prø på figur 7.6 midtfor. Den sætning 5^ , der fremkaldes, når Av^ un
der konsolideringen ændres fra t = 0-kurven til t = °°-kurven, er proportional 
fded det skraverede areal og udgør en bestemt del af 6konv for en given vær
di af A og en given relativ tykkelse af det sætningsgivende lag Z/D. Man kan 
følgelig skrive:

S * Mi,c konv 7. 18

Koefficienten n fremgår af figur 7. 9.

Totale sætninger

Når den initiale sætning samt konsolideringssætningen er beregnet, findes
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EKSEMPEL 7.3

Der ønskes beregnet 5. og 5 for det samme bygværk som i eksempel 7. 2.Konv c 2
Der er udført et konsolideringsforsøg, hvor prøven først er belastet til ø- ~2400 kN/m ,

_ Pc 2
ogderefter er udført fire genbelastningsgrene svarende til <rQ=30, 60, 120 og240 kN/m , idet 
forsøgets arbejdskurve er vist i normal afbildning på figur 7.10. Genbelastningsgrenene er 
endvidere vist i aritmetisk afbildning på figur 7.11 således, at kun tillægsdeformationerne 
afbildes. Herved opnås en mere overskuelig afbildning. Sætningsberegningen foregår bedst 
i skema.

Af figur 7.4 fås de effektive spændingers tilvækster svarende til en drænet tilstand.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
lagtyk- lagmid- <jo

z/D A?i A?i 7i c «
kelse
m

te
z m kN/m^

for

P = 1 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 spændingen her bestemmes (3). Dfter at lagmidtens relative dybde er fundet (4) ,
findes influenstallet (5) af figur 7.4, og spændingstilvæksten til t = » bestemmes (6).
Spændingen efter bygværkets opførelse (7) anvendes nu i forbindelse med den tilsvarende
laboratoriekurve til at finde den relative lodrette sammentrykning af laget (8). Man finder
således den konventionelle <5. til 32 mm.konv

Skemptons poretrykskoefficient A bestemmes til ca. 0,3 og figur 7.9 giver nu, idet 
Z/D = 30/16, 9 = 1, 78:

H = 0, 5

Den totale sætning er da:

åt s å. + M<5konv s 33 + 0, 5 • 32 = 49 mm

Metoden er afprøvet i adskillige tilfælde og giver rimelige resultater ved 
normale belastningsforhold.
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5000 kN/nf

Figur 7.10 Konsoiideringsforsøg på tertiært ler.

Figur 7.11 Konsolideringsforsøgets genbelastningsgrene.
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B

h I

I

Figur 7. 12 Stribefundament på idealelastisk lag af begrænset mægtighed.

7.4 Fundament på tyndt lerlag

Hvis det sætningsgivende jordlag er tyndt, vil spændingsfordelingen ikke 
svare til de i afsnit 7. 2 angivne formler. Ligger laget lige under fundamen
tet, vil spændingerne blive større end beregnet heraf, medens de vil blive 
mindre, hvis det sætningsgivende lag ligger i nogen dybde under fundamen
tet. Man henvises dog til at søge nærmere oplysninger i speciallitteraturen.

Et tyndt sætningsgivende lerlags tøjningstilstand ændres yderligere, i- 
det lagets vandrette tøjninger hæmmes ved friktion mod de stivere jordlag 
og derved bliver forholdsvis små. Er laget tyndt nok, kan de vandrette tøj
ninger og dermed den initiale sætning helt negligeres. Figur 7. 12 viser re
sultatet af en elasticitetsteoretisk beregning. Det ses, at initialsætningen til
nærmelsesvis udgør en konstant del af totalsætningen, når H > 2B. H = 2B er 
derfor i praksis undergrænsen for beregning svarende til et tykt lerlag.

Ved dybere liggende, tynde sætningsgivende jordlag fås ligeledes rela
tivt små vandrette tøjninger, idet de hæmmes af såvel underliggende som 
overliggende stivere jordlag. Terzaghi foreslog derfor, at man for tynde 
sætningsgivende lerlag så bort fra initialsætninger og beregnede sætningerne 
alene på grundlag af konsolideringsforsøg, hvorved man får

S. = 5, 7. 19t konv
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+ 5 
jL.

Ym =18 kN/m
QMS i4

f-f-f » w >y y-'/y »t-tt-n

Ym = 18 kN/m »3,6
////////////,,///////// /////■&///

Ym = 20 kN/m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 kN/m2

Hgur 7.13 Lodret spænding under stribefundament.

EKSEMPEL 7.4.
Et stift stribefundament med en bredde på 1 m og en belastning på 100 kN/m er funderet 

på den på figuren viste lagserie. I en meters dybde ligger et normalkonsolideret lerlag 
med Q ■ 30%. Laget er 40 cm tykt og er omgivet af sandlag, hvori sætningerne kan antages 
at være betydningsløse. Da lagets vandrette tøjninger hæmmes af sandlagene, fås af formel 
7.19, idet findes af figur 7.4:

46
5^ ~ = H- Q log(l +----- ) = 0, 4- 0, 30- log(l + = 0, 06 m

7.5 Den konventionelle sætningsberegning

Terzaghis sætningsberegningsmetode gjaldt kun tynde lerlag. Senere be
nyttede man imidlertid metoden på stedse tykkere lag for tilsidst at anvende 
den kritikløst. Beregningen af 6j<onv f°r tykke lag er allerede demonstreret 
i eksempel 7.3.

I dag anvendes metoden stadig, fordi konsolideringsforsøg er langt billi
gere at udføre end triaksialforsøg. På mange lokaliteter er jordbundsforhol
dene så varierende, at det er mere fordelagtigt at udføre mange konsolide- 
ningsforsøg fremfor at udføre de korrekte forsøgstyperi et mindre antal. Me
toden er naturligvis blevet kontrolleret ved sætningsobservationer og i nogle 
tilfælde ved pladebelastningsforsøg.

På figur 7.14 ses en sammenligning mellem beregnede sætninger, og
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l.O Pm/P,

Konventionel
sætningsberegning

Figur 7. 14 Arbejdskurve for fundament belastet til brud (drænet tilstand).

sætninger, der er målt ved pladeforsøg på moræneler, idet p er middelbe
lastningen på fundamentet, og pf er brudbelastningen. Totalsikkerheden F er 
normalt større end 4, svarende til at pm < 0, 25 pf og her er overensstem
melsen mellem de beregnede og de observerede sætninger relativ god. Ved 
den konventionelle metode beregnes således i praksis sætninger, der er lidt 
mindre end de totale sætninger, afhængigt af bygværkets totalsikkerhed.

TANGENTMETODEN
Grundlaget for denne metode er den iagttagelse, der er gjort om forhol

det mellem den konventionelle metodes sætninger og sætningsobservationer, 
således som det fremgår af figur 7. 14. Det ses her, at den konventionelle 
metode næsten er korrekt for meget små belastninger på fundamentet. De to 
kurver har fælles begyndelsestangent.

Hvis man derfor anvender arbejdskurvens begyndelsestangent i sætnings- 
beregningen i stedet forden opad konkave kurve, fås bedre overensstemmelse 
mellem beregnede ogobserverede sætninger. Skalen arbejdskurve fra et kon
solideringsforsøg (f. eks. figur 7.11) anvendes til sætningsberegning, bestem
mes blot begyndelsestangentens hældning K . Denne anvendes derefter i stedet 
for at benytte arbejdskurven. Tangentmetoden er således endnu mere empirisk 
end den konventionelle metode, men giver bedre resultater end denne og til
lader en statistisk bearbejdelse af forsøgsmaterialet på simpel måde. Til
lægsspændingen findes på samme måde som ved'en konventionel sætningsbe
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 
moræneler.

Hvis man har et stort forsøgsmateriale, skal man af hver genbelast
ningsgren kun uddrage to tal, nemlig og den spænding o hvortil prøven 
er aflastet. Det viser sig, at K^. kan udtrykkes som en lineær funktion af

Kt = a + b • <ru 7. 20

En statistisk bearbejdelse af et forsøgsmateriale består altså i at finde 
den bedste rette linie, der beskriver de foreliggende forsøgsresultater. Vær
dierne a og b varierer for en given jordart med poretallet. Variationen for 
en almindelig dansk mager moræneler er vist på figur 7. 15.

EKSEMPEL 7.5

Der ønskes beregnet de totale sætninger af det samme bygværk som i eksempel 7.2, på 
grundlag af tre konsolideringsforsøg med ialt 9 genbelastningsgrene. Det ene konsolide
ringsforsøg er vist på figur 7. 11.

Af figur 7.11 kan bestemmes hver genbelastningsgrens begyndelsestangenthældning K{, 
og på analog måde behandles de andre forsøg. Kt kan afbildes som en funktion af <7 .

Jordlaget er aflastet fra cipC til in situ spændingen aQ. Denne belastningshistorie er re
konstrueret i laboratoriet ved at belaste prøven til a ~ a og aflaste prøven til e . Det __ max pc_ o
*u. der skal anvendes ved sætningsberegningen, er da lig med aQ. 

afbildes som funktion af <tq, som vist på figur 7. 16.
Man finder:

K( - 20000 + 800 ■ <r0 (kN/m2)

I skemaform fås:
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♦ K, bestemt af figur 7.11

• K, bestednt af andre udførte forsøg

Figur 7. 16 Eksempel på statistisk bearbejdelse af begyndelsestangentens hældning.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
lagtyk- lagmid- ao z/D A?i A?i Kt C «
kelse
m

te
z m kN/m2

for

P = 1 kN/m2 kN/m2 % mm
2 1 30 0, 06 0, 51 227 44000 0, 52 10, 4
4 4 60 0, 24 0. 56 250 68000 0, 37 14, 8

8 10 120 0, 59 0, 45 200 116000 0. 17 13. 6
16 22 240 1, 30 0. 18 80 212000 0, 04 6. 4

30 45, 2
~ 45

Beregningen er analog med den i eksempel 7.3 foretagne, blot findes c af:

A'i
‘ "*T

Resultatet af beregningerne ses at være * 45 mm, hvilket vil stemme bedre overens 
med en observeret sætning end den konventionelt beregnede sætning.
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Figur 7. 17 Isobarer for poretryk under stiv plade.

7.6 Sætningernes tidsforløb

Under konsolideringsfasen bortdrænes de poreovertryk, der er udviklet 
samtidig med initialsætningerne og som kan beregnes af formel 7.14. Den i- 
nitiale fordeling af poretrykket kan fremstilles grafisk ved optegning af iso
barer, således som vist på figur 7.17. Bortstrømningen af vand vil foregå 
vinkelret på kurverne, og hastigheden vil være proportional med gradienten 
(Darcys lov). Dræningen bliver altså to- eller tredimensional.

Poreovertrykket afhænger af tiden t og stedet (x, y, z), og er som tidli
gere vist proportional med tilvæksten i trykniveau h. Den styrende differen
tialligning er analog med formel 6.6:

52h
Z?

62h <32h <5h
7T TT k-K 5t
oy oz

7. 21

såfremt det kan forudsættes, 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. Dræningsbetingelser (permeable eller impermeable grænser)
3. Deformationsbetingelse ved jordoverfladen. Den forekommer ikke, 

hvis fundamentet er helt slapt.
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Figur 7.18 Tidskurver for sætning af cirkulært fundament.

Løsningen af ligningen vil i de fleste tilfælde være lettest at gennemføre 
ved numeriske metoder (EDB).

Her skal nævnes løsninger for fundamenter på oversiden af et uendeligt 
halvrum. Man må derefter skønne, om et givet tilfælde kan tilnærmes denne 
løsning eller den eendimensionale løsning, eller om der opnås bedre tilnær
melse ved interpolation.

Det er lykkedes at gennemføre en analytisk beregning af et simpelt til
fælde, nemlig en slap, cirkulær plade med diameter D (de Josselin de Jong 
1957). Tidskurverne for permeabel underside og impermeabel underside er 
vist på figur 7.18.

Det ses, at disse kurver stort set ligner de tidligere fundne tidskurver. 
Som en tilnærmelse kan man derfor regne med, at kurveformen er den sam
me, men at sammenhængen mellem T og t er en anden. Det vil sige, at figur 
6.18 antages at give det korrekte tidsforløb, når der i formlen for tidsfakto
ren i stedet for H indsættes en ækvivalent drænvej Hp. fås direkte af de 
teoretiske tidskurver for fundamenterne. I øjeblikket kendes kun få løsninger 
på disse problemer. Nogle kendte løsninger er:

Slap, cirkulær plade, impermeabel * 1, 24 D
Slap, cirkulær plade, permeabel Hp = 0, 50 D
Stiv, cirkulær plade, impermeabel Hp = 0, 56 D
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Om et fundament er impermeabelt, afhænger af fundamentets permeabi
litet i forhold til den underliggende jord. Der udstøbes normalt et renselag 
af en ringe betonkvalitet underst i fundamentet. Dette vil i forhold til fede 
lerarter virke drænende, men vil formodentlig på sandede morænelerer vir
ke nærmest impermeabelt. Da betonfundamenter er stive, bør man regne 
Hp = 0, 56 D for impermeabel underside. For permeabel underside foreslås 
Hd = 0, 25 D.

Ved sætningsberegninger konstateres hyppigt, at konsolideringsmodulen 
K langtfra er en konstant, således som det er forudsat i de teoretiske løs
ninger. Det viser sig, at man ikke behøver at ændre Hp, og at man for K 
blot behøver at indsætte en sådan værdi Kp, at fundamentet ville have fået 
netop den beregnede sætning 5t, hvis jorden havde været et elastisk materi
ale. Man får herved

v - T . D 
kd ' rpm

For tidsfaktoren skal man således benytte en med 6. 8 analog formel 

k- Kr
T = D

tt2y h„'w D
7. 22

Beregningen af sætningers tidsforløb har altid været temmelig proble
matisk, og man har måttet acceptere store afvigelser mellem det forventede 
og det observerede tidsforløb. De tidsforløb, der er beregnet på den ovenfor 
anførte måde, kan være dobbelt så langsomme eller dobbelt så hurtige som 
observerede tidsforløb. Det er dog ikke så afgørende, om konsolideringsti
den beregnes helt korrekt. Ofte ønsker man blot at vide, om sætningerne 
forløber i byggeperioden, om de ophører efter få års forløb eller i bygnin
gens levetid.

7.7 Fundamenter på sand

Et fundament på sand vil få de totale sætninger i takt med belastningen, 
da sandet er meget permeabelt. Sætningerne fremkaldes hovedsagelig af for
skydningsspændinger, der får sandkornene til at skride og rulle på hinanden, 
medens de volumentøjninger, der fremkaldes af alsidige påvirkninger, næ
sten er uden betydning.
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Hvis man søger at beregne sætninger på sand ved hjælp af konsolide
ringsforsøg tages forskydningsdeformationerne kun i ringe omfang i betragt
ning, og de beregnede sætninger bliver derfor alt for små. Som et eksempel 
herpå kan nævnes, at en olietank på Asnæs med en diameter på 56 m funderet 
på 13 m sand og underlejret af meget fast moræneler ved første belastning 
satte sig 43 mm, mens en konventionel sætningsberegning gav en sætning på 
11 mm.

Ved beregning af sætninger på sand antager man derfor normalt, at ale
ne forskydningsdeformationerne er afgørende for sætningerne, medmindre 
forsøgsmaterialet er stort nok til at fastslå volumenformindskelsens ind
flydelse, hvilket normalt ikke er muligt.

Medens der for ler kan udføres relevante laboratorieforsøg til be
stemmelse af fundamenters sætning, er dette vanskeligt for sand. Dels 
er sandprøvens overflade meget ru, og det giver store forsøgsmæssige 
problemer. Dels har v, der er forskellig fra 1/2 i den drænede tilstand, 
indflydelse på den vandrette spændingstilvækst . Ved forsøg viser v 
sig at være en funktion af spændingstilstanden. Sætningen må i så fald 
beregnes med en fastsat værdi af v, der må kontrolleres, når spændings - 
tilstanden er beregnet. Da såvel beregningsgrundlaget som de forsøgs
mæssige problemer således vanskeliggør sætningsberegningen, bør andre 
metoder anvendes.

En bestemmelse af sammenhængen mellem et fundaments sætning 
og belastning på sand fås bedst og billigst ved udførelse af modelforsøg 
på cirkulære plader i marken. Sandaflejringen kan dog genskabes i labo
ratoriet og skal da have samme poretal som den naturlige aflejring. Mo
delforsøgene udføres bedst på plader med diametre mellem 5 og 30 cm, 
der placeres på en afrettet sandoverflade lige over grundvandsspejlet, så
ledes at sandet er vandmættet og uden kapillar spændinger. Det må her 
bemærkes, at selv tilsyneladende tørt sand indeholder porevinkelvand, som 
forandrer sandets egenskaber. Belastningen kan påføres trinvis (med lod
der) eller kontinuerligt (med donkraft). Optegningerne af forsøgsresulta
terne sker således, at funktionen:

fastlægges.
Funktionen vil ikke være helt uafhængig af pladediameter og overfladebe

lastning. Afhængigheden kan i visse tilfælde bestemmes ved et tilstrækkeligt 
stort forsøgsantal. Herefter extrapoleres til det aktuelle bygværk.
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D - 30 cm
D - 15 cm

5 cm

Figur 7.19 Eksempel på resultater af pladeforsøg på sand.

Da det er nødvendigt at bestemme brudbelastningen for hver plade før 
optegning af forsøgsresultater, får man iøvrigt samtidig materiale til at be
dømme brudbæreevnen af det projekterede fundament.

Udføres belastningen trinvis, kan man observere, at sætningerne ikke 
ophører helt, idet spændingsomlejringer i sandet giver krybning. Krybnings- 
observationer kan benyttes til beregning af bygværkets krybningssætninger 
for så vidt bygværkets totale belastning på fundamentet er næsten konstant.

Ved varierende belastninger, kan krybningssætningerne blive betydelige 
og udgøre op mod halvdelen af de samlede sætninger. Krybningen kan blive 
endnu større under maskinfundamenter og udnyttes iøvrigt ved komprimering 
af sand ved hjælp af vibrering. Selv en kortvarig belastningsændring overfø
res nemlig fuldstændig til de effektive spændinger 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 bygværk skal funderes på sand. Totalsikkerheden mod brud er udregnet til 2, og fun
damentets dimensioner er 1 x 15 m2. Fundamentet regnes helt stift. Der er udført plade

14
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forsøg i marken, og resultaterne er afsat i dimensionsløs afbildning på figur 7. 19.
Forsøgsresultaterne viser, at man ikke med rimelighed kan finde nogen afhængighed 

af diameteren. For P/Pf = 0, 5, svarende til en totalsikkerhed på 2, findes i middel:

a/D = 0, 9%

idet der ses bort fra det ene forsøg. Det aktuelle fundament må derfor forventes at få sæt
ningen:

a = 0, 9 ■ Droo' 0, 9 • 1000
100 mm = 9 mm

Da man relativt nemt kan genskabe en sandaflejring i laboratoriet, kan 
man beregne deformationer af vilkårlige konstruktioner udfra modelforsøg, 
altså også deformationer af jordtrykspåvirkede konstruktioner som spuns
vægge, vinkelstøttemure og cellefangedæmninger. Ved disse forsøg må man 
overholde modellovene om geometrisk og statisk ligedannethed i så stor ud
strækning som overhovedet muligt. Således skal alle længder i model og vir
kelighed have samme forhold, men det er ikke muligt at ændre sandkornets 
diameter. Man har altså her en såkaldt skalaeffekt.

Det er dog for omfattende at trænge dybere ind i disse problemer, hvor
for der henvises til speciallitteraturen.

Modelforsøg kan naturligvis også benyttes til bestemmelse af sætningen 
af fundamenter på ler, og giver da langt sikrere grundlag for en sætningsbe
regning end laboratorieforsøg alene. Da de er meget kostbare sammenlignet 
med laboratorieforsøg, udføres de sjældent.

7.8 Tilladelig sætning

Ved hjælp af de ovenfor gennemgåede beregningsprincipper kan man ud
regne de sætninger, et givet bygværk må forventes at ville få. Ved beregning 
eller ved skøn kan man desuden fastsætte vurderingsgrundlaget, d. v. s. fast
sætte, hvor store sætninger, bygværket kan tåle. Ved at sammenholde bereg
ningsresultatet med dette vurderingsgrundlag fås sætningsundersøgelsens 
egentlige resultat, som viser, hvorvidt funderingskonstruktionen kan accep
teres i sætningsmæssig henseende.

Som vi har set, er en sætningsberegning behæftet med store usikkerhe
der. Bestemmelsen af en tilladelig sætning vil imidlertid normalt være be
hæftet med en endnu større usikkerhed, som derfor bliver afgørende for u
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sikkerheden på den endelige vurdering.
Af ovenstående betragtning kan vi uddrage følgende læresætning, som 

gælder generelt: usikkerheden på det endelige resultat af en 
undersøgelse er bestemt både af usikkerheden på bereg
ning sresu 11 at et og af usikkerheden på vurderin g s grund- 
laget.

Et bygværks følsomhed overfor sætninger afhænger af dets konstruktive 
udformning. Eksempelvis er bygninger funderet på en stiv betonplade, tanke 
med slap bundplade og statisk bestemte konstruktioner relativt ufølsomme 
overfor sætninger. Derimod er skalkonstruktioner,mange gange statisk ube
stemte rammer, visse maskinfundamenter samt buedæmninger meget sæt- 
ningsfølsomme.

Man skelner mellem arkitektoniske og konstruktive skader. Arkitektoni
ske skader er synlige, men uden betydning for stabiliteten, som først bliver 
kritisk, når der optræder konstruktive skader. Her i landet vil man søge 
helt at undgå skader, men nogle steder i udlandet kan man være nødt til at 
tolerere arkitektoniske skader.

Det er umiddelbart klart, at ens sætninger over hele fundamentsplanen 
ikke direkte berører bygningen, men nok de forskellige rør og ledninger, 
her fører frem til den. Egentlige skader opstår først, når fundamentsplanen 
P- g. a. differenssætninger hælder eller krummer. I problemstillingen indgår 
følgende parametre.

6 den maksimale sætningmax
(A6)max den maksimale differenssætning, altså

6 - 6 . max min
(A5/1) Den maksimale hældning af fundamentsfladen

(idet 1 betegner afstanden mellem to nabofunda - 
menter)

Som nævnt er det især når fundaments fladen hælder eller krummer, at 
skader kan opstå. Hvis man helt vil undgå revner i udfyldningsmurværk, har 
det vist sig, at (A6/l)rnax skal være mindre end 2 o/oo. Egentlige skader i 
bærende murværk og rammekonstruktioner opstår dog først, når (Aå/l)^^ 
overstiger 3-4 o/oo. Specielt for høje bygninger og tårne er det vigtigt at 
undgå synlige hældninger. Grænsen ligger også her på 3-4 o/oo. Til sam
menligning kan nævnes, at det skæve tårn i Pisa hælder ca. 100 o/oo.

Disse grænser er baseret på praktiske observationer, hvoraf man altså 
kan konkludere, at (A6/l)max normalt ikke må overstige ca. 3, 5 o/oo. Al
mindeligt forekommende byggeri er imidlertid så kompliceret m. h. t. sta-

14*
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tisk virkemåde, at det kun sjældent er muligt at foretage en egentlig bereg
ning af (A6/l)max foret aktuelt bygværk.Man må derfor ty til statistisk-em- 
piriske metoder, baseret på observationer af aktuelle bygværker.

Figur 7.20 viser resultaterne af et stort antal omhyggeligt udførte sæt
ningsobservationer. Trods stor spredning kan man, som påvist af Skempton 
og MacDonald (1956) , angive en nogenlunde entydig sammenhæng mellem
(A6/1) og henholdsvis 5 og (A5) . Man finder;' max 6 max 6 max

For enkeltfundamenter på ler: 5 = 2500 • (A5/1) (cm)^ max ' max ' '
på sand: 5 = 1500 • (A5/l) (cm)v max ' 'max '

For pladefundamenter er faktorerne ca. 25 % højere.
Ved fundering på ler: (A6) = 1400 (A5/1) (cm)max max

på sand: (A5)max = 900 (45|,1|max (cm|
Her er det ikke muligt at skelne mellem enkelt- og pladefundamenter.
Da (A5/1) som tidligere omtalt ikke bør overstige 3,5 o/oo kan øvre græn

serfor 5 og (A6) fastlægges ud fra de fundne relationer, idet dersom max max
foreslået af Skempton og MacDonald regnes med en sikkerhed på henholdsvis 
1, 5 og 1, 25. Man finder:

1. Den tilladelige maksimalsætning af enkeltfundamenter er 4 cm i sand 
og 6 cm i ler. For pladefundamenter fås tilsvarende 6 cm i sand og 
10 cm i ler.

2. Den største tilladelige sætningsdifferens 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 bør erindre, at metoden er em
pirisk og baseret på et begrænset statistisk materiale. Større bygværker 
(f. eks. broer, tørdokker) vil derfor oftest kræve yderligere undersøgelser.
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Specielt bør tidens indflydelse vurderes. Står fundamentet på ler, kan 
sætningen udvikles over lange perioder, og der er mulighed for, at konstruk
tionen kan tilpasse sig nogle af sætningerne ved krybning i betonen. En lig
nende indflydelse har store sekundære sætninger, der kan skyldes store vand
indhold i jorden eller vekslende, sæsonmæssigt bestemte påvirkninger på fun
damenter på sand. Pælefunderede bygninger og bygninger på sand med hoved
sagelig hvilende belastning må derimod påregnes at være særlig sætningsføl
somme, da sætningerne foregår hurtigt.

7.9 Sætningsgivende belastning

Da man ved en sætningsberegning søger at bestemme den virkeligt fore
kommende sætning, regner man altid med de aktuelle værdier af belastninger 
og deformationsparametre, altså uden brug af partialkoefficienter.

Den sætningsgivende belastning består af:
1. den hvilende belastning, der især stammer fra konstruktionens egen

vægt.
2. en del af den bevægelige belastning, der er gulv-, trafik-, sne- og 

vindbelastninger samt dynamiske påvirkninger.
Ved beregning af initialsætninger, der forløber uden vandudpres

ning, må man regne med den største belastning, der kan forekomme.
Ved beregning af konsolideringssætninger bør man derimod for

uden egenvægt regne med en middelværdi af den bevægelige belastning, hvis 
denne varierer hurtigt i forhold til fundamentets konsolideringstid, men med 
en største værdi, ifald variationen er langsom i forhold til konsolideringsti
den.

Pakhuse og siloer vil som oftest have en bevægelig belastning, der er 
sæsonpræget eller afhænger af konjunktursvingninger. Denne belastning vil 
være fuldt sætningsgivende.

Broer, skorstene og maskinfundamenter vil være underkastet hastigt 
vekslende påvirkninger af trafik, vind eller rystelser fra maskiner. Disse 
påvirkninger medtages derfor kun i initialdeformationer. Ved trafikpåvirk
ninger kan indføres et stødtillæg. Virkningen af rystelser er vanskeligt at ta
ge i regning og kræver normalt modelforsøg.

Da initialsætningerne udgør en stor del af de samlede sætninger, bør 
man næsten altid regne omtrent halvdelen af den' bevægelige belastning for 
sætningsgivende.

Andre faktorer kan fremkalde sætninger af bygværker. Her skal nævnes
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udlægning af fyld, grundvandssænkninger, udtørringer af jordoverfladen el
ler fordampning fra træer, hvis rødder strækker sig ind under bygværket.

7.10 Beregning af specielle tilfælde

De sætningsberegningsmetoder, der er gennemgået i de tidligere afsnit 
dækker de fleste i normal praksis forekommende opgaver. I det følgende gen
nemgås beregningen af fundamenters sætninger i mere specielle tilfælde.

Ved store fundamenter på ler (pladefundering) er man nødt til at tage 
hensyn til jordens voksende stivhed med dybden, fordi denne påvirker reak
tionsfordelingen under fundamentet og dermed spændings fordelingen i jorden.

Ved bøjelige fundamenter på ler er reaktionsfordelingen afhængig af 
fundamentets nedbøjning. Opgaven består i 'dette tilfælde i at finde en sådan 
reaktionsfordeling, at fundamentet og jordoverfladen betragtet hver for sig 
får de samme deformationer.

Beregningen af store og bøjelige fundamenters sætning indeholder begge 
de forannævnte problemer, hvilket dog ikke yderligere komplicerer den væ
sentligt.

Beregningsmetoderne er numeriske, og der anvendes en reaktionsforde
ling, der kan variere trinvis eller trekantformet.

Ved beregning af reaktionsfordelinger på sand må man benytte den så
kaldte ballasttalteori.

For en korrekt dimensionering af fundamentsklodsen er det af stor be
tydning at kunne beregne en så korrekt reaktionsfordeling som muligt.

TRINVIS VARIATION AF RK AKTI ONSFOR DE LING
Denne metode anvendes især ved beregning af sætninger af meget store 

fundamenter. Siloer er som oftest pladefunderet, og et sådant fundament kan
o o 2na en størrelse pa 1000-2000 m .

For et fundament på en given lokalitet ønskes altså beregnet en reak
tionsfordeling, således at fundamentet betragtet for sig og belastet med den
ne reaktionsfordeling får 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 række influenstal
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for nedbøjningen f i midten af del m. Kaldes nedbøjning af del m fremkaldt 
af en enhedsbelastning på del n for Fmn> fås den samlede nedbøjning af fun
damentsdel m af:

fm
s

ZF
n = 1

7.23

idet p er belastningen på fundamentsdel n.
Derefter betragtes sætningen af jordoverfladen for sig, idet der benyttes 

den samme inddeling som før. Overfladens sætning beregnes i enkeltdelens 
centerlinie, idet den lodrette spændingstilvækst her bestemmes ved anven
delse af formler eller Newmark's influenskort. Deformationerne beregnes på 
grundlag af konsolideringsforsøg, da der ikke er nogen mening i at forfine 
beregningen, idet den indeholder den yderligere simplifikation, at den lod
rette spændingstilvækst betragtes som en hovedspænding svarende til spæn
dingsforholdene i centerlinien af det belastede areal. De således beregnede 
sætninger er influenstal og benævnes Imn efter samme princip som før. Den 
samlede sætning af fundamentsdel m beregnes af:
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Ved løsning af de s ligninger:

6 = fru m 7. 25

findes den relative fordeling af reaktionen, hvis absolutte størrelse bestem
mes ved en lodret projektion. Ved stive fundamenter fås specielt f - 0.

Ved at anvende mange delelementer, kan denne metode beregningsmæs
sigt føre til meget præcise resultater, men den er til gengæld meget tidsrø
vende medmindre EDB-beregning anvendes.

I det følgende eksempel er metoden illustreret i et simpelt tilfælde.

EKSEMPEL 7.7
o 2En bygning, der vejer 19,2 MN, har et fundament pa 4 x 12 m . Bygningen er funde

ret på overfladen af 12 m moræneler, der er underlejret af kalkklippe. Grundvandet står i
o 3niveau med leroverfladen. Moræneleret har en rumvægt ym på 20 kN/m og konsolide

ringsmodulen:

K = 20000 + 1000 • cF

Sætningen ønskes beregnet, idet der tages hensyn til den med dybden voksende stivhed. 
En første gennemregning med få lag og fundamentsdele vises her. Jorden inddeles i tre

o 2delsøjler pa 4 x 4 m . Af symmetrigrunde er de to ens. Influenstallene svarende til lag
midte beregnes nu ved hjælp af Newmark's influenskort, der er vist på figur 7. 2.

På del b anbringes en enhedslast, og spændingstilvæksten findes herefter midt i hvert 
lag i hver søjle. Spændingstilvæksterne i øverste lag findes af figur 7. 2, hvor fundamentet 
er indtegnet i korrekt målestok. På lignende måde findes de øvrige spændingstilvækster 
(figur 7. 21).

Herefter anbringes en enhedslast på del a og proceduren gentages. Det bliver i dette 
tilfælde de samme tal, der anvendes, blot i en anden orden (figur 7. 22). 

Konsolideringsmodulen midt i lagene bliver:

2Lag no 1 
Lag no 2 
Lag no 3

K = 20000 + 1000 • 20 = 40000 kN/m 
K = 20000 + 1000 • 60 * 80000 kN/m2 

K = 20000 + 1000 ' 100 = 120000 kN/m2

Sætningen af del a kan nu findes i mm:

®a=S<(0’700 + 0’001>Pa + 0- °55pb) +

OTTOB«0, I72 + 0,017)pa + 0, 080 pb) +

n88lJB<(0, 066 + 0. 021)pa + 0,046 pb) *

0. 0825 pa + 0. 0110 pb - Iaa pa + Iba ■ pb (mm)

På analog måde fås:
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*b = °- 0220 Pa + °' 0808 Pb = !ab ’ Pa + ‘bb ' ?b (mm)

Man har nu beregnet jordens sætning som funktion af belastningen pa de enkelte dele. 
Herefter skal fundamentets stivhed tages i betragtning. Ved uendelig stift fundament 
fås:

Af ovenstående ligninger findes herefter:

Pa ’ 15 Pb

En lodret projektion giver:

2 pa • 16 + pb ■ 16 » 19200 kN 

og af de to ligninger kan p& og pb bestemmes: 

pa = 420 kN/m2 og pb = 360 kN/m2

Sætningen fås nu direkte:

5 = 0, 0825 • 420 + 0, 0110 • 360 * 34, 6 + 4, 0 = 38, 6 mma

Er fundamentet bøj eligt må fundamentets deformation tages i regning. Opgaven ind
skrænkes i dette eksempel til at finde differencen mellem «a og 8b:

8 - 5. * fa b

f findes som funktion af pa og pb ved kendte statiske metoder. De videre beregninger er 
herefter analoge.

TREKANTFORMET REAKTIONSFORDELING
Den trekantformede reaktionsfordeling udgør et, alternativ til den trinvis 

varierende reaktionsfordeling og benyttes eksempelvis ved tørdokbunde. Me
toden kan ikke forfines så meget som den føromtalte metode, men giver for
mentlig lige så gode resultater som denne, hvis der anvendes færre end 5 
jævnt belastede delfundamenter.

Beregningerne indledes med at man skønner en reaktionsfordeling, som 
vist på figur 7. 23. Det centrale reaktionstryk a kan benyttes som parameter,
idet a, og a derefter bestemmes ved lodret projektion.t r

Man beregner nu sætningerne underkanten og under midten af fundamen
tet og bestemmer herved differenssætningen A. Idet fundamentsklodsen be
tragtes for sig, udregnes den tilsvarende udbøjning F. Hvis trykfordelingen 
er skønnet rigtigt, er F = A, ellers forsøges med en ny reaktionsfordeling.

I praksis er det lettest at beregne sætningerne for flere reaktionsforde
linger samtidig, således 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 sådan beregning for et stribefundament med bredden 1 m belastet 
med 1 t/m på ler med konstant konsolideringsmodul er vist på figur 7. 24 
med fuldt optrukket streg. Differenssætningerne A er vist i forhold til diffe
renssætningen Aj ved jævnt fordelt reaktion (a^. ; 0). Det ses, at et stift fun
dament svarer til a = 0, 3. A kan blive negativ for visse belastningskombina- 
tioner på fundamentet, men det er ikke vist her.

Ved beregning af tillægsspændingerne i jorden benyttes bedst følgende

Figur 7. 24 Differenssætningens afhængighed af reaktionsfordelingen
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Figur 7. 25 Trekantformet trykfordeling på jordoverflade.

formel for det lodrette tryk under en langstrakt, trekantformet belastning:

Air = ^ ( £ p + i sin 26) 7.26
z f b 2

hvor symbolerne fremgår af figur 7. 25. Alle trekantformede belastninger 
kan beregnes ved gentagen brug af formlen.

Ved beregning af deformationerne i jorden og sætningen af jordoverfla
den benyttes resultater fra konsolideringsforsøg, og en sådan beregning sva
rer derfor til det drænede tilfælde. Ønsker man at beregne differenssætnin
ger på udrænet ler, kan man gøre den ekstra tilnærmelse, at de udrænede 
deformationer udgør en bestemt del af de drærrede deformationer og finde 
dette forhold ved en beregning i fundamentets centerlinie, idet <rz her er en 
hovedspænding.

Udbøjningen F bestemmes ved at belaste fundamentsklodsen med de valg
te reaktionsfordelinger og de givne ydre belastninger. F afhænger af den 
skønnede reaktionsfordeling, den givne ydre belastning og fundamentets bø
jelighed. Er fundamentets konstruktion givet, kan F bestemmes som funk
tion af a. På figur 7. 24 er med stiplet streg vist en sådan kurve for et meget 
slapt fundament.

Skæringspunktet mellem de to kurver svarer til F = A, og giver derfor 
den korrekte reaktionsfordeling.
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BØJELIGE FUNDAMENTER PÅ SAND
Som omtalt tidligere kan sætningerne af et fundament på sand ikke bereg

nes på grundlag af konsolideringsforsøg, og man anvender derfor modelfor
søg med cirkulære plader. Disse modelforsøg er man også nødt til at anven
de ved beregningen af reaktions fordelinger og sætninger af bøjelige funda
menter. Teorien herfor er så simplificeret, at resultaterne må anvendes med 
stor forsigtighed.

Man benytter den såkaldte ballasttalteori, der er udviklet af H. 
Zimmermann (1888). Teorien bygger på den arbitrære antagelse, at sætnin
gen af ethvert punkt på jordoverfladen kun afhænger af belastningen i dette 
punkt og altså er uafhængig af belastningen i nabopunkter. Dette svarer til, 
at jorden tænkes opdelt i en række søjler, der deformeres uafhængigt af hin
anden. Endvidere antages disse søjler at være lineærelastiske, d. v. s. at der 
er proportionalitet mellem belastningen i et punkt på jordoverfladen og sæt
ningen af dette punkt:

p = k • 8 7. 27r s

hvor k er det såkaldte ballasttal. s
Denne teori er så forenklet, at man finder, at reaktionsfordelingen un

der et stift, centralt belastet fundament er ensformig. En mere korrekt spæn
dingsfordeling er vist på figur 7. 3.

Der er i litteraturen angivet mange eksempler på teoretisk korrekte 
løsninger ud fra ballasttalteorien. For en elastisk bjælke med belastningen 
q fås således differentialligningen for nedbøjningen z = f (x).

q - p = q - kgz = El z"" 7. 28

idet:

og I er bjælkens inertimoment pr. m bredde.
Løsningen af denne ligning kan findes i speciallitteraturen.
Ved bestemmelse af snitkræfterne i fundamentet har værdien af k ikkes

stor betydning. For en lang bjælke med bredden b påvirket af en enkeltkraft 
P kan man således finde maksimalmomentet:

m=? V^S" 7-29

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



FUNDAMENTERS SÆTNINGER 7. 39

kg udfra pladeforsøg. Da arbejdskurverne er krumme, må kg fastlægges 
svarende til den aktuelle sikkerhed mod brud. Jo mindre sikkerheden er, de
sto mindre er k . Forsøgsresultater med 30 cm plader viser, at k kun i s s
ringe grad afhænger af formen, idet en 30 x 30 cm plade har næsten samme 
sætning som en 30 cm plade med stor længde. Kaldes ballasttallet for en 30

O Q T3
cm plade for kg , fås kg for et fundament af bredden B (m) af:

_ .30 ,B + 0, 3 
s 1 2B 7. 30
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NOTATER



KAPITEL 8



8. Jords styrke

8.1 Grundbegreber

Allerede i 1776 udviklede den franske ingeniør C. A. Coulomb en brudbe
tingelse for jord. Det lykkedes dog ikke Coulomb at give sin brudbetingelse 
nogen matematisk formulering.

Først i 1882 opstillede den tyske ingeniør 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 så
kaldte Mohr'ske cirkler for spændings- og deformationstilstanden i et punkt.

Til venstre på figur 8. 1 er vist Mohr's cirkel for spændingstilstanden i 
et givet punkt af en jordmasse. Omkring det betragtede punkt har vi udskåret 
et lille element af form som en retvinklet trekant, således som vist til højre 
på figur 8. 1. Vi vil betragte problemet som todimensionalt, hvilket medfø
rer, at vi ser bort fra alle spændinger vinkelret på papirets plan.

Som fastslået i kapitel 3, regner vi indenfor geoteknikken normalspæn
dingen <r positiv som tryk. Endvidere regnes forskydningsspændingen t som

Figur 8. 1 Mohr's cirkel for spændingerne i et punkt.

15
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o,----

Figur 8.2 Coulomb's brudbetingelse fremstillet i et Mohr's diagram.

vist til højre på figur 8. i positiv, når positivt cr ved 90°'s drejning mod uret 
får t's retning.

Udledelsen af Mohr's spændingscirkel forudsættes kendt og skal derfor 
ikke omtales her. Af figur 8. 1 fremgår det, at spændingstilstanden i et punkt 
er kendt, når blot man kender størrelsen af de to hovedspændinger Uj og (r^ 
samt retningen af hovedsnittene. Endvidere fremgår det, hvordan man finder 
den normalspænding Og og den forskydningsspænding Tg, der virker på et 
snit, der danner vinklen 0 med det snit, hvorpå virker.

Coulomb's brudbetingelse blev af Mohr formuleret på følgende måde:

T ^ c + a tan tp 8.1

I et givet snit i jorden kan der således maksimalt optages en forskyd
ningsspænding t, der er lig en konstant c, som er uafhængig af normalspæn
dingen på snittet, plus en størrelse crtanø, som er direkte proportional med 
normalspændingen på snittet.

Størrelsen c benævnes kohæsionen, mens <p kaldes friktions- 
vinklen. Under et benævnes størrelserne c og <p s t y r k e p a r a m e t r en e .

I Mohr's spændingsdiagram vil Coulomb's brudbetingelse afbildes som 
en ret linie, således som vist til venstre på figur 8. 2. Den rette linie vil på 
r-aksen afskære stykket c, og den vil med v-aksen danne vinklen <p. Såfremt
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den cirkel, der svarer til spændingerne i et givet punkt, netop rører den ret
te linie, der repræsenterer Coulomb's brudbetingelse, vil der herske brud
tilstand i jorden i det pågældende punkt. Såfremt cirklen og den rette linie 
går fri af hinanden, vil der ikke herske brudtilstand i jorden i det pågældende 
punkt. Ifølge Coulomb's brudbetingelse kan cirklen og den rette linie aldrig 
komme til at skære hinanden.

Når der i et givet punkt af en jordmasse hersker brudtilstand, går der 
gennem punktet visse retninger - de såkaldte brudsnit - i hvilke brudbetin
gelsen netop er opfyldt. Brudsnittenes retninger svarer til tangentpunkterne 
T1 °® T2 fi§ur 8- 2- På brudsnittene virker brudspændingerne <rf og tf, 
hvor størrelsen også benævnes forskydningsstyrken.

Af Mohr's cirkel fremgår det, at de to brudsnitretninger, der i brudtil
standen går gennem et givet punkt af en jordmasse, danner vinklen 90° + <p 
med hinanden. Det fremgår endvidere, at de to hovedspændingsretninger vil 
falde sammen med brudsnitretningernes vinkelhalveringslinier, således at 
den største hovedspænding halverer den spidse vinkel mellem brudlinierne . 
Dette er anskueliggjort til højre på figur 8. 2, der viser de to brudsnit, der 
opstår i en jordprøve, som er ført til brud ved, at dens modstående sidefla
der to og to er underkastet de to hovedspændinger a^ og

De i Coulomb's brudbetingelse indgående spændinger <r og t er brud
spændingerne på brudfladen, hvorfor formel 8. 1 også kan skrives:

8. 2= c + o-jtan ip

Anvendelsen af denne ligning indebærer, at det er ligegyldigt i hvilken 
orden belastningen påføres, forbliver den samme.

På grundlag af Mohr's cirkler kan 8. 2 omskrives, så hovedspændinger
ne cr^ og <r3 indgår i stedet for Tf og <rf, hvilket kan være ønskeligt, fordi man 
normalt har større kendskab til cj-j og o-g end til -rf og <rf. Som det fremgår af 
eksempel 8. 1 fås således:

(Tj = (Tg tan2( 45 + |) + 2 c tan (45 + |) 8. 3

Hvis materialet er friktionsløst (<p - 0) fås heraf:

8. 4

Udrænet ler og stål betragtes som friktionsløse. 
Hvis materialet er kohæsionløst (c = 0) fås:

o-j = o-g tan2 ( 45 + |-) 8. 5

15«
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b> 2 c cos >p 
1-sin

p* Arc Ian -

sin >p- 1
1*2tan p

c*b tan p tan tp

Figur 8.3 Coulomb's brudbetingelse fremstillet i et - 0-3, ctg )-koordinatsystem.

Styrkeparametrene måles i laboratoriet, som beskrevet i afsnit 8. 3-8. 5. 
Forsøgenes resultater fremstilles fordelagtigst i et koordinatsystem, hvor 
o-j - Ug er abscisse, og øg er ordinat, således som vist på figur 8.3. Enhver 
spændingstilstand afbildes i dette koordinatsystem som et punkt. Brudtilstan
den afbildes som en ret linie, således som udledt i eksempel 8. 1. Beskrives 
en spændingstilstand ved et punkt som er beliggende i det skraverede vinkel
rum på figur 8.3, er der ikke brudtilstand i den betragtede jordmasse, mens 
der netop er brud, såfremt punktet ligger på den rette linie.

EKSEMPEL 8.1

Ved hjælp af Mohr's cirkel kan brudbetingelsen (8. 2) omskrives, således at cr^ og u, 
indgår i stedet for rf og a,.

! 1 1 1 Idet cirklens radius er j - »3), abscissen til centrum j (ttj + 0^ ), og afstanden
fra C>2 til begyndelsespunktet er ccoty, fås ved at betragte trekant I^OjOg i figur 8. 2:

I jOj Uj - a3
Sln'‘’ - U^T2 ' (o--+ ^l+Sccot,

eller:

a3 ( 1 + sin <p ) + 2 c cos <p = u ^ (1 - sin <p ) 8.6

Ved anvendelse af trigonometri fås nu formel 8. 3:

a3 ■ "1 rrifc ' *1 “«2 <« - f> - *cUn (45 - f,

P'orsøgsresultater afbildes ofte således som vist på figur 8.3. Coulombs brudbetingel
se fremstilles af en ret linie med hældningen p, der afskærer stykket b på <r; - 0-3-aksen.
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Ved at fratrække cr^ ( 1 - sin<p) på begge sider af lighedstegnet i formel 8.6 fås:

2 sin (p ,2c cos <pa, - Ur. = (T„ -----------r-2- + -----------:—r1 3 3 1 - sin <p 1 - sin

8. 5

8.2 Brudbetingelser for jord

For de fleste byggematerialer såsom stål, træ, beton eller murværk ud
gør kohæsionsleddet en så væsentlig del af styrken, at man ser bort fra en 
eventuel indre friktion i materialet. Brudstyrken opgives som et eller flere 
tal, der er uafhængige af de ydre påvirkningers størrelse. Jord adskiller sig 
herfra, da kohæsionsleddet ofte kun udgør en forsvindende del af den samlede 
brudstyrke. Det er altså nødvendigt at indføre friktionsbidraget for på rime
lig måde at kunne beregne sikkerheden mod brud i jord.

Idet vi i det følgende udelukkende betragter vandmættet jord, fordeler de 
totale spændinger sig som kontakttryk mellem kornene og porevandstryk:

o- = <r + u

Da stillestående vand ikke kan overføre forskydningskræfter, må Cou
lombs brudbetingelse principielt skrives:

Tj. = c + o-j. tan ip 8.8

c og ip må findes ved forsøg, da de varierer fra jordart til jordart. 
For samme jordart afhænger c og ip af en række faktorer, hvoraf de vigtigste 
er jordens spændingshistorie, spændingsniveauet og tøjningernes størrelse.

I 1937 antog Hvorslev, at c og <p for en given jordart kun afhang af pore
tallet. Formel 8. 8 kan herefter omskrives til:

Tf = cr + åftan^r 8. 9

hvor cr og <p^ benævnes de virkelige styrkeparametre. Hvorslev antog, at <pj%
var konstant, medens c kunne skrives ’ r

cr = k exp ( -e/B) 8.10

hvor k og B er karakteristiske størrelser for en given jordart.
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Hvorslevs antagelse kan dog ikke benyttes for sand, hvor <p afhænger af 
poretallet.

Det er imidlertid vanskeligt at udføre forsøg med forskellige værdier af 
o- uden samtidig at ændre poretallet og det bliver derved vanskeligt at be
stemme Hvorslevs styrkeparametre ( formel 8.9). Man opskriver i stedet 
den effektive brudbetingelse:

Tj. = c + a^tan <p 8.11

der gælder for varierende poretal. Denne formel er langt lettere at anvende 
i praksis end 8.9. c og benævnes de effektive styrkeparametre, idet de 
benyttes i forbindelse med de effektive spændinger. Formlen er særlig an
vendelig for sand og for drænede tilstande i ler. Poretrykket skal nemlig væ
re kendt, således at de effektive spændinger kan beregnes. Den drænede til
stand kaldes også for langtidstilstanden.

NORMALKONSOLIDERET LER.
I en normalkonsolideret ler er der en logaritmisk sammenhæng mellem 

poretallet e og den effektive belastning <r, således som det fremgår af formel
6.1 eller figur 8.4. Hvorslevs antagelse, der er angivet i formel 8.9, giver 
en lignende afhængighed mellem e og cr, således som vist på midterste af
bildning i figur 8. 4. De to linier viser sig med god tilnærmelse at have sam
me hældning, og man har altså

logir - logcr - konst. eller cr = H • <r 8. 12

hvor H er en konstant for en given lerart. Der er altså proportionalitet mel
lem den virkelige kohæsion og den effektive spænding.

Indsættes formel 8. 12 i Hvorslevs brudbetingelse (formel 8. 9) fås:

Tj = cr + a tan <pr = <r( tan<i>r + H ) = a tan <p 8. 13

idet konstanten tan?>r + H sættes lig med tanip. Formlen viser, at den ef
fektive kohæsion er nul for n o r m a 1 k o n s o 1 i d e r e t ler.

Dette forhold er yderligere illustreret på figur 8.4 til højre. Der ses tre 
forsøg med begyndelsestilstandene A, B og C svarende til tre forskellige po
retal. Brudtilstandene er vist punkteret. Ved tynd streg ses spændingsforlø
bet under forsøgene, der er udført med konstant poretal. De tre brudpunkter 
ligger på en ret linie gennem nulpunktet, da c = 0.
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------ Effektiv brudbetingelse
------Hvorslevs brudbetingelse

l' igur 8. 4 Normalkonsolideret lers styrkeforhold.

FORKONSOLIDERET LER.
I en forkonsolideret leraflejring varierer poretallet kun lidt med cr, så

ledes som det fremgår af figur 6.5. Antages poretalsændringen at være be
tydningsløs, bliver den effektive brudbetingelse lig med Hvorslevs brudbe
tingelse. I praksis er der altid en lille forskel mellem de to udtryk, men 
man ser umiddelbart, at forbelastet ler altid har en effektiv 
kohæsion .

LER I KORTTIDSTILSTANDEN:
I visse tilfælde kender man ikke fordelingen mellem de effektive og de 

neutrale spændinger. Dette er ofte tilfældet i den såkaldte korttidstilstand, 
der er udrænet, og som optræder lige efter en belastningsændring.

Man opstiller i dette tilfælde brudbetingelsen med totale spændinger:

T. = c + cr. tan® f u f u

hvor index u markerer den udrænede tilstand. Formlen kan forenkles for 
vandmættet jord.

Vi forestiller os en vandmættet prøve, der er påført de totale spændin
ger cTj og , men poretrykket u er ukendt. Man kan derfor tilsyneladende 
ikke anvende Hvorslevs brudbetingelse (formel 8.9). Ganske vist er cr og <p 
konstante, fordi poretallet ikke ændres i den udrænede tilstand, men man 
kender ikke de effektive spændinger.

Spændingerne kan imidlertid opdeles i et alsidigt virkende tryk cr3 og en 
differensspænding - cr3 , der kan betragtes hver for sig.

Det ses umiddelbart, at den effektive og totale differensspænding er ens
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Kigur 8. 5 Mohrs cirkler tor udrænet brud i ler.

og uafhængig af poretrykket u:

^1 " °3 = <°’l + u > " ^3 + u) = al ~ *3

En variation i det alsidige tryk ag med konstant cr^ - o-g overføres ifølge 
Skemptons poretryksformel 7.14 som en variation i u, således at det effekti
ve tryk Og ikke påvirkes af det totale alsidige tryk <Tg.

Under brudforsøget forløber de effektive spændinger derfor uafhængigt af 
de ydre, totale spændinger og i brud får derfor en bestemt værdi, der er 
uafhængig af de totale spændinger. Figur 8. 5 viser de Mohrske cirkler for to 
brudtilstande med samme poretal. Cirklerne for totale spændinger er fuldt 
optrukne, mens de fælles effektive spændinger er angivet ved en stiplet cirkel. 
Man får således:

Tf = cu = l/2(«r1 - 0-3 )| 8.14

cu kaldes den udrænede forskydningsstyrke og omtales i afsnit 8.6.

8.3 Måling af jords styrke

Måling af jords styrke i laboratoriet foretages i to forskellige apparat
typer, den såkaldte simple skærebox og triaxialapparatet. Skæreboxen be
tragtes her i landet som forældet, men finder endnu anvendelse i udlandet. 
Triaxialapparatet er det bedste apparat, vi i dag kan benytte til undersøgelse 
af jords styrkeforhold.
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Jordprøve

Figur 8, 6 Skæreboxforsøg.

SKÆREBOXAPPARATET

På figur 8. 4 ses en såkaldt skærebox. Prøven 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 skåret over, således at man ved at bevæge den øvre del i forhold til 
den nedre del får "skåret" prøven over i to dele langs en bestemt flade.

Den maximale trækkraft giver forskydningsspændingen i brud t.., og ved gentagne for
søg med andre værdier af a kan optegnes et diagram som vist til højre på figur 8. 4, hvor 
forsøgsresultaterne tilnærmelsesvis ligger på en ret linie. Liniens hældning antages al
mindeligvis at svare til tan ip.

Fortolkningen af skæreboxforsøget er imidlertid mere kompliceret, således som an
givet af Bent Hansen (1961).

Fejlmulighederne er iøvrigt talrige (blandt andet kendes ikke den vandrette normal- 
spænding), og man har derfor i de fleste lande forladt denne forsøgstype.

TRI AXIAL APP AR ATET
Der findes flere typer triaxialapparater, og i det følgende vil blive gen

nemgået den type, der i dag må anses for den bedste.
Den jordprøve, hvis styrke ønskes bestemt, tildannes således, at den 

bliver cylindrisk med en diameter, der er lig med prøvehøjden. I apparatet, 
der er vist på figur 8. 7, står prøven lodret og er indesluttet i en tæt gummi
membran. På prøvens ender er anbragt trykhoveder, der er gjort næsten helt 
glatte (ji< 0,02) ved hjælp af siliconesmurte gummihinder, hvorved prøven 
under et forsøg kan bevare sin cylindriske form omtrent til brud. Gennem et 
filtersystem står prøvens porevand i forbindelse med en burette, hvorpå vo
lumenændringer kan aflæses. Højdeændringer måles med måleure.
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Kammertryk Manometer

Volumen - 
måler

Kraftmåler
Måleur

Vand

Gummihinde
PrøveMembran

Figur 8.7 Principskitse af triaxialapparat.

Det er normalt let at tildanne og anbringe en lerprøve i et sådant appa
rat. Det er imidlertid også muligt at fremstille en cylindrisk sandprøve i en 
form og holde prøven sammen under opstillingen ved hjælp af et lille under
tryk. Triaxialapparatet kan altså benyttes både til sand- og lerprøver.

Prøven er anbragt i et cirkulært kammer med plexiglasvæg. Kammeret 
er fyldt med en vædske, der kan sættes under tryk og give prøven en alsidig 
påvirkning (en såkaldt isotrop påvirkning). Trykket kan aflæses på et mano
meter.

Herudover kan prøven belastes i lodret retning gennem et stempel, der 
er ført ned gennem kammerets topdæksel. Med en kraftmåler anbragt i selve 
trykkammeret måles den lodrette belastning på prøven.

Den lodrette spænding vil altid være den største hovedspænding o^, og 
kammertrykket den mindste hovedspænding oy

Da kammertrykket påvirker prøven i såvel vandret som lodret retning, 
svarer stempeltrykket til <r^ - o-g.

Under forsøg aflæses samhørende værdier af følgende størrelser:
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Figur 8. 8 Resultater af brudforsøg i triaxialapparat.

øg kammertrykket
u poretrykket i prøven
<rj - øg stempeltrykket

prøvens lodrette tøjning 
c v volumenændringen

Ved et brudforsøg belastes prøven med en voksende stempelkraft, mens 
kammertrykket normalt holdes konstant. Forsøget kan give en arbejdskurve 
som vist i nederste diagram til højre på figur 8. 8, og under forsøget vil prø
ven deformeres som en cylinder. I nogle tilfælde bliver prøven dog tøndefor
met.

Hvis prøven forbliver cylindrisk, er deformationstilstanden ensformig, 
og dermed er det sandsynligt, at spændingstilstanden også er det. De målte 
størrelser repræsenterer følgelig værdier, der gælder for hver lille del af 
jordprøven. Den på figur 8. 7 viste udformning af triaxialapparatet kan derfor 
også benyttes til et studium af jords deformationsegenskaber.

Det er dog en forudsætning for prøvens ensformige spændingstilstand, at 
såvel trykhoveder som membran ikke kan overføre forskydningsspændinger. 
Kun i dette tilfælde kan prøvens begrænsninger være hovedsnit, således at 
grænsebetingelserne er opfyldt.

Udføres flere forsøg med forskellige kammertryk, og afbildes brudvær
dierne som funktion af kammertrykkene, som vist i øverste diagram til højre 
i figur 8. 8, fås en afbildning, hvoraf friktions vinkel og kohæsion kan bestem
mes i henhold til figur 8. 3.



8. 12 KAPITEL 8

TRI AXI ALFORSØG
Triaxialforsøget består af to faser. Efter at prøven er sat ind i appara- 

tet, og dette iøvrigt er færdigmonteret, består første fase i:
1. Isotrop belastning

Kammertrykket sættes op til en værdi, der f. eks. kan svare til in si
tu spændingen.

Ventilen til drænene kan være åben eller lukket. Oftest er den åben, og 
man afventer, at poreovertrykkene udlignes ved bortdræning af det oversky
dende porevand.

For sand tager det kun få minutter.
For ler kan det tage op imod et par døgn. Man observerer da drænin

gens tidsforløb som ved et konsolideringsforsøg.
Anden fase består i:

2. Brudforsøg
Stempeltrykket <r^ - påføres prøven med konstant stempelhastighed, 

og alt efter hvor stor denne hastighed er, eller om drænet er åbent eller luk
ket, taler man udrænede eller drænede forsøg.

Fase 1 kan altså være konsolideret eller ukonsolideret, og fase 2 kan 
være drænet eller udrænet.

De ialt 4 forskellige forsøgstyper benævnes med et bogstav pr. fase og 
mulighederne er:

Type 1. CD Fase 1: konsolideret 
Fåse 2: drænet

Type 2. CU Fase 1: konsolideret 
Fase 2: udrænet

Type 3. UU Fase 1: ukonsolideret 
Fase 2: udrænet

(Type 4. UD Fase 1: ukonsolideret 
Fase 2: drænet)

Type 4 er ikke mulig, da fase 1 konsoliderer under fase 2.
Det må nævnes, at faserne kan udføres temporerede, således at tilstan

den hverken er drænet eller udrænet. Dette udnyttes dog normalt ikke.

NORMAL UDFORMNING AF TRI AXI AL APP AR ATE T.
De fleste triaxialapparater anvender endnu prøver med dobbelt så stor 

højde som diameter og med ru trykhoveder for enderne af prøven. Denne 
prøvemetode vil i de fleste tilfælde give for små styrkeparametre, selvom 
afvigelserne ikke altid er af væsentlig betydning. Derimod kan deformations-
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Kiglir 8. 9 Uhensigtsmæssige brudformer.

målingen kun anvendes til at optegne en arbejdskurve, men de målte defor
mationer svarer ikke til ensformige tilstande og kan derfor ikke tolkes. Nor
malt anvendes et sådant triaxialapparat da også kun til bedømmelse af jords 
styrke.

Der er to hovedårsager til de omtalte fejl.
Den første er, at filterstenene delvis forhindrer prøveudvidelsen. Prø

vens endeflader påføres en forskydningskraft, og spændingstilstanden bliver 
ikke homogen. Hvis prøven har samme dimensioner som tidligere, fås brud
linier, der er krumme, og en del af prøven kommer slet ikke i brud, således 
som vist til venstre på figur 8.9.

Den anden fejlmulighed indføres ved at anvende for stor prøvehøjde, så
ledes som vist midtfor på figur 8. 9. Herved tillades udviklingen af en enkelt 
brudflade eller smal brudzone, hvor alle deformationer foregår, mens de 
tilstødende dele af prøven forbliver intakte. Hvis man f. eks. søger at holde 
det gennemsnitlige vandindhold i prøven konstant ved at lukke drænene, bety
der det blot, at vandet kan bevæge sig fra nogle dele af prøven 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. I denne 
type forsøg kan styrkeparametrene derfor undervurderes ved udrænede for
søg, hvor drænene er lukkede. De målte brudværdier kan i sådanne tilfælde 
falde helt til en trediedel af de korrekte.

Hvis lerprøven er normalkonsolideret, kan prøven dog også få det til 
højre på figur 8. 9 skitserede udseende. Her er fejlene ikke nær så store.
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8.4 Sands styrkeegenskaber

I sand finder enhver dræning sted momentant, og man har således altid 
med drænede tilstande at gøre. Triaxialforsøgene udføres da som de såkald
te CD-forsøg med det formål at bestemme de effektive styrkeparametre. 
Ved tolkningen af forsøget benyttes i overensstemmelse hermed den effektive 
brudbetingelse.

Efter at prøven er stillet op i apparatet, består forsøgets første fase i, 
at et forud valgt kammertryk påføres. På figur 8.10 er dette vist dels i den 
almindeligt benyttede afbildningsform (øverste diagram til venstre) og dels i 
den Mohrske afbildning (øverste diagram til højre). I den første fase føres 
prøven fra punkt A til punkt B. Punkt A falder ikke sammen med nulpunktet, 
fordi prøven under opstillingen holdes sammen af et lille undertryk i prøven. 
Tilstand B er i Mohr's diagram kun et punkt, fordi påvirkningen er alsidig.

Herefter udføres forsøgets anden fase i form af et drænet brudforsøg. 
Med fastholdt kammertryk øges stempeltrykket med konstant hastighed af 
stemplet, hvorved prøven føres fra tilstand B til C over D. t forøges, indtil 
Mohr's cirkel netop berører brudtangenten. Herefter indtræder en svækkelse 
af prøven til punkt E, således som det fremgår af forsøgets arbejdskurve ne- 
derst til venstre på figur 8. 10.

Punkt C repræsenterer brudtilstanden. Forsøget kan nu gentages med 
andre værdier af kammertrykket. Afbildes brudværdierne (3^ - 3^)^. som 
funktion af de respektive kammertryk “3< således som vist nederst til højre 
på figur 8. 10, skal disse punkter ligge på en ret linie ifølge Coulombs brud
betingelse. Af afbildningen findes c og <p ifølge formlerne på figur 8. 3.

Det har ved forsøg i de gængse triaxialapparater vist sig, at man næsten 
altid finder en kohæsion, der er større end nul, men som dog er temmelig 
lille. Kohæsionen viser sig at afhænge af lejringstætheden, således at en løs
lejring kan fremtræde som et rent friktionsmateriale (c = 0), mens faste lej-

2ringer kan have en effektiv kohæsion pa op mod 10 kN/m .Nyere undersøgelser 
med store sandprøver synes at vise, at kohæsionen er en skalaeffekt og 
må påregnes at være meget mindre i praksis. Man har dog altid ved re
sultaternes udnyttelse i geotekniske beregninger set bort fra den målte 
kohæsion og dermed for visse lejringstætheder eventuelt opnået en lille 
ekstra sikkerhed.

Funderingsnormerne tillader at forhøje friktionsvinklen lidt, hvis man 
sætter c = 0. Det vil sige, at man ved tolkningen af en forsøgsserie lader den 
rette linie, der repræsenterer brudbetingelsen, gå gennem nulpunktet (den 
punkterede linie i nederste diagram til højre på figur 8. 10).
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Fase 2

6,-o3

Figur 8. 10 Resultater af triaxialforsøg med sand.

Sand betragtes altså normalt som et rent friktions
materiale.

Hvis man med samme sandsort udfører forsøgsserier med forskel
lige poretal, vil man se, at jo tættere lejringen er, desto større bliver 
friktion s vinkl en. For sand og grus kan dette udtrykkes ved den såkaldte 
Kerisel's formel:

e tan <p - C 8.15

hvor C er en karakteristisk konstant for den pågældende sandart. C antager
normalt værdier mellem 0, 4 og 0, 5.

Sammenlignes forsøgsserier med f o r s k e 11 i g e sandsorter vil man be
mærke, at graderingen spiller en stor rolle. Et mål for graderingen er det 
såkaldte uensformighedstal U. Jo større dette tal er, desto større er for
skellen på de enkelte korns diametre, og jo tættere kan lejringen derfor bli
ve.

Også kornform og kornstørrelse antages almindeligvis at have 
nogen indflydelse, selv om dette ikke er så udtalt.

Ved opførelse af større bygværker på sandaflejringer bør sandets frik
tionsvinkel principielt altid bestemmes ved udførelse af triaxiale forsøg med
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den pågældende sandart. Da sands friktionsvinkel afhænger af poretallet, bør 
de triaxiale forsøg udføres med samme lejringstæthed af sandet som den, 
hvormed sandet er lejret "in situ". For at opnå en tilstrækkelig sikker be
stemmelse af friktionsvinklen er det som regel nødvendigt at udføre mellem 
3 og 5 triaxiale forsøg. Da de hermed forbundne udgifter er ret betydelige, 
bliver triaxiale forsøg kun udført, når der drejer sig om opførelsen af stør
re bygværker.

Ved opførelsen af mindre bygværker er man som regel henvist til et skøn over sands 
friktions vinkel. Hertil kan anvendes følgende tabel:

j ri ng s tæt hed

Gradering Løs Middel Fast

Enskornet 27" 32“ 37“

M iddel 29“ 35“ 41“

Uenskornet 30“ 37“ 44“

Tillæg for : Fint grus : 1°
Groft grus : 2°

Fradrag for : Afrundede korn . 3°
Meget runde korn : 5°

På det i skemaet angivne grundlag bør der aldrig regnes med friktionsvinkler større 
end 45°.

Har man i laboratoriet undersøgt sandets klassifikationsegenskaber, altså uensformig- 
hedstallet U samt den relative lejringstæthed 1^, kan man anvende følgende formel, der er 
opstillet på grundlag af funderingsnormerne:

<Ptr = 30° - 3/U + (14 - 4/U)Id 8. 16

Udtrykket gælder for ret skarpe korn. For afrundede korn fratrækkes 3°,
<Ptr afhænger altså af uensformighedstallet U og den relative lejringstæthed 1^. Uens- 

formighedstallet repræsenterer imidlertid det interval, poretallet kan ligge i. Jo større 
uensformighedstal desto mindre er det maksimale og minimale poretal. Den relative lej
ringstæthed angiver, hvor i intervallet det naturlige e ligger. Det er derfor nærliggende at 
opstille en skønsformel, der indeholder e istedet for U og 1^. e bør altid bestemmes for 
en sand, medens U og 1^ må betegnes som ekstra undersøgelser.

Det viser sig, at der kan opstilles en formel, der ligner formel 8. 15 og passer ligeså 
godt med en række triaxialforsøg som formel 8. 16 gør:

\le tan <p^ = 0, 56 8. 17
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Både tabellen o g formlerne giver værdier, der normalt er mindre end de, der kan må
les i triaxialforsøg. Ved triaxialforsøg kan man derfor som regel opnå, at man i sine geo- 
tekniske beregninger kan benytte en noget højere friktionsvinkel.

Den friktionsvinkel, der er omtalt i dette afsnit, er den friktionsvinkel, 
der er baseret på målinger i triaxialapparatet. Den benævnes derfor <p^. 

Spændingstilstanden i et triaxialapparat kan karakteriseres ved, at:

al > a2 = ^3

hvorimod langt de fleste geotekniske problemer kan karakteriseres ved en 
plan deformationstilstand, hvor:

Hvilken virkning denne forskel i spændingstilstand har på sands frikti
onsvinkel er ikke helt afklaret, men forskellige overvejelser, som refereres 
i afsnit 8.8, har ført til, at man har indført en p 1 an friktions vinkel 
øpj, der benyttes ved praktiske plane problemer:

V=1,1'1’tr 8-18

Såvel formlen 8. 15 som tabellen giver tp , således at man ved næsten 
alle geotekniske problemer må benytte formel 8.18 for at finde <p^.

Tidligere satte man ofte sands friktionsvinkel lig dets skræntvinkel. Da skræntvinklen 
for tørt og vandmættet sand nogenlunde svarer til friktionsvinklen i løs lejring, mens sam
tidig skræntvinklen for fugtigt sand kan blive meget større, er dette helt misvisende. Det 
var endvidere tidligere almindeligt at regne friktionsvinklen mindre for vandmættet sand 
end for tørt sand med samme lejringstæthed. Dette er ligeledes misvisende, idet nyere 
forsøg har vist, at vandets tilstedeværelse i porerne på ingen måde har nogen "smørende" 
virkning på friktionen mellem sandkornene.

De effektive spændingers betydning for forskydningsstyrken er tidligere fremhævet. 
Har man at gøre med tørt sand, opstår der ingen problemer, da de totale og de effektive 
spændinger er lige store. I fugtigt (men ikke vandmættet) sand er der på grund af kapillar - 
spændingerne undertryk i porevandet, således at de effektive spændinger er større end de 
totale spændinger. Som følge heraf vil fugtigt sand besidde en større forskydningsstyrke 
end tørt sand, hvilket bl. a. giver sig udtryk i, at fugtigt sand i modsætning til tørt sand 
kan stå med en vis lodret skrænthøjde. I vandmættet sand må man som bekendt kende pore
trykket for at kunne beregne de effektive spændinger og dermed forskydningsstyrken. Som 
tidligere omtalt er der dog normalt ingen vanskeligheder forbundet hermed, da sandet på 
grund af dets relativt store permeabilitet udligner trykniveauforskelle så hurtigt, at kun et 
drænet brud kan blive aktuelt.

16
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8.5 Lers styrkeegenskaber

DRÆNEDE BRUDFORSØG
Man kan som vist på figur 8.11 med lerprøver udføre CD-forsøg på 

samme måde som med sandprøver, blot med den forskel, at forsøgene må 
udføres særdeles langsomt, for at poretrykkene kan nå at bortdræne. Et CD- 
forsøg med ler kan derfor tage flere uger, hvorimod et tilsvarende forsøg 
med sand tager et par timer.

Da det er de effektive spændinger, der måles, og poretallets variation 
indgår i forsøgsresultatet, er det de effektive styrkeparametre, der bestem
mes (svarende til formel 8.11).

I praksis er styrkeforholdene ikke helt så simple som teorien foregiver. De normal - 
konsoliderede lerarter er ofte meget svage og de tillægsspændinger, der kan tillades frem
kaldt af en konstruktion, er ganske små. For små spændingsniveauer er styrkeparametrene 
c og <p ikke hensigtsmæssige, og man får således ganske overraskende resultater for meget 
dyndede prøver (f. eks. <p = 40° for en dyndet tørvejord med et vandindhold på 100-200%). 
For meget dyndede jordarter er det dog altid konstruktionens deformationer, der er dimen
sionsgivende.

Som eksempel på styrkeparametre for normalkonsoliderede lerarter af en vis styrke
fås:

Postglacialt ler, siltrigt med w = 50%: <p = 27°, c ~ 5 kN/m2 og cv = 50 kN/m2

- o - 2Senglacialt ler, ret fedt med w = 25%: <p = 25 , c ~ 0 og cv = 150 kN/m 

Betydningen af cv fremgår af afsnit 8.6.

Normalkonsolideret ler Forkonsolideret ler

Figur 8.11 Resultater af CD-forsøg med ler.
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En forsøgsserie på en forkonsolideret ler ses til højre på figur 8.11. Den effektive ko-
hæsion er så stor, at den yder et væsentligt bidrag til jordtryk og til bæreevnen af funda 
menter. I det følgende gives nogle eksempler på styrkeparametre for forkonsoliderede ler
arter:

Stærkt forkonsolideret moræneler: V ■ 33° c = 70 kN/m2

Lillebæltsler (tertiær): ø = 16° c = 40 kN/ m2

Septarieler (tertiær); V = 17° c = 60 kN/m2

Slapt, let forkonsolideret moræneler: V 3 30° c=10kN/m2

Septarieler og liilebæltsler er sprækkende lerarter, som nærmere omtalt i afsnit 8.6. 
Dette er grunden til den lave friktionsvinkel.

UDRÆNEDE BRUDFORSØG
På lerprøver udføres normalt C U-forsøg, altså forsøg, hvor anden 

fase er udrænet. Herved opnås en væsentlig nedsættelse af forsøgets varig
hed, og et sådant forsøg kan udføres på et døgn.

I anden fase er drænene lukkede, og forsøgshastigheden kan derfor være 
stor, afhængig af den ønskede målenøjagtighed. De målte påvirkninger på 
prøven giver de totale spændinger, og da de effektive spændinger er ukendte, 
anvendes den totale brudbetingelse (formel 8.14).

På figur 8. 12 ses resultatet af et forsøg med normalkonsolideret ler. 
Første fase er en isotrop konsolidering under en alsidig spænding (punkt B), 
som normalt søges sat til middelværdien af de lodrette og vandrette in situ

Effektiv
brudbetingelse

Figur 8. 12 CU-forsøg med normalkonsolideret ler.

16*



8. 20 KAPITEL 8

spændinger. Anden fase er det udrænede brudforsøg, der giver brudværdien 
(o-, - (r„)f (punkt C). Ifølge den totale brudbetingelse er (<r - <r ) = 2c .

1 o I 1 O I U
Sammenligner man denne værdi med brudværdien i CD-forsøg med sam

me kammertryk, vil man for visse lerarter finde, at CU-forsøgene giver de 
største brudværdier, for andre lerarter kan det modsatte observeres. Det 
afhænger af de poretryk, der er udviklet i brudtilstanden i CU-forsøget. For 
normalkonsoliderede lerarter vil der i brud udvikles poreovertryk, men for 
forkonsolideret ler vil der normalt opstå et poreundertryk.

Ønsker man at måle poretrykket under forsøget, må man åbne drænene, 
men hindre vandet i at løbe ud af prøven, altså holde volumenet konstant. 
Volumenmåleren må da være et kapillarrør, der kan registrere meget små 
ændringer. Hvis man derefter sætter et så stort modtryk på kapillarrørets 
anden ende, at der netop ikke foregår vandbevægelser i dette, må trykkene i 
hele røret være ens. Poretrykket er da lig med modtrykket, der kan måles 
under hele forsøget.

En anden måde at finde det effektive kammertryk på består i, at vandoverfladen i ka
pillarrøret holdes konstant ved at variere kammertrykket Oj. Da porevandet er i ro, må 
trykket i dette være lig med atmosfæretrykket, altså er u = 0, og det målte kammertryk er 
lig det effektive kammertryk. Denne forsøgstype, der kaldes CUu_0-forsøg, anvendes næ
sten altid her i landet, men er i mange lande helt ukendt.

På figur 8.12 er til højre optegnet resultaterne af det samme forsøg som 
vist til venstre, men da u nu kendes i ethvert punkt, kan man optegne det ef
fektive spændings forløb. Brudpunktet C ligger nu på den linie, der svarer til 
den effektive brudbetingelse.

På figur 8.13 ses resultatet af et CU-forsøg på forkonsolideret ler, til 
venstre med ukendt poretryk og til højre med målt poretryk. I begyndelsen af 
brudfasen vokser poretrykket for senere igen at aftage, og det kan til sidst 
blive negativt. I den sidste del af forsøget søger prøven nemlig at udvide sig, 
men dette forhindres af det opståede poreundertryk.

Resultatet fra to andre forsøg med samme ler er vist punkteret til højre 
på figur 8. 12. Det ses, at der findes en fællestangent til de tre kurver. Den
ne fællestangent viser sig ved sammenligning med CD-forsøg at repræsente
re Coulomb' s brudbetingelse. Da det enkelte forsøgs kurve nærmer sig 
asymptotisk til fællestangenten, kan man ved blot et CU-forsøg med en for
konsolideret ler få en ide om de effektive styrkeparametres størrelse.
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Figur 8. 13 CU-forsøg med forkonsolideret ler.

MÅLING AF SKEMPTONS PORETRYKSKOEFFICIENT
I afsnit 7. 3 blev Skemptons poretryksligning anvendt til at finde pore- 

overtrykket i vandmættet ler i den udrænede tilstand:

Au = Aøg + A(Aøj - Aøg)

I et CU-forsøg kan man måle A. Forsøgets første fase er en isotrop kon
solidering. I den anden fase påføres prøven spændingstilvæksterne Aøj og 
Aøg, og poreovertrykket kan måles. Se f. eks. figur 8. 12 og 8. 13. Da alle i 
formlerne indgående størrelse måles, fås:

Au - Aø„ - Aø„
A = ---------------  = —-------- 8.19

A(Tj - AtTg Aøj - Ao-g

A er således numerisk set hældningen af den linie, der forbinder punkt B 
i figur 8.12 eller 8.13 med et vilkårligt punkt D, men har modsat fortegn. 
Punkt D vælges svarende til den aktuelle spændingstilstand efter den momen
tant påførte belastning.

I figur 8. 12 måles 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 spændingstilstand, som med tilnærmelse 
svarer til de virkelige forhold i en forkonsolideret leraflejring. I normal
konsoliderede lerlag hersker en hviletrykstilstand, hvor øg ~ ( 1 - sinip) øj. 
Udgangspunktet burde i dette tilfælde ligge mellem punkt B og punkt D, men 
det har ingen større betydning for bestemmelsen af A.
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8.6 Lers udrænede forskydningsstyrke

Lers udrænede forskydnings styrke kan som tidligere omtalt bestemmes 
i laboratoriet ved udførelsen af triaxiale CU-forsøg. Der findes dog billigere 
metoder til måling af denne størrelse, nemlig det simple trykforsøg i labo
ratoriet og det såkaldte vingeforsøg i marken.

Da de effektive in situ spændinger ved prøveoptagningen transformeres 
til en isotrop effektiv spænding ved en udrænet proces (se figur 6.11) er det 
ved målingen- af den udrænede forskydningsstyrke strengt taget ikke nødven
digt at belaste prøven drænet til det kammertryk, der svarer til in situ 
spændingen. Hvis man derfor ønsker at bestemme den udrænede forskyd - 
ningsstyrke, kan man udføre et såkaldt UU-forsøg. Hertil benyttes normalt 
ikke et triaxialapparat, da prøven ikke skal påføres sidetryk eller drænes. 
Man anvender et simpelt trykapparat, hvori prøven indsættes med påsat 
membran for at forhindre volumenændringer eller udtørring. Prøven tryk
kes til brud, hvorved man måler den dobbelte udrænede forskydningsstyrke.

I almindelighed bestemmes den udrænede forskydningsstyrke imidlertid 
ved udførelse af vingeforsøg i forbindelse med geotekniske boringer. Vingen 
består som vist på 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 Håndvingebor.
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højde er 1, 5 a 2 gange bredden og hvis bredde varierer fra 4 til 10 cm. Vin
gen presses ved hjælp af borestangen ned i bunden af et borehul, således at 
dens nederste ende trænger mindst 2 gange vingens højde ned i intakt jord. 
Derefter drejes vingen rundt med en sådan jævn hastighed, at den maksimale 
modstand mod drejning i jorden nås efter knap 1 minuts ferløb. Jordens 
modstand bestemmes ved måling af torsionsmomentet. På grundlag af det 
målte torsionsmoment kan man beregne jordens udrænede forskydningsstyr
ke, idet denne antages at virke med sin fulde værdi på hele overfladen af den 
jordcylinder, som vingen drejer løs.

Vingeforsøg kan foruden i forbindelse med boringer udføres som hånd- 
vingeforsøg, således som illustreret på figur 8.14. Håndvingeforsøg kan ek
sempelvis udføres i bunden af fundamentsudgravninger for at bestemme den 
intakte styrke af det ler, hvorpå det pågældende byggeri skal funderes.

Den udrænede forskydningsstyrke bestemt ved vingeforsøg benævnes ofte 
vingestyrken og betegnes med cv- Svarende hertil betegnes den udrænede 
forskydningsstyrke bestemt ved CU-forsøg med cu-

Der findes endelig en tredie metode til bestemmelse af cu, der er noget 
dyrere at anvende, men som til gengæld er næsten helt fejlfri, og som der
for tjener til kontrol af de andre metoder. Denne metode bygger på model
forsøg på cirkulære plader, der støbes fast på en omhyggeligt afrenset ler
overflade og trykkes til brud. Som det senere skal omtales i kap. 14 måles 
herved en brudværdi, der er 6cu. Det har vist sig, at de forskellige metoder
ved omhyggeligt udførte forsøg højst afviger 10%. Det vil sige, at de forstyr
relser, der stammer fra prøveoptagning eller nedramning af vinge, ikke har 
nogen særlig betydning.

Af figur 8.12 ses, at den udrænede forskydningsstyrke for en normal
konsolideret leraflejring vokser proportionalt med den effektive spænding 
eller med dybden.

Forholdet er illustreret på figur 8. 15, der viser resultaterne af vinge
forsøg foretaget i en aflejring af typisk normalkonsolideret ler ved Goteborg. 
Af forsøgsresultaterne fremgår det, at der tydeligvis er proportionalitet 
mellem den udrænede forskydningsstyrke og dybden. Afvigelsen fra den line
ære variation med dybden i den øverste zone skyldes udtørring eller forvit
ring.

Sammenhængen mellem den udrænede forskydnings styrke og den effekti
ve spænding er yderligere belyst på figur 8. 16 som kaldes lerets styrkedia
gram, og hvor man som funktion af den effektive spænding har afsat den u- 
drænede forskydningsstyrke. Den rette linie I, som kaldes stamkurven, idet 
den gælder for normalkonsolideret ler, kan udtrykkes ved ligningen:
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O 20 40 60 80 kN/m'

Dybde under terræn

Figur 8. 15 Resultater af vingeforsøg 
med ler fra GiJteborg.

Figur 8. 16 Lers styrkediagram.

cnc a q nc 0, 1 < a < 0, 5 nc 8. 20

hvor cnc er den udrænede forskydningsstyrke af normalkonsolideret ler, 
mens a er en dimensionsløs koefficient, kaldet styrkekoefficienten. De 
viste grænser for afic er ikke undtagelsesfri.

Styrkediagrammet på figur 8. 16 er i stor udstrækning analogt med kon
solideringsdiagrammet på figur 6.4. Der er naturligvis også en vis sammen
hæng mellem de to diagrammer, idet den udrænede forskydningsstyrke må 
følge variationen af poretallet i konsolideringsdiagrammet, eftersom for
skydningsstyrken afhænger af, hvor meget lerpartiklerne er presset sam
men.

SPRÆKKET LER
Ved "sprækket ler" forstår man ler, hvori der fra naturens hånd fore

kommer visse "spalteflader" eller "sprækker", langs hvilke leret relativt 
let vil kunne åbne sig. Sprækker i ler har ikke nogen bestemt orientering, 
men går uregelmæssigt i alle retninger, dannende "klumper", hvis udstræk
ning måles i mm eller cm. Sprækker forekommer kun i forkonsolideret ler. 
Man har i øjeblikket den opfattelse, at sprækkernes opståen skyldes lerets 
forbelastning, eventuelt i forbindelse med visse kolloidkemiske processer.
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Får sprækket ler lejlighed til at opsuge vand - eksempelvis ved at sprækker
ne under lerets belastning åbner sig en smule - udblødes leret omkring 
sprækkerne. Herved mister leret i selve sprækkerne en ikke ringe del af sin 
styrke.

Hvis et bygværk placeres på en aflejring af sprækket ler, vil der under 
bygværket kunne udvikle sig et system af brudlinier, der stort set følger le
rets sprækkesystem. Bygværkets stabilitetsberegning bør følgelig baseres 
på forskydningsstyrken af leret langs sprækkefladerne. Konsekvensen er, at 
dimensioneringen af bygværker på sprækket ler altid bør foretages på grund
lag af udrænede forskydningsstyrker målt i triaxiale CU-forsøg eller ved pla
deforsøg i marken, idet brudfladen i disse forsøg vil kunne udvikle sig frit, 
d. v. s. følge sprækkerne ligesom i naturen.

Hvis vi i sprækket ler udfører et vingeforsøg, vil bruddet ske langs en 
tvangsflade, som i stor udstrækning vil skære igennem det intakte ler. Det 
har således vist sig, at vingeforsøg i sprækket ler giver værdier cv af den 
udrænede forskydningsstyrke, som er 3 til 4 gange så store som den værdi 
c , der findes ved CU-forsøg eller pladebelastningsforsøg.

Såfremt man derfor ved stabilitetsundersøgelsen af et bygværk opført på 
sprækket ler ser sig nødsaget til at basere beregningerne på udrænede for
skydningsstyrker bestemt ved vingeforsøg, bør disse styrker multipliceres 
med faktoren 0, 25.

Som eksempler på typiske danske sprækkede lerarter kan nævnes lille
bæltsler og Skive septarieler.

OMRØRT LER
De ovenfor anførte betragtninger har udelukkende drejet sig om den u- 

drænede forskydningsstyrke af intakt ler. Såfremt en lermasse æltes, sker 
der normalt en betydelig reduktion af lerets udrænede forskydningsstyrke. 
Til karakterisering af denne reduktion indføres begrebet sensitivitet S^., som 
er defineret ved forholdet:

, _ Cintakt 
* c ælt et 8. 21

Når antager værdier mellem 1 og 2, taler man om lav sensitivitet, 
mellem 2 og 4 om middel sensitivitet og fra 4 til 8 om høj sensitivitet. Sen
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sitiviteten måles i forbindelse med udførelse af vingeforsøg, idet man efter 
at have bestemt den intakte forskydningsstyrke cv drejer vingen 10 fulde om
drejninger, hvorefter forsøget gentages. Herved får man bestemt den æltede 
forskydningsstyrke og kan nu beregne sensitiviteten som St = cv/c^.

Såfremt leret efter æltningen atter lades i ro, vil det med tiden kunne 
genvinde en væsentlig del af sin styrke. Dette fænomen, som kaldes regene
ration, beror på den egenskab hos leret - den såkaldte 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 pæle i ler, hvorfor der i afsnit 15. 2 skal gives 
en nærmere redegørelse for disse forhold.

Et indtryk af størrelsesordenen af den udrænede forskydningsstyrke for nogle karakte
ristiske danske jordarter i vandmættet tilstand kan fås af nedenstående tabel. De angivne 
grænser må ikke betragtes som undtagelsesfri.

Ved målinger med vingeboret har man en øvre målelig grænse for cv, givet af styrken 
af selve vingen. Denne maximumsværdi er i øjeblikket 700 kN/men ved pladeforsøg eller 
CU-forsøg kan måles endnu højere forskydningsstyrker.

Aim. moræneler 
Blødt moræneler 
Lillebæltsler 
—n— sprækket 
Yoldialer 
Marint dynd

150 < cu < maximum 
50 < cu < 150 kN/m^ 

150 < cv < maximum 
50 < ou < 400 kN/m2 

150 < c < 250 kN/m2

DELVIS VANDMÆTTET LER
Medens alle naturlige leraflejringer er vandmættede, kan fyld være del

vis vandmættet. Her i landet kendes det mest som komprimeret moræne- 
lersfyld, i udlandet optræder fyld i forbindelse med dæmningsbyggeri, hvor 
det kan være et stort problem at fastlægge fyldens styrke. Delvis vandmættet 
lers udrænede forskydningsstyrke afhænger af den totale spænding, således 
at der må defineres en udrænet friktionsvinkel der er forskellig fra nul. 
Det vil dog føre for vidt at gå nærmere i detailler her, hvorfor der henvises 
til speciallitteraturen.



JORDS STYRKE 8.27

8.7 Kort- og langtidsstabilitet

BRUDANALYSEMETODER
De forsøgstyper, der er gennemgået foran i dette kapitel, fastlægger de 

styrkeparametre, der er nødvendige for at kunne dimensionere geotekniske 
konstruktioner eller bestemme sikkerheden mod brud i jorden. Beregnings
metoderne for forskellige konstruktioner gennemgås i bind 2, og her skal 
blot redegøres for de styrkeparametre og analysemetoder, der kan anvendes.

I laboratoriet kan de effektive styrkeparametre c og f bestemmes ved 
drænede forsøg eller ved udrænede forsøg med målt poretryk. Den effektive 
brudbetingelse (formel 8. 11) kan derefter anvendes til beregning af forskyd
ningsstyrken i når de effektive spændinger er kendte. En brudundersøgelse, 
der udføres på dette grundlag kaldes en c <p analyse eller e f f e k t i v s p æ n- 
ding analyse.

I vandmættet silt eller ler kan opstå en udrænet tilstand, hvor poretryk 
og dermed de effektive spændinger ikke kendes, således at en c <p analyse ikke 
kan gennemføres. I dette tilfælde kan brudundersøgelsen foretages efter en 
anden metode, der alene baserer sig på kendskabet til de totale spændinger. 
Ved udrænede laboratorieforsøg (eller vingeforsøg) bestemmes de udrænede 
styrkeparametre og = 0, og ifølge den totale brudbetingelse (formel 8. 14) 
er tj. = c . En undersøgelse foretaget på dette grundlag kaldes en ». = 0 analyse 
eller t o t a 1 s p æ n d i n g analyse.

Såfremt poretrykkene måles, kan der også i en udrænet tilstand gennem
føres en c <p analyse. De to analysemetoder er blot passende midler til udfra 
hvert sit sæt af styrkeparametre at vurdere et og samme brudproblem. I 
begge tilfælde er forskydningsstyrken direkte afhængig af de effektive 
spændingers størrelse, og derfor vil begge metoder også give en sikkerhed 
mod brud på 1, 0, hvis der er brudtilstand i en geoteknisk konstruktion. For 
sikkerheder større end 1, 0 vil de to metoder imidlertid ikke give samme re
sultat, idet de målte poretryk i c y analysen da svarer til den aktuelle belast
ningstilstand i stedet for til brudtilstanden.

c <p analysen er en generelt anvendelig metode. Den er især værdifuld, 
fordi den direkte viser poretrykkenes betydning for udviklingen i stabiliteten, 
hvilket ikke gælder (p-0 analysen. Dens anvendelse i praksis er imidlertid be
grænset til tilfælde, hvor poretrykkene er kendt eller kan skønnes med rime
lig nøjagtighed.

<p-0 analysen er mere simpel at udføre. Dens anvendelsesområde er dog 
begrænset til udrænede tilstande i vandmættet jord. Dette betyder, at den kun



8. 28 KAPITEL 8

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 nødvendige for at mobilisere de forudsatte 
styrkeparametre.

KORT- OG LANGTIDSSTABILITET
For at afgøre, hvilket tidspunkt der er mest kritisk for brudstabiliteten 

af en geoteknisk konstruktion, er det nødvendigt at have kendskab til udvik
lingen i de parametre, som kontrollerer stabiliteten. Det er i den forbindel
se afgørende, hvorledes belastningen på jorden og jordens forskydningsstyrke 
Tj ændres med tiden. Forskydningsstyrkens udvikling afhænger af ændringer
ne i poretrykkene i jorden.

Viser det sig, at tilstanden under eller umiddelbart efter konstruktionens 
opførelse er mest kritisk, siger man, at k o r 11 i d s s t a b i 1 i t e t e n er afgø
rende. Er forholdene længe efter konstruktionens færdiggørelse derimod me
re kritiske, siger man, at 1 an gt i d s s t ab i 1 i te t e n er afgørende.

Sand og grus dræner så hurtigt, at derved belastning aldrig opstår 
poreovertryk af betydning. Det er således tilstrækkeligt at undersøge lang- 
tidsstabiliteten.

I siltrige aflejringer kan der eventuelt opstå et poreovertryk i 
takt med belastningsforøgelsen. Da forholdet mellem korttids-og langtids - 
stabiliteten normalt ikke er kendt, må man ofte gennemføre begge analyser.

I ler optræder ændringer i poretryk i takt med ændringer i belastning. 
Ved en belastningsændring ændres poretrykket i ethvert punkt i henhold til 
Skemptons poretryksligning (formel 7. 14):

Au - Aijg + A(Ao^ - Affg) = Au^ + Au^

Formlen gælder for vandmættet jord umiddelbart efter en belastning el
ler aflastning. I løbet af den efterfølgende konsolideringsperiode ændres po
retrykket efterhånden til en stationær værdi.

Som følge af disse ændringer i poretryk og dermed forskydningsstyrken 
Tj,, vil forholdene umiddelbart efter og længe efter konstruktionens opførelse 
være forskellige, og man kan ikke generelt fastslå, om kort- eller langtids
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stabiliteten er mest kritisk for en geoteknisk konstruktion i ler. Principielt 
bør man derfor undersøge begge tilstande.

Det kan dog, som det vil fremgå nedenfor, i en række tilfælde forudsiges 
hvilken tilstand der er mest kritisk.

Til venstre på figur 8. 17 betragtes forholdene ved belastning på normal
konsolideret ler, illustreret ved opførelse af en dæmning. Først ses, hvor
ledes forskydningsspændingen i i et punkt på en tænkt brudflade i leret øges, 
mens fyldhøjden tiltager. Dernæst ses, hvordan poretxykket i punktet vokser 
i byggeperioden: dels med størrelsen Au& SOm følge af en alsidig spændings
tilvækst Ao-g i punktet; dels med størrelsen Au^ som følge af en til - 
vækst i deviatorspænding Ao-j - Aag i punktet. Det fremgår tillige, at pore- 
overtrykket med tiden aftager som følge af den dræning, der foregår, mens 
lerlaget konsoliderer under vægten af dæmningen. Endelig ses ændringen i 
jordens forskydningsstyrke ij. i punktet, -r er konstant lig jordens oprindeli - 
ge forskydningsstyrke i byggeperioden, såfremt denne er kortvarig og der - 
med udrænet, men derefter tiltager den, efterhånden som belastningen over - 
føres fra poretryk til effektive spændinger i jorden.

Det ses, at forskydningsspændingen lettest overskrider -r ved byggepe
riodens afslutning, og korttidsstabiliteten vil derfor i dette tilfælde være 
mest kritisk.

Bidraget Au , til poreovertrykket er positivt for normalkonsolideret ler, 
men det kan være negativt ved store deviatorspændinger i forkonsolideret 
ler, jvf. figurerne 8. 12 og 8. 13. Den samlede poretryksændring Au^ + Au^ er 
derfor ikke nødvendigvis positiv, når det drejer sig om belastning af forkon
solideret ler. Kurverne til venstre på figur 8.17 kan således ikke umiddel
bart udstrækkes til også at gælde alle forkonsoliderede lerarter, og det kan 
her måske være nødvendigt at undersøge såvel kort- som langtidsstabiliteten . 
Dette gælder således ved stor belastning på det fasteste danske moræneler, 
men dette forhold har ingen praktisk betydning, idet man alligevel aldrig uden 
videre har turdet udnytte dets meget store korttidsstyrke.

Til højre på figur 8.17 er vist etableringen af en skråning ved afgravning 
i ler. Analogt med fremstillingen til venstre på figuren ses det tidsafhængige 
forløb af forskydningsspænding i, poreovertryk Au og forskydningsstyrke i^ i 
et punkt på en tænkt brudflade i jorden. Det fremgår, at poretrykket aftager 
i afgravningsperioden for derefter at tiltage under den efterfølgende konsoli - 
deringsproces, indtil stationære forhold nås. Dette gælder, såfremt den 
samlede poretryksændring Au^ + Au^ er negativ, men ligesom ved belastning 
kan det godt forekomme, at de to bidrag Au og Au , har forskelligt fortegn. I 
langt de fleste tilfælde vil Aua dog være dominerende (og negativ). Derfor vil
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Byggeperiode Byggeperiode^

Belastning langs
brudfladen tid

T

Forskydnings - 
spænding

AU

Poreovertryk

Forskydningsstyrke

Figur 8. 17 Brudsikkerhedens variation med tiden
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Figur 8. 18 Kritiske tilstande for forskellige konstruktioner

forskydningsspændingen lettest overskride efter konsolideringsperiodens 
afslutning, og det er kun nødvendigt at undersøge langtidsstabiliteten i dette 
tilfælde.

Nogle konstruktioner fremkalder i visse dele af jorden aflastninger i an
dre dele belastninger, og for disse bør såvel korttids- som langtidsstabilite
ten undersøges. Dette gælder f. eks. forankrede spunsvægge og andre bygge - 
grubeindfatninger.

Korttidsstabiliteten af en geoteknisk konstruktion i ler eller silt 
kan som nævnt undersøges enten ved en ø=0 analyse eller ved en c fi analyse. 
ø=0 analysen er mest benyttet, fordi den regningsmæssigt er mest enkel, men 
i tilfælde, hvor der udføres kontrolmålinger af poretrykkene under opførelsen 
af bygværket som f. eks. ved dæmningsbyggeri er c ø analysen at foretrække.

Langtidsstabiliteten undersøges altid ved en c ø analyse på grund
lag af stationære poretryk.

På figur 8.18 er for en række geotekniske konstruktioner på vandmættet 
ler givet en oversigt over de tidspunkter, som normalt vil være mest kritiske 
for konstruktionernes brudstabilitet. Den mest hensigtsmæssige analyseme
tode er tillige angivet i det enkelte tilfælde. En mere detaljeret behandling af 
brudanalyser for forskellige konstruktioner er givet af Bishop og Bjerrum 
(1960).
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8.8 Specielle styrkeproblemer

SPÆNDINGSNIVEAUETS INDFLYDELSE
Ved tolkning af triaxialforsøg med kohæsive jordarter (c f 0) med små 

spændingsniveauer viser det sig ofte, at Coulombs brudbetingelse egentlig er 
for simpelt opbygget til at kunne beskrive brudtilstanden korrekt.

På figur 8. 19 ses resultaterne af 8 CD-forsøg med en moræneler. Den
indlagte linie angiver brudværdierne fundet ved et antal CU „-forsøg med

2 _ © — ^ ^ 2
(Tg > 50 kN/m . Denne linie svarer til, at y. = 32, 6 og c = 40 kN/m . Det ses
tydeligt, at for små værdier af kammertrykket er brudværdierne mindre end
svarende til Coulombs brudbetingelse. Den korrekte brudbetingelse må der
for give en kurve, der er opad konkav, således som den punkterede linie vi
ser.

Helt det samme fænomen kan observeres for sand, hvis der i forsøgs - 
serien måles en kohæsion c. Dette er illustreret midt for på figur 8. 20, hvor 
der gennem punkter svarende til resultater fra fire forsøg er indlagt en krum 
kurve, der med tilnærmelse går gennem koordinatsystemets nulpunkt. Indtil 
for få år siden ville disse fire forsøgsresultater altid være blevet tolket som 
vist til venstre på figur 8.20 og den målte kohæsion c tilskrevet apparatfejl 
og sat lig nul ved dimensioneringen. Men siden de Beer i 1963 erkendte, at 
punkternes indbyrdes beliggenhed ikke skyldtes forsøgsspredning, men måt
te være en egenskab ved jorden, har man været klar over, at styrkeegenska-

• Ru trykhoved H-2D 
o Glat trykhoved H-D 

------0 -32°,6. c»4t/m! (CUU.0)

700 kN/ni

Figur 8.19 Resultater af CD-forsøg med moræneler.
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ber afhang af spændingsniveauet, og at de Mohr'ske cirkler altså ikke har en 
fællestangent men en krum indhyldningskurve.

Af figur 8.20 fremgår det eksempelvis, at det betragtede sand for ffg-0 
har c = 0 og y>=41, 9, mens det for o-g = 350 kN/m2 har c=41 kN/m2 og ^ = 33,°4. 

Forden føromtalte moræneler er ændringen af styrkeparametrene endnu me
re udtalt. Af figur 8. 19 fremgår det, at for <Tg= 0 er c = 0 og <p - 90°.

Disse resultater viser egentlig, at der muligvis for jord kunne opstilles 
en bedre brudbetingelse end Coulombs. Når man alligevel holder fast ved 
denne brudbetingelse, skyldes det, at man i praksis næsten altid har spæn
dinger, der er så store, at Coulombs brudbetingelse er en udmærket tilnær
melse. Kun for ekstreme spændingsniveauer vil det være nødvendigt at tage 
ændringer i de effektive styrkeparametre med i regning.

SPÆNDINGSTILSTANDENS INDFLYDELSE
Ved triaxialforsøg i laboratoriet er spændings- og deformationstilstan

dene aksialsymmetriske på en sådan måde, at:

a\> a2" *3 °e £1 > £2 = c3

hvorimod langt de fleste geotekniske problemer kan karakteriseres ved en 
plan deformationstilstand, hvor:

a\> a2y °g £1 > c2 = ° ” £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? brlSOkN/nf-ei^lkN/n?

Figur 8. 20 Resultater af fire triaxiale forsøg med sand.

17
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Figur 8. 21 Spændingstilstandens indflydelse på sands friktionsvinkel.

Det har tidligere været antaget, at man kunne se bort fra den mellemste 
hovedspændings indflydelse på styrkeparametrene, men nyere undersøgelser 
foretaget af bl. a. Bishop (1961) tyder dog på, at dette ikke er tilladeligt.

Figur 8. 21 viser således resultatet af en række forsøg med sand, foreta
get dels som konventionelle triaksiale trykforsøg og dels som en art triaksi- 
ale trykforsøg i en opstilling, hvor den mellemste hovedspænding blev målt 
under betingelse af, at der i den mellemste hovedspændingsretning ikke ske
te længdeændringer. Af figur 8.21 fremgår det, at der er en tydelig forskel 
på resultaterne af de to typer af forsøg. Størst er forskellen for de faste lej
ringer, hvor den beløber sig til 4°.

Det skal bemærkes, at problemerne omkring indflydelsen af spændinger
nes størrelse og spændingstilstandens art på sands effektive styrkeparametre 
på ingen måde er afklaret endnu. Da problemerne imidlertid er af afgørende 
betydning for praktiske dimensioneringsopgaver, har man foreløbig fastsat 
følgende fremgangsmåde ved anvendelse af triaxiale forsøg til bestemmelse 
af sands effektive styrkeparametre.

Den samlede virkning af de to nævnte forhold, d. v. s. spændingsniveau 
og -tilstand, kan indtil videre tages i betragtning på den måde,at man - i til
fælde af plan deformationstilstand - forøger den triaxiale friktionsvinkel med 
10%. Der regnes altså med den plane friktionsvinkel:

»pi = l> 1 *tr
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El

0,-0,

Sand e-ecr 

Udrænet brud i ler
Sand e<ecr 

Drænet brud i 
forbelastet ler

Sand e>ecr 

Drænet brud i 
normalkons. ler

Figur 8.22 Forskellige former for arbejdskurver.

STABILITET 1 BRUD
I laboratoriet tilstræbes, at bruddet forløber ensformigt over prøven. I 

naturen forløber bruddet imidlertid sjældent ensformigt, men har en langt 
mere kompliceret struktur. For at belyse denne forskel er det nødvendigt at 
se nøjere på arbejdskurverne for laboratorieforsøgene.

Vi betragter først et forsøg uden volumenændringer i brudtilstanden. Det 
kan eksempelvis være et udrænet forsøg med en ler, men kan også være et 
forsøg med en sand med et ganske bestemt poretal, der er karakteristisk for 
den givne sandsort, og som kaldes det kritiske poretal e . Forsøget, der 
kan ses til venstre på figur 8.22, viser at en plastisk tilstand kan opnås, 
hvor deformationerne forløber uden spændingsændringer.

I et CD-forsøg med en forbelastet ler eller med en tætpakket sand, hvor 
e < e , kan kornene ikke passere hinanden, uden at de "løftes" over hinan
den, og man vil se, at en sådan prøve udvider sig under brud. Som følge af 
voksende poretal svækkes prøven, og arbejdskurven viser da også, at store 
deformationer følges af aftagende stempelkraft - o^, som vist midt for på. 
figur 8. 22.

I et CD-forsøg med normalkonsolideret ler eller sand, der er så løst 
lejret, at e > ecr, vil voksende forskydningsspændinger altid give volumen- 
formindskelse. Herved stiger prøvens styrke, og arbejdskurven vil da også 
vise langsomt voksende stempelkraft o-j - selv for store deformationer, 
således som det ses til højre på figur 8. 22.

17'
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Figur 8.23 Progressivt brud under dæmning.

På figur 8. 23 ses en stærkt forenklet brudfigur i naturen. Man tænker 
sig, at dæmningens vægt fremkalder en smal gennemgående brudzone i jor
den.

Hvis jorden er volumenkonstant i brudtilstanden opnås i ethvert punkt, 
det Tp som kan aflæses af forsøgets arbejdskurve til venstre på figur 8. 22, 
og det er indlysende, at forsøgsværdien er repræsentativ for det, der sker i 
naturen.

Hvis jorden derimod udvider sig i brudtilstanden, kan man tænke sig, at 
et brud starter i en lokal svaghed ved punkt A. Efter en vis deformation Tcr 
(se figur 8.22 midtfor), svækkes jorden her, og andre dele af jorden må 
overtage noget af belastningen. På denne måde kan hele bruddet efterhånden 
blive udviklet. Forskydningskraften vil i punkt B netop svare til de styrker, 
der er fundet i laboratoriet, men i den øvrige del af brudfiguren være rela
tivt mindre og i punkt A være relativt mindst. Et progressivt brud er i vir
keligheden dimensionsgivende for konstruktionen, men er meget kompliceret 
at gennemregne. Normalt kan man dog med god tilnærmelse se bort fra den
ne mulighed.

I meget løse finkornede sandsorter kan der optræde de såkaldte kvik
sandsbrud. Poretallet skal være større end ecr- Begynder bruddet i punkt A 
igen, vil sandet søge at formindske sit volumen og sender derved porevand 
ud i de omliggende dele. Er sandsorten så finkornet, at dræningen tager tid, 
opstår der poreovertryk i de omliggende sandmasser. I dette område for
mindskes de effektive spændinger, og sandets forskydningsstyrke Tj. reduce
res. I store dele af sandmassen kan der opstå et kviksandsskred af betragte
ligt omfang. Ved den 66 m høje Fort Peck dæmning i USA skred en sandmas- 
se på 4 mill, m bort på denne måde.
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Endelig kan også nævnes de såkaldte kviklersbrud, der er talrige i Nor
ge og Sverige og ofte af stort omfang. Byen Surte ved GOtaelven skred såle
des i 1950 ud i denne ved et brud, der var ca. 600 m langt og 400 m bredt og 
afbrød al skibsfart på GOtaelven. Figur 8. 24 viser en situation fra dette brud. 
For kvikler gælder, at styrken falder helt til nul efter brud, således at jor
den bliver tyktflydende. Virkningen af progressivt brud er i dette tilfælde 
helt overvældende.

Figur 8. 24 Huse i Surte efter kviklersskredet i 1950.
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1

Symbolfortegnelse

Den følgende 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 udstrækning, vil 
være defineret, hvor de anvendes.

c

D
d
d

E
E
e
e
e
F

Areal, eksempelvis af fundamentsflade 
Træk i forankring 
Areal af pæleoverflade 
Areal af pælespids
Adhæsion (positiv, når den virker opad på væggen)
Bredde, eksempelvis af fundamentsflade 
Lodret enheds-bæreevne af fundament 
Konsolideringsindeks
Kohæsion (i plasticitetsteoretiske formler positiv ved passivt 
tryk), specielt tilsyneladende kohæsion
Effektiv kohæsion 
Udrænet forskydningsstyrke 
Forskydnings styrke målt ved vingeforsøg 
Dybde, eksempelvis af fundamentsflade 
Korndiameter
Dybde under jordoverflade, specielt til et punkt af en væg 
og da målt langs væggen
Relativ densitet

2 2 m eller m /m
kN eller kN/m 

2m
2m

kN eller kN/m

kN/m

kN/m
kN/m2
kN/m2
kN/m2

m
2

Deformationsmodul, specielt elasticitetsmodul 
Totalt jordtryk vinkelret på væg (positiv ved tryk) 
Excentricitet af fundamentsbelastning 
Enhedsnormaljordtryk på væg (positiv ved tryk) 
Poretal
Totalsikkerhed

kN/m2

kN/m
m

kN/m2
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Totalt jordtryk parallelt med væg (positivt, når det virker
opad pa væggen) kN/m
Enhedstangentialjordtryk på væg (positivt, når det virker ?
opad på væggen) kN/ni
Partialkoefficient
Stabilitetsforhold
Egenvægt (tyngde) af eksempelvis jordlegeme
eller bygværk kN eller kN/m
Vægt af ramslag kN
Faldhøjde af ramslag m
Horisontal kraft, specielt vandret belastningskomposant 
på fundamentsflade kN eller kN/m
Højde eller lagtykkelse, specielt dræningsvej ved
ensidigt drænet lerlag m
Højde specielt af en væg (målt langs væggen) m
Trykniveau m
Kapillær stighøjde m
Trykniveauforskel m
Konsistensindeks
Relativ lejringstæthed
Plasticitetsindeks %
Gradient
Hældningsfaktor for fundament 
Kritisk gradient 
Jordtrykskoefficient

2
Konsolideringsmodul kN/m
Hviletrykskoefficient
Længde af korde i brudcirkel
Permeabilitetskoefficient
Ballasttal
Længde, eksempelvis af fundamentsflade
Pælelængde
Kraftmoment

m 
m/s 

kN/m^ 

m 
m

kNm eller kNm/m
Moment om kordens midtpunkt af resultanten af spæn
dingerne i en brudcirkel (positiv, når det svarer til 
momentet af en positiv forskydningsspænding i en kon
kav brudcirkel). kNm eller kNm/m
Materialfaktor for pæl
Bæreevnefaktor
Den komposant af resultanten af spændingerne i en 
brudcirkel, som er vinkelret på korden (positiv, 
når den svarer til tryk i brudcirklen) kN eller kN/m
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n

nh
nq
p
p

p
Q

Q

Q

Q

Q

m

P

q

q
R
r
r
S

St
Sw
s
s
T

T
t
t

t
U
U
u
V

v
V

Vs
w

kN

Porøsitet
Antal trykniveauspring i strømnet 
Antal strømkanaler i strømnet 
Pælekraft
Total belastning eller nyttelast, eksempelvis på 
fundamentsflade
Enhedsbelastning, specielt nyttelast 
Dekadehældning (tøjningsindeks)
Overflademodstand på pæl 
Spidsmodstand på pæl 
Vandmængde pr. tidsenhed 
Ydre kraft
Lodret tryk fra overliggende jordlag, kapillærtryk 
nyttelast m. v.
Vandmængde pr. tids- og længdeenhed 
Kraftresultant
Radius eller radiusvektor, specielt radiær afstand 
Regenerationsfaktor for pæl
Nedsynkning af pæl ved ramning m
Sensitivitet
Mætningsgrad %
Buelængde eksempelvis af strømlinie eller brudlinie m
Formfaktor for fundament eller pæl
Den komposant af resultanten af spændingerne i en brudcirkel, 
som er parallel med korden (positiv, når den svarer til pas
sivt tryk i brudcirklen) kN eller kN/m
Tidsfaktor 
Lagtykkelse
Resulterende spænding i brudlinie exclusive poretryk og 
kohæsion

kN eller kN/m 
kN/m2

kN
kN 

3 ,m /s 
kN eller kN/m

kN/m2
3/ , m /s/m

kN eller kN/m
m

Tid

m

kN/m2

s
Konsolideringsgrad
Uensformighedstal
Porevandstryk eller neutral spænding (tryk positiv)
Vertikal kraft, specielt lodret belastningskomposant 
på fundamentsflade
Hastighed, specielt filterhastighed
Vinkel, specielt mellem brudlinie og vandret (positiv 
når brudlinie stiger bort fra væg eller fundament)
Hulrumshastighed
Vandindhold

%

kN/m2

kN eller kN/m 
m/s

m/s
%
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z. 
I

n
M

Vandindhold ved flydegrænsen 
Vandindhold ved plasticitetsgrænsen 
Vandindhold ved svindgrænsen
Geometrisk højde (positiv opad) specielt dybde under jord
overfladen (positiv nedad)
Afstand fra fod af væg til trykspring (positiv opad)
Afstand fra fod af væg til omdrejningspunkt (positiv opad) 
Afstand fra fod af væg til jordtryksresultant (positiv opad)

Halve centervinkel i brudcirkel (positiv for en opad kon
kav cirkel)
Indfaldsvinkel for strømlinie
Pæleakses hældning med lodret (positiv med uret)
Vinkel mellem jordoverflade og vandret (positiv, når jord
overfladen stiger bort fra væg eller fundament)
Deviation (positiv ved drejning med uret)
Rumvægt (specifik tyngde)
Rumvægt reduceret for opdrift (reduceret rumvægt)
Rumvægt reduceret for opdrift og strømkræfter 
(effektiv rumvægt)
Rumvægt af tør jord 
Rumvægt af vandmættet jord 
Rumvægt af kornmateriale 
Rumvægt af vand
Lodret sætning eksempelvis af fundament eller pæl
Vægfriktions vinkel (positiv, når den svarer til opadvirkende 
jordtryk på væggen)
Tøjning (positiv ved forkortelse)
Relativ afstand fra fod af væg til jordtryksresultant 
(positiv opad)
Effektivitetsfaktor ved ramning
Faktor i Skempton-Bjerrums sætningsberegning

%

%

%

m
m
m
m

kN/m3 
kN/m3

kN/m3 
kN/m3 
kN/m3 
kN/ m3 
kN/m3 

m

Poisson's forhold
Relativ afstand fra fod af væg til trykspring (positiv opad)
Relativ afstand fra fod af væg til omdrejningspunkt 
(positiv opad)
Normalspænding (tryk positiv)
Effektiv normalspænding (tryk positiv)
Forskydningsspænding (positiv, når positivt <r ved 90°' s 
drejning mod uret får t's retning)
Friktionsvinkel (i plasticitetsteoretiske formler positiv ved 
passivt tryk), specielt tilsyneladende friktionsvinkel

kN/m
kN/m2

kN/m2
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<p Effektiv friktionsvinkel
Plan friktionsvinkel for sand 

ø, Triaksial målt friktionsvinkel for sand
10 Vinkel mellem korde i brudcirkel og vandret (positiv, når

korden stiger bort fra væg eller fundament)

a som indeks foroven angiver et aktivt jordtryk
c som indeks forneden angiver et kohæsions-bidrag
d som indeks forneden angiver et drivende bidrag
m som indeks forneden angiver pælekappe
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 pælespids
pc som indeks forneden angiver forkonsolideret jord
r som indeks foroven angiver en ru væg
r som indeks forneden angiver en regningsmæssig værdi
s som indeks foroven angiver en glat væg
s som indeks forneden angiver et stabiliserende bidrag 
x som indeks foroven angiver en vægdel over et trykspring
y som indeks foroven angiver en vægdel under et trykspring
y som indeks forneden angiver et egenvægts-bidrag

en vandret streg over et symbol angiver en effektiv størrelse

JOF betyder jordoverflade 
GVS betyder grundvandspejl 
KYS betyder kapillarvandspejl
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Silt 2.2 2.12 
Silt-fraktion 2.2 2.12 
Singulært punkt 4. 29 
Skempton-Bjerrums sætnings- 

beregning 7.11
Skemptons poretrykskoefficienter 
Skillelinie mellem zoner 9.7 
Skillestrømlinie 4. 35 
Skred 10.1

kviksands- 8. 36 
Skræntvinkel 8.17 
Skråning, naturlig 10.2 
Skæreboxapparat 8. 9 
Skæreboxforsøg 8.9 
Spidsbærende pæl 15.2 
Spidsmodstand 15.2 15.3 15.12 
Spiral, logaritmisk 9. 32 10. 3 
Sprækketier 8.24 
Spunsvæg 12.1

afstivet 12.27 
fleksibilitetstal 12.26 
forankret 12.6 12.20 
fri 12.3 
indspændt 12.4 

Spunsvægge, dobbelte 12.2 
Spunsvægsberegning med et 

flydecharnier 12.9

10. 15
langtids- 8.28 8.31 10.13 10.14 
10. 15

Stabilitet af skråning 5. 14 
Stabilitet af skråning med 

7. 9 strømning 5. 19
Stabilitet og strømning 5. 14 
Stabilitetsanalyse 10.5 13.10 
Stabilitetsforhold 5.15 10.5 

10.13 13.10
Stabilitetsproblem 10.1 10.2 
Stagnationspunkt 4.36 
Stamkurve 6.3 
Stationær strømning 5.27 
Statisk bestemt pæleværk 16.2 16.4 
Statisk betingelse 9. 1 
Statisk bærevne af pæl 15. 10 
Statisk korrekt vinkel 9.25 9.27 
Statisk krav 9.16 
Statisk mulig 12.7 14.6 16.21 
Statisk ubestemt pæleværk 16.3 
Stillestående grundvand 9.49 11.35 
Stribefundament 14. 1 
Strimmelmetoden 10.11 10.18 
Strømkanal 4.18 
Strømkraften 4.11 5.21 9.50 
Strømlinie 4.18
Strømmende grundvand 9.50 11.35
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Strømnet 4. 20 
Strømning

ikke-stationær 5. 28 
nedadrettet 4.11 
opadrettet 4. il 
quasi-stationær 5.28 
stationær 5. 27 

Styrkediagram 
lers 8. 24

Styrkekoefficient 8. 24 
Styrkeparametre 8. 2 

effektive 8.6 
udrænede 8. 7 
virkelige 8. 5

Stærkt forkonsolideret ler 6. 7 
Støttemur 14.21 
Svindgrænse 2.10 
Sætninger

differens- 7.29 7.36 
endimensionale 6. 1 
fundament på sand 7. 25 7. 30 
fundament på tykt lerlag 7. 9 
fundament på tyndt lerlag 7.18 
initial- 7.2 7.12 7.18 
konsoliderings- 6.16 7.2 7.14 
konventionelle 7.15 7.19 
Skempton-Bjerrums metode 7. 1 
specielle tilfælde 7. 32 
tangentmetoden 7.20 
tilladelige 7.28 
tidsforløb 6.16 7.23 
totale 7.2 7.15

Sætningsgivende belastning 7.31

T
Tangentialjordtryk 11.25 13.5 
Tangentmetoden 7. 20 
Terzaghi's bæreevneformel 14.1 
Terzaghi's tal 5.42_

Thixotropi 8. 26 
Tidsfaktor 6. 21 
Tidskurve 6.27 
Tilladelige spændinger 9. 54 
Tilladelige sætninger 7. 28 
Todimensional strømning 5.34 
Total brudbetingelse 8.7 8.8 
Total nedsynkning af pæl 15.12 
Total spænding 3.2 3.15 8.6 

analyse 8. 27
Totalsikkerhed 9.55 10.8 10.15 
Total sætning 7.2 7.15 
Totalt brud af pæleværk 16. 20 16. 
Totalt jordtryk 11.11 
Trefasesystemet 2. 1 
Trekantdiagram 2.4 
Trekantfordelt belastning 5. 45 
Triaxialapparat 8.9 
Triaxiale forsøgstyper 8.12 
Tryk i afstivning 12.30 
Trykfordeling 11.21 11.23 11.34 

14. 18
Trykniveau 4.4 4.5 
Trykniveauforskel 4. 22 
Trykomlejring 12. 8 
Trykspredning 7.2 

1 Trykspredning 1:2 7.8 
Trykspring 11.21 11.35
Tschebotarioff's metode 12.24 
Tøjningsindeks 6.4 
Tørv 2.13

U
Udbøjningslinie for væg 12. 23 
Udrænede styrkeparametre 8. 7 
Udrænet forskydningsstyrke 8. 8 

8. 22
Udrænet forsøg 8. 12 
Uensformighedstal 2.4
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Ukonsolideret forsøg 8.12 
Usammentrykkelig jord 5.29 5.32 
Usammentrykkelig væske 5. 29 
UU-forsøg 8. 12 8. 22

V-W
Valg af brudmåde 12.13 16.24 
Vandepitte's metode 16. 20 
Vandførende lag 5. 1 
Vandføring 4.22 
Vandindhold 2.6 
Vandindhold

ved flydegrænse 2.10 
ved plasticitetsgrænse 2.10 
ved svindgrænse 2.10 

Vandstandsende lag 5. 1 
Vandtryk 10.16 11.35 
Varmeledningsligningen 6. 20 
Velgraderet 2.4 
Velsorteret 2.4
Vilkårlig formet brudlinie 10. 11 
Vingebor 8. 22 
Vingeforsøg 8. 22 
Vingestyrke 8. 23 
Virkelig brudbetingelse 8. 5 
Virkelige styrkeparametre 8. 5 
Virkelig friktionsvinkel 8. 5 
Virkelig kohæsion 8.5 
Virkeligt brudstadium 9. 3 
Virkning af grundvand 14.15 
Virkning af vandtryk 10.16 11.35 
Væg

glat 9.26 11.5
med flydecharnier 12.9 12.11 
uden flydecharnier 12.8 
ru 9.26 11.5

Vægfriktions vinkel 9.26 11.4

Væske
masseløs 5. 29 
med masse 5. 29 
sammentrykkelig 5. 31 
usammentrykkelig 5. 29 

w-brud 9. 9

X
X-brud 9.8 13.12

Z-Æ
Zonebrud 9.7 9.40 11.16 11.17 
Ækvivalent rektangel 14. 15 
Æltet forskydningsstyrke 8.25

0
<p= 0 analyse 8. 27
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Rettelsesblad til

side 4.26: linie
73,0.

side 4.26: linie

side 4.26: linie

side 4.26: linie

side 4.26: linie

side 6.5: linie

side 6.6: linie

side 6.6: linie

side 6.9: linie

side 6.25: linie

side 6.25: linie

Lærebog i GEOTEKNIK 1, 5.udgave, 7. Oplag 2003.

ra neden: Udgangsniveau vælges f.eks. i klippens 
ires til: Udgangsniveau i kote 0,0

meden: (107,5 - 73,0) ændrestil: 107,5 og 
21,9 ændrestil: 94,9

i neden: - (88,0 - 73,0) ændres til: - 88,0 og 
-15,0 ændrestil: -88,0

i neden: (107,5 - 73,0) ændres til: 107,5 og
24,6 ændres til: 97,6

t neden: - (86,0 - 73,0) ændres til: - 86,0 og 
-13,0 ændrestil: -86,0

4 fra neden: H ændres til: Z (3 steder) 

i neden: - 2 log e ændres til:

0,813 ændrestil: 1,813 
0,602 ændrestil: 1,602 
0,301 ændres til: 1,301

i oven: trekantformet spændingsfordeling ændres til:
trekantformede spændingstilvækster

For en trekantformet fordeling med spidsen mod det drænende lag findes 
tidskurve A, mens der for en trekantformet fordeling med spidsen mod det 
udrænende lag findes tidskurve C.

side 6.25: linie 19 fra oven: eksempler ændres til: eksempel
sådan trekantformig ændres til: trekantformet

side 6.25: linie 22 fra oven: figur 6.20. ændres til: figur 6.20 til venstre.

side 6.25: linie 23 og 24 fra oven: trekantformigt med spidsen opad, tilfælde A.ændres til:

trekantformet med spidsen mod den drænende overflade, tidskurve A.

side 6.25 og 6.26: linie 25 fra oven: Hvis grundvandsspejlet..........nedad, tilfælde C.: udgår

side 6.25: figur 6.20 til venstre: a) Tilfælde A ændrestil: Tidskurve A

side 6.25: figur 6.20 til højre: b) Tilfælde A og C ændrestil: Tidskurve B

side 6.26: linie 9 fra oven: tilfælde A og C. ændres til: trekanttilfælde.

side 6.26: linie 10 fra oven: I en given højde z fås: ændrestil:
For et enkeltsidigt drænet lerlag fås:

side 6.26: linie 17 og 18 fra oven: fordeling, hvorfor.....mellem A og C.: ændrestil:

fordeling, som således er middelkurven mellem A og C. Dette tilfælde er 
benævnt tidskurve B på figur 6.21.



side 6.26: Som nyt afsnit indsættes nederst på siden:

Et eksempel herpå er vist på figur 6.20 til højre. Her sænkes 
grundvandsspejlet i et enkelt vandførende lag i en lagdelt jord. De totale 
spændinger ændres ikke, men der opstår de viste trekantformede 
poreovertryk.

side 6.29: linie 15 fra neden: =3,2 ændrestil: -3,2

side 6.29: linie 9 fra neden: pH ændres til: ao ■ Z

side 6.32: linie 5 fra neden: " efter 16 udgår

side 6.33: linie 9 fra oven: pH ændres til: ao ■ Z

side 7.2: linie 5 og 6 fra neden: H ændres til: Z

side 7.8: figur 7.5 til højre: H ændres til: Z

side 7.8: linie 8 fra neden: t/m ændrestil: kN/m

linie 4 fra neden: t ændres til: kN

linie 3 fra neden: H ændres til: Z

side 7.13: linie 5 fra oven: H ændres til: Z

side 7.16: skemaet søjle 8: e ændres til: ae

side 7.18: figur 7.18 til venstre og højre: H ændres til: Z

linie 8 fra neden: H ændres til: Z (2 steder)

side 7.19: figur 7.13 til venstre: ym = 18 kN/m ændres til: y = 18 kN/m3 (øverste lag) 
Ym = 18 kN/m ændres til: ym = 18 kN/m3 (lerlaget) 
ym = 20 kN/m ændres til: ym = 20 kN/m3 (nederste lag)

linie 13 fra neden: H ændres til: Z og 196 ændrestil: 19,6

side 7.36: linie 2 fra oven: t/m ændrestil: kN/m

side 8.8: formel 8.14: (o, - o3) ændrestil: (o, - o3)f

side 8.12: linie 17 fra oven: udrænede eller drænede forsøg, ændrestil:
drænede eller udrænede forsøg.

side 8.16: linie 11 fra neden: 14 ændrestil: 15

side 8.32: linie 3 fra oven: med kohæsive jordarter (o | 0 ): udgår 

figur 8.19: 4 t/m2 ændrestil: 40 kN/m2
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