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TILLADELIG BELASTNING AF BYGGEGRUND,
SPECIELT LER.

(EFTER TERZIIGH1)

AF A. E. BREITING.

Der skal i det følgende forsøges at give en kort Ov ersigt over, hvad
der for Øjeblikket praktisk er naaet med Hensyn til en rationel Fast>
sættelse af den tilladelige Belastning paa Byggegrunden, specielt naar
denne bestaar af Ler.

Der .vil blive givet et Resum e af de Operationer, der er nødvendige
efter Terzeghi'« Beregningsmaade, idet det synes, at den Fremstilling,
Terzeghi selv har givet af sine Metoder i sin . E r d b a u m e c h a n i k«'),
af de fleste betragtes som ret svært tilgæn gelig.

I mange Tilfælde har man søgt at faa et Begreb om Grundens Bære .
evn e ved Udførelse af Prøvebelastninger. og de fleste vil vel ogsaa mene,
at dette maa være et baade fornuftigt og tilstrækkeligt Grundlag for
en Bedømmelse af Byggegrunden.

Dette er dog langt fra altid Tilfældet, og det faktiske Forhold er det,
at det er ganske umuligt at give nogen Regel for , hvorledes man af
de Resultater, som find es .ved Prøvebelastningen skal kunne bedømme
den tilladelige G rundbelastning for det virk elige Bygværk - i alt Fald
kan man ikke give nogen Regel, som gælder for alle mulige Arter af
Byggegrund.

Medens man eft er Coulomb hidtil nærmest har arbejdet med de ko.
hæsionsløse Jordarters T eori, er man det sidste Aarti eller to begyndt
at interessere sig alvorligt for de mere kohæsive Jordarter, og man kan
vel nok sige, at de t paa dette Punkt er Svenskerne, der har været bane.
brydende, idet de før st af alle har forsøgt en rationel Undersøgelse af
Ler et og de af dets Egenskaber, som er af Betydning for Ingeniørviden
skaben.

Her henvises særlig til det fortræffelige Arbejde, som er gjort af den

1) Karl Terzaghi: »Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlages . Wien 1925.
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svenske g e o t e k n i s k e K o m m i s s i o n i 1914-22, hvoraf Resulta
terne er nedlagt i Kommissionens omfattende Slutbetænkning.

Det er Terzaghi's Fortjeneste, at han som den første har givet den
naturlige Forklaring paa den uhyre Forskel, der er paa Styrken af en
og samme Lerprøve, eftersom denne Prøves Vandindhold er større ener
mindre. Hans Teorier har gjort det muligt at underkaste disse Spørgs
maal en rent matematisk Behandling, og herefter kan Lerets Statik gen'
nemføres paa en langt mere eksakt Maade end f. Eks. Sandets. For .
klaringen er den, at det er forholdsvis let at optage en Lerprøve, som
befinder sig i samme Tilstand som de naturlige Lag, hvorimod det endnu
er vanskeligt at optage en Prøve Sand fra et dybt Borehul, uden at
Sandets Lejringsforhold o. s. v. bliver fuldstændig forstyrrede.

De Laboratorieprøver, som det er nødvendigt at udføre for at be
stemme Byggegrundens Egenskaber, er ikke meget komplicerede, og det
er med de Resultater, som kan opnaas ved Hjælp af saadanne Labora
torieprøver, muligt paa et ret eksakt Grundlag at udregne, hvad man
kan tillade sig at belaste den naturlige Byggegrund med.

Hvis man ikke kan gaa ud fra, at Byggegrunden er ens i alle Dybder,
maa man naturligvis benytte en Kombination af de for de forskellige
Lag fundne Resultater.

Det er netop i saadanne Tilfælde, at Prøvebelastninger paa forholds.
vis smaa Arealer bliver af højst tvivlsom Værdi. Først naar man kender
Lovene for de kohæsionsløse og de kohæsive Jordarter hver for sig,
kan man gøre sig Haab om at faa et Indblik i, hvorledes Overgangsfor
merne forholder sig under Belastning.

Kapillartrykket pl .

Det, der karakteriserer Ler i Modsætning til Sand, er ikke alene, at
Størrelsen af de enkelte Korn i Leret er mindre end i Sandet, men først
Oll fremmest Formen og den mineralske Sammensætning af Lerpartik
Jerne.

Det er eksperimentelt paavist, at man ved at blande selv grove Korn
af Sand og Glimmer i forskellige Forhold kan fremkalde praktisk talt
alle de samme Egenskaber, som man observerer ved de egentlige Ler .
arter.

Gennem direkte Undersøgelser af forskellige naturlige Lerarter, er
man naaet til en klar Erkendelse af, at Lerpartiklerne er s k æ I f o r.
:n ed e.

En anden fremtrædende Faktor er K a p i II a r t r y k k e t, som frem ,
<alder en Sammenpresning af de enkelte Partikler iLersubstansen.
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KapilIartrykket virker i alle Jordarter, naar disse har en fri Overflade
mod Luften, endogsaa i groft Sand, men det er her kun af ringe Størrelse.

Hollænderen Vers/uys har Æren af først - vistnok i 1916 - at have
henledt Opmærksomheden paa dette Forhold.

En Række Sandskorn, som anbringes paa Linie -axxn
med hinanden, omgivet af en Vædskehinde, kræver en
Trækkraft for at fjernes fra hinanden. Naar Grup
pen gøres større, sammenholdes alle Kornene af Ka
pilIartrykket, og dette er, som det vil fremgaa af
Fig. l, større, naar Mellemrummet mellem Kornene
ikke, er helt fyldt med Vand, og aftager til en ret
ubetydelig Værdi, naar Mellemrummene er helt
fyldt .

Man kan danne en Klump af fugtigt Sand og holde
den i den ene Ende, uden at den gaar fra hinanden. Fig. 1.

Vers/uys har, saavidt vides, i sine Arbejder kun tænkt paa Virkningen
af KapilIartrykket i Sand; men nøjagtig de samme Forhold bestaar næ
turligvis ogsaa for Ler og i endnu langt højere Grad, netop fordi Porerne
er saa meget finere, og fordi Partilderne er skælformede.

T'erzeghi har henledt Opmærksomheden paa, at Størsteparten af den
saakaldte Kohæsion hos Leret netop hidrører fra Kapillartrykket, og han
har ,ved sine Undersøgelser kunnet paavise, at dette kan blive overor
dentlig højt, indtil over 100 Atm.

Et ' saadant Tryk kan ikke forklares alene ved Snæverheden af Ka
nalerne.

Efter de . sidste Undersøgelser er man af den Anskuelse, at Vandet
i en forholdsvis stærkt udtørret Lermasse i Virkeligheden befinder sig i
en fuldkommen sejg Tilstand.

At det virkelig er Vandets Overfladespænding, som forklarer Lerets
Kohæsion, faar man direkte bevist derved, at Kohæsionen formindskes
betydeligt, naar man i Stedet for med Vand udrører Lerpulver med
Alkohol, hvis Overfladespænding jo er betydelig mindre.

Naar vaadt Ler udsættes for Luftens Paavirkning, fordamper der
Vand fra Overfladen, og dette foregaar i Begyndelsen paa den Maade,
at der stadig findes Vand i Lerets Overflade, idet Lerets Volumen for'
mindsker sig nøjagtigt svarende til Mængden af det Vand, der er for ,
dampet.

Dette har sin Forklaring deri, at Kapillartrykket er i Stand til at sam
menpresse Lermassen til et mindre Volumen. De enkelte Partikler be
rører altsaa hinanden tættere og tættere, efterhaanden som Fordampnin
gen finder Sted.

Der er dog naturligvis en Grænse for , hvor tæt Partiklerne kan lejres,
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og naar man naar den Grænse, hvor selv de store Krælter ikke kan
nærme Partiklerne mere til hinanden, har man naaet Lerets Svind,
grænse, og en yderligere Fordampning al Vand medlører da, at Vand,
overfladen efterhaanden maa trække sig ind i Lerlegemet.

Senere Iremkommer der Svind ridser paa Lerets Overflade, men Hæ rd,
ningen al Lerlegemet lortsætter indefter, saa længe der endnu er Ir it
Vand, som kan lordampe. Den sidste Rest al Vand er bundet til Leret
ved den stærke Adhæsion og kan kun uddrives ved Ophedning .

Ler ets Sti vhed pa a det Omraade , hvor Porerne er lulds tænd ig fyldt
med Vand, altsaa til noget under Svindgrænsen. staar i et ganske be
stemt Forhold til dets Porevolumen og det tilsvarende Kapillartryk, og
en nærmere Unde rsøgelse har vist, at Lerets Egenskaber indenlor dette
Omraade lader sig underkast e en rent matematisk Behandling.

AI Kurven over Relationen mellem Lerets Vandindhold og dets Styrke
(Fig. 5, Side 55) vil man netop tyd eligt se, at Relationen ændres ved
Svindg rænsen.

Naar Leret svinde r, hersker der i Virkeligheden et hydrosta tisk Un
dertryk inde i Lermassen, og man kan anskueliggøre Forholdet ved at
tænke sig Leret indeslut tet i en tæt Gummihinde, indenlor hvilken der
Iremkaldes et Vakuum.

Kapillartrykket vokser med aftagende Diameter al Porerne, og den
Samm entrængnin g al Partiklerne og deral følgende Formindsk else al
Porerne, som Kapilla rtrykket Iremkalde r, bevirker derfor en ny For ,
øgelse al Kapill artrykket, lige indtil den ovennævnte Grænse naas.

Naar en Lerklump lægges i Vand, lorsvinder Overfladespændingen, og
paa G rund al ·Part iklern es Elasticitet udvider Leret sig igen og opsuger
Vand, indtil der er Ligevæ gt mellem det ydre T ryk, Leret er underkastet,
og det tilsvarende Por evolumen.

Den H a s t i g h e d, med hvilken disse hydrostatisk e Spændinger kan
udligne sig, afhænger i høj Grad af Lerets Perm eabilitet, og er altsaa
forskellig for de forsk ellige Lerarter og elter den Grad, til hvilken en
og samme Lerart har været sammentrykt, enten dette nu skyldes en
Udtørring, d. v. s. et Kapillartryk, eller en rent mekanisk Sammen'
trykning.

T i d e n er en overordentlig vigtig Faktor ved Bedømmelsen af alle
Lerets Forhold, og de store Modsætninger, der tilsyneladende bestaar
mellem de ny e Teorier og rent praktiske Erfaringer med Hensyn til
Sætninge r af Fundamenter, stammer ut vivlsomt netop derfra, at man
har overset Tidens dominerende Indflydelse.

Adskillige Lerarter vil, naar de henligger tilstrækkelig læn ge ubelastet
under Vand, altsaa ogsaa uden Kapill artryk, næsten ganske miste deres
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Sammenhæng, og det er aabenbart, at saadanne Lerarters Kohæsion
udelukkende skyldes Kapillartrykket.

Andre Lerarter vil derimod, selvom de mættes med Vand uden at
være under Tryk, endnu bevare en betydelig Sammenhæng, og denne
betegner man .som Lerets æ g t e Kohæsion, altsaa den Del af Ko,
hæsionen. som er uafhængig af, om Kapillartrykket virker eller ej .

Den Del , af ' Kohæsion derimod, som udelukkende fremkaldes af Ka
pillartrykket, betegnes som den u æ g t e Kohæsion og varierer over,
ordentlig stærkt med Vandindholdet. Naar Leret anbringes under Vand,
forsvinder den uægte Kohæsion ' efter tilstrækkelig lang Tids Forløb.

Den ægte Kohæsion maa antages at stamme fra den Adhæsion, der
bliver virksom, efter at Partiklerne har været presset mod hinanden, og
det er ligegyldigt, om denne Sammenpresning er foregaaet mekanisk eller
ved Udtørring, d. v. s. ved et Kapillartryk.

Naar det drejer sig om Lerarter i naturlig Aflejring, vil den ægte Ko,
hæsion derfor i Almindelighed være bestemt af Lerets geologiske Hi,
storie, altsaa af om Leret eventuelt har været overlejret af mere eller
mindre mægtige Lag, eller om Lerets Overflade gennem Niveauforan
dringer eventuelt har været underkastet en Udtørring, saaledes at Ka
pillartrykket har kunnet træde i Virksomhed.

Naar man ælter en Lerprøve kraftigt, vil den ægte Kohæsion for Stør,
stedelen blive ødelagt, hvorimod den uægte forbliver uforandret, for,
saavidt der ikke indføres Luft i Massen. Det følger heraf, at der ikke
bestaar noget bestemt Forhold mellem de Stivheder, man finder for
æltede og uæltede Prøver af samme Lerart.

Forskellen mellem disse Stivheder er kun et Udtryk for den ægte
Kohæsion.

At man derfor ved praktiske Undersøgelser af det Ler, hvorpaa man
skal fundere sit Bygværk, skal arbejde med Prøver, der saavidt muligt
befinder sig i deres fuldstændig naturlige Tilstand, er en Selvfølge.

Terzeghi har i sine oprindelige Undersøgelser tilsyneladende ikke i til
strækkelig Grad haft Opmærksomheden henvendt paa den ægte Kohæs
sion, og naar han dog har naaet en saa smuk Overensstemmelse mellem
sine forskellige Forsøgsresultater, skyldes dette, at han ved alle sine
Forsøg har arbejdet med æltede Prøver, og med andre Ord nærmest
har konstateret Lovene for, hvorledes den uægte Kohæsion varierer.

Definitioner.

pi betegner Kapillartrykket i kg/cm'.
r betegner V æ g t f y l d e n af de faste Partikler. .Denne Størrelse va

rierer ikke meget for de hyppigst forekommende Jordarter, og for
Ler vil den som oftest ligge mellem 2,75 og 3,0"·
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w betegner Van d i n d h o l d e t udtrykt i Procent af Tørsubstansens
Vægt.

Den matematiske Behandling bliver simplest, naar man udtrykker
Vandindholdet paa denne Maade, da Tørsubstansen jo forbliver kon
stant for en bestemt Lermængde. naar Vandindholdet varierer.

n betegner P o r e v o I u m e n e t udtrykt i Procent af Totalvolumenet.
n

e = -1- - er Poretallet og udtrykker Forholdet mellem Volumen af Po'
- n

rerne og det samlede Volumen af de faste Partikler.
Definitionen af e er altsaa analog med Definitionen af w.
w·y

G = 100 . er Fugtighedsgraden.

For Lerarter. hvis Vandindhold ligger over det til Svindgrænsen sva
rende, altsaa for hele det Omraade, hvor det er muligt at beregne Lerets
Bæreevne, har man G - I altsaa.= w·y.

100

Den i n d r e G n i d n i n g i Jordarterne kan ikke angives ved en en,
kelt Friktionsvinkel, som man .tidligere har gjort det i Jordtryksbereg
ninger, idet man identificerede Friktionsvinklen med den naturlige
Skrænt.

Jordlagene udøver, naar de befinder sig i Ro, et større Tryk, har altsaa
en mindre Friktionsvinkel 'Po, end naar en Bevægelse, d. v. s. en Stræk,
ning begynder at finde Sted (Friktionsvinkel 'Pu) '

Det Friktionstal 'o=tg.(45° - iO), som gælder for Ro, er derfor

større end det tilsvarende Tal '" = tg' (450- 'P~I) for den Tilstand, hvor

en Bevægelse (Strækning) foregaar . tg 'Po er den indre Friktlonskoeffi
cient i Hviletilstanden. tg 'PIl er den tilsvarende Friktionskoefficient for
Bevægelse. 'o er altsaa større end '".

Bestemmelsen af disse indre Friktionsvinkler ('Po og 'PIl) er naturligvis
af største Betydning for Bedømmelsen af Jordarternes Egenskaber.

Lerets Konsisienslormer,

De Grænser, man her benytter til Definering af Lerets Konsistensfor
mer, er udarbejdet af Atterberg.

De vigtigste er:
F I y d e g r æ n s e n, som haves ved det Vandindhold af Leret, hvor

Sammenhængen efter helt flydende Tilstand begynder at blive kendelig.
Naar Fugtighedsindholdet formindskes, bliver Leret sammenhængende
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og plastisk og forbliver plastisk, indtil man naar den næste udprægede
Grænse, nemlig: .

U d r u I n i n g s g r æ n s e n eller Plasticitetsgrænsen. Denne er efter
Atterberg karakteriseret derved, at Leret endnu med Haanden lader
sig rulle ud paa et Stykke Papir til tynde Pølser uden at gaa i Smaa
stykker. Vandindholdet bestemmer Grænsen.

Den næste klare Grænse er S v i n d g r æ n s e n, hvor Vandet træk>
ker sig tilbage fra Lerets Overflade. Den bestemmes ved Maaling af
Afstanden mellem Mærker afsat paa et Lerprisme, og er naaet, naar
Afstanden mellem disse Mærker ikke længere formindskes. Vandind
holdet bestemmes og definerer den paagældende Lerarts Svindgrænse.

Man kan her ved samme Lejlighed i et Pyknometer med Kviksølv
eller paa anden Maade bestemme V æ g t f y I d e n a f L e r p r i s m e t
s o m H e I h e d, efter at dette er udtørret til Svindgrænsen. og man
faar derigennem et Begreb om den paagældende Lerarts 'm", d. v. s.
det laveste Poretal, til hvilket Partiklerne i Leret lader sig sammen.
presse af Kapillartrykket.

Tilladelig Belastning.

Naar man taler om tilladelig Belastning paa Byggegrun,
d e n for et Bygværk, er der i alt væsentligt to Faktorer, som er afgø,
rende for Størrelsen af denne.
a) Den ene er B y g g e g r u n d e n s B r u d b e I a s t n i n g, den Belast.

ning i kg/cm', ved hvilken Sætningerne tiltager saa stærkt, at Tilstan
den maa sammenlignes med et almindelig fast Legemes Brud. eller
Flydegrænse. Overfor denne Brudbelastning af Grunden maa man
have en passende Sikkerhedsfaktor. Denne Sikkerhedsfaktor er i
Praksis ofte enten altfor stor eller altfor lille, netop fordi man hidtil
ikke har haft rationelle Midler til at bestemme Grundens Brudbelast
ning . Hvis dette gøres paa rette Maade, og Grunden ikke er ud.
sat for Udblødning, vil en Sikkerhedsfaktor paa 3 å 4 være fuld.
kommen tilstrækkelig.

b) Den anden afgørende Faktor er Størrelsen af de S æ t n i n g e r, som
Fundamentet undergaar, inden . Belastningen naar Grundens Brudbe
lastning. Det kan nemlig ske, at disse Sætninger, f. Eks. ved 'la
eller 'It" af Brudbelastningen. har naaet en saadan Størrelse, at de
er utilladelige for den pasgældende Konstruktion.

De fleste vil maaske mene, at Sætningen af en god Byggegrund aldrig
er særlig stor, og at det ikke kan være den, der er afgørende. Dette
kan dog meget vel være Tilfældet; men Spørgsmaalet afhænger natur,
ligvis af Karakteren af den Konstruktion, der skal bæres af det paæ
gældende Fundament.

..
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Hvis det drejer sig om et isoleret Bygværk med forholdsvis ringe
Grundflade, f. Eks. et Taarn, vil man kunne tillad e ganske betydelige
Sætninger, naar blot disse er ensartede, og man er vis pa a, at Bygværket
virkelig i Løbet af en eller anden Tid kommer til Ro og ikke bliver
ved at synke i det uendelige. Det kan her bemærkes, at for adskillige
Lerarter udkræves der uhyre lang T'id. . inden Sætningerne naar deres
endelige Værdi, selvom Belastningen ligger langt under Brudbelastnin
gen. For Bygninger med en sto r Udstrækning i Hor isontalplanet vil
man som Regel ikke kunne tillade saa store Sætninger af Hensyn til
Differenserne mellem Sætningen af de forskellige Punkte r. Hvis det
dr ejer sig om en Bro, bør Sætningerne i det hele taget ikke være ret
st ore, selvom man vælger en sta tisk bestemt Konst ruktion. Der tænkes
her sæ rlig paa , at hvis disse Sætninger naar en betydelig Stør relse, vil
Uensartetheden i dem let bevirke en Skævstilling af Pillerne .

For en stat isk ubestemt Bro maa de tilladelige Sætninge r naturligvis
være endnu mindre for at holde de deraf foraarsagede Eks t ras pændinger
ind enfor rimelige Grænser.

Man ser, at det at fastsætte den tilladelige Belastning paa Byggegran
den er et Spørgsmaal, som afhænger ikke alene af Byggegrunden, men
ogsaa af Overbygninge n. Man kan derfo r ikke give disse tilladelige
Belastninger i en T abel.

I det følgende skelnes mellem to karakteristiske Hovedart er af Bygges
grund:
l) D e t k o h æ s i o n s I ø s e S a n d,
2) D et k o h æ s i v e, h om o g e n e L e r.

For disse to Arte r af Byggegrun d kan man sige noget almindeligt om,
hvorledes de forholder sig und er Belastningen.

For B r u d .b e l a s t n i n g e n i kg/cm' gælder:
l ) a) For S a n d tiltager den nogenlunde proportionalt med Belastnings.

fladens Størrelse.
b) Den tiltager ligeledes med Fundament fladens Dybde und er Over.

flade.
2) a) For L e r er Brudbelas tningen uafhængig af G rund flade ns Størrelse.

b) Fo~ fas te re Lerarter er Brudbelastningen desuden pr aktisk talt
uafhængig af Dybden under Lerlagets Ov erflade (gælde r ikke for
Slam) .

Angaaende S æ t n i n g e r n e gælder indenfo r Proportionalitetsgrænsen
følgen de :
1) For S a n d med en bestemt Belastning pr. Arealenhed ha r man :

a) Sætningen er nogenlunde uafhængig af Grundfladens Stør relse og
naar hurtigt sin fulde Værdi - som Regel i Løbet af nogle Timer
eller Dage.
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b) Sætningen aftager . med voksende Funderingsdybde. dog ikke pro.
portionalt med denne Dybde, men med Forholde t mellem Dybden
og Grundfladens Middeld iameter.

2) Som nævnt ta ger det for mange L e r a r t e r en overordentl ig lang
Tid, inden Sætningen for en bestemt Belastning naar sin ·endelige
Værdi. Spørgsmaalet hænger nøj e sammen med Lerets P e r m e a.
b i I i t e t, Den Tid, der kræves, inden Sætning en ophører, kan va.
riere fra eet til to Aar for blød Slam, som har en høj Permeabilite t ,
indtil flere Hundrede Aar for meget faste Lerarter.
a) G rænseværdien for Sætningen vokse r for cirkulært Fundament pro.

portionalt med D i a m e t e r e n. For ligedannede Fundamente r
vokse r den med den lineære Dimension. Hvis Fladen er aflang,
blive r Sætningen forholdsv is mindre end for en kvad ratisk eller
cirkulær Flade. For et Sideforhold l: 3 vil Sætningen endnu ud.
gøre 93 pCt. af Sætningen for en cirkulær Grundflad e med samme
Areal, for Forholdet l : 10 kun 75 pCt.').

b) For stæ rkt kohæsivt Ler er Grænsevær-
dien for Sætningen omtrent uafhængig af
den Dybde under Lerets Overflade, i
hvilken man funderer.

Som Illustratio n af de 'her nævnte Forhold
henvises t il Fig. 2 ' ). Kur ven c, giver Re.
lationen mellem Sætninge r og Belastning i
kg/cm' for en eller anden Jordbund med en
Belastningsflad e med Diameter d.

1) Hv is Jordbunden er S a n d, og man maaler Sætningen for Diamete r
3d, vil Kurven forløbe omtrent efter C, . Som det ses, bliver Brudbe
lastningen 3 Gange saa stor, og Sætningen ved Brudbelastningen og.
saa betydelig stø rre; men indenfor en rimelig Brøkdel af BrudbelaSt.
ningen for det lille Fundament, vil de r kun være rin ge Fors kel mel.
lem Sætninge rne for de t store og de t lille Fundament ved samme Be;
lastning i kg/cm' .

2) Hvis Byggegrunden er L e r, vil Sætningskurven for Fundamente t med
Diameter 3d forløbe omtre nt eft er c', . Det ses, at Brudbelastningern e
er omt ren t lige store, hvorimod Sætningerne for det sto re Fundament
';vera lt er ca. 3 Gange saa sto re som for de t lille. .

Sætningerne hidrører dels fra en virkelig Sammentrykn ing af de ur»
derliggende Lag og dels fra, at disse Lag und er T rykket trænges ud
til Siden og forskyder de omgivende Lag udefter og opefter.

2) Schleicher : Theoric des Baugnmdes, Bauingenieur 1926, Heft 48 -49.
lJ) Redlicb-Terzaghi-Ksmpe: Ingenieurgeol ogie, S.466.
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Teorien for de plastiske Legemers Forhold overfor en saadan Paavirk
ning er nærmere udformet af Prendtt'], og der er gennem hans Arbe]
der aabnet Mulighed for en mere rationel Bedømmelse af Bære evnen af
Byggegrund bestaaende af plastiske Lerarter.

Ved symmetrisk Belastning af fast Ler er den permanente Belastning
afgørende for Sætningerne. Forbigasende Belastning, Vind o. s. v. faar
ikke Tid til at frembringe kendelige Sætninger.

Paa den anden Side vil det egentlige Brud ikke kræve læn gere Tid
for at udvikle sig, hvorfor man overfor »Kan ttryk« fra den bevægelige
Belastning maa have den fornødne Sikkerhed .mod Brud.

Ifølge de nyeste Undersøgelser har . Kant t rykket« bere gnet efter den
almindelige trapezformede Fordeling kun lidet at gøre med de virkelig
optrædende Spændinger,

Ældre Prøver.

Tidligere har man forsøgt at karakterisere Kvaliteten af de forskellige
Jordarter, specielt de lerholdige, ved Bestemmelsen af bl. a. følgende
Faktorer :

1) M i n e r a I s a m m e n s æ t n i n g e n.
En Bestemmelse heraf kræver ganske overordentlig kostbare og beo

sværlige Undersøgelser, hvis Værdi for T ekniken synes meget tvivlsom.
2) Porevolum enet.
Selvom dette er en vigtig Faktor, som ved Sand giver et vist Be

greb om Lejringstætheden og derigennem om Bæreevnen, er Porevo
lumenet for Ler absolut ikke noget Udtryk for dettes Bæreevne og hell er
ikke for dets Permeabilitet, som spiller en saa stor Rolle for Risikoen
for Udblødning og .Størrelsen af de Sætninger, man kan vente.

3) D e n g r a n u lom e t ri s k e S a m m e n s æ t n i n g.
Denne bestemmes ved mekanisk Analyse, Sigtning og Slemm eprøver.

og er vel af stor videnskabelig Interesse; men for Lerets Vedkommende
!liver Kornstørrelsesforholdet alen e intet Begreb om Modstandsevnen, og
den mekaniske Analyse har utvivlsomt her kun videnskabelig Værdi,
Det er derimod selvfølgelig af stor praktisk Betydning at bestemme Ind.
holdet af grovere Bestanddele i en sandblandet Ler.

Fig. 3 viser et Eksempel paa en grafisk Fremstilling af Sammensæt.
ningen af 5 Lerprøver fra samme Boring.

4) V an d p r O c e n t e n.
Denne er en meget vigtig Faktor, som altid bør bestemmes, skønt der,

særlig for Ler, ikke" bestaar nogen bestemt Relation mellem Vandpro.
centen og Bæreevnen.

' ) Zeitschrift fUr angewandte Mathematik und Meehanik, Heft l, 1921.
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Fig. 3.

Som det frem gaar af Kurverne Fig. 5 Side 55 varierer ganske vist
Modstandsevn en for en bestemt Lerart stærkt med Vandindholde t; men

. to forsk ellige Lerarter kan ved samme Vandindhold have ganske for .
sk ellig Bæreevne.

5) K o Il o i d i n d h o I d.
Man har tidligere gjort sig overmaade megen Ulejlighed for at be

stemme Indholdet af de saakaldte Kolloider i de forskellige Lerarter.
Man har ment, at Kolloidet var et bestemt Stof, som tjente til at give
Ler et dets Samm enhæn g og Plasti citet, og har haab et gennem Bestem.
melsen af Mængden af dette Stof at faa en Mening om Lerets Styrke.

Der eksist erer imidl ertid ikke noget bestemt Kolloidstof; men mang e
forskellige Mineraler optræder som Kolloider, naar de forefindes i fin.
delt, skælformig Tilstand.

Lerarternes Styrke selv ved en bestemt Vandprocent staar ikke i noget
bestemt Forhold til Kolloidindholdet .

Nyere Prøver.

Terzaghi har indført Prøvning af L e r t e r n i n g e r, idet han maaler
<le til forskellige Belastninger svarende Sammentrykninger og derigennem
bliver i Stand til at optegne en fuldstændig Arbejdslini e for Leret. Se
Fig. 4. .

Belastningen forøg es med Tidsintervaller paa 3 Minutter, og her og
der holdes Belastningen konstant, medens man maaler Samment ryknim
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gerne som Funktion af Tiden som vist paa den lille Figur til hø jre. Der'
næst aflastes T erningen fuldstændig, og den udvider sig igen efter den
opadgaaende Kurve. Ved Belastning paany til den tidligere Belastning
fremkommer den viste Hysteresissløjfe, Forsøget gennemføres indtil
Brud.

B.-IoJlmnq '1 I 119/<:m.2

00 1 Z 34-.5 67 s 9101IIZI314151&17I4

I Pl""-l-~'-!--l-+-I-t-+-+H-J--l-~-J--l-+-H-+-+I-t-J--l-H
Z •

,
I

L.ERPRØVE /'fIlS4
aoeKJ OCl I/lflDCJI(T
Wmdproc<"n! W'~76%
I I 1 1
I I I
I I I

15 I .
16 ./iom!dn/·(. 19'" '"'
17 I

Id , i. LJ I e-+-
_ 7l.i.lii7pfij~ if{/_-LL

I o Z -: 6 810 1214161.1 irxt. ~..r '
1 1 I I , I

\

\

\ \
\

I

,

anrnJ~Kvrn' ror I- .- -~.
1\'

5 H >-.k-'+<-p.t.-l-+-1-J--l-H -+-+-H -l-H -J-+ I-t-l-+-1'-!--l-H -I
4 1-t---+S~Wl>l----I--1--1--J-H-++-H+--i4H--I-!--I--+--,=,=-*,.;--'.--t-l

~ ftttE~~jjjjjjjjtlnHfft.ft~m
81-t-++I-t-l-',+-1"'1-'+-H-J-+H-l-.J--';~':;:"":~--';'-+-C-+-+--r-t-l

~ 9 r-t-. I-+--I-+--~'---+'J--"'h!-H-H+++++++++++++-+-1

~ ~~ I-t+~--I--H~ri-~+H'-k-+-++-I-+--I--H-+-H-++I-+-I
~ u l--jl-t-+~.k-I-t-+++--",IH-++~H-+++-!-J-+-l-+-+--'H-+--j

~ 13
s, 14- 1--j-++-+-I4~,J-Hrt--+\-H-J-+--!-'Lf-l-+-I-t-+-+J-+-J-+-H

~ 16

':::;'16 ttt±±tttfI5~~tj±jjt:7i±fjj~~~~~u
'" 17

~ 14 tJttjtttjjttjj~;;tttfdi4ti2ø.~~~~l~j::j't 19
..::::. ro
~ Zl I--jW-+...J,,-+-I--J-+++-HH-'J.'IJ--+-I-l-..l.....L..LLI-'-"":"'.l.-l.-L.1-..l..--j

~ ZZH-+-+--'!!"i~~'-f!'!r.c;.::;""Ft\-r\'o;++f7RBc/LJSLIlYle iVR
~ ~ L~~RlYm6
" z6 1-t-l-+-I'-!-+-~--1-+-I-t-l-+-1-'rt--\l-h

Z61-t+ +-++ H + H +--+-H+ *1-i
Z7 1--j-+-l-+-I-t-++-H-J-+-~'-!---;\--+t-H

å1I-t--l--H-+-H-++ H + +-++ +'rti-H
", I-t-l--W -I--H --J.-I-l---l-I-l--H-+',/-\-l--l--r-c-r.,...,.-,-.,...,--,--,,--!
301-t+ +-++ H +-I-++-H--H-+-tH+ -H+ -I-+-+-+--+-+-H-l
.I/~tt~~~~~ti~tt±±±±±±±±tijj.Izb:

Fig. 4.

Det ejendommelige for Lerets A rbej dslinie er, at Hældningen af Hy 
ste resiss løjferne er nogenlunde kons tant, og vi definerer Lerets Elasticis
tetskoefficient som denne Hældning.

Brudbelastningen for en T ernin g af en og sa mme Lerart varie rer stærkt
med dennes Vandindhold, se Fig. 5, der er optegnet efte r en Række Maa,
linger med Ler N r. l , foretaget af T erzaghi').

Tilhøjre er Kurven optegnet i almindelige Koordinater med Vandind- ,
holdet udtrykt i Procent af Tørvægten som Abscisse og med Brudbe-

' ) Erdbaumechanik, Tabelle 20, S. 73.
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lastningen i kg/c m' so m Ordinat. T ilvenstre er den samme .. Kurve op,
tegnet med logaritmiske Ordinater, og det ses, eat Brudstyrken her va.
rierer nogenlunde efter en ret Linie indtil .et vist Punkt, hvorefter den
kun tiltager langsommere. Dette Punkt ligger i Nærheden af Lerets

~ Pf/bJrYl'f'lfClY~77P'Ir~1t"""'Lar JOtY nrh'K~a-Y lY I#fIYOl/YOhO(<<r IYHAtT H~ TEff'rlf/!Jl1'f.
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Fig. 5.

Svindgrænse. og den førstnævnte retlinede Del repræsenterer det Om,
raade, hvor samtlige Porer er fuld stændig fyldt med Vand.

,
Det andet Hovedforsøg. Terzeghi har foreslaaet, er Bestemmelsen a,f

det .saakaldte T r y k-P o r e t a l s d i a g r a m (Kompressions, og Eks pan- :
sionskurverne). Bestemmelsen af Diagrammet foretager man ved at be
laste en Prøve af Leret under Vand og maale Relationen mellem Belast,
ningen i kg/cm ' og Poretallet, som jo er d irekte proportionalt med Vand,
indholdet i Procent af Tørvægten.

A p P a r a t e t s Indretning fremg aa r i Princippet af Fig. 6.' ) Lerp røv en
er anbragt indesluttet i en Met alring, saale~es , at en Udvide lse til Side rn e ,
ikke kan finde Sted. O ver og under Prøven er anbragt Sandfilte r og Fil,
trerpapir, som sikrer, at det Van d, de r presses ud af Lerprøven under
Belastningen, har frit Afløb.

6) Erdbaumechanik, S. 83, Fig. 13.
'.
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Poretallet bestemmes ved Beregning af Vandindholdet, der findes ved
Vejning af den indenfor Ringen indesluttede Lerprøve efte r de for,
skellige Belastninger. Tilsidst mas Prøven naturligvis tørres, for at man
kan bestemm e Mængden af T ørstoffet .

Diagrammets Form bliver, som vist paa Fig. 7. Denne og Fig. 3 og
4 stammer fra nogle Lerundersøgelser, Forfatteren har lad et for etage i
Anledning af Funderingen af G ii k s u , V i a d u k t e n i T yrki et, som

TRYK P OR c TffL JD/ff6R ff/'t
PNØv~ /Y RS ,-

afO

i) Ing en ieurgeologie, S. 329.
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Ler ets Permeabilitet k, som bl. a. naturligvis er en Funktion af Poretallet,
der igen er en Funktion af Trykket .

De foregaaende Diagrammer giver de nødvendige Data til Bestem.
melse af Lerets uægte Kohæsion, som stammer fra Kapill artrykket. Des.
uden maa man bestemme den ægte Kohæsion, som ikke kommer til
Udtryk i de nævnte Forsøg, men som i Virkeligheden kan spille en
ret betydelig Rolle.

T'erzeghi har foreslaaet at bestemm e denn e Kohæsion ved Forskyd .
ningsforsøg: men disse Metoder er endnu ikke helt udformede.

60 ;f} (10 90
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Professor Buisman har angivet et udm ærket Apparat' ), hvor For.
sk ydningsmodstanden maales under Vand, og hvor Kohæ sionen derfor
kan findes ved Variat ion af Belastningen.

Et mere direkte Begreb om den Side af den ægte Kohæsion, der er
afgørende for Bæreevn en, faar man ved at bestemm e Styrken af Leret,
efte r at de t te har faaet Lejli ghed til selv at suge sig fuldt af Vand.

De i det foregaaende omtalte Prøver er i alt væsentligt angivet af
• Terzagh i og danner et nogenlunde tilstrækkeligt Grundlag for en en'

tydig Definition af Jordarternes mekaniske Egenskaber.
Metoderne er fort rinlige, men ikke sæ rlig simple. Der kræves om.

hyggelige Maalinger, øvede Folk og gode Apparat er.
I Modsætning hert il er den af den svenske g e o t e k n i s k e K o m.

ro i s s i o n angivne Kegleprøve overorde ntlig simpel.")

8) De Ingenieur 1928, S. 140-141.
~) (Svenske geotekniske Kommissions Slutbetænkning. - Merlz : Metoder til Un.

derse gelse af Lerets fysiske Egenskaber).
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Lerets Permeabilitet k, som bl. a. naturligvis er en Funktion af Poretallet.
der igen er en Funktion af Trykket.

De foregaaende Diagrammer giver de nødvendige Data til Best em.
melse af Lerets uægt e Kohæsion, som stammer fra Kapillartrykket. Des'
uden rnaa man bestemme den ægte Kohæsion , som ikke kommer til
Udtryk i de nævnte Forsøg, men som i Virkeligheden kan spille en
ret betydelig Rolle .

Terzegh! har for eslaaet at bestemme denne Kohæsion ved Forskyd.
ningsforsøg: men disse Metoder er endnu ikke helt udformede.

rryA'~lJr /1't1 0-Otf~~
I'i:ir.»Fl"f7ri911«1 ZS lllTWr

\ 5mnnrun1/1f."!/t. e·~firmn16i/i - lS,.,./O-6

-,

~

tiD 10 (10 90

rir:!, ~/nC/11,r.

Fig. 8.

/O

SRl'fl'fcNTRYJ(N/NtY /"OR j'c?:JIYJTRNT
TRUK. so'" rClNKT/ON RI" TlD~N
(.6~r6'rI'1~~/'F~1"~Æ''''~/,6/U7ll!TN
o

Professor Buisman har angivet et udm ærket Apparat'), hvor For.
skydningsmods tanden maales under Vand, og hvor Kohæsionen derfor
kan findes ved Variation af Belastningen.

Et mere direkte Begreb om den Side af den ægte Kohæsion, der er
afgørende for Bæreevn en, faar man ved at bestemme St yrken af Leret,
efter at dette har faaet Lejlighed til ·selv at suge sig fuldt af Vand.

De i det foregaae nde omtalte Prøver er i alt væsentligt angivet af
• T erzeghi og danner et nogenlunde tilstrækkeligt Grundlag for en en'

tydig Definiti on af Jordarternes mekaniske Egenskaber .
Metoderne er fortrinlige, men ikke særlig simple. Der kræves om,

hyggelige Maalingee, øvede Folk og gode Appa rater.
I Modsæ tning hertil er den af den svenske g e o t e k n i s k e K o m.

ro i s s i o n angivne Kegleprøve overordentlig simpel.')

' ) De Ingenieur 1928. S. 140-141.
O) (Svenske geotekniske Kommissions Slutbetænkning. - Mertz: Metoder til Un ..

dersøgelse af Lerets fysiske Egenskaber).
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Den almindelige Opfattelse synes at være, at Kegleprøven kun giver ,
et relativt Begreb om de forskellige Lerarters Modstandsevne og deres
Egnethed til Byggegrund, men ikke nogen absolut Maalestok for Grun
dens Bæreevne. Forfatteren er imidlertid af en anden Mening og har
allerede gjort et vist Arbejde i denne Retning, som ventelig vil føre
til et godt Resultat.

Oversigt over Terzaghi's Metoder til Undersøgelse af Lergrund.

I) Der udtages Prøver af Leret, der saa nøje som muligt repræsens
terer den naturlige Forekomst. De opbevares i Glas forseglede med
Parafin.

2) For den naturlige Prøve bestemmes Vandindholdet i Procent af Tør'
vægten ved Vejning, Tørring og Vejning igen.

3) For den naturlige Prøve bør desuden bestemmes den ægte Kohæsion.
Forsaavidt det drejer sig om den ægte Kohæsions Bidrag til For'
skydningsmodstanden. vil dette samt Koefficienten ' for den iod re.
Friktion kunne findes med Buisman's Apparat. ,

Ved Belastning paa Byggerund er det imidlertid ikke direkte dette
Bidrag, man har Interesse for, og Forfatteren foreslaar derfor, at
man bestemmer Forholdet mellem ægte Kohæsion og ægte plus
uægte Kohæsion ved den svenske Kegleprøve, idet man undersøger
Boreprøven først i naturlig Tilstand og derefter, naar den gennem
længere Tid har haft Lejlighed til at suge sig fuld af Vand.

I mange Tilfælde, især ved magrere Lerarter, vil den ægte Kohæsion
være betydningsløs, og man kan benytte de ved Terzaghi's Metoder
fundne Resultater uden Korrektion.

4) Dernæst bestemmes med Pyknometer Vægtfylden af Tørsubstansen.
Ved grovere Undersøgelser kan man regne med en Middelvægtfylde
paa ca. 2,8 il 2,85 forsaavidt angaar de Dele, hvis Kornstørrelse er
under 0,6 mm. Under Svindgrænsen er nu Poretallet

w
'=100 ·r .

. 5) Der bør dernæst bestemmes paa tidligere omtalte Maade de vig,
tigste af K o n s i s t e n s g r æ n s e r n e :
a) Flydegrænse.
b) Udrulningsgrænse eller Plasticitetsgrænse.
c) Svindgrænse.

6) Den indre Friktionskoefficient for Bevægelse bestemmes under Vand
ved Buismann's Apparat (se 3».

i) Belastning af T e r n i n g p r ø v e r med bekendt Vandindhold w og
Bestemmelse af Arbejdslinien (Fig. 4). Det giver en god Kontrol
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at fore tage Forsøget med Terninger med forskelligt Vandindhold,
da der, saa længe man holder sig under Svindgrænsen, bestaar en
lovmæssig Sammenhæng mellem Resultaterne; men eet enkelt Ter.
nin gforsøg er principielt tilstrækkeligt. Herved findes altsaa de til
eet eller flere bestemte Vandindhold w, 3 : til bestemte Poretal E

svarende Værdier af Elasticitetskoefficienten E og Brudbelastningen

qd rn.l X·

Ved at holde Trykket konstant og observere Sammentrykningerne
faas en Kurve, der muliggør Bestemmelsen af Asymptoten for Tiden
1=00.

Paa denne Maade faas i Arbejdslinien nogle Punkter af Grænse.
kurven, der er kraftigt punkteret. Hældningen af Hysteresiasløj 
ferne giver en direkte Bestemmelse af Etasticitetskoefficienten E,
og man har Kontrol derved, at Grænsekurven efter Terzaghi har Lig.
ningen

hvor
Ah

e =h(1 +E)

Ah .h = den relative Sammentrykning (observeret)

E = Poretal for Terningen
E = Elasticitetskoefficienten
q = Belastningen i kg/cm'
c = Kon stant.

8) Bestemmelse af T r y k-P o r e t a I s d i a g r a m m e t.
(Kompressions. og Ekspansionskurven under Vand, Fig. 7). Man
maaler direkte paa Diagrammet Konstanterne for de to Kurvers Lig.
nin ger.

Ekspansionskurven:

1
e = - A ·lnCp. +PI) + c" hvor

A = Konstant (Ekspansionstallet) (i »Ingenieurgeologie« betegnet ~)

p. = Belastningen i kg /cm',
PI = Konstant. der hidrører fra at Udbulningen hører op ved et ende.

ligt Poretal. PI er for Ler oftest ubetydelig (Størrelsesorden 0,001
- 0,oI kg/cm').

C2 = Konstant.
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Anvendes almindelig logaritmisk Inddeling for Abscisserne, bliver
Ligningen

E= - 2~0 ·Iog(p, +PI) + CS.

Naar PI er forsvindende, og E og log p, benyttes som variable, haves
altsaa Ligningen for en ret Linie, hvor Retningskoefficienten

2,30 f +tga=-T ogcs =E or p, PI=1.

Komp ressionsku rven:

E = - C·ln(p, +p,) + c" hvor :

lC = Fortætningstallet = Konstant.

p, svarer til PI og er ubetydelig.
Ct = Konstant.
E = - 2,30 C ·log (p, + p,) +c,.
tga = - 2,30 C.
C, =E for p, +p, = 1.

9) Arbejdslinien for Terningen giver eet Sæt sammenhørende Værdier
af E og E.
Fra Kompressionslinien kendes et stort Omraade af (E. p,) .Kurven,
som paa Grund af Retlinetheden tillader Extrapolering.

a) Nu er .!!... = c, ifølge Terzaghfs Forsøg en Konstant for samme, p,

Lerart, uafhængig af E. c, kan altsaa findes.
b) Mellem Friktionstallet , . for indre Gnidning H viletilstand og

Poissontallet J.- bestaar følgende Relation:m .

l 1+'. + 2';
-;;;- = 2': .

Mellem Ekspansionstallet A, Konstanten c,, , . og m bestaar føl.
gende Relation :

c, l + 2'. l +,.-~: . m
A = 3 . (l +,.) .

Denne sidste Relation findes ikke angivet af TerzBghl, men udledes
direkte af hans Udvikling .

Mellem p, og KapiIlartrykket P' bestaar efter Terzaghi Relationen :

1+2'.P' = p,' 3 ' .altsaa er P' proportional med p,.

" .' ~.' .~ .
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Med ,. som uafhængig variabel er det nu let at opstille følgende Ta,

bel. der giver sammenhørende Værdier af , . , 1.- , AC' og p'.
m p,

, . varierer i Almindelighed mellem 0,6 for magre og 0,75 for
fede Lerarter . For skarpt Sand er ,. ca. 0,42.

Tabel for , •• ~, p' .
A p,

,. l c, p,
- A -
m p,

0.75 2,55 0,55 0,83
0,70 2,73 0,66 0,80
0,65 2,96 0,77 0,77
0,60 3,23 0,88 0,73
0,55 3,56 0,99 0,70
0,50 4,00 t.n 0,67
0,45 4,58 1,23 0,63
0,40 5,37 1,37 0,60

c) Med den fra Ekspansionskurven bekendte Værdi af A og den

under a) omtalte Værdi li af c, findes A
C

' , og med denne kan
p,

man gaa ind i Tabellen og bestemme ,. og P' , som begge er Kon
p,

stanter for Lerarten, uafhængige af Vandindholdet, saalænge man
er nedenfor Svindgrænsen.

Co kan ogsaa bestemmes direkte ved Friktionsforsøg indenfor
Ring (forhindret Sideudvidelse).

Med det bekendte Vandindhold i den naturlige Prøve bestemmes
w

E = 100 '1 (se 4) .

Af Tryk-Poretalsdiagrammet findes paa Kompressionskurven den til
E svarende Værdi af p,.

Med den under 9c) bestemte Værdi af p, = Konstant bestemmes
p,

derefter p, for den n a tudige Prøve.
Til Bestemmelse af Grundens Brudbelastning behøves desuden Kend ,

skab til ' n = tgZ(45 - i")' Denne er ogsaa en Konstant for Jord,

arten og kan bestemmes af

' " = ;. < ,.. ~p, qdmn
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...r
Fig. 9.

Æ'iny

TerzBghPO) tænker sig her et sims
plificeret Spændingsbillede (Fig. 9),
ide t han tænker sig Kærn ens Sideud

H,ny , videise mod virket af en omgivende
,;

Ring af Jo rda rten. indenfor hvilken
Ring Brud deformationerne i det væ
sentlige foregaar.

For Sand regner Terzeght a = 2 (se Fig. 9) efte r udførte Forsøg.
For Ler for eligger intet Forsøgsmateriale. men TerzBghi antager

a = I. Usikkerheden i a har ikke stor Indflydelse paa Brudbelast
ningen,
Vi kend er nu samtlige Faktorer, som er nødvendige for at bestem'
me B æ r e e v n e n a f G r u n d e n. Som Eksempel skal nævnes For,
melen for en cirkulær Grundflad e, gældende for Ler i stivplastisk
Tilst and og for en Belastning, der er hurtig i Forhold til den Tid,
det ta ger at udligne de hydrodynamisk e Spændinger i Leret, altsaa
saaledes som Forholdene oftest er i Praksis.

15)

Det synes ikke altid paalideligt at beregne ~II af ovenstaaende For,
mel, medmindre man har haft Terninger med flere forskellige Vand,
indh old og har valgt den mindst e af de Væ rdier, som faas for disse.
Værdien vil almindeligvis var iere mellem 0.45 og 0.60.

For ~II har man ogsaa en højere Grænse gennem de Værdier, der
eventuelt bestemm es ved direkte Friktionsforsøg. idet der i Ler i
Vi rkeligheden ikke dannes egent lige Glideflader, men Deformationen
foregear plastisk.

14) Man kan herefter gaa over til at bestemme B r u d b e I a s t n i n g e n
for en Lerk ærne, som ligger under et Fundament og er indesluttet af
Ler paa alle Sider.

.Bt"hu'd.lt"ur/N.

"

B r u d b e I a s t n i n g:

Bru db el a st n in g en e r a l tsaa p ro po r tio na l m ed Ka
p i II a r t r y k k e t f o r L e r e t m e d d e t s n a t u r li g e Va n d,
i n d ho ld.

Da Størrelserne Co og 'n kun varierer indenfo r ret snæv re Græn
ser, vil Stø rrelsesorde nen for Konstanten c være ca. 2 il 3.

Da Kapilla rtrykket ved Udrulningsgrænsen plejer at ligge ved ca.
3,5 kg/cm' for fede og 6-7 kg/cm' for sand rigere Lerarter , V1~ Brud,

10) Erd baumecbanik, S. 241. Fig. 47.
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belastningen ved Udrulningsgrænsen være henholdsvis ca. 7 il IO
kg/cm' og ca, 12 il 20 kg/cm' .

16) S æ t n i n g e r n e.
Af Kompressionskurven:

faas
E = - C ·ln{p, +p,) + C,

de C C
a=-- = + =+ - .

dp, p, + p, p,

p, og C er bekendt fra tidligere.

Sætningen s,lig Grænseværdien for Tiden t = 00, udregnes under
Forudsætning af, at Sideudvidelsen er helt hindret, og til Gengæld
regnes over hele Kærnetværsnittet med samme lodrette Normaltryk
som i Midten. Spændingsfordelingen best emmer Terzaghi") efter
Boussin esq og Strohschneider.

Sætningen s hidrørende fra Sammentrykningen af Lagene mellem
Dybderne Nul og Zo er efter Terzeghi, idet a, er lodret Komposant
af Trykket i Dybden z, e Poretallet og q Belastningen pr. Areal-,
enhed i Fundamentfladen:

Formel(I Terzaghi's tilsvarende
findes Fortegnsfejl).

~
.

a r r
s=~+ 0z·dz, hvor oz=q(l -cos'<p); tg<p = - ; tg<po = -'

E~ o Z Zo

altsaa

rOz 'dz = q .r(2 - tg i o - sin <po)
o

For Zo= 00 faas

1 ( <Po. ' )T 2 - tg T - SlO <Po = k.

~OOoz 'dZ = 2'q 'r.
o

2'a'r {t=00S= - - ' q for
I + E, zo= oo

\"J oz·dz
o

Altsaa Sætninge n for Grænsen Zo er k Ga nge Sætningen for
z'o= 00.

Kurven er optegnet paa Fig. IO, som kan være nyttig il)ke alene

11) Erdbaumechanik, S. 2U og 258.
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til Bedømmelse af, hvor stor Sætni ngen er ved en begrænset Dybde
af de bærende Lerla g, men ogsaa til Bedømm else af Virkn ingen af
isolerede Lag, der ligger dybere nede (Differense n mellem to Ordi
nater paa Kurven).

17) Naar L e r m a s s e n e r s a n d b I a n d e t i ikke for høj Grad. kan
man maask e betragte den som en Slags Beton. og naar der er den
fornødn e Mørt elmængde, er det i de t væsentlige »Mørtelens« d. v. s.

z.
r

19 1'0·-f;;
Æ-T (Z+19 fr +,J i n 1/1,)

f<rlmng-,--

s • ,+"e.r/;,z0az·dz-Æ/ilt.;;- 6Z'ay
XC/ry~n 9,y~r ~rd/~r ar ti"
Jom r un /rli on ar ::;'ø
oS - .tf. J'ØG

J'ÆTI'f/fftY4R I"ORelfos/tY/'fÆ6TltY/fED HF~RL.IT6Z'TJOH
rONKT/ON R~JjETNlff6E"ff FOR O~NDEUtYJtrJNHÆ6TI6/fSJ

A o ~

Fig. 10.

selve Lerets Styrke. der er det afgørende. Man kan de rfor ganske
roligt . som foreslaae t af Terzeghi, frasig te de grove Partikler ove r
0.6 mm inden Terningprøver, T rykp oretalsprøver o. s. v. Men na
tnrligvis maa man foretage mekanisk Analyse af den naturlige Prøve
og best emm e Vandindholdet i denne. Man maa da tage i Beregning.
at en vis Vandprocent i Forho ld til Tørvægt en i hele den naturlige
Lermasse svarer til en større Vandprocent i »Mørtelen« alen e. og det
er denne Vandprocent, der er afgørende.

Ved Beregning af »Sætningerne« kan man sikkert gaa ud fra . at
Sandkornene > 0.6 mm. naar de er hel t omgivet af Lerm ørtel, ikke
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bidraller til Sammentrykningen. og derfor reduceres de for ren Mør.
tel beregnede Sætninger i Forhold til Indholdet af grovere Kom.

De sidstnævnte Regnemeader benyttedes ved Undersøgelserne af
Ler et ved G ii k s u.V i a d u k t e n i T yrkiet.

18) Tidens Indflydelse paa Sætningerne lader sig bedømme, naar Per.
meabiliteten er bekendt; denne kan bestemmes i Forbindelse med
Tryk-Poretalsdiagrammet .

Noget almindeligt kan der dog ogsaa siges herom. Sammentrykrun
gen er, saa læn ge man holder sig væsentligt under Brudbelastningen.
i Hovedsagen en Udpresning af Vand fra Porerne. Det hele er med
andre Ord en hydrodynamisk Proces, og man kan gaa frem efter
Modelloven. For samme Belastning i kg/cm' , samme Tilstand af
Leret, men n Gange saa stor Radius forandres kun Længdemaale
sto kken, medens Kraftmaalestokken og Trykkene forbliver ens ; men
det hyd rostatisk e Fald ændres , idet Vandets Vej multipliceres med
n, T værsnittet med n' og Vandmængden med n' .

De Tidsrum, som er nødvendige for at fremkalde en bestemt Sæt.
ning 8, for den store og den lille Belastningsflade. forholder sig
derfor som l til n.

Maksimalværdierne af Sætningerne, som naas for Tiden 00, for.
holder sig ligeledes som I til n, og de Tider, som er nødvendige til
at fremkalde en vis Brøkdel af disse Maksimalværdier for de to
Fundamenter, forholder sig som I til n'. Heraf følger ogsaa, at den
store Fundamentflade kræver n' Gange saa lang Tid til at naa sin
fulde Sætning som den lille Fund amentflade.

Ved Udførelsen af en Prøvebelastning paa Ler maa man derfor være
forberedt paa, at de Sætninger, man faar ved en lille Grundflade,
bliver meget smaa i Forhold til de Sætninger, der faas for det virke.
lige Fundament og derfor vanskelige at rnaale, navnlig da det tager
lang Tid at faa den fuld e Sætning, og at det desuden er vanskeligt
at holde den belastede Grund beskyttet mod Vejrligets Indflydelse.

Ved at anvende en st ørre Grundflade og en dertil svarende større
total Belastning paa Prøvestemplet vil man naturligvis faa en større
og derfor bedre maalelig Værdi af Sætningen; men for dobbelt saa
stor Diameter af Stemplet maa man vente 4 Gange saa lang Tid, før
man kan faa sit Resultat .

Dette Forhold bliver af desto større Betydning, jo mindre Lerets
Permeabilitet er , altsaa i Almindelighed jo mer e finkorne t og uigen
nemtrængeligt for Vand Leret er.

En fuldstændigere Oversigt over de ovenfor behandlede Forhold findes
i følgende Skrifter:
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