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Normalkonsolideret og lettere forkonsolideret materiale.

Grete Thorsen
Aalborg Universitet

Bgrge Knudsen
Geoteknisk Institut

FORMAL:
Bestemme en normalkonsolideret jordarts de-
formationsegenskaber i form af tgjnings-
indeks, Q (%)

Bestemme materialets forkonsoliderings-
spending, 0" pc (kPa)

Bestemme materialets krybningsegenska-
ber i form af krybningstgjningsindeks, Qs (%).

Bestemme materialets konsolideringsko-
efficient, ci (mzls), hvorudfra den hydrauliske
ledningsevne kan beregnes for den aktuelle
belastningssituation.

MALTE VARDIER:
Sammenhgrende vardier af deformation og tid
for hvert belastningstrin.

VASENTLIGE BEGRANSNINGER:
Kun egenskaberne i det éndimensionale
tilfelde bestemmes.

Drenvejen 1 apparatet kan ikke ggres
identisk med forholdene in situ, hvilket inde-
berer usikkerhed pd bestemmelsen af den
hydrauliske ledningsevne.

Friktion mellem apparat og prgve kan be-
virke, at den vertikale spending og span-
dingsvariation gennem et lasttrin ikke er helt
kendt.

1. BAGGRUND OG FORMAL

Formélet er at bestemme de éndimensionale
konsolideringsegenskaber for en bestemt
jordart, sammenhang mellem effektiv spzn-
ding og tgjning samt mellem tid og tgjning.
Ved normalkonsolideret og lettere forkon-
solideret jord anvendes ofte kun stamkurven
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og en aflastningsgren. Ud fra stamkurven be-
stemmes tgjningsindekset, Q, og materialets
konsolideringstilstand

Ud fra tidskurverne bestemmes konsolide-
ringstgjningen, krybningstgjningen og konso-
lideringskoefficienten, cy.

For at kunne udnytte forsggsresultaterne
direkte ved en senere s@tningsberegning, bgr
planlegning af forsgget altid ske pa grundlag
af den aktuelle opgave, saledes at der kan ta-
ges hensyn til alle forekommende andringer i
spendingstilstand.

2. UDSTYR

Det bedste udstyr er det danske konsolide-
ringsapparat, udviklet af Moust Jacobsen.
(Moust Jacobsen, 1967, Konsoliderings- ap-
parat, manual, 1977)

Apparatet bestar af en celle, hvori prgven
sidder, samt en vegtarmspresse.

Prgvestgrrelsen er HxD = 30x60 mm eller
35x70 mm

Cellens fodstykke udggres af en bundpla-
de, der samtidig er nedre trykhoved, bund i
den skal, som prgven befinder sig 1 og fastgg-
relsessted for de to deformationsmaélere, der
maler ¢gvre trykhoveds bevaegelse i forhold
hertil.

Filterstenen i det nedre trykhoved er i
forbindelse med et lille rgr, der rager op i
bundpladen. Cellen bestdr desuden af et gvre
trykhoved, en meget tyk ring omkring
prgven, to deformationsmaélere med holdere
samt en plexiglascylinder, der sammen med
bundpladen danner en tet skal for bassinet
omkring prgven. Tetningen udggres af en O-
ring, der ligger i en rille pd siden af
bundpladen. Ringen omkring prgven
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svgmmer i bassinet, for at minimere friktion
mellem prgve og ring, fig. 1.

Vagtarmen er udfgrt i et RHS-profil,
udvekslingsforholdet er 1:10 og justerbart.
Lodvagten overfgres til vagtstangen gennem
knive, men vagtstangen er igvrigt ophaengt i
kuglelejer. Vagtarmen kan monteres under et
bord, séledes at kun selve belastningsaget og
den plade, hvorpa cellen star, er synlig over
bordet, fig. 2.

Kugle Holder for defor-
% mationsmdler
Y NIN l‘O_Q?l

— Ring af
plexiglas

\— O-ring

%Iude
Dreenkanal

Fig. 1. Konsolideringscellen.
(Moust Jacobsen, 1967)

Filtersten

3. FORS@G

Prgven tildannes omhyggeligt. For meget
blgde jordarter, hvor tildannelse er umulig,
kan prgven forsigtigt presses direkte fra
prgveoptager til konsolideringsring, sifremt
den indre diameter i prgveoptager og ring er
identiske.

Forsgget udfgres med trinvis forggelse af
den vertikale effektive spanding. For hvert
belastningstrin registreres sammenhgrende
verdier af tid og deformation. Tidsforlgbet
bgr have en varighed, s& krybningsdekade-
h&ldningen, &, kan bestemmes.

Belastningsforggelsen bgr for hvert trin
veere sd stor, at deformationen ved konso-
lideringsprocessen  overskrider krybnings-
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deformationen i det foregdende trin. Ofte
anvendes en fordobling af belastningen ved
hvert trin.

De vertikale spandinger pa prgven bgr
forgges sd meget ud over forbelastnings-
spendingen, at tgjningsindekset, Q, og der-
med materialets stamkurve kan bestemmes.

Fig. 2. Konsolideringsapparat

4. RESULTATER

4.1 Tidskurver

For hvert belastningstrin optegnes en tids-
kurve som vist pd fig. 3. Da tgjningerne
under de fgrste 70% af konsoliderings- pro-
cessen stort set varierer retlinet med Vt, og
krybningen er en logaritmisk funktion, afset-
tes forste del af tidskurven som funktion af vt
og sidste del som funktion af log t. Herved
opnds, at tidskurven kan tilnzrmes ved to
rette linier. En forudsatning er, at skarings-
punktet mellem de to rette linier ligger i
overgangen mellem t og log t skalaen.
(Brinch Hansen, 1961)
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Fig. 5. Variation af & med log o’.
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Q

Ud fra tidskurverne bestemmes (Brinch
Hansen, 1961, Hansen, 1978):

*initial tgjning g (%)
*konsolideringens startt@jning g (%)
*tgining ved 100% konsolidering : €100 (%)
*krybningsdekadeh®ldningen 18 (%)
*konsolideringskoefficienten : ¢ (m?/s)

Ck= O.ZHDZ/tjo = kK/vy

Hp = drenvejen, som er afhangig af filter-
stenenes stgrrelse og placering, jfr. afsnit
512

tsg = tiden for 50% konsolideringstgjning

K = konsolideringsmodul (kPa),

k = hydraulisk ledningsevne (m/s) kan for et
belastningstrin beregnes ud fra ¢, og K,
hvor K = /_\0"/(8[00 - gg)

4.2 Arbejdskurver
Ud fra de ved tidskurverne for hvert belast-
ningstrin bestemte vaerdier optegnes:

e en kurve med sammenhgrende verdier
af log ¢’ og konsolideringst@jning, €;90,
samt variationen af konsolideringsko-
efficienten ved 10° C, c¢k10, med
spendingsniveauet, jfr. fig. 4.

e en kurve over variationen af krybnings
dekadeh®ldningen, &, med den effek-
tive spending, jfr. fig. 5.

e en kurve over variationen af konso-
lideringsmodulen, K, med den effektive
spending. K beregnes som sekanten for
hvert belastningstrin:

K = (0i1-61)/(€100,:+1-€100,1) ~ tangenten -
til kurven ved middelspendingen for
det aktuelle belastningstrin, jfr. fig. 6.
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Fig. 6. Variation af konsolideringsmodul
med den effektive speending

Ud fra forsggets arbejdskurver bestemmes:

1) Tgjningsindeks (Dekadehzldning) Q =
tilvaekst 1 konsolideringstgjning pr. dekade
for spendinger over forbelastningsspan-
dingen.

2) Forbelastningsspendingen ¢’ = den tilsy-
neladende maksimale spznding, som materi-
alet har vaeret udsat for. En spending, som er
opndet dels ved belastning af materialet dels
ved krybning i materialet. Den tilsyne-
Jadende forbelastning kan bestemmes pa flere
mader (Thorsen, 1995):

e fra fig. 4 - indenfor det belastningstrin,
der er umiddelbart fgr den retlinede
variation mellem log ¢’ og €100, 0g en
samtidig @ndring 1 cyjo.

e fra fig. 5 - indenfor det belastningstrin,
der er umiddelbart fgr € opnar den
maksimale verdi, Qs.

e fra fig. 6 - indenfor det belastningstrin,
hvor konsolideringsmodulen, K, fra en
nesten konstant vardi bliver mindre
for derefter at vokse med spendingen
(svarende til normalkonsolideret til-
stand).

3) Krybningstgjningsindeks, Qs = den maksi-
male verdi for &, bestemt som krybnings-
dekadeh®ldningen pa det belastningstrin,
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hvor den tilsyneladende forbelastnings-
spending overskrides, fig. 5.

4) En aktuel verdi for den hydrauliske
ledningsevne ved 10°C, ki, som beregnes ud
fra de angivne veerdier for cyig (fig. 4),0g den
aktuelle verdi for K.

5. RAPPORT

Rapporten bgr indeholde de i afsnit 5.1 n&vn-
te oplysninger om udstyr, prgvemateriale og
klassifikationsparametre.

Af direkte forsggsresultater bgr rapporten
indeholde de arbejdskurver, der er omtalt pa
foregéende side, og vist pé fig. 4 - 6, samt en
angivelse af de parametre, der er fundet her-
fra, tgjningsindeks, Q, forbelastningsspan-
ding, 0’ pc, 0g krybningstgjningsindeks, Qs.

Herudover bgr rapporten indeholde en
skematisk oversigt over de for hvert
belastningstrin (bade be- og aflastningstrin)
bestemte vardier for:

konsolideringstgjning g0 (%)
konsolideringskoefficient cxjo (mZ/ s)
krybningsdekadehaldning & (%)
konsolideringsmodul K  (kPa)

Rapporten bgr desuden  indeholde
retningslinier for anvendelse af forsggs-
resultaterne i forbindelse med den konkrete
opgave, der har givet anledning til forsggets
udfgrelse.

6. REFERENCER

Se afsnit 5.3

7. N@GLEORD

Dekadehldning, forkonsolideringsspzn-
ding, hydraulisk ledningsevne, konsolide-
ringskoefficient, krybningsdekadeheldning
krybningstgjningsindeks, tgjningsindeks.
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