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Modelforseg med svingende skorsten.

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

SAMMENFATNING

Artiklen beskriver nogle af resultaterne fra forseg med en 10 m hoj modelskorsten,
der blev funderet direkte pa en silt eller en ler i umiddelbar narhed af grundvands-
spejlet. Skorstenen blev flyttet fra fundament til fundament. Fundamenterne blev
udstebt péd stedet og diametren varierede fra 0,9 m til 2,4 m. Modelforseget er sile-
des usaedvanligt derved, at det foregir i marken pa intakt jord, og pa grund af model-
forsogets dimensioner, der udelukker vaesentlige skalafejl.

1. INDLEDNING

Ved Aalborg Universitetscenter er udfort en forspgsserie med en 10 m hej, cylindrisk
modelskorsten, der er funderet pa et cirkulert fundament. Modelskorstenen kan
flyttes fra et fundament til et andet, og pd den méde er gennemfort forseg med 3
fundamentsstorrelser placeret pd to forskellige jordarter. Modelskorstenen kan sat-
tes i svingninger af vinden, eller en vekslende belastning kan patrykkes skorstenens
top.

Forsegstypen er meget hensigtsmzessig ved indledende studier af geodynamiske
problemstillinger, fordi den muligger nogle betydningsfulde forenklinger. Saledes vil
skorstenen svinge med en frekvens, der ligger meget taet pa egenfrekvensen, uanset
om svingningerne skyldes vindsted, hvirvelaflosning eller patrykt spanding. Derimod
vil amplituden variere betydeligt, specielt ved vindsted. Den vandrette pavirkning pa
fundamentet viser sig at vaere helt betydningsles, og fundamentet kan altsd med god
tilneermelse antages at rokke for en momentbelastning alene.

Forsogsarealet ligger mindre end 50 m fra Limfjorden, ca. midtvejs mellem Aal-
borg og Hals. Her ligger grundvandsspejlet i ringe dybde i jorden, siledes at jorden
under fundamentet burde kunne regnes vandmaettet.

Ved en rokkende bevaegelse af et fundament deltager kun den gverste del af jor-
den i bevaegelserne. Selv om jordlaget under fundamentet kun er halvt s4 tykt som
fundamentet er bredt, vil det derfor stadig med god tilnsermelse kunne betragtes som
et halvrum, bide ved beregning af bevaegelse og bareevner.
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Fig. 1. Fundamenternes placering.

2. FORSOGSOPSTILLINGEN

Der blev anvendt fundamenter med diameter pd 0.9 m, 1.2 m og 2.4 m. Fundamen-
terne er udfort i jernbeton og stobt pa stedet for at minimalisere randeffekter og
skalaeffekter (se figur 1). I den forste forsegsserie var udgravet til 0.7 m under ter-
reen, og jordbunden bestod af silt med finsand indtil 1 m under fundamentet. I den
anden forsegsserie anvendtes et fundament med D = 0.9 m placeret 1.70 m under
terrzen pé et halvt meter tykt lag af siltrig ler.

Fundamenternes bevaegelse blev milt med 5 tejningstransducere, hvorved det var
muligt at bestemme bevagelsen 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 méle momen-
ter og vandrette kraefter. Det blev dog opgivet at male de vandrette krafter, da de vi-
ste sig at vaere betydningslose.

Malingerne blev indspillet pad bandoptager eller indtegnet pa skriver.

Modelskorstenen, der var 10 m hoj og 0.3 m i diameter (se figur 3), blev rejst for
hvert forseg. Med afprevning af méleudstyr tog det ca. 4 timer at gore opstillingen
klar.

3. JORDBUNDSFORHOLD

Den forste forsogsserie blev udfert pa jordlag, der veksler mellem silt med finsand og
siltholdigt sand (se fig. 1 og 2). Dette lag strekker sig til en dybde af ca. 1.7 m.
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Fig. 2. Kornkurver for ferste forsogsserie og anden forsogsserie.
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Vandindholdet er ca. 30% og vingestyrken er méilt til 25 kN/m?, i overensstemmelse
med et udrenet triaxialforsog. Ved triaxialforseg blev desuden fundet en effektiv
friktionsvinkel p& 39°5. Det er vanskeligt at beregne brudbareevnen af 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 forsogene blev
afsluttet. Derfor er jorden ikke helt vandmaettet og méling af poretryksvariationer
vanskelig. Fra denne forspgsserie vises derfor kun fa resultater.

Den anden forsogsserie blev udfert pad det 0.5 m tykke lerlag, der ligger lige un-
der sandlaget. Grundvandet befandt sig i dette niveau eller lidt over, og kapillariteten
i laget forhindrede luften i at traenge ind i jorden. Bareevnen af fundamentet bereg-
nes let pid grundlag af vingeforseg. Denne forsegsserie blev vellykket og danner
grundlag for denne artikel. Vandindholdet i laget er ca. 60%, kalkindholdet ca. 10%,
glodetabet ca. 10% og vingestyrken er malt til 30 kN/m?.

Begge jordlag er postglaciale.

4. BEREGNING AF SVINGNINGER

Et forste indtryk af fundamentets opforsel opnas ved at beregne forstaerkningsfakto-
ren H, siledes som det er velkendt fra litteraturen. Af figur 4 kan ses, at forstaerk-
ningsfaktoren ved resonans kan blive 5. Det betyder, at det moment, der skal etable-
res i jorden for at bremse fundamentsklodsens bevagelse og sende den retur i en ny
svingning, kan blive 5 gange storre end det moment, der belaster fundamentet. Bevae-
gelsen bliver da ogsd 5 gange storre end svarende til den statiske flytning. Ved hele
systemets grundfrekvens (1.3 Hz) er forsterkningen ca. 1 %00, situationen er altsd
mquasistatisk¢, men ved forste oversvingning (16 Hz) bliver fundamentets bevaegel-
ser relativt storre.

Fundamentet kan ikke betragtes seerskilt, men som en del af det system, der ud-
gores af skorsten, méledase, fundament og jord. Vinden burde ogsa indga som en fy-
sisk del af systemet, men betragtes her kun som en belastning. Maledasen viste sig at
vaere langt mere elastisk end oprindelig planlagt og nedsatte derved frekvensen. Pa
figur 5 ses grundsvingningens og forste oversvingnings udbejningsfigurer, dog ikke
vist i samme malestok. I denne forsegsserie ligger frekvensen altid i narheden af
grundfrekvensen.

1 FORSTARKNINGSFAKTOR H

1 D=09m

L4 h = O,Sm
Ip = 140kg-m2
| G = 9200 kPa

0,5

FREKVENS
0 10 20 30 4L 50 Hz

Fig. 3. Forsogsopstilling. Fig. 4. Rokkende fundament.
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5. FORSOGSRESULTATER PA LER

Belastningen fremkaldtes dels af vinden, dels af en patrykt belastning. Belastningen
kunne herved varieres i trin med voksende gennemsnitsvaerdier, siledes som det
fremgdr af figur 6. Forsoget er inddelt i tre etaper, hver svarende til en dags observa-
tioner. Skorstenen har vaeret afmonteret mellem hver etape.

Belastningsvariationen er uregelmaessig og den maximale amplitude varierer i ti-
dens lob som angivet af de overste kurver. Selv inden for et lille tidsinterval varierer
amplituderne meget, og derfor er ogsé angivet de minimale amplituder ved de neder-
ste kurver. P4 trods af disse variationer ses AM_ inden for et tidsrum af enten 45 mi-
nutter eller en time at have en nasten konstant gennemsnitsvaerdi, og der er 4 sidan-
ne »trin« i etape I og II, og 5 i etape III. AM, er amplituden, og da M_ svinger om-
kring nul er det sterste moment inden for en svingning da det halve af AM,.

Det viste belastningsforlob dakker ca. 50000 svingninger.

Sammenhangen mellem moment og vinkeldrejning kan afleses for hver eneste
svingning, men for overskuelighedens skyld medtages kun et begrznset antal punk-
ter (figur 7). Pé figuren er skelnet mellem punkter, der svarer til de ferste 1500
svingninger pd trin 3, de mellemste svingninger og de sidste ca. 1500 svingninger. Det
ses, at jorden ikke far storre elasticitet under svingningsperioden, og at sammenhan-
gen mellem moment og tilsvarende vinkeldrejning er linezr. Jorden opferer sig som
et elastisk materiale. Dette indtryk underbygges sifremt observationer fra alle fire
belastningstrin afbildes sammen (figur 8).

Ved at sammenligne de lodrette (Aax) og vandrette (A z) bevaegelser af funda-
mentskanten kan omdrejningspunktets beliggenhed findes (figur 9). Spredningen af
punkterne skyldes vanskeligheden med at finde samherende vardier mellem A8 og
AS . Omdrejningspunktet ligger 0.35 - 0.40 m under fundamentets underside.

Poretrykket varierer fuldstendig synkront med momentbelastningen. Poretryks-
udviklingen i et punkt under fundamentet er vist pa figur 10. Igen ses det, at u er en
funktion af AM,_, men ikke afhanger af antallet af svingninger. Der opbygges altsa
ikke noget poreovertryk under forsoget. Det er imidlertid ikke let at beregne sam-
menhzngen mellem u og AM_ . Den sp@ndingsfordeling, der svarer til elastisk under-
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Fig. 5. Svingende modelskorsten. Fig. 6. Belastning pd fundament pd ler.
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Ler.

lag, er ikke realistisk, fordi kaz_ltspaandingen ikke kan blive uendelig. Antages trykfor-
delingen at veere linezr og spendingstilstanden under det ru fundament at svare til
oedometertilstanden, kan poretrykstilvaeksten beregnes til 14AM_ . Figuren viser ri-
melig overensstemmelse hermed, selvom krumningen af kurven dog ikke umiddelbart
kan forklares.

6. BZREEVNEN AF FUNDAMENT PA LER

I Danmark beregnes vindlasten pd en skorsten efter lastnormen DS 410. Der beregnes
da felgende vaerdier af vindtrykket:

Normal »statisk« vindtryk : 9,5kNm

Vindsted : 35 kNm

Hvirvelaflaesning (grundsvingning) : 1,5 kNm

Bareevneberegningen svarende til ovennavnte tilfzelde mé foregd pa grundlag af



gilge v al o

brudfigurer, der svarer til bevagelserne. Fig. 11a viser en brudfigur, der svarer til, at
der er tid nok til at en spraeekke kan &bne sig i fundamentets treekside, altsi svarende
til statisk vindtryk. Bsereevnemomentet er da kun 3 kNm. Fig. 11b svarer til grund-
svingningen. Her anses det for udelukket at der kan ni at opst4 en spreekke pi trek-
siden. Bareevnemomentet kan da blive 32 kNm og omdrejningspunktet ligger 0.38
m under fundamentet. Ved sammenligning med figur 9 ses det at veere tilfaldet selv
for smd momenter. Fig. 11c viser en brudfigur, der svarer til en oversvingning, hvor
rotationspunktet ligger over funderingsniveau. Denne brudfigur er dog ikke relevant
for forsegene.

Med udgangspunkt i brudfigur b med brudmoment pa 32 kNm ses det, at funda-
mentet kun belastes lidt i forhold til brudmomentet. Ifelge fig. 6 belastes fundamen-
tet hejst med M = 3- AM, = 2.5 kNm. Det svarer til under 10% af brudmomentet.
Ved si smé belastninger opbygges ikke noget poretryk.

Q)STATISK LAST b)GRUNDSVINGNING C) OVERSVINGNING
Mmax= 32kNm

Fig. 11. Boereevne pd ler.

7. NOGLE FORSOGSRESULTATER PA SILT

Bzreevnen af et fundament pa silt er vanskelig at beregne, specielt nir fundamentet
udszettes for en svingende belastning. Antages det, at fundamentet slipper jordover-
fladen, sifremt der ellers ville opstd trakspandinger, kan bareevnen af et fundament
med D = 1.2m beregnestilM_, = 9 kN-m, og et fundament med D = 0.9 til Moos
= 5 kN-m. Nogle af forsegsresultaterne er vist pa figur 12 og 13.

Nogle af de mailinger der er udfert pd fundamentet med en diameter p4d 1.2 m er
vist pa fig. 12. Mélingerne er foretaget over 2 dage og reprasenterer mere end 50000
svingninger. Der er vist fjederkonstanten k; = AM/A® som funktion af det svingende
moment AMx. Havde silten opfert sig elastisk, siledes som leret gjorde, ville k; have
vaeret konstant. Men den aftager altsd steerkt med AM, svarende til at arbejdskurven
vedbliver at vaere krum selv ved mange genbelastninger. Det bemarkes endvidere, at
silten ikke regenererer i lobet af et degn. Den vaerdi af kg, der méaltes ved afslutnin-
gen af forste dag, maltes ogsa dagen efter, endda ved en mindre belastning.

Under en svingende belastning bliver bevagelserne storre i tidens leb. Det ses, at
for n = 2000-3000 svingninger ligger milepunkterne under de ovrige punkter. Det
ville formentlig i en vandmazettet jord have vaeret fulgt af en malelig poretryksopbyg-
ning.

Endelig bemzrkes, at ved meget smi verdier af AM zndres k, ikke maleligt. Det
betyder, at alle arbejdskurverne har nasten samme begyndelsestangent, uanset be-
lastningshistorien.
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I et forseg med D = 0.9 m lykkedes det imidlertid, siledes som det fremgér af fi-
gur 13. Pa trods af at belastningen kun blev oget kortvarigt, voksede poretrykket
straks, samtidig med at kf = AM/A© blev mindre, svarende til at vinkeldrejningen af
fundamentet voksede.

8. VURDERING AF FREKVENSEN

Da savel skorsten som maéleddse ma formodes at vaere linezrelastisk, og da funda-
mentets fjederkonstant k, er malt, kan frekvensen i grundsvingningen direkte bereg-
nes og sammenlignes med malingerne. Der er vist enkeltmalinger fra forsogene pa
silt, men gennemsnitsveerdier for hver etape af forseg pa ler. Gennemsnitsvardierne
er naturligvis langt bedre bestemt end de ovrige veerdier, og ligger da ogsd med langt
mindre spredning.

Figuren indeholder bade vindgenererede svingninger og kunstigt frembragte
svingninger, men det ses, at frekvensen alligevel varierer inden for snavre granser, og
variationen svarer til den forventede, der her er angivet ved 2 kurver, der svarer til to
forskellige stivheder af maledésen.

ky=810°Nm e

o ooo ang g
vl D
Bp SAm Ky = 6-10% Nm

12
a D=08m (SILT)
o D=12m (SILT)
e D=09m (LER)

k!

' P
T —

0 50 100 10° Nm/rad

Fig. 14. Mdlinger af svingningsfrekvens.



9. BEREGNING AF SVINGNINGSAMPLITUDE OG FREKVENS

Ved beregning af et rokkende fundaments bevaegelser kan pi elasticitetsteoretisk
grundlag opstilles en fjeder-demper analogi. Ved de sméi frekvenser, der er tale om,
spiller dempningen ingen rolle og fjederkonstanten beregnes af:

_AM__ 8 .,
k=26 30 —») %%

hvor v seettes til 0.5, svarende til volumenkonstans.

Det fundament, der var udstebt pd en leroverflade, opforte sig, som om det stod
pa et elastisk materiale. Kan G bestemmes i laboratoriet, kan sdvel svingningens am-
plitude som dens frekvens beregnes. P& nuvarende tidspunkt er der endnu ikke pabe-
gyndt nogen forsegsserie til afklaring af dette forhold. Men det kan dog navnes, at
et udrzenet triaxialforseg havde en begyndelsesmodul p3 E = 25.000 kN/m? svarende
til G = 8300 kN/m* . Heraf kan beregnes, at k; = 4100 kN/m’ . Det svarer godt til ler-
forsegene (figur 14), og det synes alts3 ikke umuligt at méle relevante deformations-
parametre i laboratoriet.

P3 nuvarende tidspunkt foreligger endnu ikke forseg, der kan belyse dette for-
hold for fundamenter pa silt.

10. KONKLUSION

Der er udfert forsog med en modelskorsten, der er 10 m hoj og stir péd jernbetonfun-
damenter med diametre p4d 0.9 m, 1.2 m og 2.4 m. I denne artikel er refereret forsog
med de to mindste fundamenter. For disse forseg kan drages en reekke konklusioner,
der dog mé tages med et vist forbehold pé grund af det lille forsegsantal:

1. Et fundament pé ler vil vare relativt stabilt over for hurtige svingninger, for-
di der ikke kan nd at opstd revner mellem fundament og jord i traeksiden. Dimen-
sioneres et fundament efter en »statisk« vindlast, og dermed med trakrevne mellem
fundament og jord, vil vindsted eller hvirvelaflosning nappe kunne blive dimen-
sionsgivende (fig. 11 a og b).

2. Et fundament pé ler, der derfor kun belastes med en relativt lille del af maxi-
mummomentet, under 10%, vil fd en svingende bevagelse, hvis amplitude og fre-
kvens kan beregnes efter elasticitetsteorien. Amplituden afhanger ikke af antallet af
svingninger, og der opbygges ikke noget poretryk. Men poretrykket svinger i takt
med kontakttrykkets variation, og med en storrelse, der er rimelig, set i forhold til
elasticitetsteorien.

3. Det synes ikke umuligt at bestemme den tilherende elasticitetsmodul i labo-
ratoriet, ja den kan maske endda males i et almindeligt CU-forsog.

4. Fundamentet pd silt opferer sig anderledes. I grundvandszonen er silten mu-
ligvis ikke vandmaettet, og traekrevner kan da opstd under fundamentet ogsé ved be-
lastninger fra vindsted eller hvirvelaflesning, der derfor muligvis kan blive dimen-
sionsgivende. Silten har en elasticitetsmodul, der afhanger af momentets sterrelse
ogsd efter mange tusinde svingninger. Der synes at finde en svakkelse af silten sted

under et svingningsforleb, muligvis pa grund af poretryksopbygning.
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