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Abstract: | forbindelse med et stort padeprojekt i det nordlige Sadland har GEO vurderet
basreevnen af rammede jernbetonpade i morameler. Padenes baaeevne er beregnet savel
geostatisk pa grundlag af boringer som ud fra Den danske Rammeformel. De beregnede
bagreevner er sammenholdt med baareevnen opnaet ved belastningsforsgg. Forsggene viser, at
den geostatisk beregnede baareevne ikke altid giver den sikkerhed, somvi forventer.

1 INTRODUKTION

| den nordestlige del af Sjadland naa ved Hillerad er der opfart et starre padefunderet byggeri i
et moraanelandskab. Funderingen er gennemfart i skaarpet funderingsklasse (geoteknisk
kategori 3), hvorfor der er udfert tryk prevebelastninger pa 4 pade. Ved byggeriet er der
anvendt pradabrikerede jernbetonpad e med sidelaangde 250 mm og 300 mm. | projektet var det
forudsat, at padene skulle belastes med en regningsmaessig last pa 600 kN og 900 kN pr pad for
hver af de to padedimensioner.

2 JORDBUNDSFORHOLD

Jordbundsforholdene blev forud for projekteringen bedemt ud fra 4 boringer til under

pad espidsniveau. De 4 boringer blev udfert naa ved byggefeltets hjerner. Denne indledende
undersagel se blev senere suppleret med yderligere en boring for at afdaskke eventuelt

afvigende jordbundsforhold i det omrade, hvor der var de sterste vanskeligheder med
tolkningen af padenes bagreevne.

Jordbundsforholdene pa areal et er typiske for omradet. De bestar af ca. 1 m overjord
underlgjret af relativt blade/lgse senglaciae ler- og sandlag til ca. 4 meters dybde. Herunder
medes en typisk dansk gra morameler, der et stykke under padespids af | @ses af
smeltevandsaflgjringer.

Moraaneleren er sandet, let gruset og kalkholdig. Vandindholdet varierer mellem 11 og 14 %,
men ligger i middel pa 12 %. Plasticitetsindekset er malt til 9,3 a10,6 %. Styrken er malt med
vingeforsag i borehullernetil ¢, = 200 4400 kN/m? med enkelte hgjere vaardier. | Danmark har
vi erfaring for, at den udramnede forskydningsstyrke ¢, i moraaneler er lig med den ved
vingeforsgg malte forskydningsstyrke c,, dvs. ¢, = G,.

Grundvandsspejlet ligger fa meter under terram.



3 GEOSTATISK BAREEVNEBEREGNING

Baseret pa de udfarte fire geotekniske boringer blev der udfart beregninger af den geostatisk
beregnede baaeevne R for padene. Der blev forudsat en overflademodstand svarende til en
regeneration par = 0,4 og en spidsfaktor pa 18 i morameleren. | de efterfglgende skemaer er
Re.ber @Ngivet svarende til det aktuelle padespidsniveau.

4 RAMMEMODSTAND
Rammearbejdet er udfart med en Junttan PM20 med et 60 kN ramslag og en effektivitetsfaktor
pa 0,95.

Den malte rammemodstand Rayn.:m € beregnet med Den danske Rammeformel som defineret i
Eurocode 7 med det danske national e anneks.

Rammemodstanden for de prevebel astede pade indgar ligeledes i skemaerne nedenfor.

5 BELASTNINGSFORSZG

Der er udfart bel astningsforseg pa 4 jernbetonpade placeret nagr ved hver af de indledende
dybe geotekniske boringer. Den malte trykbagreevne R..., for padene fremgéar af nedenstédende
skema.

Skema over trykbaareevnen for de 4 jernbetonpade.

Boring Pad Padedim. | Rammedybde Reber Rayn:m Rem
nr. nr. mm? m kN kN kN
1-NV P1 300 x 300 12 1455 1784 1450
2-N@ P2 300 x 300 8 1050 1817 1420
3-S@ P3 250 x 250 10 1170 1124 1120
4-SV P4 250 x 250 12 1275 1068 930
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Arbejdskurve for pad P2 Arbejdskurve for pad P4



Alle belastningsforsgg er udfert mindst 1 maned efter at padene er rammet.
Belastningsforsggene er udfert af Aarsleff A/S, og arbgdskurver for 2 af forsagene er vist
ovenfor. Brudvaadien R, er defineret som enten den maksimale last, som kan bibeholdes med
en deformationshastighed pa < 20 mm/time eller den last, som efter aflastning medferer en
"blivende” deformation pa 10 % af padens tvaarsnitsdimension (bredde).

6 MALTE PALEBAREEVNER

Det er den malte trykbazreevne R ved bel astningsforsggene, der reprassenterer padens
virkelige statiske baareevne pa md etidspunktet. Den geostatisk beregnede bagreevne Re.per € €N
beregnet vaardi for baereevnen ud fra boringerne, ligesom den dynamiske bagreevne Rgynm €r et
skan over den statiske baareevne pa basis af rammemodstanden.

Sammenlignes den malte trykbaareevne med de beregnede vaadier fas forhold, som vist i
nedenstaende skema.

De beregnede baareevner i forhold til den malte baareevne.

Ped I:Qc;m I:Qc;ber / Rc;m Rdyn;m/ Rc;m
n. KN

P1 1450 1,00 1,23
P2 1420 0,74 1,28
P3 1120 1,04 1,00

P4 930 1,37 1,15

Af skemaet ses at Rayn:m €r for optimistisk for tre af de fire pade, og for den fjerde pad er Rgyn:m
lig med den malte veardi. Dette er atypisk for en dansk morameler, idet bareevnen baseret pa
rammemodstanden normalt ses at vaare mindre — maske endog en del mindre —end den ved

bel astningsforsag mélte vaadi, fordi overflademodstanden ikke bidrager vaesentligt til
rammemodstanden.

Den malte baaeevne R..m, er sammenfaldende med eller mindre end geostatisk beregnede
bagreevne Reper fOr tre af padene. For den ene af disse 3 pade er den malte baareevne endda
betydeligt lavere end forventet ud fra den geostatiske beregnede baareevne baseret pa boringer.
Det er usasdvanligt at se sa stor afvigelse — pa den usikre side — for den beregnede baaeevne.

Pa grund af denne uoverensstemmelse, hvor de beregnede vaadier synes at vaare for
optimistiske, blev der udfert en supplerende dyb boring ved pad P4. Denne nye boring viste
imidlertid jordbundsforhold i overensstemmel se med boringen fra forundersggel serne. Den nye
boring gav derfor ikke anledning til aandringer i starrelsen af den beregnede baareevne.

7 KARAKTERISTISKE PALEBAREEVNER

Ovennaevnte vurderinger er baseret pa en direkte sasmmenligning af de beregnede og de direkte
malte bareevner. Vadger vi derimod at sasmmenligne de ud fra normal dansk praksis valgte
karakteristiske vaadier, fas forhold som vist i nedenstédende skema.



De karakteristiske vaadier skal vadges som nedrevaadier. Disse vaadier skal vadges, sader
med 95 % sandsynlighed ikke forekommer en lavere vaadi, der styrer brudgraansetilstanden.

For alle padenei bygningen, hvis baareevne skal baseres pa de udferte bel astningsforsag og
beregninger, vil de karakteristiske vaardier af baareevnen efter normal dansk praksis kunne
udtrykkes ved:

e Rk =Rem /1,25(1,1for selve den provebel astede pad);

® Repek = Reper /15 0g

L Rdyn;k = Rdyn;m/ 1,5.

Forholdet mellem de karakteristiske vaadier af padenes baaeevne

Ped Rc;k Rc;ber;k/ Rc;k Rdyn;k/ Rc;k
nr. kN

P1 1160 0,83 1,02
P2 1136 0,62 1,06
P3 896 0,87 0,83
P4 744 1,14 0,96

Baseres projektet pa belastningsforsgg vil det enkelte forsgg kunne ligge til grund for det
padeomrade, som dette enkelte forsag reprassenterer, og ud fra statistiske betragtninger vadges
de karakteristiske vaardier ud frade malte ved at dividere med 1,25.

Havde vi ikke haft belastningsforsagene, men aene de geostati ske beregnede baereevner
baseret pa boringerne, s villevi for tre af padene have valgt en karakteristisk baareevne, som
var 62 a87 % af vaardierne fra belastningsforsaget. Det ville altsa vaae pa den sikre side. Men
for den fjerde pad (P4) ville vi vadge en karakteristisk baaeevne, der var 14 % hgjere end den
malte. Vi har alene registreret det i forbindelse med dette projekt, og det er sdledes den
primaare arsag til denne artikel. Ovennaavnte 14% vil dog ligge inden for den normale
sikkerhed/partialkoefficient pa 1,3.

De karakteristiske vaardier for baareevnen baseret pa rammemodstanden, Raynk ligger pa 83 a
106 % af de karakteristiske vaardier baseret pa de malte baaeevner. Som tidligere omtalt er
dette nogle meget hgje vaardier for rammede pade i moraaneler, men de vil saadvanligvisikke
kunne sta alene. Normalt vil de blive vurderet op mod en geostatisk beregning. Skulle de sta
alene ville vi reducere de karakteristiske vaardier med yderligere 25 % svarende til geoteknisk
kategori 1, hvorved de alle vil veare pa den sikre sidei forhold til de malte bagreevner.

8 MULIGE ARSAGER

Vi har ikke kunnet indkredse en arsag til afvigelsen, men kan naevne nogle forhold, der kan
vaae medvirkende til at den malte baareevne er lavere end forventet i forhold til den geostatisk
beregnede baaeevne.

En af &rsagerne kunne vage en lav og ikke fuldt udviklet regeneration i jorden omkring paden.
Det kan naturligvis ikke afvises, at regenerationen ikke er néet helt op pa 0,4, men med mere
end 4 uger fraindramningen af paden til forsag med paden, anser vi normalt en — ikke specielt
fed — morameler for stort set at vaae regenereret.



En anden og méaske mere sandsynlig arsag kunne vaae, at vi ved brug af spidsfaktoren pa 18 i
den geostatiske beregning overvurderer baereevnen i den aktuelle jord.

Rammeformelen overvurderer ogsa baareevneni 3 ud af 4 tilfadde. Det er vanskeligt at
forklare, idet rammemodstanden i en — ikke specielt fast — moraaneler normalt vil undervurdere
bagreevnen. Dette kunne tyde pa at jorden optrasder som et friktionsmateriale, men med et
plasticitetsindeks pa ca. 10 % vil jorden normalt opfere sig som en kohaesiv jord.

Beregningerne baseret pa savel de registrerede jordbundsforhold, som pa rammemodstanden
overvurderer sdledes ogsa bareevneni flere tilfadde, men vi har ikke kunnet indkredse en
entydig arsag. Vi ger derfor opmaarksom p3, at den forventede sikkerhed ikke ngdvendigvis
altid er til stede ved padeprojekter, der alene baseres pa beregnede baareevner.

9 KONKLUSION.

Den ved bel astningsforsgg malte baareevne for en ud af fire jernbetonpadei moramneler er
meget lav i forhold til normal dansk praksis. Det indikerer, at der ikke altid er den forventede
sikkerhed pa de beregnede pad ebazreevner. Dette taler for en hyppigere udferel se af
belastningsforsag i forbindel se med pad eprojekter end det forekommer i dag.



