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Modelfors09 med svingende skorsten . NGM '84, Link6ping, 1984 . 

Modelfors0g med svingende skorsten. 

H. Moust Jacobsen, lie. techn., Laboratoriet for Fundering, Aalborg Universitet. 

SAMMENF ATNING 

Artik.len beskriver nogle af resultaterne fra fors0g med en 10 m h0j modelskorsten, 
der blev funderet direkte p~ en silt eller en ler i umiddelbar n~rhed af grundvands­
spejlet. Skorstenen blev flyttet fra fundament til fundament. Fundamenterne blev 
udst0bt p~ stedet og diametren varierede fra 0,9 m til 2,4 m. Modelfors0get er sale­
des usredvanligt derved, at det foregar i marken p~ intakt jord, og p~ grund afmodel­
fors0gets dimensioner, der udelukker v~entlige skalafejl. 

1. INDLEDNING 

Ved Aalborg Universitetscenter er udf0rt en fors0gsserie med en 10 m h0j, cylindrisk 
modelskorsten, der er funderet pa et cirku~rt fundament . Modelskorstenen kan 
flyttes fra et fundament til et andet, og pa den made er gennernf0rt fors0g med 3 
fundarnentsst0rrelser placeret p~ to forskellige jordarter. Modelskorstenen kan ~t­

tes i svingninger af vinden, eller en vekslende belastning kan patrykkes skorstenens 
top. 

Fors0gstypen er meget hensigtsm~ssig ved indledende studier af geodynamiske 
problemstillinger, fordi den muligg0r nogle betydningsfulde forenklinger. SAledes vil 
skorstenen svinge med en frekvens, der ligger meget t<et pa egen.frekvensen, uanset 
om svingningerne skyldes vindst0d, hvirvelafl0sning eller patrykt sp~nding. Derimod 
vil amplituden variere betydeligt, specielt ved vindst0d. Den vandrette pavirkning pa 
fundamentet viser sig at v~re helt betydningsl0s, og fundamentet kan altsa med god 
tiln~rmelse antages at rokke for en momentbelastning alene. 

Fors0gsarealet ligger mindre end 50 m fra Limfjorden, ea. midtvejs mellem Aal­
borg og Hals. Her ligger grundvandsspejlet i ringe dybde i jorden, s!ledes at jorden 
under fundamentet burde kunne regnes vandm~ttet. 

V ed en rokkende bev~else af et fundament deltager 1run den 0verste del af jor­
den i bevcegelserne. Selv om jordlaget under fundamentet kun er halvt sA tykt som 
fundamentet er bredt, vil det derfor stadig med god tiln~rmelse kunne betragtes som 
et halvrum, bAde ved beregning af bevcegelse og bcereevner. 
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Fig. 1. Fundamenternes placering. 

2. FORS0GSOPSTILLINGEN 
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Der blev anvendt fundamenter med diameter pA 0 .9 m , 1.2 m og 2.4 m. Fundamen­
teme er udf0rt i jernbeton og st0bt pa stedet for at minimalisere randeffekter og 
skalaeffekter (se figur 1). I den f0rste fors0gsserie var udgravet til 0.7 m under ter­
rren, og jordbunden bestod af silt med finsand indtil 1 m under fundamentet . I den 
anden fors0gsserie anvendtes et fundament med D = 0.9 m placeret 1.70 m under 
terrren pa et halvt meter tykt lag af siltrig ler. 

Fundamenternes bevregelse blev malt med 5 t0jningstransducere, hvorved det var 
muligt at bestemme bevregelsen af fundamentet bortset fra rotation om en lodret ak­
se. Endvidere anbragtes poretryksmalere i jorden under fundamentet . 

Mellem fundament og skorsten anbragtes en maledase, som kunne male momen­
ter og vandrette krrefter. Det blev dog opgivet at male de vandrette krrefter, da de vi­

ste sig at vrere betydningsl0se. 
Milingerne blev indspillet pA bandoptager ell er indtegnet pa sk.river. 
Modelskorstenen, der var 10 m h0j og 0.3 m i diameter (se figur 3) , blev rejst f0r 

hvert fors0g. Med afpr0vning af maleudstyr tog det ea. 4 timer at g0re opstillingen 
klar. 

3. JORDBUNDSFORHOLD 

Den f0rste fors0gsserie blev udf0rt pa jordlag, der veksler mellem silt med finsand og 
siltholdigt sand (se fig. 1 og 2). Dette lag strrekker sig til en dybde af ea. 1.7 m. 
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Fig. 2. Kornkuroer for ferste forsegsserie og anden forwgsserie. 
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Vandindholdet er ea. 30% og vingestyrken er mAlt til 25 k.N/m2
, i overeru.stemmelse 

med et udra!net triaxial!orwg. Ved t:riaxialforwg blev desuden fundet en etfektiv 
fri..ktionsvinkel p! 39~ 5. Det er vanskeligt at beregne brudb~reevnen a! fundamenter­
ne, fordi jorden er en overgangsjordart mellem ler og sand, og fordi der netop i den­
ne jordart er fare for poretryksopbygning ved svingende belastning. Endvidere viste 
det sig, at grundvandsspejlet var sunket under funderingsniveau inden for80gene blev 
a!sluttet. Derfor er jorden ikke helt vandmlettet og mAl.ing a! poretryksvariationer 
vanskelig. Fra denne fors0gsserie vises derfor kun fA resultater. 

Den anden fors0gsserie blev udf0rt pA det 0.5 m tykke lerlag, der Jigger lige un­
der sandlaget. Grundvandet befandt sig i dette niveau eller lidt over, .og kapillariteten 

i laget forhindrede luften i at tr~nge ind i jorden. B~reevnen af fundamentet bereg­
nes let pA grundlag af vingeforwg. Denne fors0gsserie blev vellykket og danner 
grundlag for denne artikel. Vandindholdet i laget er ea. 60%, kalkindholdet ea. 10%, 
gl0detabet ea. 10% og vingestyrken er mAlt til 30 kN/m2

• 

Begge jordlag er postglaciale. 

4 . BEREGNING AF SVINGNINGER 

Et f0rste indtryk af fundamentets opf0rsel opnAs ved at beregne forst<erkningsfakto­
ren H, sAledes som det er velkendt fra littera:_turen. Ai figur 4 kan ses, at forst<erk­
ningsfaktoren ved resonans kan blive 5. Det betyder, at det moment, der skal etable­
res i jorden for at bremse fundamentsklodsens bev~gelse og sende den retur i en ny 
svingn.ing, kan blive 5 gange st0rre end det moment, der belaster fundamentet. Bev~­
gelsen bliver da ogsa 5 gange st0rre end svarende til den statiske flytning. Ved hele 
systemets grundfrekvens (1.3 Hz) er forst~rkningen ea. 1 0/00, situationen er altsa 
>KJuasistatisk«, men ved f0rste oversvingning (16 Hz) bliver fundamentets beva:!gel­
ser relativt st0rre. 

Fundamentet kan ikke betragtes srerskilt , men som en del af det system, der ud­
g0res af skorsten, maledase, fundament og jord. Vinden burde ogsa indga som en fy­
sisk del af systemet, men betragtes her kun som en belastning. Mclledasen viste sig at 
v~re langt mere elastisk end oprindelig planlagt og nedsatte derved frekvensen . Pa 
figur 5 ses grundsvingningens og f0rste oversvingnings udb0jningsfigurer, dog ikke 
vist i samme m<Hestok. I denne forS0gsserie ligger frekvensen altid i nlerheden af 

grundfrekvensen. 

FORSTARKNINGSFAKTOR H 
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Fig. 3. Forsegsopstilling. Fig. 4. Rokkende fundament. 



5. FORS0GSRESULTATER PALER 

Bela.stningen fremkaldtes del.s a! vinden, dels a! en pAtrykt belastning. Belastningen 
kunne herved varieres i trin med voksende genneiilinitsv~rdier, sAledes som det 
fremgir a! figur 6. Fors0get er inddelt i tre etaper, hver svarende til en dags observa­
tioner. Skorstenen har vaPret afmonteret mellem hver etape. 

Belastningsvariationen er uregelmaPSsig og den maximale amplitude varierer i ti­
dens l0b so m angivet a! de 0verste kurver. Selv inden for et lille tidsinterval varierer 
amplituderne meget, og derfor er ogsA angivet de minimale amplituder ved de neder­

ste kurver. PA trods a! disse variationer ses ~Mx inden for et tidsrum a! enten 45 mi­
nutter eller en time at have en n~sten konstant gennemsnitsv~rdi, og der er 4 s!dan­
ne »trin4< i etape I og II, og 5 i etape lll. ~Mx er amplituden, og da Ms svinger om­
kring nul er det st0rste moment inden for en svingning da det halve af ~Mx. 

Det viste belastningsforl0b d~kker ea. 50000 svingninger. 

Sammenhamgen mellem moment og vinkeldrejning kan afl~ses for hver eneste 
svingning, men for overskuelighedens skyld medtages kun et begr~nset antal punk­
ter (figur 7). PA figuren er skelnet mellem punkter, der svarer til de f0rste 1500 
svingninger pA trin 3, de mellemste svingninger og de sidste ea. 1500 svingninger. Det 
ses, at jorden ikke fAr st0rre elasticitet under svingningsperioden, og at sammenh~n­
gen mellem moment og tilsvarende vinkeldrejning er line~r. Jorden opf0rer sig so m 
et elastisk materiale. Dette indtryk underbygges sMremt observation er fra alle fire 
belastningstrin afbildes sammen (figur 8) . 

Ved at sammenligne de lodrette (~lis) og vandrette (~liz) bev~elser af funda­
mentskanten kan omdrejningspunktets beliggenhed findes (figur 9). Spredningen af 
punkterne skyldes vanskeligheden med at finde samh0rende vamlier mellem All s og 
Aliz . Omd.rejningspunktet ligger 0.35-0.40 m under fundamentets underside. 

Poretrykket varierer fuldstamdig synkront med momentbelastningen. Poretryks­
udviklingen i et punkt under fundamentet er vist pa figur 10. Igen ses det, at u er en 

funktion af AMs• men ikke afhamger af antallet af svingninger. Der opbygges altsa 
ikke noget poreovertryk under fors0get. Det er imidlertid ikke let at beregne sam­
menhamgen mellem u og A Mx. Den sprendingsfordeling, der svarer til elastisk under-
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Fig. 5. Suingende modelskorsten. 
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Fig. 6. Be/ostning pd fundament pd ler. 
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Fig. 10. Poretryksuariationer i ler. 

lag, er ikke realistisk, fordi kantspcendingen ikke kan blive uendelig. Antages trykfor-
delingen at vcere line<er og spcendingstilstanden under det ru fundament at svare til 
oedometertilstanden, kan poretryk.stilvceksten beregnes til 14AMx . Figuren viser ri­
melig overensstemmelse hermed, selvom krumni.ngen af kurven dog ikke u.middelbart 
kan forklares. 

6. B.tEREEVNEN AF FUNDAMENT PALER 

I Danmark beregnes vindlasten pa en skorsten efter lastnormen DS 410. Der beregnes 
da f0lgende vcerdier af vindtrykket: 

Normal ~tstatisb vindtryk 
Vindst0d 

9,5 kNm 
35kNm 

Hvirvelaflcesning (grundsvingning) : 1,5 kNm 

Bcereevneberegningen svarende til ovenncevnte tilfcelde ma forega p! grundlag af 
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brudfigu.rer, der avarer til bev~elseme. Fig. lla viser en brudfigur, der svarer til, at 
der er tid nok til at en sprcekke kan Abne sig i fundamentets tnekside, altsA svarende 
til statisk vindtryk. &ereevnemomentet er da tun 3 kNm. Fig. 11 b avarer til grund­
svingningen. Her anses det for udelukket at der kan nl at opst! en spra:!kke pl tnek­
siden. &ereevnemomentet kan da blive 32 k.Nm og omdrejningspunktet ligger 0.38 
m under fundamentet. Ved sammenligning med figur 9 ses det at v&l!re tilfceldet aelv 
for sma momenter. Fig. 11 c viser en brudfigur, der svarer til en oversvingning, hvor 
rotationspunktet ligger over funderingsniveau. Denne brudfigur er dog ik.ke relevant 
for fors0gene. 

Med udgangspunkt i brudfigur b med brudmoment pA 32 kNm ses det, at funda­
mentet kun belastes lidt i forhold til brudmomentet. U0lge fig. 6 belastes funda.men­
tet h0jst med M = ~ .L1Mx = 2.5 kNm. Det svarer til under 10% af brudmomentet. 
Ved sA sma belastninger opbygges ikke noget poretryk. 

a) STAT ISK LAST 

Mmo• = 3 kNm 

Fig. 11. B<Ereevne pa ler. 

b)GRUNDSVI NGNI NG 

Mmo• = 32 kNm 

7. NOGLE FORSOGSRESULTATER PA SILT 

c ) OVERSVINGNI NG 

Brereevnen af et fundament pa silt er vanskelig at beregne, specielt ruir fundamentet 
udscettes for en svingende belastning. Antages det, at fundamentet slipper jordover­
fladen, safremt der ellers ville opstA trcekspcend.inger, kan bcereevnen af et fundament 
med D = 1.2 m beregnes til Mmu ::!! 9 kN ·m, og et fundament med D = 0.9 til Mmax 
::!! 5 k.N ·m. Nogle af fors0gsresultateme er vist pa figur 12 og 13. 

N ogle af de malinger der er udf0rt pa funda.mentet med en diameter pa 1.2 m er 
vist pa fig. 12. Mllingeme er foretaget over 2 dage og reprcesenterer mere end 50000 
svingninger. Der er vist fjederkonstanten k1 = .1M/.19 som funktion af det svingende 
moment .L1Mx. Havde silten opf0rt sig elastisk , s!ledes som leret gjorde, ville kr have 
vceret konstant. Men den aftager altsa strerkt med .L1M, svarende til at arbejdskurven 
vedbliver at vcere krum selv ved mange genbelastninger. Det bemrerkes endvidere, at 
silten ikke regenererer i l0bet af et d0gn. Den vcerdi af kf, der maites ved afslutnin­
gen af f0rste dag, m!ltes ogsA dagen efter, endda ved en m.indre belastning. 

Under en svingende belastning bliver bevcegelseme st0rre i tidens l0b. Det ses, at 
for n = 2000-3000 svingninger ligger malepunkteme under de 0vrige punkter. Det 
ville formentlig i en vandmcettet jord have vceret fulgt af en mAlelig poretryk.sopbyg­
ning. 

Endelig bemcerkes, at ved meget smA va:!rdier af .1M cendres kr ikke m!leligt. Det 
betyder, at alle arbejdskurveme har ncesten samme begyndelsestangent, uanset be­

lastningshistorien. 
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Fig. 12. Mdlinger pd fundament med 
D = 1.2 m. Silt. 

Fig. 13. Mdlinger pd fundament med 
D = 0.9 m. Silt. 

I et fors0g med D = 0.9 m lykkedes det imidlertid, saledes som det fremgar af fi­
gur 13 . Pa trods af at belastningen kun blev 0get kortvarigt, voksede poretrykket 
straks, samtidig med at kr = ~M/ ~8 blev mindre, svarende til at vinkeldrejningen af 
fundamentet voksede. 

8. VURDERING AF FREKVENSEN 

Da savel skorsten som m!ledase mfl fonnodes at vrere linererelastisk, og da funda­
mentets fjederkonstant kf er mAlt, kan frekvensen i grundsvingningen direkte bereg­
nes og sammenlignes med m!lingeme. Der er vist enkeltmllinger fra fors0gene pfl 
silt, men gennemsnitsvrerdier for hver etape af fors0g paler. Gennemsnitsvrerdierne 
er naturligvis langt bedre bestemt end de 0vrige vrerdier, og ligger da ogsa med Iangt 
mindre spredning. 

Figuren indeholder bAde vindgenererede svingninger og kunstigt frembragte 
svingninger, men det ses, at frekvensen alligevel varierer inden for snrevre grrenser, og 
variationen svarer til den forventede, der her er angivet ved 2 kurver, der svarer til to 
forskellige stivheder af m!Iedasen. 
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Fig. 14. Mdlinger af svingningsfrekvens. 



9. BEREGNING AF SVINGNINGSAMPLITUDE OG FREKVENS 

V eel beregning af et rokkende fundaments bev~egelser k.an pA elasticitetsteoretisk 
grundlag opstilles en fjeder-d~emper analogi. V eel de smA frekvenser, der er tale om, 
apiller d~empningen ingen roUe og fjederkonstanten beregnes a!: 

lr~ AM 8 G , 
~ c .A8 c 3(1-P) ro 

hvor " srettes til 0.5, svarende til volumenkonstans . 
Det fundament, der var udst0bt p! en leroverflade, opf0rte sig, som om det stod 

p! et elastisk materiale. Kan G bestemmes i laboratoriet, kan sAvel svingningens am­
plitude som dens frekvens beregnes. PA nuv<l!rende tidspunkt er der endnu ikke pabe­
gyndt nogen fors0gsserie til afk.1aring af dette forhold. Men det kan dog na?Vnes , at 
et udra!net tria.xialfors0g bavde en begyndelsesmodul p! E = 25 .000 kN/ml svarende 
til G = 8300 kN/m2

• Heraf kan beregnes, at kt = 4100 kN/m 2
• Det svarer godt tiller­

fors0gene (figur 14), og det synes altsA ikke umuligt at male relevante deformations­
parametre i laboratoriet. 

PA nuv<l!rende tidspunkt foreligger endnu ikke forS0g, der kan belyse dette for­
hold for fundamenter pa silt. 

10. KONKLUSION 

Der er udf0rt fors0g med en modelskorsten, der er 10 m h0j og star pa jernbetonfun­
damenter med diametre p! 0.9 m, 1.2 m og 2.4 m. I denne artikel er refereret fors0g 
med de to mindste fundamenter. For disse fors0g kan drages en rrekke konklusioner, 
der dogmA tages med et vist forbehold pa grund af det lille fors0gsantal: 

1. Et fundament pa ler vil v<l!re relativt stabilt over for hurtige svingninger, for­
di der ikke kan na at opstA revner mellem fundament og jord i trreksiden. Dimen­
sioneres et fundament efter en >tstatisk« vindlast, og dermed med tra!krevne mellem 
fundament og jord, vil vindst0d eller hvirvelafl0sning nreppe kunne blive dimen­
sionsgivende (fig. 11 a og b) . 

2. Et fundament paler, der derfor kun belastes med en relativt lille del af ma.xi­
mummomentet, under 10%, vil fA en svingende bev~else, hvis amplitude og fre­
kvens kan beregnes efter elasticitetsteorien. Amplituden afh<l!nger ikke af antallet af 
svingninger, og der opbygges ikke noget poretryk. Men poretrykket svinger i takt 
med kontakttryk.kets variation, og med en st0rrelse, der er rimelig, set i forhold til 
elasticitetsteorien. 

3. Det synes ikke umuligt at bestemme den tilh0rende elasticitetsmodul i labo­
ratoriet, ja den kan maske endda mAles i et almindeligt CU -fors0g. 

4. Fundamentet pa silt opf0rer sig anderledes. I grundvandszonen er silten mu­
ligvis ikke vandmrettet, og trrekrevner kan da opsta under fundamentet ogsa ved be­
lastninger fra vindst0d eller hvirvelafl0sning, der derfor muligvis kan blive dimen­
sionsgivende. Silten bar en elasticitetsmodul, der afhrenger af momentets st0rrelse 
ogs! efter mange tusinde svingninger. Der synes at fin de en svrekkelse af silten sted 
under et svingningsforl0b, muligvis p! grund af poretryksopbygning. 
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