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Ko (hviletrykkskoeffisienten) er en viktig parameter
i "mange geotekniske beregninger, sd som stabilitet,
spuntdimensjonering og peler.
Aktuelle metoder for mdling av Ko er gjennomgatt:
- Dilatometer
- Pressiometer
- Hydraulisk splitting
- Jordtrykksceller
Q
& Ved Veglaboratoriet er det utviklet en K - spade
2 (jordtrykkscelle) for mdling av horlsontaltrykk og
g sn dermed K .
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@ Dilatometeret er et palitelig og raskt in-situ
instrument til a anslé K og en rekke andre
geotekniske parametre. Dette utstyret er operativt
ved Veglaboratoriet, og vil bli brukt i ste¢rre
utstrekning fremover.
I laboratoriet er ¢dotreaksialforsgpk en aktuell
metode til & male K . Treaksialutstyret ved
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1. HVORFOR MALE K ?

Maling av horisontal jordtrykkskoeffisient K (ogsd
kalt hviletrykkskoeffisienten) er viktig for® mange
geotekniske problemstillinger.

I en del av de nye regneprogrammene er K en viktig
inngangsparameter.

Fplgende programmer krever kjennskap til KO:

- SPUNT-A for spuntdimensjonering

SPENSTI for stabilitetsberegning

ESAU for stabilitetsberegning

PIA 2 for beregning av horisontalt belastede peler

PEL for beregning av pelegrupper.

Definisjoner p& K er fplgende:

. '
dvs. o H KoaV

der o', = effektivt horisontaltrykk
o'v = effektivt vertikaltrykk

Janbu [1] har angitt f¢lgende omrade for KO:

> 0,45 Meget l¢s sand
= 0,35-0,45 Middels sand
< 0,35 Meget fast sand

Ko = 0,40-0,55 Middels silt
KB = 0,45-0,65 Middels leire

Jaky har angitt f¢lgende relasjon for & bestemme K
nar friksjonsvinkelen ¢ er kjent:

K° =1 - sin ¢

I [2] er angitt fglgende nyttige formel for hellende
terreng med skraningsvinkel 8:

K% = (1 -~ sin ¢) (1 + sin 8)
Med skréningsvinkel 1:2 fgrer dette til en ¢kning av

Ki pd 45 % og skraningshelning 1:1 gir en ¢kning pa
7 %‘



Beregninger med programmet SPUNT-A har vist at en
¢kning av K° fra 0,6 til 0,8 har gitt en ¢kning i
dimensjonerende moment pad nesten 30 % [3].

Dette viser hvor utslagsgivende K kan vere pa
resultater fra beregninger og hvor viktig det er &
ansla/male K riktig.

2. METODER FOR A MALE K IN-SITU

Fgplgende metoder er i dag aktuelle for & male
horisontaltrykk i jord:

2.1. Dilatometeret

Dette utstyret ble utviklet av Marchetti i Italia i
1975 [6]. Fem &r senere var utstyret utprovd i en
rekke jordarter i Italia, og det ble presentert en
rekke empiriske formler som gjorde at jordartene
kunne klassifiseres og en rekke geotekniske parametre
kunne finnes [7].

Siden har dilatometeret blitt mye brukt i mange land,
og de empiriske relasjonene blir stadig forbedret. I
USA finnes forslag til en ASTM (American Society for
Testing of Materials) standard for forspket.

Veglaboratoriet anskaffet utstyret i 1983 og har
siden brukt det p& noen oppdrag.

Dilatometeret bestdr av en 14 mm tykk stdlplate som
er 95 mm bred og 220 mm lang, se fig. 1.
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Fig. 1 Dilatometer

Midt p4 stdlplatens ene side er det en sirkuler stdl-
membran med diameter 60 mm. Bak membranen er det et
kammer hvor det er plassert en mdler, som registrerer
membranens utpressing.

Dilatometeret er montert pa hule stenger. Via en
plastslange som gar innvendig i stengene, er kammeret
i forbindelse med et trykkluftsystem pad overflaten.

Dilatometeret drives ned i jorda med konstant hastig-
het, 20 mm/s.

Fors¢k utfgres vanligvis for hver 0,2 m.

Forsgpket pdbegynnes umiddelbart etter at neddrivingen
har stoppet, gjennom at trykket i kammeret bak
membranet ¢kes kontinuerlig.

Den elektriske kretsen som er koblet til membranen,
brytes nar membranen har ekspandert 0,05 mm.



Kretsen forblir brutt til membranen har ekspandert
1,1 mm, deretter sluttes kretsen igjen.

Trykket bak membranen ndr strgmkretsen brytes og
sluttes, avleses pa et manometer.

Den eneste kalibrering som behg¢ves, er at membranen
ekspanderes ubelastet i luft, og nullverdiene for
bryting av strgmkretsen innstilles.

Tolking av dilatometerforspket skjer ved hjelp av tre
parametre som er empirisk korrelert mot jordas
geotekniske egenskaper.

De tre parametrene er:

~ Materialindeksen
P, - P
ID=_._1.___°_
pO —uo
der p, = kontakttrykk ved 0,05 mm utbgyning
p, = ekspansjonstrykk ved 1,1 mm utbgyning
u = opprinnelig poretrykk i jorda.

- Horisontal spenningsindeks

KD po _uo
)
7 Vo
der U'Vo = effektivt overlagringstrykk.
- Dilatometermodul

Ey =34,7 (p, - p,)

der faktoren 34,7 er en formfaktor som gjelder for
en membran med diameter 60 mm og utbgyning 1,1
mm.

Tolking av dilatometerforsgket krever kjennskap til
grunnvannstanden. Grunnvannspeilet kan ofte peiles
ved utfeorelse av forspket.

Ved mistanke om ikke-hydrostatisk poretrykk, md dette
mdles for 4 oppnad en riktig tolkning.

Materialindeksen I.. anvendes for & klassifisere
Jjordarten. Det er 8t relativt mdl pd hvor stort
ekstra trykk som behgves for & presse ut jorden 1,1
mm mer enn den deformasjonen som oppstod ved
installasjon.

ID avhenger av hvor stor drenasje som skjer under



forspket. I, har meget lav verdi i leire, men ¢gker
med ¢kende gornst¢rrelse og permeabilitet.

Den horisontale spenningsindeksen K, er et relativt
mdl pd horisontaltrykket som virker mot membranen
etter neddrivingen. brukes for & ansld horisontal-
trykket in situ og hviletrykkskoeffisienten K . Den
brukes ogsd for & bestemme overkonsolideringsgrad OCR
og friksjonsvinkel i sand.

Dilatometermodulen er et mil pa sammenhengen
mellom spenning og deformasjon under ekspansjon av
membranen. Den brukes til klassifisering av jord og
for 4 ansld jordas setningsegenskaper (deformasjons-
modul ).

Jordtrykkskoeffisienten K beregnes ifglge [7] fra
foplgende uttrykk:

Kp 0,47

=(1,5 )
Dette er basert pd erfaring fra italienske jordarter.

K - 0,6
()

Basert pa omfattende forsgk med dilatometer i norske
jordarter, har NGI [8] foreslatt & bruke fglgende
relasjon for leire:

m
Ko = 0,34 KD for KD < 4
hvor m = 0,44 - 0,64.

For hgyplastiske leirer brukes m = 0,44 og for
lavplastiske leirer brukes m = 0, 64.

2.2. Pressiometeret

2.2.1. Menard-pressiometeret

Metoden er utviklet i Frankrike og har vert i bruk
siden 50-tallet.

Menard-pressiometeret bestdr av en sirkularsylindrisk
provekropp som installeres pad ¢nsket nivd i jorda, se
fig. 2.
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Fig. 2 Menard-pressiometeret. Maleprinsipp

Midt pd pr¢vekroppen finnes en mdlecelle med en
gummimembran som kan ekspandere sylindrisk. Over og
under malecella finnes beskyttelsesceller som
ekspanderer samtidig, slik at plan te¢yning
tilfredsstilles for madlecella.

Male- og beskyttelsescellene er koblet til mdleut-
rustning pd overflaten via slangen. Cellene ekspand-
erer ved at det innvendige trykket ¢ker gradvis, ved
hjelp av komprimert gass og reduksjonsventiler.



Menard-pressiometeret installeres som regel i et
forboret hull. Dette kompliserer bruken av utstyret
betraktelig, fordi det ofte er vanskelig med
uforstyrrede progvevegger i de fleste jordarter.
Dessuten bestdr utstyret av et komplisert trykksystem
med store muligheter for lekkasje, og risikoen for
skade pa& celler er stor.

2.2.2. Selvborende pressiometer

For & eliminere forboring med evt. forstyrrelse av
jorda, har det blitt utviklet selvborende pressio-
meter. I Frankrike typen PAFSOR og i England typen
CAMKOMETER, se fig. 3.

| &
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PtAanSSORse vborende pressiometer Engelsk selvborende pressiometer
CAMKOMETER

Fig. 3 Selvborende pressiometer

Disse pressiometerne er hule. Den nederste delen er
formet som en egg med skjzret pd utsiden, slik at
jorden pa pressiometerets utside ikke skal deformeres
ved installasjonen. Inne i eggen finnes et roterende
skjereverktgy som r¢rer om jorda, som kommer inn i



eggen. Den omr¢rte jorda spyles sd& opp til overflaten
med bentonitspyling.

Mdlecellene er instrumentert slik at horisontaltrykk,
horisontaldeformasjon og poretrykk kan males.

Forsgkene har vist en meget god bestemmelse av
horisontaltrykk i ble¢t og middels fast leire.
Usikkerheten ¢ker i overkonsolidert leire, silt og
sand. Pr. i dag er dette den antagelig mest palitlige
metoden til & bestemme K , [4]. For ¢vrig har metoden
ikke svart til de forven%ningene som ble stilt ved
introduksjonen pa 70-tallet.

NGI [5] har pre¢vd ut utstyret og konkluderer med at
forsgkene er meget kompliserte og kostbare, og at
metoden md forbedres betraktelig fo¢r den er praktisk
brukbar.

2.3. Hydraulisk splitting

Dette er en spesialmetode for mdling av horisontal-
trykk i leire og i fjell. Den ble brukt ved NGI i
begynnelsen pad 70-tallet [9] i blet leire, med meget
bra resultat.

Metoden gar ut pd & pumpe vann inn i jorda under hoyt

trykk, slik at jorda til slutt sprekker opp.
Prinsippet for metoden er vist i fig. 4.

VANN TRYKK

l :

Fig. 4 Hydraulisk splitting

I leire brukes en filterspiss for poretrykksmaling.
Plastslangen pd filteret kobles til vanntrykk, og
vannet presses ut gjennom filteret mens vanntrykket
avleses pa et manometer.



NAr jorda sprekker opp, forblir trykket uforandret
ved videre vanninnpressing. Etter at en st¢rre sprekk
har 4pnet seg, stoppes vanninnpressingen og trykket
avleses. S3 lenge sprekken er apen, synker vanntrykk-
et relativt fort. Da vanntrykket i sprekken blir
lavere enn horisontaltrykket i jorda, sa lukkes
sprekken og horisontaltrykket minsker markert. Ut i
fra den opptegnede trykk-vannstr¢gm-kurven kan
horisontaltrykket anslés.

Erfaringene med hydraulisk splitting i Sverige og
Kanada, har ikke vart sd vellykkede. I [4] blir det
pdpekt at mdling av horisontaltrykk med jordtrykks-
celler gir betydelig bedre resultat.

2.4. Jordtrykksceller

Jordtrykksceller for & mdle horisontaltrykk er et
enkelt prinsipp.

En spade-liknende celle blir drevet ned i jorda, og
horisontaltrykket mdles. Fg¢r trykket males, md en
vente pa at spenningsforandringene fra installasjon
utjevnes.

I de fleste tilfellene har det vart brukt en
hydraulisk jordtrykkscelle av typen Gl6tzl, med
tykkelse 4 mm og overflate 100 x 200 mm.

Cellene bestdr av to tynne plater med et oljefylt
mellomrom. Oljen i cella stdr i kontakt med en
membran som er tilsluttet en mottrykksslange.

Malingene skjer ved at trykket i mottrykksledningen
¢ker. NAr dette trykket blir st¢rre enn trykket i
cella, &pnes membranen og oljen kan strgmme igjennom
til returledningen.

Prinsippet for Glotzl-cella er vist i fig. 5.
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Fig. 5 Gl6tzl-celle. Maleprinsipp.

I bl¢t leire har metoden gitt god repeterbarhet og
har vist seg palitelig.

En sammenligning av jordtrykksceller og selvborende
pressiometer gir stort sett identiske resultat i en
Goteborgsleire [10].

I England har metoden ogsd vert brukt i relativt

fast leire [11]. Erfaringene derfra har vist at i
fast leire med udrenert skjarstyrke steorre enn 30 kPa
blir det malte horisontaltrykket for stort.

Malinger med jordtrykksceller tar relativt lang tid.
Spenningsrelaksasjoner innen en kan male en stabil
verdi, tar normalt mellom 1 uke og 1 maned.
Poretrykket md ogsd mdles for & f4 horisontal og
vertikal effektivspenning.

I England har det i det siste blitt utviklet en
miniatyrjordtrykkscelle for installasjon i et
forboret hull [12]. Resultatene har vist seg & stemme
bra overens med ste¢rre jordtrykksceller, basert pa
kalibrering i1 et ¢dometer med 1 m diameter.

Tendensen til overregistrering av horisontaltrykket i
leire er mindre enn for de st¢rre jordtrykkscellene.
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2.5. IOWA Steppe-blad

Dette utstyret bestar av fire jordtrykksceller med
gradvis ¢kende tykkelse montert over hverandre, se
fig. 6.

Y,
t,=75mm | B—n& -15
/. Ch3
t326,0mm - 6
ar e
h2 |, E
1'2=L,Smrn % 'S wr
h1
ty=3,0nm | 3 ¥
/ / —
/] /
/ 1,5
/EKSTRAPOL-
q / ERT IN SITU
0/ TRYKK 0
0

TRYKK, logskala

Fig. 6 IOWA Steppe-blad

Instrumentet fungerer i prinsipp som jordtrykks-
celler, men tanken er at en skal slippe de lange
ventetidene for spenningsrelaksasjon. Det antas at
horisontaltrykksgkninger etter neddriving er
eksponensielt ¢kende med tykkelsen pa cellene.

Det teoretiske grunnlaget for dette utstyret er
utviklet ved hjelp av Janbus modulteori [1].

Det mdlte horisontaltrykket plottes logaritmisk mot
tykkelsen pd cella i tilsvarende madlepunkt, se
fig. 6.

Sammenhengen mellom trykk og tykkelse ekstrapoleres
til tykkelse null og tilsvarende trykk tas ut.



AVLEST TRYKK / STABILT TRYKK

Ifplge [4] har det i praksis vist seg at man sjelden
far 4 punkter pd en rett linje. Tolkningen kan derfor
bli vanskelig. Det er vel ogsd tvilsomt om det
trykket som ekstrapoleres fram ved null tykkelse,
tilsvarer horisontaltrykket i jorda.

Metoden har vart lite brukt hittil.

2.6. Spenningsrelaksasjon

Nedpressing av et instrument i jorda fe¢rer til
spenningsendringer ved installasjon. Derfor ber
instrumentet vere sd tynt som mulig for & f& minst
mulig spenningsendring.

Det tar en viss tid for spenningsendringene ved
installasjon utjevnes, sdkalt spenningsrelaksasjon.

Reduksjoner av spenning over tid viser at det skjer
forstyrrelser ved nedpressing.

Fg¢lgende figur viser tid for stabilisering for ulike
instrumenter for mdling av horisontaltrykk:

2.2
. o PAFSOR } SELVBORENDE

1

2. & CAMKOMETER PRESSIOMETER
3. ® JORDTRYKKCELLE
L

2.0 ™ 4 v HYDRAUUSK SPUITTING

0 1 10 10

TID ETTER NEDDRIVING, TIMER

Fig. 7 Tid for stabilisering for ulike instrumenter
for madling av horisontaltrykk. Hentet fra
[13]

12
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Figuren viser at tiden for stabilisering for jord-
trykkscellene er lenger enn for selvborende pressio-
meter.

Hydraulisk splitting er den metoden som trenger
lengst tid for stabilisering, og opptil 50-100 dager
for stabilisering har vart malt.

Dilatometeret med en tykkelse pd 14 mm gir stor

forstyrrelse ved nedpressing, og effekten av dette er
spkt redusert ved empiriske korrelasjoner.

3. METODER AKTUELLE VED VEGLABORATORIET

3.1. Dilatometer

Dilatometeret har vist seg & vere et enkelt og
palitlig instrument for in-situ unders¢kelser.

Det kan gj¢res mange forsgpk pd relativt kort tid, og
utstyret har meget god repeterbarhet. Det er i ferd
med & bli et av de mest brukte in-situ undersgk-
elsene.

Utstyret kan brukes i leire, silt og sand. Ved bruk i
fast lagret sand brukes det noe stivere membraner enn
ved bruk i leire. Utstyret egner seg ikke i grov
grus.

Dilatometeret kan ogsd brukes til & bestemme udrenert
skjerstyrke i leire, friksjonsvinkel i sand, setn-
ingsmodul M og overkonsolideringsgrad OCR i sand og
leire.

Siden forsgkene utfgres for hver 20 cm, f4s en stor
datamengde. NGI har utviklet program for bestemmelse
av de geotekniske parametre basert pa de empiriske
korrelasjoner. Dette programmet har Veglaboratoriet.

I fig. 8 er vist eksempel pa bruk av dilatometer pad E
6 ved Neiden i Finnmark. P4 grunnlag av dilatometer-
forsgk og ¢dometerforspk kunne en fastsla at leira
var overkonsolidert, med den fglge at setningene pa
grunn av vegfyllinga ble sma.



Ko Su  (kN/m?) M (Mpa)
0,0 0,5 1,0 0 20 40 0 5 10
Om 0 . : 0
k3 i
O'G'~
og A7/ .
% i L
om > v /3 O=1— adom,
o8
o & o v
' 3. , O gdom.
opﬁ*v
O
. 2~ |Ve " — pdOm.
10m p 10 Z = 10 ot
Rutinedata

Fig. 8 Dilatometerresultater fra Neiden i Finnmark.

Setningsmodulen M fra dilatometerforsgk stemmer
rimelig bra overens med ¢dometerforspk fra
laboratoriet.

Udrenert skjerstyrke viser stort sett noe hgyere
verdier fra dilatometer enn fra rutineforse¢k i
laboratoriet.

I avsetninger hvor det er vanskelig & ta opp

uforstyrrede pr¢ver, vil dilatometeret vere meget
nyttig for 4 ansld styrke- og setningsparametre.

3.2 Ko - spade

Dette utstyret er utviklet ved Veglaboratoriet.
Utstyret bestdr av en liten jordtrykkscelle av typen
Glétzl, med steorrelse 7 x 14 cm og tykkelse 4 mm.
Cella er valgt s& liten for & pre¢ve & forstyrre jorda
minst mulig, se fig. 9.

14
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Fig. 9 Ko - spade

Det er brukt samme prinsipp som ved vingeboring, nar
det gjelder innerstenger og ytterr¢r. Det brukes @ 16
mm innerstenger og ® 36 mm ytterr¢gr. Nederst er det
pasatt en beskyttelsessko som jordtrykkscella (K -
spaden) er trukket inn i under nedpressing. °

Ko - spaden er festet til innerstengene. I ¢nsket
dybde stoppes boret, og K - spaden presses ca. 25 ocm
ut av beskyttelsesskoen, $e fig. 9.

Utstyret pr¢ves nd ut pad et forsgksfelt i S¢rum
kommune i Akershus. Her er det tatt opp en rekke
prover, og det er kjort rutineforspk, treaksialforsgk
og ¢dometerforsek.

I tillegg er det utfeort dilatometerforsgk og CPT
(trykksondering).

15
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Bestemmelse av Kb fra de ulike typer fors¢k skal
sammenholdes.

3.3. @dotreaksialforsegk

I laboratoriet kan K bestemmes ved sdkalte
¢dotreaksialforsek.

I prinsippet er det treaksialfors¢gk hvor den fgrste
delen av forsgket kjores drenert uten sideutvidelse,
den sdkalte ¢dodelen.

Ut i1 fra helningen So pd ¢dodelen kan Ko bestemmes
fra:

Kc>=l+ZSo

Et eksempel pd ¢dotreaksialforsgk er vist pd fig. 10.
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Fig. 10 Eksempel pad ¢dotreaksialforsek.

@dotreaksialforsgk kan kjores ved Veglaboratoriet
etter en modifikasjon av treaksialutstyret.
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