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0.1 Forord.

Disse notater er udarbejdet som et kompendium i det fore-
leste stof 1 kurset 5821 GEOTEKNIK 2. De erstatter de hidtil
anvendte notater fra 1971 og er i gvrigt disponeret pa samme
made som, og i fortszttelse af, notaterne Geoteknik og Funde-
ring | til kurset 5811 GEOTEKNIK 1 (udg-1976), som forudsattes
kendt, og hvortil der henvises, Jfr.Geoteknik ! afsn. 0.1 og 0.2.

Notaterne Geoteknik og Fundering 1-11 udggr sammen med de
hertil knyttede eksempler og opgaver det kompendiemateriale, der
vil blive benyttet ved undervisningen i de to grundlzggende kur-
ser Geoteknik ! og 2, indtil en egentlig larebog kan udgives.
Savidt det pa indevaerende tidspunkt kan forudses, vil denne, an-
tagelig 1 fire bind, indeholde det nuvarende Geoteknik ! og 2
stof, men pany omredigeret og gennemarbejdet, og pa de punkter,
hvor det skgnnes motiveret og hensigtsmessigt, uddybet til Geo-
teknik 3 og/eller Geoteknik 4 niveau.

I den periode, hvor disse notater anvendes, vil enhver kri-
tik med hensyn til form eller indhold, herunder pavisning af fejl
samt forslag til omredigering og tilfgjelser (samt udeladelser)
naturligvis vare meget velkommen.

0.2 Oversigt over kurset Geoteknik 2.

Vedrgrende formdl og indhold i hovedtrzk henvises til Geo-
teknik 1 afsn.0.2. Den detaljerede disposition, jfr. indholds-
fortegnelsen afsn.0.3, er baseret pa det princip, at den Tforela-
ste teori pa det tidligst mulige tidspunkt illustreres ved en om-
tale af konstruktioner, til hvis beregning der krazves kendskab
til den pagzldende teori (hyppigt den konstruktionstype, som har
givet anledning til, at teorien blev udviklet). Dette har fort
til foglgende hoveddisposition:

1. Stregmningsproblemer (uddybning af Geoteknik 1 afsn.6),
omfattende: Strgmnet, vandtryk pa konstruktioner, strgm-
ning I demninger samt problemer i praksis i forbindelse
med tgrholdelse, drzning og grundvandsznkning.
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2. Deformationsproblemer (uddybning af Geoteknik 1 afsn.7-
10 samt 25): Strgmnetmetoden samt problemer i forbindel-

se med stive og bgjelige pladefundamenter.

3. Stabilitetsproblemer samt videregdende jordtryks- og ba-
reevneproblemer (videregdende brudteori, jfr. Geoteknik !
afsn.13-16): Ekstremmetoden, totalstabilitet af skranin-
ger og bygverker, beregning af direkte funderede stgt-

temure samt spunsvaegge m. V.

4. Beregning af plane og rumlige pzlevaerker (Jfr. Geoteknik
1 afsn.27), samt:

5. Problemer i1 forbindelse med bl_a_.komprimering af jordfyld.

Dette 1 hovedsagen teoretiske stof udgegr hovedparten af kur-
set (23 skemamoduler). Uden 1 gvrigt at forelzse egentlig kon-
struktionslzre, der skgnnes bedre egnet som handbogsstof, sgges
der til slut givet et indtryk af de forskellige konstruktive lgs-
ninger, der kan komme pa tale ved forskellige opgavetyper, hvor-
ved tillige de hidtil omtalte geotekniske beregningsmetoder be-
tragtes samlet i1 forskellige sammenhznge og i et vist omfang sup-
pleres efter behov. P& denne made" betragtes udvalgte problemer
inden for emnegrupperne: Byggegruber, kajkonstruktioner, Tfange-
demninger, bropiller samt mastefundamenter

For simpelheds skyld refereres der i disse notater til af-
snit, formler og figurer i Geoteknik ! notaterne pa formen hen-
holdsvis G1 afsn.6, G! (0602) og Gl Fig. 6A, d.v.s. pa samme
form som ved henvisninger inden for notaterne, blot med foran-
skrevet G 1.
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Simple strgmnet
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1.1 Permeabilitet i planen.

Det i G1 afsn.6 betragtede simple strgmningsproblem, lod-
ret parallelstrgmning, generaliseres nu sdledes, at der betrag-
tes i princippet vilkarlige plane strgmningstilstande. Nazrmere
betegnet forudszttes det, at alle snit parallelle med den betrag-
tede (21-) plan er ens; men JOF, laggrznser, vandspejl og graznse-
flader til ydre konstruktioner som f.eks. vaegge eller fundamenter
kan have spor i zx-planen i enhver fysisk mulig konfiguration.

Dette medfgrer, at selv om trykniveauet h defineres som hid-
til, jfr. Fig. | A:

h =y + n$- (0101)

i overensstemmelse med G 1 (0602) og G ! Fig. 6 C, sa bliver h nu
en funktion af bade 2 og X, og gradienten i, som i G1 afsn. 6
kunne betragtes som en skalar, bliver nu en vektor med komposan-
terne:

(0102

Fig. 1 Az Trykniveau h =h (2,X), gradient i =[i ,I ]
og Filterhastighed V= [, V'] i planen.
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Permeabilitetskoefficienten k vil kunne generaliseres til
at vere en i princippet vilkarlig funktion af z og X (inhomogen
jord); men i1 det helt generelle tilfzlde, hvor jorden desuden er
anisotrop, kan den ikke betragtes som en skalar.

Dette skyldes, at filterhastigheden v nu ogsd er en vektor:
vy, (0103)

hvis retning angiver strgmretningen, mens dens langde som hidtil
er den gennemstrgmmende vandmzngde pr. tids- og arealenhed af et
(infinitesimalt) snit vinkelret pa strgmretningen. I anisotrop
jord sker strgmningen ikke ngdvendigvis i gradientens retning,
hvorfor der ikke kan gzlde en simpel proportionalitet mellem vek-
torerne 1 og V. Under forudsztning af laminar strgmning i jorden
md sammenhzngen mellem 1 og Vv imidlertid vaere linezr, d.v. s., at
hvis gradienterne ij og medfgrer Ffilterhastighederne henholds-
vis og Vv2, sa vil gradienten ij + i2 medfgre filterhastigheden
Uj + ©2 (i begge tilfzlde vektoraddition, d.v.s. addition af hver
komposant for sig).

Dette svarer &benbart til, at G!1 (0604) kan skrives pa for-

men:
r i r
V2 Kpa  Kox Fi
- (0104)
Yx Ko Kxx N
(linezr superposition af de to tilfzlde I =0 og i =0). Det

kan nu vises:

1. For enhver rimelig fysisk model af vandstrgmningen i

jordens porer vil permeabilitetsmatricen vere symmetrisk.

2. Hvis strgmningsproblemet beskrives i et andet, f.eks.det
pad Fig. | B viste tn-, koordinatsystem, Tar bade gradient-

vektoren 1 og filterhastighedsvektoren v naturligvis an-
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dre komposanter. k-matricens komposanter &ndres der-

for ogsa, idet den til (0104) svarende sammenhazng:

[— - - I-

vt ktt feg, it

vn knt knn in

for enhver vektor 1 skal give samme vektor Vv som den,
der findes ud fra (0104), blot beskrevet i forhold til
tn-koordinatsystemet.

Fig.1B: Transformation af vektorerne i og y
fra zx- til tn-koordinatsystem.

Herudfra kan transformationen af k-matricen fra zx- til
tn-koordinatsystemet bestemmes. Den viser sig at vare
identisk med den i G1 afsn. 11.3 fundne transformation

af spandingskomposanter: De i dette afsnit fundne lig-
ninger gzlder uzndret, nar (az, oo tw3) og (o, a . ﬂiﬁ
erstattes med henholdsvis (kzz’ kxx’ ﬁz ) og (%t" Mm
k™). I begge tilfzlde er der tale om en sdkaldt tensor-

transformation.
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3. Transformationen af fe-matricen kan derfor om gnsket af-
bildes grafisk ved hjzlp af Mohrs cirkel, og der findes
en verdi af 6 (=9%), hvor ft =0, og hvor fe® antager den
maksimalt opndelige vardi (=fe ), samtidig med at finn an-
tager den minimalt opnaelige verdi (=fejj)- Herved defi-
neres henholdsvis hovedretningen og hovedvaerdierne af fe-
matricen.

Den fysiske arsag til (strgmnings-) anisotropi i jord er i
reglen en lagdeling 1 jorden, f. eks. tynde, vekslende lag af mere
og mindre permeabel jord. Hovedretningen for fe-matricen vil i sa
fald vaere parallel med lagretningen; den stgrste permeabilitet,
kj, fas ved (sammenfaldende) gradient og filterhastighed i lagret-
ningen, mens den mindste permeabilitet, fejj, fas, nar gradienten
og Filterhastigheden begge star vinkelret pa lagretningen.

I lagdelt jord vil laggrznserne meget ofte, i hvert fald med
tilnzrmelse, vare plane, og hyppigt ogsd vandrette. Man vil der-
for ofte kunne benytte et koordinatsystem, hvor fetn=0 overalt,
og dette vil endda hyppigt vare zx-koordinatsystemet. Man har da
fej = & > fejj = fenr, 1det man i denne situation for enkelheds skyld
ofte kun benytter ét indeks. Hvis ft og fe, hver for sig er kon-
stanter, altsd antager de samme vardier overalt i det betragtede

jordlag, siges dette at vare homogent og transverst isotropt.

Hvis yderligere fe* = fe*, er jorden isotrop. Det kan i sid
fald vises, at fe-matricen er en diagonalmatrix med fen= fenn = fe,
der har samme verdi i1 alle koordinatsystemer. I dette tilfzlde

kan f¢ betragtes som en skalar, idet man abenbart har:

(0106)

For simpelheds skyld antages det ofte som beregningsforud-
s@tning, at (0106) gazlder, selv om tilfzldet transvers isotropi
antagelig er langt det hyppigst forekommende i praksis. Det be-
merkes saledes, at alle sedimentjordarter samt nazsten al kompri-
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meret jordfyld faktisk er udlejret i stort set vandrette lag.
I det fglgende forudszttes dog (0601), som vil kunne vare en
rimeligt god tilnazrmelse, hvis strgmningen enten er hovedsage-
ligt vandret eller hovedsageligt lodret, jfr.ogsd afsn.2.3.

Foruden vektorerne i og d, defineres ogsd henholdsvis gra-
dient og filterhastighed i forskellige retninger gennem et be-
tragtet punkt. Langs en kurve (med buelzngde S) gennem punktet
kan man saledes definere gradientens projektion

gg (0107)

Under forudsztning af (0106) bliver filterhastigheden 1 kurvens
retning (hastighedsvektorens projektion pa kurvens tangent) da:

ve ki (0108)

1.2 Grundligninger. Strgmnet.

Idet der, ligesom i G 1 afsn. 6, forudsazttes volumenkonstant
jord, altsa drznet tilstand, gzlder kontinuitetsligningen:

3 0Od
Ao+ TT=< (0109)

uanset hvilke antagelser der ggres om jordens permeabilitet. 1
det generelle tilfzlde fas ved indszttelse af (0104) og (0102) en
ganske kompliceret differentialligning, isazr hvis k-matricens
komposanter tillige er funktioner af bade z og i. Under forud-
setning af homogen og isotrop jord, d.v.s. (0106), hvor k er kon-
stant, ses kontinuitetsligningen (0109) at kunne reduceres til
Laplace®"s differentialligning:

32h + 32h_ _

(0110
3x2 3z

Denne ligning optrazder som bekendt ved mange anvendelser af
matematik pa fysiske problemer, hvorfor der kendes et stort antal
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lgsningsmetoder, TfT.eks.:

1. Kompleks funktionsteori (konform afbildning): Enhver ana-

lytisk funktion af én kompleks variabel:
Z@+ix) =h @,x) +ip (X (0111)

reprzsenterer to (sakaldt konjugerede) Ilgsninger til
(0110), 1idet man har:

3h = 3£

g 3a 3X 0112
sh _ 3p
3% 3a

hvorfor bade h og p opfylder C0110). Problemet bestar
derfor ikke i at finde en lgsning til differentiallig-
ningen, men derimod i at fa opfyldt de givne grznsebe-
tingelser, jfr.afsn.1.3. Til dette formal findes imid-
lertid en hgjt udviklet matematisk teknik. Den vasent-
ligste vanskelighed er, at man for selv forholdsvis sim-
ple strgmningsproblemer hyppigt mad benytte sig af (og
derfor saztte sig Ind i) teorien for specielle matemati-
ske (F.eks.elliptiske) TFunktioner. For egnede problemer
kan det imidlertid vare god beregningsgkonomi at opstil-
le den matematisk eksakte lgsning, og at foretage bereg-
ningerne direkte pd dette grundlag (ofte meget effektive
og hurtigt konvergerende numeriske rutiner, som direkte
forer til de gnskede beregningsresultater) frem for at
arbejde med en tilnzrmet lgsning til differentilligningen,
der som navnt nedenfor ofte medfgrer enten et omfattende
beregningsarbejde (f.eks.ved hjzlp af EDB) eller kun ret
grove, men dog til gengzld overskuelige, tilnzrmelser.2

2. Numerisk integration, f.eks. baseret pa finite differen-
ser, Tinite elementer eller - i1 egnede tilfzlde - funk-

tionsfoglger. Sadanne metoder medfgrer i reglen omfatten-
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de numeriske beregninger (lgsning af meget store lig-
ningssystemer), som imidlertid nu kan gennemfgres ved
hjelp af EDB, og kan ogsd rumme overraskende konvergens-
problemer, iszr p.g.a. de sakaldte singulzre punkter,
jfr.afsn.1.4. Numerisk integration kan imidlertid i prin-
cippet altid gennemfgres, ogsa f.eks. ved sd komplicere-
de grznsebetingelser samt antagelser om jordens permeabi-
litet (inhomogen og/eller generelt anisotrop jord), at
hverken konform afbildning eller den nedenfor nzvnte gra-
Ffiske metode (strogmnet) er anvendelig i1 praksis.

3. Optegning af et strgmnet, d.v.s. en grafisk lgsning af
(1110). Omtalen 1 det fglgende koncentrerer sig om den-
ne metode, fordi den er rimeligt simpel. Selv om den na-
turligvis kun kan give tilnzrmede lgsninger - i modsat-
ning til beregning pad grundlag af en matematisk eksakt
lgsning kan den numeriske ngjagtighed ikke forbedres ud
over et vist niveau, uanset hvor stor omhu der lzgges
for dagen - sd er den opnadelige ngjagtighed i reglen fuldt
tilstrzkkelig for de fleste formal i praksis. Som navnt
nedenfor er metoden i virkeligheden nzrt forbundet med
konform afbildning, og den er saledes ogsa velegnet til
at give en fgrste oversigt over en lgsning, der senere
agtes gennemfgrt eksakt ved hjzlp af kompleks funktions-
teori.

Som skitseret pad Fig-1C er et strgmnet en afbildning i zx-
planen af dels et antal potentiallinier, d.v.s. kurver, hvor h =
konst., dels et antal streomlinier, der 1 ethvert punkt har ret-
ningen af filterhastighedsvektoren til tangentretning. I1fglge
(0106) er tangentretningerne ogsa gradientretninger, hvorfor
strgmlinierne star vinkelret pd potentiallinierne (&h/Ss =0 langs
disse)

Potentiallinierne er altsd niveaukurver for funktionen h(z,x)
- jfr. f_eks. hgjdekurverne pa et malebordsblad. Af praktiske grun-
de vzlges (naturligvis) samme trykniveauspring Az fra kurve til

kurve overalt i nettet.
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Mellem strgmlinierne lgber de sadkaldte strgmrgr. I1fglge
definitionen for strgmlinier sker der ingen vandstrgmning gen-
nem disse kurver, hvorfor den vandmzngde Aq, der pr.tidsenhed

passerer gennem et vilkarligt snit i strgmrgret, vil vare den
samme for alle snit. Vazlges samme stgrrelse af Ag for alle
strgmrgr, fas ifolge (0107-08), jfr.betegnelserne pa Fig. ! C:

Ag « Vg Ab
» Kk i, A6

8k A& (0113)

d.v.s., da Ag og Ah begge er konstanter (ens for alle masker i
strgmnettet), konstant forhold mellem middellzngde As og mid-
delbredde Ai> af alle masker.

Fig.1C: Potentiallinier og strgmlinier
(ortogonale, dannende masker)
i et strgmnet.
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Velges dette forhold til 1, hvilket er en forudsztning for,
at den grafiske metode er praktisk gennemfgrlig (man kan overse
"pd gjemal”, om alle maskerne i et net - i hvert fald i gennem-
snit - har ens middellzngde og -bredde, men ikke om forholdet
mellem disse stgrrelser er f.eks.1,5), sd fas ifoglge (0113):

Ag < k ah (0114)

~ m

GVS

Fig. ID: Et strgmnet i 3X-planen og den tilsvarende
konforme afbildning fra ap-planen.

De stregmningsproblemer, der i1 praksis kan lgses (simpelt)
ved hjzlp af strgmnet, vil have strgmningsomrader, hvor van-
det strgmmer fra en grznse med kendt, ofte konstant, trykniveau
mellem to impermeable grznser til en graznse med ligeledes kendt
(naturligvis lavere) trykniveau. Omradet kan have uendeligt
fjerne punkter, og den ene, eventuelt begge, graznsestrgmlinier
kan ligge uendeligt fjernt, eller - som den anden yderlighed -
degenerere til et punkt. Et eksempel er vist pd Fig. 8D (ved-
rgrende de singulaere punkter A-F jfr. afsn.1.4).

P& figuren er tillige vist den til strgmnettet svarende

konforme afbildning. Funktionen p, der er defineret i (0112),
har abenbart strgmlinierne til niveaukurver. Af (0112-14) kan
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udledes, at man fra strgmlinie til strgmlinie har:

Ap = AA = (0115)

Maskerne i strgmnettet i sr-planen svarer derfor til kvadrater
med sidelzngden th i Ap-planen, og hvis der vazlges p = 0 langs
den ene graznsestrgmlinie for strgmningsomrddet, sa vil vardien
langs den anden graznsestrgmlinie vare p = g/k, hvor q er den

samlede vandmzngde, der pr.tidsenhed (og lzngdeenhed vinkelret

p& z;c-planen) strgmmer igennem hele strgmningsomradet.

1.3 Simple gransebetingelseri

Foglgende vigtige typer graznsebetingelser, d.v.s. grznse-
kurver til strgmningsomradet med kendte egenskaber, bemzrkes,
jfr. Fig. 1 D:

1. Potentiallinier, d.v.s. graznser, langs hvilke trykni-
veauet h antager kendte og konstante vardier, eksempel-
Vis:

a. Jordoverflader mod vandomrader med frit vandspejl:
h = vandspejlets hgjde over det valgte udgangsniveau.

Det bemzrkes, at h antager denne vardi overalt langs
jordoverfladen, uanset dennes form.

b. Vandrette vandspejl: GVS (u=0) eller KVS (U =-Yu”e)
inden for strgmningsomrddet (kvasi-stationzrt til-
felde, jfr. G1 Fig. 6 B).

c. Laggrznser til jordlag, som, eventuelt fjernt fra
strgmningsomradet, star i forbindelse med et frit
vandspejl, og som har k vasentligt stgrre end verdi-
en i strgmningsomradet, jfr. Gl Fig. 6A-B. Ogsa her
er laggraznsens form uden betydning (hydrostatisk po-
revandtryk i det permeable jordlag.

P4 Fig. 1| D er grznserne AB og EF potentiallinier (af
typen henholdsvis a og 0).
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2. Stromlinier, d.v.s. graznser, hvor TFfilterhastigheden, og
hermed gradienten, i normalretningen er givet at vare
nul (pd Fig. 1 D mrk. s: EDCB og FA):

a. Taette graznser til konstruktioner som Ff.eks.vagge og
fundamenter.

b. Grznser til iImpermeable jordlag, d.v.s. jordlag med
k vesentlig mindre end vardien i strgmningsomradet.
Det bemzrkes, at ubehandlede betonoverflader i vir-
keligheden er at betragte som graznser af denne type:
De kan vare strgmlinier, hvis stromningen finder sted
i sand eller silt, men potentiallinier, hvis den fin-
der sted i1 fedt ler.

c. Jordoverflader mod luft eller ikke-vandmzttede jord-
lag, hvor -y h”< u < 0, sdledes at porevandet 'han-
ger” i meniskerne, og der hverken kan foregd udad-
eller indadgdende strgmning (en forholdsvis beskeden
vandmengde, tilfgrt f. eks. fra en regnskyl, kan &n-
dre graznsebetingelsen for en sadan laggrznse til en,

hvor u=0, jfr.afsn.2.1).

Hertil kommer eventuelle rent geometrisk bestemte grznser:
Hvis strgmningsomradet er symmetrisk, og ~-fordelingen er (el-
ler ved addition af en konstant til alle ~-vardier kan bringes
til at blive) enten symmetrisk eller antimetrisk omkring strom-
ningsomradets symmetrilinie, sa vil denne vare en strgmlinie
henholdsvis en potentiallinie (midtnormalen til CD pa Fig. 1 D),
og man behgver naturligvis kun at optegne strgmnettet i det hal-
ve strgmningsomrade.

1.4 Singulzre punkter.

Singulzre punkter, som i praksis findes i1 ethvert strom-
ningsomrdde, er punkter pa omrddets grznse, hvor grznsebetingel-
serne frembringer vinkler mellem potentiallinier og strgmlinier,
som er TfTorskellige fra 90°. I omegnen af sadanne punkter er net-

tet mere eller mindre fortegnet: Maskerne afviger stzrkt fra at
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vere kvadrater, idet strengene (potentiallinie- og strgmlinie-

buer) kan vere stzrkt krumme og have buelzngder,

hvis indbyrdes
forhold (parvis) afviger sterkt fra vardien 1,

jfr. Fig. 1l E.

a. a>90°, i=o00

h =konst

bh. a<900 ,i *0

Fig. 1 E: Singulazre punkter i et strgmnet.

Hvis vinklen a mellem potentiallinien og strgmlinien

gennem punktet er stgrre end 90°, er gradienten i teo-

retisk uendelig i punktet. Potentiallinier og strgmli-

nier koncentreres til et mere taztmasket net omkring et

saddant punkt. Nogle eksempler herpd er vist pd Fig. | Ea:
1. En grznsepotentiallinie, f. eks. en jordoverflade, og

en greznsestrgmlinie, f.eks. en vag,

danner en vinkel
malt i strgmningsomradet > 90°.
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2. En grensepotentiallinie med et indadgdende knzkpunkt
(vinkel malt i strgmningsomradet > 180°).

3. En graznsestrgmlinie med et indadgdende knzk. Ved en
fundamentskant, punkterne C og | pd Fig. 1 D er vink-
len saledes 270°, d.v.s. a = 135°, og ved en spuns-
vegsspids er vinklen 360°, a = 180°.

b. Hvis a < 90°, er 1= 0; potentiallinier og strgmlinier
udtyndes omkring punktet, d.v. s., nettet bliver mere
abent.

Eksempler svarende til ovenfor, jfr. Fig. | Eb. Vedrgren-
de ! ovenfor bemzrkes specielt, at en vandret JOF med

h = konst, og en herunder liggende vandret, impermeabel
laggrznse, som begge strzkker sig i det uendeligt fjer-
ne, danner den indbyrdes vinkel nul i deres uendeligt
fjerne skaringspunkt (A og F p& Fig. 1 D) .

Det bemzrkes, at punkterne B og E pa& Fig. 1 D er normale
punkter, Tordi der i begge tilfzlde findes en retvinklet skea-
ring mellem en graznsepotentiallinie og graznsestrgmlinie. Dette
tilfzlde optrazder naturligvis hyppigt i praksis, fordi jordover-
flader og laggrenser tit er vandrette, samtidig med at f.eks.
vegge og fundamentssider tit er lodrette.

1.5 Simple anvendelser af strgmnet.

ldet strgmnettet pd Fig. | D betragtes som eksempel, kan
teknikken ved optegning og (umiddelbar) anvendelse af et strom-
net beskrives som fglger.

1. Fgrst identificeres det aktuelle strgmningsomrade,
d.v.s. det (eller de) jordlag, hvorigennem der sker en
plan strgmning af geoteknisk interesse. Grznsebetin-
gelserne fastlzgges ud fra de foreliggende oplysninger
bl. a. om vandspejlsforhold 1 og fe-vardier for tilgren-
sende jordlag (P& Fig.l D: Beliggenheden af GVS over
greznsen EF, forudsaztningen at vandspejlet til hgjre for
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veggen holdes i niveau med overfladen AB etc.). Udgangs-
niveauet for ~-vardierne valges, af praktiske grunde hyp-
pigt i det lavest forekommende vandspejl (herved bliver
h=0 langs en grense, og antager i gvrigt positive var-
dier i strgmningsomradet) . Den pa Fig.- 1 D viste niveau-
forskel H mellem de to vandspejl bestemmer ft-vaerdien langs
greznsen EF.

2. De singulzre punkter identificeres, Jfr.afsn. 1.4. Dette
er - nast efter at anvende korrekte graznsebetingelser -
en af de vasentligste forudsaztninger for at kunne opteg-
ne et anvendeligt strgmnet.

3. En fgrste skitse af strgmnettet optegnes, idet der begyn-
des med et groft net, hvor man vazlger begyndelsesantallet
(normalt 2-4) af enten stromrgr eller trykniveauspring,
afhezngigt af hvad der er mest overskueligt.

P& Fig.-1 D kunne man saledes valge at begynde med 2 strgm-
ror, d.v. s. skitsere forlgbet af strgmlinien mrk. 2: Den
skal skazre grznserne AB og EF retvinklet, og skal krumme
nogenlunde som vist omkring de singulzre punkter C og C.
Dens beliggenhed er (nazsten) Tfastlagt ved, at den midt
under vaeggens underside skal have vandret tangent i et
punkt lidt over midten mellem CD og nedre laggrznse AF
(hvis veggen havde varet bred i1 forhold til lagtykkelsen,
ville man under den have omtrent en vandret parallel-
strgmning, d.v. s. &kvidistante vandrette strgmlinier og
ligeledes zkvidistante lodrette potentiallinier).

Potentiallinierne mrk.2, 4, 6 og 8 kan nu sgges indteg-
net, sdledes at de - under hensyntagen til de singulazre
punkter - skarer strgmlinierne (de to graznser samt den
indtegnede nr.2) retvinklet og desuden danner masker med
middel lzngde-bredde forhold = 1. Det bemzrkes, at leng-
de-bredde kriteriet for maskerne kan opfyldes i1 den ene
ende af strgmningsomradet (mellem AB og potentiallinien
mrk.2), men normalt ikke tillige i den anden ende (mel-
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lem nr. 8 og EF). Den maske, der indeholder det uende-
ligt fjerne singulzre punkt A, bliver sa uregelmzssig,

at et lazngde-bredde forhold ikke kan defineres (pad szd-
vanlig vis); men bortset derfra vil man ved skitserin-
gen af potentiallinierne fa kontrolleret det antagne for-
Igb af stromlinien (hvis en korrekt formet maske over
strgmlinien medfgrer, at den tilsvarende maske under
strgmlinien bliver "aflang”, skal linien &benbart flyt-

tes etc.).

4. Nar den fegrste skitse af strgmnettet skgnnes at vare til-
strazkkeligt god, kan nettet fininddeles ved at indtegne
strogmlinierne mrk.l og 3 samt potentiallinierne mrk. 1,

3, 5, 7, 1gen med lutter retvinklede skzringer og frem-
bringelse af masker med lzngde-bredde forhold lig med !
(dette er &benbart lettere ved firedeling af allerede op-
tegnede grove masker end ved straks at begynde med opteg-

ning af det finmaskede net). Den grove maske, der inde-
holdt punktet A, bliver ogsd kontrolleret ved denne pro-
ces, 1det den nu bliver inddelt i 3 "normale” masker plus

1 singulazr. Yderligere kontrol kan fas ved at gentage
denne operation specielt for denne maske (og nabomasker-

ne) .

5. Det saledes fremkomne net findeles eventuelt yderligere,
indtil strgmningsomradet skgnnes tilstrakkeligt dzkket
med potentiallinier til, at ~-verdien kan bestemmes ved
interpolation for alle punkter af interesse (nhettet pa
Fig. 1 D svarer omtrent til den opndelige ngjagtighed).

Det fazrdige strgmnet giver umiddelbart oplysning om den sam-
lede vandmzngde q (M3 pr. sek pr.m vinkelret pd sx-planen): Hvis
det samlede fald i trykniveau gennem strgmningsomradet er H (m),
og der i strgmnettet findes trykniveauspring (pad Fig. ! D sken-
net es 8,6) og ng stregmrgr (pd Fig. | D valgt =4), er abenbart:

Ah (0116)
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og derfor ifolge (0114):
Aq = k — (0117)
P
Heraf findes:
g = ns Ag
= k Hn— (0118)
P
Porevandtrykket:
u = “2/) (0119)

jfr. G 1 (0610), kan ligeledes bestemmes i ethvert gnsket punkt
i eller pad graznsen til strgmningsomradet: h bestemmes ved inter-
polation mellem de nzrmest liggende potentiallinier, for pkt. D

p& Fig. 1| D saledes skgnsmessigt:

p.D
v
» H {63:(63 0120
mens y males (eller kendes) direkte. Dette anvendes isazr til be-

stemmelse af vandtrykfordelingen langs vagge og langs undersider
af bygvaerker (opdrift), jfr. nzrmere afsn. 3, samt til saztningsbe-
regninger: az er kendt, jfr.G1 afsn. 9, og s@ges.

Herudover benyttes strgmkraften:

3= Y, (0121)

jJfr.Gl (0615), der ligesom ved lodret parallelstrgmning er en
volumenkraft, der virker fremad i strgmretningen pa jordskelet-
tet, men nu varierer som gradientvektoren i stgrrelse og retning
fra punkt til punkt i strgmningsomradet, bl.a. til:



GEOTEKNIK 0G FUNDERING Il NOTAT EMNE UDG. SIDF

nr. Strgmninasproblemer nr. af
i Simple strgmnet 78 17 17

1. Vurdering af risikoen for erosion ved en jordoverflade:
Ved vektoraddition af den effektive rumvagt y* og strgm-
kraften 3 fas en volumenkraft pd et jordelement umiddel-
bart under en fri overflade, som eventuelt kan lgfte det-

te eller tillade det at glide ned ad en skrd overflade.

2. Vurdering af stregmningens indflydelse pd stabiliteten af
jordlegemer, jfr. afsn.10, samt pad f.eks. jordtryks- og be-
reevneproblemer, jJfr.afsn.3.4.

Det skal til slut bemzrkes, at en vasentlig del af de navnte
anvendelser har betydning for det pa& Fig.l D skitserede vagpro-
blem (den samlede vandmzngde (, der skal bortledes, vandtrykkene
langs ED, DC og BC, satningsberegningen for vazggen samt den bag-
ved liggende fyld, erosionsrisikoen ved punkt D, indflydelsen
fra strgmningen pa det aktive jordtryk langs ED, det passive jord-
tryk langs BC samt jordens bzreevne ved fundamentsundersiden DC).

Vedrgrende specielt erosionsrisikoen bemzrkes det, at man i
den anledning ofte har behov for at vurdere variationen af I =
-3~/32, jfr. (0102), langs en vandret JOF som f. eks. AB p& Fig. 1 D.
Ved direkte maling pa et optegnet strgmnet ses en tilnzrmelse af
typen i « -Ah/Az kun at vere praktisk anvendelig i nzrheden af
lodrette vaegflader som BC pa Fig. 1 D. I denne situation kan man
imidlertid med fordel benytte den fgrste ligning (0112) og altsa
f.eks. optegne p som funktion af X langs BA. Dette er muligt,
fordi strgmlinierne som navnt er niveaukurver for p-funktionen,
og ifglge (0115) er niveauspringet fra stromlinie til strgmlinie
lig med Ah. Da p er nul i pkt.B, er den Ah, hvor 1l.strgmlinie
skerer JOF, 2Ah i 2_stregmlinies skaringspunkt etc. Den saledes
optegnede funktion p(X) kan forholdsvis simpelt differentieres
(numerisk eller grafisk), hvorved 3p/3x = 3fc/3z kan bestemmes i
ethvert gnsket punkt.
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For det pa Fig. ! D viste strgmningsproblem antages H = 4,8m
og k = 2,8+10-6 m/sek. Desuden antages dybden BC= 1,2m samt af-

standen malt langs BC fra pkt. B til potentiallinie nr. 1 » 0,7m.

Folgeride beregninger kan nu foretages:

Ifglge Fig. 1 D er np »8,6 og ng= 4 . (0116-18) giver nu:

hh = it®. = 0,558
8,6

AQ 2,8 + 10*6 + 0,558 = 1,56 + 10-6 m/sek.

q = 41,56+ 10~6 = 6,25 ¢ 10"6 m3/sek,m

22,5 1/h, m

For punkterne B, C, D og E har man (ip =nr. pot. linie, inter-

poleret) :
Pkt. B c D E
0 2,0 6,6 8,6
h =ip Ah (m) 0 1,12 3,68 4,8
y (m) 0 -1,20 -1,20 0
U (kN/m2) 0 23,2 48,8 48,0

idet som bekendt Y, —=10kN/m3.

Det bemzrkes, at man af symmetrigrunde langs midtnormalen
til CD (altsd lodret under midten af stgttemurens underside) har en
retliniet potentiallinie med ip= |np= 4/3 , altsa h= = 2,4 m. Langs
den angivne linie er der altsd hydrostatisk poretryksfordeling

svarende til et vandspejl 2,4 m over pkt. B.

I pkt. B har man tilnzrmelsesvis, jfr. (0107):

Ah
IB"™ as

0,558

0,7 -~ 0.8
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Denne verdi kan muligvis (netop) akcepteres under hensyntagen til
erosionsrisikoen; men det ses, at det passive jordtryk pad BC kun
er ca. 20 % af den verdi, man ville have, hvis den pa Fig.1l Dviste

strgmning ikke fandt sted.

Til orientering skal det bemzrkes, at strgmningsproblemet pa
Fig. 1 D kan lgses matematisk eksakt ved hjzlp af konform afbildning.
Logsningen involverer elliptiske integraler af 3. orden. Ved bereg-
ningen i praksis ville man formentlig anvende numerisk integration
af komplekse funktioner. Dette kunne sikkert give bedre bereg-
ningsgkonomi - og antagelig ogsd stgrre beregningsngjagtighed - end
rutineanvendelse af en finit differens eller finit element metode.
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Det kan let vises, at en jordart, som er opbygget af tynde,
parallelle, homogene og isotrope lag, vil udvise anisotropi, nar
det betragtes "i stgrre malestok™, d.v.s. i sammenhznge,
hvor de karakteristiske lzngder er vazsentligt stgrre end
lagtykkelserne for de enkelte lag, saledes at jordarten
kan betragtes som i gennemsnit homogen.

P4 figuren er vist et jordlag af samlet tykkelse d , som be-
star af et stort antal, N, parallelle dellag, der hver for
sig er homogene. Lag nr. m har tykkelsen og permeabilitets-

koefficienten Kn' For at det samlede jordlag skal vare homo-

gent skal k betragtet som funktion af afstanden t vinkelret
pd lagserien have (stort set) samme middelvardi over enhver
delstrzkning Ad , som er af samme stgrrelsesorden som d selv
Et simpelt eksempel fas, hvis alle lag med ulige numre m har
samme lagtykkelse, dj , og samme permeabilitetskoefficient,
fej , mens alle lag med lige numre tilsvarende har d=d2 og

Der findes to - og i det generelle tilfzlde kun to - mulig-
heder for ren parallelstrgmning i det ovenfor definerede
strgmningsomrade: Hvis strgmningen, d.v.s. bade gradient- og
Ffilterhastighedsvektorfeltet er enten parallelt med lagene (i
n-retningen) eller vinkelret pad dem (i i-retningen), sa vil
alle potentiallinier af symmetrigrunde vazre parallelle med
henholdsvis t- og n-retningen.
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1 forstnzvnte tilfzlde, strgmning i n-retningen har man aben-
bart samme gradient i alle lag:

i =i m=1 ... N)

Filterhastigheden v er derimod forskellig i de to forskel-
lige lag, idet:

Vi = lﬂni

Den samlede vandmzngde @, der strgmmer gennem lagfglgen med
tykkelsen d , bliver derfor

S_
L
m=I

Nar lagfeglgen betragtes som et homogent jordlag, vil  blive

fortolket som produkt af gradienten i , middelpermeabilitets-
koefficienten i n-retningen, kn , og lagtykkelsen d:
« ﬂ:.knd

Hvis vi betegner

sd er altsa:

I(n B I\/na'%lfn
m=1

Det gzlder naturligvis, at

e

af
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sdledes at ft er en vagtet middelvaerdi af fe-vardierne i de
enkelte lag.

Ved strgmning i1 t-retningen har man ikke samme gradient,
men derimod samme filterhastighed i alle lag:

Potentialspringet Afe over lag nr. m bliver derfor:

b — il
4

Det samlede potentialspring over hele lagfglgen med tykkel-
sen d bliver:

m=1

Nar vi igen betragter lagfglgen som et homogent jordlag, kan

vi indfgre permeabilitetskoefficienten ft i t-retningen ved
formlen:

Ved indszttelse ovenfor, og ved igen at indfgre a”-vardierne
findes resultatet:

m=1

fe* er altsd en vagtet, harmonisk middelvaerdi af fe-vardierne
i de enkelte lag.
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I formlerne for k" og k* kan bidragene fra lag med samme var-
dier af k abenbart slds sammen. | en lagfeglge, hvor 80 % af
lagtykkelsen bestar af sand med kK =2e10"4 m/sek, mens 20 %
bestar af silt med kK =4e10-6 m/sek Ffinder man saledes, uan-
set hvordan sand- og siltlagene er fordelt (blot de er jzvnt
fordelt):

kn=0,8°2'10'4 + 0,2 +4 10

= 1,61 ¢« 10* m/sek

og
1 _ 08 + 0,2
kt 2+10~ 4 .+10%
=4 +103 + 5+ 104
= 54 «103 sek/m
d.v.s.

k = 1,85«10* m/sek

I dette eksempel har man altsd k/k”™ = 8,7. Det kan i gvrigt
vises generelt, at man altid har k™ >k* ; lighedstegnet gzl-
der kun, hvis alle km-vardier er ens.

Hvis lagfeglgen som vist pad figuren hzlder vinklen 6 i for-
hold til sar-koordinatsystemet, kan k-matrioen i (0104) ud-
ledes pa fglgende made:

Til en gradientvektor |[ ., 1 ] svarer gradienter i henholds-
vis t- og n-retningen, som kan findes ved at addere kompo-
santerne i t,n-koordinatsystemet af bidragene fra £ og 1
hver for sig.

cos 0 sin 0 i

i -sin 6 cos 0
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nr. nr.
Anisotropi hidrgrende 78 ﬂ:
1.2 fra lagdeling 5
(>. har komposanten cosg i --retningen og -i"sing i n-ret-

ningen; matrixligningen reprazsenterer en linezr superpositi-

on, hvilket abenbart er korrekt) .

De fundne gradienter i henholdsvis t- og n-retningen giver
hver for sig anledning til en parallelstrgmning med filter-

hastighederne:

1VnJ n

Disse to strgmninger kan superponeres, saledes at [v , vn]
reprasenterer Tfilterhastighedsvektoren i forhold til tn-ko-
ordinatsystemet. De tilsvarende komposanter i sr-koordinat-

systemet kan findes ved at projicere u og vn hver for sig:

\ Los 6 -sin 9
z
\ sin 0 cos 9 vV

(v har komposanten rj sin8 i a-retningen og u~cosg i t-ret-

ningen).

Af formlerne ovenfor kan det udledes, at (0104) gzlder, i-
det:

\ZZ k cosg  -sing \ 0~ cosg sing
zX t

L"XZ XX J sing cos@ L0 K. -sin@ cos@
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1.2 fra lagdeling 8

Dette kan ogsd skrives:

fe

k, cos2 0 + k_sin29
t n

Y44
fe, +fe fe, - fe
—t /n\'/t\—n cos E 0
kZX kXZ - (kt-kn) sin 6 cos 0
kt - K
sin29
0og
k . = k, sin20 +k_cos2 0
XX t n
fe + fe
tom cos 20

Disse formler er af fuldstendig samme type som G 1 (1109-10),
jfr. ogsd G1 (1114). Det ses, at fe-matricen altid er symme-
trisk, og at den kan transformeres i forhold til Tforskelli-
ge koordinatsystemer pa& fuldstzndig samme made som den til-
svarende matrix med spzndingskomposanter (den er en tensor).
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nr. Grundvandsbevagelse nr. af
1.3 og satninger 8 A

P4 et udstrakt, vanddzkket areal, hvor vandspejlet ligger i
kote 0, og vanddybden er 6 m, bestdr bunden fra - 6m til - 15m
af homogen, isotrop silt. Under - 15m findes grus, 1 hvilket
trykniveauet svarer til et vandspejl 1 kote - 3m. Strgmnings-
tilstanden (lodret parallelstromning) kan betragtes som sta-
tionar.

Silten har i en tidligere periode vazret forkonsolideret under
trykket 0<2 = 200 kN/m2, og har nu et poretal e - 0,95 , der
forudszttes konstant 1 hele lagets tykkelse. Kornrumvaegten y
er 27 kN/m3 og mztningsgraden &= 1,0. Siltens konsolide-
ringsmodul er 2000 kN/m? for primazrbelastning (over forkon-
solideringsspandingen) og 7000 kN/m2 for aflastning og gen-

belastning .

Der udlzgges nu ovenpad siltbunden et fuldstzndigt impermeabelt,
vegtlgst og bgjeligt "tzppe” af 16m bredde og sid stor lzngde,
at problemet kan betragtes som plant. Det forudsattes, at
"teppet” slutter absolut tat til siltoverfladen,, og at det
ligger sd lznge, at tilstanden igen bliver stationzr.

For den stationzre tilstand gnskes optegnet (i malestok 1:200)
et strgmnet med 6 potentialspring, samt besvaret fglgende
spgrgsmal

1. Beskriv strgmnettets grznsebetingelser og singulazre
punkter. Vil det vare ngdvendigt at beskytte mod ero-
sion i noget punkt af strgmningsomradet?

2. Vil et punkt af siltoverfladen under "tzppets' midt-
linie vaere blevet liggende, have sat sig eller have
loftet sig i forhold til dets beliggenhed for udlzg-
ningen af "tzppet'”? Hvor stor er den eventuelle lod-
rette bevagelse?
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nr. Grundvandsbevagelse nr. af
1.3 og sztninger B9y

1. Strgmnet og singulzre punkter

Den ene halvdel af strgmnettet er skitseret pad figuren. Det
bemzrkes, at undersiden af siltlaget, OA , samt den del af
oversiden, AB , der ligger uden for det impermeable tappe,
er potentiallinier. Med udgangsniveau, Yy =0 , i vandoverfla-
den, er trykniveauerne langs disse grznser henholdsvis - 3m
og Om (u svarer til hydrostatisk vandtryk under fri vand-
spejl i disse koter). Strazkningen BCO bestdende af undersiden
af det impermeable tzppe samt symmetrilinien er en stromli-

nie, og det samme gazlder det uendelig fjerne punkt A

Punkterne B og C er singulazre. Gradienten i punkt 3 er uende-

I lig (a = 180°); men da strgmningen i dette punkt er iIndadret-

jtet mod siltlaget er der ingen erosionsfare. 1 = 0 , da

| punkt C er et indadgéende knzkpunkt pd en graznsestrgmlinie
(Fig- 1 Eb 3). Punkterne 0 og A er normale punkter (a = 90°;

sidstnavnte punkt kan ogsd opfattes som et skaringspunkt med
vinklen 0° mellem to potentiallinier) .
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2. Flytning af punktet

Udlzgningen af tappet &ndrer ikke den totale belastning pa
siltlaget, og derfor heller ikke (med de sazdvanligt gjorte
tilnzrmelser ved en satningsberegning) den totale, lodrette
spending 1 noget punkt:

any aopr
En eventuel &ndring i de effektive spzndinger, o , som er en
betingelse for, at der sker konsolideringshazvning eller -sat-
ning, md derfor hidrgre fra en @ndring i porevandtrykket u.
Det ses nu, at der langs ethvert punkt af symmetrilinien OC
(bortset fra 0) er sket en formindskelse af trykniveauet h:

hny < hopr

ITfglge (0119) er der derfor ogsa sket en formindskelse af u:

u <u
ny opr

Da man som bekendt har Aa = Aa + AU
sket en forggelse af a:

, ses det, at der ma veare

5. >5
ny opr

Punkt C vil derfor have sat sig.

For nazrmere at beregne satningens stgrrelse deles siltlaget
ind i 3 lag, hver med lagtykkelsen d = 3m , og der betragtes
spandingstilstanden midt i hvert lag, d.v.s. 1 koterne -7,5
-10,5 og -13,5 pa symmetrilinien OC. Det samlede potential-
fald fra B til 0 er 3m, og da strgmnettet har =6 , bli-
ver hvert potentialspring O,5m.

UDG. S
Grundvandsbevagelse nr.

DE
af
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Idet An i den fglgende tabel betegner antallet af potential-

spring (interpoleret) kan grznsen A3 til det betragtede punkt,
finder man, idet UOpr varierer linezrt fra 60 kN/rr/ i kote -6
til 120 kN/m2 i kote -15, og man desuden som navnt har Ac=0:

Lag v a"p h u Ugpr Ao=-Ta ¢ dLc

nr. m m kNPml  kN/m2 KN/Zm2 m o KN/Zm
i - 7,5 3,9 -1,95 55,5 70 14,5 3 43,5
2  -10,5 4,7 - 2,35 81,5 90 8,5 3 25,5
3 -13,5 5,5 -2,75 107,5 110 2,5 3 7,5

Sum = 76,5

For at afggre, om siltlaget er i nybelastning eller genbe-
lastning, bestemmes den stgrste effektive spanding o

, som op-
trader i siltlagets underside.
Idet man har
Y +eS y
s r”u 27 + 0,95 -1,0 -10
Y = L+e 1+ 0,05 18,7 KN/m3
findes
OmaX: o - u

10+ 6 + 18,7 —9-120

108 kN/m2 < nc 200 kN/m2

Siltlaget er altsad i genbelastningen, hvorfor konsoliderings-
modullen K = 7000 kN/m skal benyttes. Der findes s&tningen:

dAo 76,5

6c K 7000

10*2 m

Kommentar: Dette er et af de simpleste eksempler pa, at man
kan fa sztninger uden at &ndre pa ydre belastninger eller
eksisterende vandspejl men alene ved at @ndre pa grznsebe-
tingelserne for en porevandstrgmning.
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Nr. Mere generelle strgmnet nr. af
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2.1 Specielle graznsebetingelseri

Udover de i afsn.1.3 navnte simple grznsebetingelser (kendt
beliggenhed af grznsen, som enten er en potentiallinie eller en
strogmlinie) kan man i praksis mgde fglgende mere specielle typer:

1. Graenser af kendt beliggenhed, hvor trykniveauet h nok er
kendt, men ikke er konstant langs grznsen. Af en lignen-
de type, men i praksis sjzldent forekommende, er granser,
hvor gradienten i normalretningen, i =-dh/dn, har en gi-
ven verdi forskellig fra nul (for impermeable granser,
d.v.s. strgmlinier, er som navnt I =0).

2. Graznser, hvor man i stedet for h eller i har givet en
linezr sammenhazng mellem disse to stgrrelser (eller mel-
lem gradienten og u).3

3. Grenser til strgmningsomradet, hvis beliggenhed ikke er
kendt pa forhand. Dette krzver to graznsebetingelser pr.
grensekurve af denne type (i praksis: én til at optegne
strgmnettet for en antagen beliggenhed af graznsen, og én
til dernzst at kontrollere at den skgnnede beliggenhed er
korrekt)

De vigtigste eksempler pad de navnte typer er Tfglgende:

Langs en jordoverflade, eller en laggrznse til et ikke vand-
mettet og vaesentligt mere permeabelt jordlag, kan U som navnt i
afsn.1.3 (punkt 2c) vare negativ, forudsat at den er stgrre end
~YU h . Den kan imidlertid ikke blive positiv, idet der i sa fald
vil ske vandstrgmning ud gennem jordoverfladen (henholdsvis lag-
grensen). Det udstrgmmende vand vil normalt lgbe bort eller for-
dampe, hvorfor graznsebetingelsen i1 dette tilfzlde hyppigst vil

vere:

u=0 (0201)

Ifglge (0101) svarer dette til
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h =y (0202)

d.v.s., at h er kendt. Hvis en sadan grznse er vandret (AB pa

Fig. 1 D), bliver h naturligvis konstant; men i det generelle til-

fzlde, hvor den f._eks. udger en skraning, fas en kendt, men ikke

konstant, fordeling af trykniveauet langs grznsen.

Et eksempel pa denne type grznsebetingelse er skitseret pa
Fig-2 A, der tillige viser en relativt hyppigt forekommende kom-

bination af forskellige grznsebetingelser langs samme jordover-
flade.

Fig. 2A: JOF som potentiallinie (under pkt.d),
kildeskraning (strazkningen AQ)
og stremlinie (over kildepunktet ().

I eksemplet strgmmer vandet fra et jordlag bag en skraning ud
mod et vandspejl mrk. GVS. Folgende bemzrkes:

1. Under vandspejlet, d.v.s. langs skraningen under ska-

ringspunktet A, er U hydrostatisk fordelt, hvorfor h er
konstant (=0,hvis udgangsniveauet y =0 er valgt i GVS).
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2 B 3 17

2. Hegjere oppe ad skraningen, pa Fig. 2 A over punktet Q,
vil U hyppigt vare negativ, hvorfor skraningen er en
strogmlinie

3. Hvis strgmnettet optegnes under forudsaztning af, at
JOF er en strgmlinie helt ned til pkt. A, vil man finde
positive vaerdier af U pd det nederste stykke: A vil i
sd fald vere et singulzrt punkt med a=180°, jfr. Fig. ! Ea.
Dette kan vises at svare til 6h/6s =» langs skraningen i
punkt A, hvorfor man naturligvis vil have h >y langs en
strekning over pkt.A.

4. (0201-02) ma derfor gzlde langs en strazkning AQ, en sa-
kaldt kildeskraning. Langs denne strazkning kan skarings-
punkterne mellem potentiallinierne og skraningen let be-
stemmes p& forhand (nar sterrelsen af Ah er valgt), jfr.
figuren; men der er ikke retvinklet skazring mellem disse
potentiallinier og skraningen: Gradientvektoren, som star
pa potentiallinierne, skal have en udadrettet komposant
gennem skraningen.

5. Beliggenheden af overgangspunktet Q, det sakaldte kilde-
punkt, er ikke kendt pd forhand. Det m& derfor skegnnes,
hvorefter strgmnettet kan optegnes, idet (0202) benyttes
langs AQ, mens der forudszttes en strogmlinie (potential-
linierne skarer skraningen retvinklet, men ikke i zkvidi

stante punkter) over punkt Q. Fglgende kriterier benyt-
tes til at afgegre, om Q er skonnet korrekt:

a. Hvis Q er placeret for hgjt (f.eks.Q' pa Fig. 2A), kan
strgmnettet godt optegnes som angivet, men potential-
linierne under Q" vil pd grund af betingelsen (0202)
blive "trukket for langt ned”, sdledes at deres tan-
genter i skaringspunkterne vil afvige til den forkerte
side fra normalen til skraningen (gradientvektoren bli-

ver indadrettet i stedet for udadrettet).
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b. Hvis Q derimod er placeret for lavt, vil man ved an-
vendelse af (0119) finde positive verdier af u langs
en strazkning over pkt. Q (pd grund af (0202) er u=0 i
selve punktet; 1 det her beskrevne tilfzlde vil U der-
for vokse op langs skraningen, indtil den passerer igen-
nem et maksimum, hvorpa den aftager til nul og deref-
ter bliver negativ).

Ved den korrekte placering af Q har u som funktion af hgj-

den over Q vandret tangent i punktet, men er i gvrigt mo-
notont aftagende.

En lignende graznsebetingelse har man ved et GVS (evt. KVS) i
kvasi-stationazr tilstand, d.v.s., vandspejlet er fri af JOF, hen-

holdsvis den gvre laggreznse, og er i fard med at hazve eller sznke
sig, Jfr. Fig.2 B.

Fig. 2B: GVS (kvasi-stationart, ikke vandret)
som granse med kendt, ikke konstant h.

Man har her:

u = Yw(h-y) = -yu ha (0203)

(=0,hvis h =0), og altsd kendt h, som imidlertid ikke er kon-
stant, medmindre vandspejlet er vandret. Vandspejlets flytnings-
hastighed kan findes ud fra projektionen af filterhastigheden pa
vandspejlets normalretning, jfr. Gl Fig. 6B og Eks.6.1.
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For graznser, hvor gradienten

(0204)

(0205)

er givet, vil man som angivet i1 slutningen af afsn. 1.5 kunne be-
nytte (0112), der i det pa Fig. 2 C viste lokale tn-koordinatsy-
stem kan vises at blive transformeret til:

(0206)

Hvis i (henholdsvis vn) er konstant langs den givne grznse
vil p altsa variere linezrt med buelzngden, d.v.s., at strgmli-
nierne skarer grznsen i akvidistante punkter.

Fig.2C: Graense med kendt (evt.konstant)
gradient i (filterhastighed V).
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Hvis man under denne forudsztning valger afstanden langs
greznsen mellem to nabostrgmlinier til a, vil man have, jfr.
Fig-1C og (0115)

% .
Ap = alin - a = Ah (0207)

hvilket bestemmer savel vandmzngden Aq pr. strgmrgr som niveau-

springet Ah mellem potentiallinierne i det herved definerede
strgmnet.

Som nazvnt er denne type graznsebetingelse sjzldent forekom-
mende 1 praksis ved strgmningsproblemer (man kunne tznke sig en
leroverflade med k<0, hvorfra der f. eks. 1 et tropeklima for-
dampede en konstant vandmzngde pr.arealenhed). Den kan imidler-
tid vere ret almindelig ved andre problemer, hvis lgsning ogsa
styres af Laplace®s differentialligning, og hvor den her betragte-
de grafiske Ilgsningsmetode (strgmnetmetoden) derfor kan anvendes,
jfr_.afsn.7.2-3.

Hvis grznser som AB og/eller EF pd Fig. 1| D er dzkket af et
tyndt, men relativt impermeabelt lag, eksempelvis et delvis til-
stoppet filterlag, et ikke eller kun mangelfuldt oprenset dynd-
eller muldlag eller en (utzt) membran, s& vil den ellers anvendte
grensebetingelse h - hQ, hvor hQ pa Fig. 1 D er henholdsvis 0 og H,
skulle erstattes af en betingelse, der tager hensyn til, at de
kendte A-verdier findes pa oversiden af det navnte lag, jfr.
Fig.2 D.

Fig. 2D: Relativt impermeabelt lag mellem grznse
med kendt h og strgmningsomradet.
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lIdet det antages, at det relativt iImpermeable lag har tyk-
kelsen dj, og permeabilitetskoefficienten k", samt at strgmnin-
gen gennem dette lag kan betragtes som en parallelstrgmning, sa
finder man ud fra kontinuitetsbetingelsen en sammenhazng mellem
trykniveauet h pd grensen til strgmningsomradet og gradienten
37/3n samme sted:

- RS (0208)
T
d.v. s
- =0 a0 (0209)
altsd en linezr sammenhzng mellem h og 3h Fglgende bemzrkes:

1. Hvis kj, er meget stor, nzrmere betegnet, hvis k d“/kj, er
lille i forhold til en karakteristisk lzngde i strom-
ningsomrddet, pa Fig. | D f. eks. lazngden af strgmlinien
nr.2, sa vil fgrste led i (0209) have ringe betydning,
d.v.s., at grznsebetingelsen for alle praktiske formal
er h=h

2. Hvis derimod kj, ud fra samme kriterium er meget lille,
er grznsen praktisk talt impermeabel i1 sammenligning med
strgmningsomradet som helhed:

a. Hvis dette gazlder en delstrazkning af en grznse, der
som AB eller EF pd Fig.l! D danner udstrgmnings- eller
indstrgmningsgraznsen for strgmningsomradet, sa vil
denne delstrazkning vaere en strgmlinie i stedet for en
potentiallinie

b. Hvis hele graznsen er dzkket, og den desuden, hvilket
ikke er tilfzldet pa Fig. | D, kun har endelig udstrak-
ning, sa er der konstant trykniveau, h =h , i hele
strgmningsomradet, og den gennemstrgmmende vandmazngde
bestemmes alene af strgmningen gennem det (eller de)
nasten iIimpermeable lag. Hvis kun den ene grznse er
dekket, er =0 eller H; men hvis begge grznser er
dekket og af endelig udstrzkning, ma hs bestemmes ud
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fra kontinuiltetsbetingelsen (indstrgmningen i strom-
ningsomradet skal vazre lig med udstrgmningen).

c. Hvis den dzkkede grznse strazkker sig 1 det uendeligt
fjerne, kan ingen af de ovenfor nazvnte tilfzlde gazl-
de: Selv om AB saledes er dazkket pa Fig. ! D, kan man
ikke have &g =tf overalt i strgmningsomradet. Ifgige

(0208) er den samlede udstrgmmede vandmengde nemlig:

00
h(x) dx (0210)
0

hvor h(x) er trykniveauet langs undersiden af det na-
sten impermeable lag over AB. ( skal naturligvis vare
en endelig storrelse, hvoraf fglger, at h(x)-* 0 for

X -»

Det sidstnzvnte tilfzlde, samt det mere generelle hvor
kd/kf er af samme stgrrelsesorden som en karakteristisk lengde i
strgmningsomradet, kan ikke lgses simpelt ved hjzlp af strgmnet:
Man er ngdt til at skenne en fordeling af h (eller strgmliniernes
skaeringspunkter) langs grznsen, hvorefter man i det ferdige strom-
net ved hjzlp af (0207) kan kontrollere, om (0209) er opfyldt med
den gnskede ngjagtighed.

2.2 Frit vandspejl.

For en strgmning, hvor en del af grznsen til strgmningsom-
radet er et vandspejl, vil tilstanden i det generelle tilfzlde
som navnt vare kvasi-stationar, jJfr_Fig.-2B, hvor vandspejlets
beliggenhed &ndrer sig som funktion af tiden. I praksis vil det
meget hyppigt vare tilstanden umiddelbart efter en &ndring af
de gvrige graznsebetingelser (t =0+), der har sazrlig iInteresse.
Som eksempel kan navnes tilstanden umiddelbart efter en pludse-
lig sznkning af et ydre vandspejl, der ofte er den mest kritiske
i forbindelse med stabiliteten af skraninger, vandtryk pa vagge
og mure etc., Jjfr. Fig. 2Ea. Senere tilstande, hvor vandspejlet,
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der afgrznser strgmningsomradet,
derimod sjzldent af stgrre
brug for i

er mere eller mindre sznket, er

interesse, ligesom man sjzldent far

detailler at forfglge tidsforlgbet af vandspejlets flyt-
ning.

I nogle tilfzlde, hvor vandspejlet hazver sig,
ningsomradet bliver udvidet, fordi

en demning, Fig.2 Eb,

hvorved strom-
det aktuelle jordlag, Tf.eks.

fyldes helt eller delvis med vand,
imidlertid strgmningen efter sa lang tid (t-»0),
vet stationzr, d.v.s.,

iser har interesse.

er det
at den er ble-

at vandspejlet ikke mere flytter sig, der

a. Strgmning under en spunsvag:
Pludselig sznkning af VSP i en havn.

b. Stremning gennem en demning:
Pludselig havning af VSP i (fyldning af) reservoir.

Fig. 2E: Vandspejl, hvis beliggenhed &ndres med tiden.

Begyndelsestilstand: t=0+
Mellemti lstand Ct=

Sluttilstand . t-*°° (stationzr).
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I de sidstnavnte tilfzlde kan den stationzre strgmning med
frit vandspejl findes ved at regne sig frem gennem de kvasi-sta-
tionzre mellemtilstande, f.eks. ved hjzlp af EDB. Den kan imid-
lertid ogsd bestemmes direkte, hvilket man naturligvis vil fore-
trzkke, 1 hvert fald hvis strgmningsopgaven lgses ved hjzlp af
strgmnet, 1idet det udnyttes, at vandspejlet foruden at opfylde
betingelsen (0203), d.v. s.:

h=vy-h (0211)

(hvor man hyppigt har % «0), ogsad skal vare stationzrt. Dette
medfgrer, at gradienten skal have komposanten i normalretningen

t =0, d.v.s., at vandspejlet er en strogmlinie.

For et frit, stationzrt vandspejl gzlder altsid to graznse-
betingelser, svarende til at bade vandspejlets beliggenhed og
strgmningen i det omrade, der afgrznses af det fundne vandspejl,
skal kunne bestemmes. Ved optegningen af strgmnettet kan man be-
nytte en iterativ proces:

1. Beliggenheden af VSP skgnnes.

2. Strgmnettet optegnes, idet det benyttes, at VSP er en
stromlinie

3. Det kontrolleres, om (0211) er opfyldt (i skeringspunk-
terne mellem potentiallinierne og VSP). I punkter, hvor
h>y —h, ligger det skgnnede VSP for lavt, og i punkter,
hvor h <y - h , ligger det for hgjt.

Enhver @ndring af det skennede VSP medfgrer principielt, at
scrgmnettet mad tegnes helt om. Med nogen gvelse kan man imid-
lertid ofte udfgre korrektionen af VSP og omtegningen af strom-
nettet i én proces. I ovrigt er der ved nogle typer hyppigt fo-
rekommende strgmningsopgaver udviklet metoder til at skgnne vand-
spejlets beliggenhed pad forhand sd ngjagtigt, at en korrektion
normalt ikke er ngdvendig, jJfr.afsn._4.
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2.3 Anisotrop jord.

Problemer i homogen men transverst isotrop jord (fe

o >ft =f jfr.afsn.1.1)

kan lIgses forholdsvis simpelt. Kontinuitetsligningen (0109) gi-
0212

i stedet for (0110). (0212) kan iImidlertid transformeres til

Laplaces differentialligning ved den affine koordinattransforma-

tion:

(0213)

a. Transformeret omrade b.Oprindeligt omrade med
ti Ibagetransformeret strogmnet

Fig. 2F: Lgsning af strgmningsproblem i anisotrop (transverst isotrop)
jord ved affin transformation af stremningsomrédet.
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praksis benyttes fglgende fremgangsmade, jfr. Fig.2 F:

Alle hgjder i strgmningsomradet multipliceres op i for-
holdet \/)6-(~/<2 {som nzvnt er dette forhold normalt > 1).

I det saledes transformerede strgmningsomrade konstrue-
res et normalt strgmnet med retvinklede skaringer og
lezngde-bredde forhold ! i maskerne. Det bemzrkes, at
der ved graznsebetingelser af typen h-H (en vandspejls-
differens) eller h =y - (en geometrisk hgjre minus den
kapillzre stighgjde) naturligvis overalt som ?z-vardier
skal benyttes virkelige, ikke transformerede hgjder.

Strgmnettet kan transformeres tilbage til det oprinde-
lige strgmningsomrade. Potentiallinierne og stromlini-
erne (indhyllingskurver for filterhastighedsvektorer) vil
her normalt ikke skzre hinanden vinkelret, og maskerne
vil ikke have le&ngde-bredde forhold 1. Denne transforma-
tion er imidlertid ikke ngdvendig for:

a. Bestemmelse af den samlede vandmazngde g: Det kan vi-
ses, at (0118) stadig gzlder, idet man dog i1 stedet
for k skal indsaztte den geometriske middelvardi af

kX og 5i

k = Flkk~ (0214)

b. Bestemmelse af porevandtryk ved hjzlp af (0119): h
kan males (interpoleres) direkte for alle gnskede
punkter i det transformerede omrade, og malte (trans-
formerede) hgjder 3zrkan simpelt transformeres tilba-
ge ved hjzlp af (0213):

(0215)
En tilbagetransformation kan imidlertid vazre ngdvendig,

hvis stromkraftvektorfeltet skal benyttes: Gradientvek-
toren 1 star vinkelret pa potentiallinierne i det virke-
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lige strgmningsomrdde, og ved anvendelse af (0107) skal

6s males som en virkelig, ikke en transformeret, lzngde.

Bortset fra den navnte transformation indfgrer anisotropi i
jorden derfor ikke specielle problemer. Det bemzrkes dog, at me-
toden som beskrevet ovenfor forudsztter, at strgmningsomradet be-
star af et enkelt jordlag. Ved flere jordlag med forskellige ani-
sotropiforhold og skrd laggrznser, vil transformationen (0213) kun-
ne bevirke, at delomraderne efter transformationen ikke mere pas-
ser sammen geometrisk. I saddanne tilfzlde kan den grafiske lgs-
ningsmetode ikke, eller kun med tilnzrmelse, anvendes.

2.4 Lagdelt jord.

Problemer med flere jordlag, der hver for sig er homogene
og isotrope, og hvor verdien af ft varierer fra lag til lag, kan
i princippet lgses ved hjzlp af stregmnet:

1. Hvis fe-vardierne er af samme stgrrelsesorden, d.v.s. med
indbyrdes forhold i intervallet ca.0,1 til ca.10, kan
man ud fra kontinuitetsbetingelsen udlede overgangsbe-
tingelser for strgmnettet ved laggraznserne. Det viser
sig, at strgmlinierne knzkker ved passage af en laggran-
se, nogenlunde som ved lysbrydning. Imidlertid vil man
have forskelligt lzngde-bredde forhold i strgmnettets
masker i forskellige jordlag, jfr. (0113): med samme Afe
(trykniveauspring) og Ag (vandmengde i et stromror) skal
fe Afc/As vere den samme overalt i nettet, d.v. s., at
Ai/As varierer omvendt proportionalt med fe. Dette med-
forer, at man i praksis nazppe vil forsgge at optegne et
net med gennemgdende strgmlinier og potentiallinier. 1
stedet kan man forsgge at lgse strgmningsproblemet for
hvert jordlag for sig, idet man indledningsvis skgnner
trykniveaufordelingen langs laggrenserne. Nar strgmnet-
tene i de enkelte jordlag derefter er optegnede, kan man
til slut kontrollere, om overgangsbetingelsen er opfyldt

(med rimelig tilnzrmelse) i ethvert punkt af laggraznserne.
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Denne metode er ret omstzndelig, hvorfor man i sadanne
tilfzlde, samt ved f.eks. inhomogen jord (kK - evt. den
generelle k-tensor som defineret i (0105) - er en funk-
tion af X og s), problemer med flere forskellige givne
vandspejlIsniveauer, og mere detaillerede undersggelser
af kvasi-stationzre tilstande, ofte vil foretrzkke en
numerisk metode (finite differenser, finite elementer

etc.), 1 reglen ved hjazlp af EDB.

2. Hvis forskellen i1 k-vardier mellem de forskellige jord-
lag derimod er stor, bliver strgmningsproblemet relativt
simpelt, jfr. Fig. 2 G. 1 s& tilfzlde kan man nemlig forst
finde strogmningstilstanden i det (eller de) mest permea-
ble jordlag, idet laggrznserne til de mindre permeable
lag i denne forbindelse regnes impermeable (3k/3n =0,
jfr. omradderne mrk. | p& Fig. 2G) . Hvis der efter denne
regel ikke kan foregd nogen strgmning i det mest permeab-
le lag, fordi det kun grznser op til ét frit vandomrade,
men i1 gvrigt er omgivet af iImpermeable grznser, Fig. 2 Gb,
bliver poretrykfordelingen hydrostatisk (konstant h i he-
le omradet).

Derefter kan strgmningsproblemet lgses i de mindre perme-
able lag, idet de ved strgmnettet ovenfor fundne k-vardier
langs grznserne til de mere permeable lag regnes givne (u-
endret af den nu undersggte strgmning, som involverer langt
mindre vandmengder, jfr. omrdderne mrk.2 pd Fig. 2 G.

a. Strgmning i bade omr. 1 og omr. 2. b. Hydrostatisk vandtryk i omr. 1.

Fig. 26: Strgmning i jordlag med stor forskel i k-vardier, kj« k™
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Det bemzrkes, at det sidstnavnte tilfzlde med stor forskel

i k-vaerdierne er det hyppigst forekommende i praksis.

2.5 Andre specielle problemer.

Hvis strgmningsproblemets grznsebetingelser er defineret
ved mere end to Torskellige vandspejlsniveauer, vil det som skit-
seret pa Fig. 2H kunne vaere en ganske kompliceret opgave at lgse
ved hjzlp af et strgmnet. Pa Tfiguren er punktet 0 pd grznsen CD
(grznsebetingelse h =H ) et singulart punkt af typen 1 =0, jfr.

Fig. 1 Eb, hvori fglgende kurver mgdes:

1. Potentiallinien 0Q, der ogsad svarer til h=H

2. Strgmlinien PO, der adskiller et delomrdde mrk. 1, hvori
vandstrgmningen sker mellem graznsestrazkningen EP og
strzkningen DO, fra delomrddet 2, hvori strgmningen
gar fra PF til RA,

3. Strgmlinien OR, der adskiller det ovenfor nazvnte omrade

2 fra omradet 3, hvori stregmningen gar fra OC til RB.

Det bemzrkes, at i den konforme afbildning pa hp-planen er
liniestykket COD et Rieman-snit (selv om DO og CO er geometrisk
sammenfaldende i kp-planen, har de forskellig beliggenhed i zx-
planen). Det bemzrkes, at de vandmazngder, der pr. tidsenhed gen-
nemstrgmmer omraderne ! og 3, reprasenteret ved lzngderne hen-
holdsvis BR og EP i kp-planen, kun i specielle tilfzlde vil vare

lige store.

Beliggenheden af 0 samt af kurverne PO, 0Q og OR er natur-
ligvis ikke kendt pd forhdnd. 1 det generelle tilfzlde kan man
- omend med besvaer - finde en lgsning f.eks. ved at skonne belig-
genheden af 0Q og successivt korrigere denne, indtil strgmnettene

i de pd Fig.2H viste delomrader 'passer sammen'.

I praksis vil man imidlertid med fordel kunne benytte sig af,
at differentialligningen (0110) er linezr, saledes at lgsninger
med Fforskellige vardier af parametrene H* og R2 kan superponeres
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Fig. 2H: Et stregmningsproblem (i sx-planen) med tre forskellige VSP.
Konform afbildning i hp-planen.

og 0Q er sammenfaldende med symmetrilinien (midtnorma-
len til CD).

Hvis ffj =—=>> forsvinder delomradet 1, d.v.s., at PO bli-
ver sammenfaldende med venstre spunsvaeg (0 ligger pa

spunsvaggen og i gvrigt meget nzr ved spidsen).

Hvis pa& den anden side H -0
det hertil svarende strgmnet er et spejlbillede af det
der findes for H, =H.

Det er abenbart langt simplere at finde lgsningen til to af oven-
for navnte specialtilfzlde, end det er at konstruere et strgmnet
til et generelt tilfzlde, f.eks. Q<H™N<H2/2. 1 praksis vil man
derfor bestemme to sadanne Igsninger, hvorefter lgsningen for en-
hver verdi af H. kan findes som en linearkombination af disse.
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I stedet for speciallgsningerne 2 og 3 ovenfor kan man i
gvrigt med fordel benytte tilfzldet h =H langs AB og EF, 0 langs
CD (ogsad symmetrisk, men midtnormalen til CD er nu en strgmlinie).
Dette princip, symmetri og antimetri + eventuelt addition af en
konstant, er naturligvis velkendt i andre sammenhznge. Eksemplet
Fig.2 H viser, at da det er baseret pa lineariteten af den grund-
lzggende differentialligning, vil det ogsd lejlighedsvis kunne an-
vendes pa strgmningsproblemer.

Hvis problemets geometri ikke er symmetrisk, f.eks. pa grund
af at rammedybden ikke er den samme for de to spunsvaegge pa Fig. 2 H,
kan princippet med symmetri og antimetri ikke anvendes. Opgaven
kan i gvrigt i dette tilfzlde ogsd bestd i at finde den vardi af
(nu forskellig fra H"2), som svarer til et stationzrt vand-
spejl mellem de to spunsvagge (samme vandmaengde gennem delomra-
derne 1 og 3). I denne situation vil den bedste fremgangsmade an-
tagelig bestd i fogrst at finde lgsningerne til specialtilfzldene
°9 =0, hvorefter den endelige lgsning kan findes som en
linearkombination.
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Det pd figuren viste overfaldsbygverk er placeret i en bred
floddal, hvor bunden indtil 20 m dybde bestar af fint sand med
rumvagten Y=19kN/m3 samt en permeabilitetskoefficient i vertikal
og horizontal retning pa henholdsvis k2 = 10~-5m/sek og ka.= 5-10-5 m/sek.

Under sandet findes vandstandsende klippe.

Overfaldsbygvarket bestar af en gravitationsmur af beton
(y=23 kN/m3) med overfaldskanten 20 m over bunden samt af et styrt-
leje. Mur og styrtleje funderes 5m under den eksisterende bund.

I funderingsniveau har selve muren en bredde pad 20m , mens styrt-
lejet er 25m langt og har en tykkelse pad 5m. Det afsluttes pa
nedstrgmssiden af en tet spunsvag, der er rammet til 12mdybde un-
der den naturlige bund. Vanddybden pa nedstrgmssiden er 7 m.

Ifglge afsn. 2.3 kan den grafiske metode anvendes, idet strgm-
ningsomradet transformeres saledes, at de horizontale koordinater
bevares, men nye vertikale koordinater bestemmes af de oprindelige
ved multiplikation med faktoren

jfr. nedenstaende figur.
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h=13m

/LTI 1. 7777777777777777 //7/s?///

Strogmnettet optegnes som forklaret i afsn. 1.5, idet fglgende
bemarkes.

1. Graznserne AB samt FG er potentiallinier, mens BCDEF og AG
er strgmlinier. Hvis udgangsniveauet y =0 placeres i vand-
spejlet pad nedstrgmssiden, bliver h=0 langs AB og h=20-7 =13
langs FG.

2. De pa figuren viste punkter A—F har fglgende egenskaber i
henseende til singularitet, jfr. Fig. 1 E:

Pkt. a Si
0
90
180
45
135
90
0

Q

O Mmoo m >
oz < o< =z o3

I tabellen betyder V en singularitet af typen <f£=m», Fig.
1 Ea, 0 betyder en singularitet af typen i -0, Fig. LEb,
og N betyder, at punktet er normalt.

3. Der vazlges ns =3, altsad 3 stregmrgr, og der findes np» 10
potentialspring.
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Den gennemstrgrranende vandmengde findes af (0118), idet der
ifoglge (0214) som fe-verdi indszttes

\Tk~k_ = fe_ \fs
X'z z

Der fas:

10-5 « /5 - 13 ™

o)
1

8,72 + 10 5 m¥/sek,m

8,72 + 1075 « 103 + 3600 = 314 I/h,m

Afstanden langs BC fra pkt. B til skaringspunktet med fgrste
potentiallinie males i det transformerede tvarsnit til AZjRslO™m.
Heraf findes den lodret opadrettede gradient i pkt. B til:

i» AN

z Az
—-g- Ss

A*i

13 _
rw0+107 -0

I omegnen af pkt. B er den effektive rumvegt af jorden under
hensyntagen til strgmkrazfternes indflydelse:

yE=r+ izyw

y - <wzyu

19- 1,27 + 10 = 6,3 KN/m3
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En sandskraning er pa nippet til skred, nar den resulteren-
de volumenkraft y', som findes ved vektoriel addition af den
effektive rumvagt Y og en eventuel strgmkraft j =i ym, danner
vinklen (p med skraningens normal. Det forudszttes her, at ¢ =0.
¢ er friktionsvinklen i plan tgjningstilstand

I tort sand er den effektive rumvaegt y =y~ lodret, og der
er ingen stromkrefter. I dette tilfzlde har man altsa B=ip, i
hvert fald teoretisk (i praksis vil sandet umiddelbart under
skraningens overflade hyppigt vere lgst lejret, uanset lejrings-
tetheden for sandmassen i gvrigt).

I en sandskraning under et ydre vandspejl, uden grundvands-
bevegelse i sandet og uden strgm og bglger i vandet, er y=y" =
y - Yu ligeledes lodret. Hvis der ikke findes nogen strgmkrazfter,
er ogsa i dette tilfzlde 8 =<¢ (men det er naturligvis vanskeligt
at sikre sig i praksis, at de angivné forudsztninger er opfyldt).

Langs en vandmzttet skraning, hvor u -0, jfr. (0201) og strazk-

ningen AQ pa Fig. 2 A, har man ifglge (0202) og med betegnelserne
pad Figuren ovenfor:

=y=ssin8
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Komposanten i af i parallel med skraningen og regnet po-

sitiv nedad er derfor:

Hvis strgmretningen danner vinklen a med skraningens over-
flade (0O<a<90°, positiv udad malt fra retningen ned ad skra-

ningen), s& er gradientvektorens lzngde abenbart

i o~
1 - S _ sin B

Ccos a COos a

Komposanten vinkelret pd skraningen er derfor
i = 1sina = sinS tana

positiv udadrettet.

Man har stadig y =y" lodret. Den resulterende volumenkraft

y"" har derfor komposanterne:

y'™ = y' cos S - M sin 6 tan a

M

vinkelret pd skraningen og positiv indad, samt:

Yé’ = Y' sin6+ ¥ sin 6

parallelt med skraningen og positiv nedad.
Glidningsbetingelsen er opfyldt, hvis:

yM (yl+Yw ) Sin 6

tane - ~ y' cos 8-y, sinb6 tana
Yl w

Fglgende bemzrkes:

1. For ethvert vardiszt 8, tp (begge>0) findes der en veardi
af a <90°, saledes at glidningsbetingelsen er opfyldt.
Dette betyder, at en kildeskraning som AQ pa Fig. 2 A al-
tid er lokalt ustabil pd en strzkning over pkt.A: Man har
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a=0 1 pkt. Q og a=90° i pkt. A. Det sidstnzvnte punkt

er i gvrigt singulart, idet mar» her har iIn -»o.

2. En skraning, hvor a=10, er (netop) stabil, hvis

tfln 6 = vinly— tSn W
¥

For de fleste sandsorter i praksis har man y* w YW,

hvor-
for:

tan 8 = — tan ¢

For g=40° svarer dette til 8 = 22,8°.

3. For en skraning, hvor a = 8 (vandret strgmning), fas
glidning, hvis:

(Y"+Yu) sin 6 (Y"+Yu)tanB

Y t:osS—Y10 sin8 tan 8 ~ y! —YW tan? 8

1 (Y* +Y,) sin26
2 y'COSZS—YW, sin 8 ~ 3

I det generelle tilfzlde fas heraf en 2.grads ligning i

tand. Indszttes igen y' » Y, fas

tan 2 6= tan ip

For ip= 400 svarer dette abenbart til 6 = 20°.

Det ses, at grundvandstrgmning langs med eller ud igennem
skraninger i vandmzttet sand har stor

indflydelse pa lokalsta-
biliteten, forudsat at u=0

i skraningens overflade. Over pkt. C
lokalstabiliteten ikke kunne overskri-

Kapillarspzndingen -u virker som en (effektiv) overfladebe-
lastning vinkelret pa skraningen,

pad Fig. 2 A, hvor u<o0, vil
des:

der for et lille jordelement er
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en stogrrelsesorden stgrre end volumenkrzfterne pa elementet.

Under en jordoverflade, hvor u< 0 kan volumenkrzfterne der-
for kun spille en rolle for stabiliteten af jordlegemer af ende-

lig stogrrelse, d.v.s. ved totalstabilitetsproblemer, afsn. 10-12.
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3.1 Oversigt.

Som navnt 1 afsn.1.5 kan porevandtrykket u findes forholds-
vis simpelt ved hjzlp af et strgmnet i ethvert gnsket punkt af
et jordlag, hvori der foregdr porevandstrgmning (under forudszt-
ning af, at kontinuitetsbetingelsen gzlder, d.v.s. drznet til-
stand). Da denne anvendelse er af fundamental betydning for
lgsningen af bl.a. saztnings-, ligevagts- (stabilitets-) og brud-
problemer, skal den omtales noget nzrmere i1 dette afsnit.

Den anvendte grundligning er som nzvnt (0119). De vasent-

ligste anvendelser af denne ligning kan beskrives som fglger.

1. Ved sa&tningsberegninger skal som forklaret i G1 afsn. 7
benyttes @ndringer i effektive spandinger a. Som for-
klaret i G! afsn.9-10 ma disse normalt findes ved at
bestemme dels fordelingen af de totale spazndinger a,
f.eks. ved hjazlp af 1:2-fordelingen, dels fordelingen af
u, 1 mere generelle tilfzlde f._eks.ved hjazlp af et strom-
net, normalt i de drznede tilstande henholdsvis fgr og
efter den betragtede belastningsandring, hvorefter f. eks.
G1 (0405) benyttes. I dette afsnit betragtes specielt
den delopgave ved hjzlp af et strgmnet at finde w-forde-
lingen langs en eller flere vertikaler gennem punkter,
hvis satninger gnskes beregnet.

2. De vandrette pavirkninger pad en mur eller vag bestar som
forklaret i bl.a.G1 afsn.5 og 13 normalt af bade jord-
tryk og vandtryk, jfr.ogsd Gl Eks.5.1 og 13.1. I dre-
net tilstand, hvilket jo forudsazttes, ma de to bidrag
beregnes hver for sig. Vandtrykket u er hydrostatisk
under fri vandspejl samt i jordlag, hvor trykniveauet h
med tilnzrmelse kan betragtes som konstant, f. eks. over
pkt.E p& Fig. 1 D, men md i gvrigt bestemmes under hen-
syntagen til en eventuel strgmningstilstand ved hjazlp
af (0119). Denne delopgave svarer ganske til bestemmel-
sen af en w-fordeling til brug for en sztningsberegning.
Jordtrykket beregnes ved hjelp af de effektive spandin-
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ger, der ogsa influeres af en eventuel strgmningstil-
stand 1 jorden, jfr. (0121). Denne indflydelse er van-
skeligere at angive generelt, fordi strgmkrefterne som
nzvnt normalt varierer bade i stgrrelse og retning fra
sted til sted i strgmningsomradet. Problemet drgftes
nermere i det fglgende, forelgbigt under den forudsat-
ning, at strgmnings inflydelse kan beskrives ved hjazlp
af en middelgradient.

3. Vandtrykkene p& undersiden af visse konstruktioner har
betydning for den lodrette ligevaegt (opdriftsproblemer).
Dette spgrgsmal diskuteres separat, bl. a. fordi det il-
lustrerer, hvorledes relativt smd zndringer i grznsebe-
tingelserne for en strgmning kan have afggrende betyd-
ning for stabiliteten af en konstruktion.

For fuldstzndighedens skyld understreges det, at selv om
f. eks. G 1 (1309) kan skrives:

3e (0301)

og altsad formelt har samme opbygning som G1 (0616):

3JA

1 iz

\ <1+&

sd er der den fundamentale forskel pa de to formler, at mens

(0302)

(0302) gazlder generelt langs enhver lodret linie uanset strgm-
ningstilstanden, sa afhaznger jordtrykket i virkeligheden af
spazndingstilstanden i en hel zone i jorden, jfr. skitserne G|
Fig. 13 A og 13 C, saledes at (0301) kun kan benyttes eksakt
(med 7 =1 -Y., yr» hvis dh/dx =0 og Zh/ds er konstant i hele
denne zone.

af
16
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3.2 Vandtryk pa vagge.

Der er normalt ingen szrlige problemer forbundet med

at anvende (0119) direkte til bestemmelse af vandtryksfordelin-

gen langs en given linie eller flade. Fglgende punkter bgr dog
bemarkes.
1. Det er ofte en fordel at betragte de to led, -y Yy og

Yu h, hver for sig. Det fgrstnzvnte er et hydrostatisk
vandtryk 1 forhold til et vandspejl 1 det valgte udgangs-
niveau, y=0. Hvis der pad den betragtede side af vaggen
befinder sig et vandspejl i hgjden y =h™, hvor man altsa
har h = Fakan man i stedet med fordel betragte fglgende
to bidrag til u:

- {hl' ~y)
og (0303)

R4

u2

Det ses, at U. betegner et hydrostatisk vandtryk i for-
hold til det eksisterende vandspejl, mens U2 er afvigel-
ser fra dette vandtryk som fglge af stromningen. Man har
abenbart u2 >0, altsad overtryk over hydrostatisk tryk,
hvis h>=h, og u2 <0, undertryk under hydrostatisk tryk,
hvis h <h/. De to tilfzlde svarer til vardier af h, der
henholdsvis vokser og aftager med dybden under vandspej-
let, d.v. s. henholdsvis opadrettede (negative) og nedad-
rettede (positive) gradienter £

Bidraget U2 i (0303) findes simplest ved at betragte (be-
stemme y-vaerdierne for) de punkter, hvor potentiallinier-
ne i det optegnede strgmnet skzrer den betragtede linie.
I liniens endepunkter (samt eventuelle knzkpunkter) bgr
~N-vaerdierne altid bestemmes, om forngdent ved interpola-
tion i strgmnettet, og ved optegning af variationen af h
med lengden s malt langs linien bgr det ved singulzre
punkter benyttes, at
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-Cr— = o0 (lodret tangent) for a >;‘
o .
(0304)

- = 0 (vandret tangent) for a < j

h(r,0)

h =ho

Fig.3 A: ~-funktionen (i polazre koordinater)
i omegnen af ét singulart punkt 0.

I denne forbindelse bemzrkes det, at hvis man har
h=h i et saddant singulazrt punkt 0, jfr. Fig. 3 A, s&
kan det vises, at forste led i1 razkkeudviklingen for
h udtrykt i polzre koordinater i omegnen af punktet
bliver:

h » hQ + 4 r71/201 sin 0 (0305)

hvor A er en konstant. Hvis der kendes to punkter

f. eks. pd veggen 2CJ6(9 = +a), d.v.s. to sat sammenhgren

de verdier af r og /i, i nzrheden (og helst pd hver sin
side) af punktet, kan (0305) i nogle tilfzlde benyttes
til at bestemme badde A og hQ, altsd til interpolation
af /i-vardien i punktet.
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For fuldstendighedens skyld bemzrkes det, at mens det
porevandtryk U, der benyttes i en saztningsberegning,
kan betragtes som en skalar, jfr. Gl (0901), sa er u,
nadr der ses pa pavirkningen af en veg, altid en normal-
spending, d.v.s. virkende vinkelret pa vaggen. Hvis
veggen er skrd som pa Fig.1 D, sd& er u i ethvert punkt
ogsa skrat rettet, og har altsd bade en lodret og en
vandret komposant. Dette er illustreret nzrmere pa
Fig. 3 B, for simpelheds skyld for en retliniet veg samt
for en hydrostatisk porevandtrykfordeling.

Fig. 3B: Hydrostatisk vandtryk pd skrd vag AC.
Vandret komposant = Trykket p& lodret flade AB.
Lodret komposant = Vagt af vandvoluminet ABC.

Det ses, at Fig. 3 B generelt beskriver virkningen af
det hydrostatiske bidrag u i (0303). For bidraget u?
gelder det, at det ligeledes kan opdeles i en vandret
komposant, angribende i det betragtede punkts hgjde,
samt en lodret komposant, angribende i en lodret linie
gennem det betragtede punkt, og at begge komposanter
(pr-m? henholdsvis lodret og vandret areal) talmaessigt

er lig med «2. For at undgd misforstielser bemzrkes det
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i forbindelse med Fig.-3 B, at den verdi af «2, der skal
benyttes, naturligvis er den, der findes langs vaggen
(ikke langs den lodrette flade AB-, denne forskel er li-
gegyldig for det hydrostatiske tryks, u""s vedkommende).

4. For vegtyper som f._eks. spunsvegge, der normalt er lod-
rette og med en vaegtykkelse, der er ringe i forhold til
hgjden, vil det i1 det vazsentlige kun vere differensvand-
trykket mellem de to sider af veggen, der har interesse
1 praksis. Som et typisk eksempel vil man ved sadanne
opgaver kunne Tfinde et diagram svarende til det pd Fig.3C
skitserede

Fig.3C: Differensvandtryk pa spunsvag.

Ved de pa figuren angivne u-stgrrelser refererer forste
indeks til opdelingen i og uai (0303), mens andet
indeks refererer til den betragtede side af veggen (1
til venstre og 2 til hgjre). Det ses nu, at ABC re-
prezsenterer det hydrostatiske vandtryk, ~, til ven-

stre for vaggen, mens DE reprazsenterer det tilsvarende

tryk, “j2' til hgjre for veggen. BF er den kurve, der
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fas ved fra at fratrezkke undertrykket under det hy-

drostatiske tryk som folge af strgmningen (addere u
som i dette tilfzlde er negativ), og DF fas pa& tilsva-
rende made ved til at addere 2 Med fFfigurens be-

tegnelser, og idet h =hQ ved spunsvagsspidsen, ses det,

at:
oC . (H+d
ICFI _ do
OE _ d2
EF - \ ho

jfr. (0303), idet man har h”= H pad venstre og h"= 0 pa
hgjre side af veggen. Ordinaten OF er naturligvis lig
med Vi (kD +d~z) ¢+ Det sggte differensvandtryk reprzsen-
teres ved det pd figuren viste skraverede areal.

Til eksemplet Fig. 3 C bemzrkes i gvrigt, at man ved hjazlp
af (0305) kan opnd en fgrste, og for mange formal tilstrzkkelig,
oversigt over strgmningens indflydelse pa vandtrykkene og jord-
trykkene pa& vaggen uden at behgve at optegne et strgmnet. Til
dette formal bestemmes fgrst trykniveauet h =hQ ved spunsvags-

spidsen:

AFf Fig. 3A og ! E ses, at spunsvagsspidsen er et singulart
punkt med a = ir. I de to skaringspunkter mellem veggen og jord-
overfladen henholdsvis til hgjre og venstre har man abenbart:

og (0307)
t=dj, 0=-ir, h=*H

Ved indsazttelse i (0305) Tas heraf:

H&hQ - A /33
(0308)

0 « hQ + A\TT2
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Dette ligningssystem har Igsningen
vdl
H
+ Vd2
(0309)
1+ vVvn2
samt
A R (0310)
+ v/N-

De analytiske udtryk for trykniveaufordelingerne langs

spunsvaeggen bliver ifglge (0305), idet der nu benyttes hgj-
derne N70g Y2 malt fra spunsvegsspidsen henholdsvis til ven-

stre

og

tion
idet
hver

og til hgjre for vaggen:

+')
1\ +\I32 D
(0311)
h = — QNT=V)
2 Jdx Va2
Gradienterne oq 12 fas heraf direkte ved differentia-

med hensyn til y (henholdsvis y* og y2), jfr. Gl (0603),
abenbart - 3/3z = 3/3y. Hvis der som middelgradient pa
af de to sider af vaggen benyttes vardien midt pad den pa-

geldende vzgdel (yx = d~/2 henholdsvis y2 =d2/1), fas:

og

tj » 0,7
dl + ~—~T2

(0312)

i2 »-0,7
d2 +

af
16
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Folgende bemzrkes:

1. Hvis stregmningen pa de to sider af veggen betragtes
som en lodret parallelstrgmning med de angivne gradi-
enter, Tas meget naer det korrekte vandtryk pa vaggen:
ud fra (0311), som i sig selv reprasenterer en tilnar-
melse, findes udtryk svarende til (0312), nar arealer-
ne BCF og DEF gnskes tilnazrmet med trekantarealer.
Talfaktorerne bliver blot 2/3 = 0,67 i stedet for 0,7.
Med den her anvendte tilnzrmelse er denne forskel uden
vesentlig betydning.

2. Et vandtryk hidrgrende fra en konstant gradient er
abenbart trekantformet, hvorfor resultanten virker i
nederste trediedelspunkt. Af Fig.-3 C ses, at trykarea-
lerne BCF og DEF har resultanter lidt under tredie-
delspunkterne (teoretisk 0,30 gange vaghgjden i stedet
for 0,33). Denne forskel er ogsd uden vaesentlig betyd-
ning 1 praksis.

3. Foruden middelgradienterne (0312) har man ogsd brug
for gradienten ved JOF pad hgjre side af veggen til
vurdering af erosionsfaren. Under forudsztning af, at
(0311) er en anvendelig tilnzrmelse, findes for denne
stagrrelse et udtryk som det nederste (0312), idet tal-
faktoren 0,7 blot skal erstattes med 0,5, altsa:

LZ,JOFpﬁ —0/5 (0313)
d2 + N1 d2

Mere ngjagtige lgsninger kan fas f.eks.ved hjzlp af konform
afbildning; men kun i specielle problemer vil kravet til ngj-
agtighed vare sa stort, at (0309-13) ikke kan anvendes.

Som eksempel skal det nzvnes, at den eksakte lgsning til
det pad Fig. 3 C viste strgmningsproblem (men uden hensyntagen
til andre graznsebetingelser end de pa figuren viste) kan skri-
ves pa fTglgende form:

af
16
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Hvis vi definerer:
t ~\ O<t<l)
og (0314)

0o=T- <2<V
sd kan man langs vaggen skrive y som funktion af h pa formen:

y = C [irt cos ir*o - sin irt] (0315)

hvor C er en konstant.

Udtrykket i parentesen er 0 for t=0, irtQ cosiri - sinirtQ =
—dZ/C for t=1Q og ircosirt0 = (d - d2)/C for t=1. Heraf folger,
at tQ, og hermed hQ, kan findes ved lgsning af ligningen:

ir cos irt d -d
—_— t 0316
sin irtQ - irt0 cos ir<0 g ¢ )
hvorefter konstanten C findes af:
sin Trtg - irt0 cos irt0 (0317)

Safremt andre graznsebetingelser far indflydelse, T.eks.
en vandret impermeabel laggraznse et stykke under spunsvagsspid-
sen og/eller en lodret symmetrilinie et stykke til hgjre for
vaeggen (altsd strgmning ind i en byggegrube af begrznset bredde,
jJfr_Fig.-3D), bliver de tilsvarende udtryk vazsentligt mere kom-
plicerede (der md anvendes elliptiske funktioner og/eller inte-
graler) .

3.3 Opdriftsproblemer.

I opdriftsproblemer undersgges den lodrette ligevagt af
konstruktioner og/eller jordlegemer, idet de indgadende krafter
i alt vesentligt er egenvzgt og vandtryk. For endimensional
tilstand henvises til G1 afsn. 6.5.
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I mere generelle tilfzlde md G! (0620) erstattes med en
ligevegtsligning, hvori den samlede belastning, d.v. s. resul-
tanten af de totale spazndinger, pd et snit sammenlignes med re-
sultanten af porevandtrykket pa snittet. I strgmningsproblemet
pd Fig.3 D, strgmning ind i en byggegrube af begrznset bredde,
m& havningsrisikoen for jordlegemet CGFD mellem de to indfat-
ningsvaegge saledes undersgges ved at sammenligne den totale

vegt af legemet:

W=ybds3 (0318)
hvor y er jordens totale rumvagt (vandmzttet, uden hensyntagen
til opdrift eller strgmkrefter) med det samlede vandtryk U pa

snittet CG.

e

W/ y//w/ « /S S

Fig. 3D: Strgmning ind i en byggegrube pa vand,
indfattet af spunsvagge.

af
16
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Porevandtrykket U bestemmes som sadvanligt af (0119), idet
det bemzrkes, at y er konstant, -<2,, langs det betragtede snit.
I dette specielle tilfzlde kan sammenligningen svarende til Gl
(0620):

Uu<w (0319)

derfor skrives:

h 3x

(Y = Y b d
GC

v' b d3 (0320)

hvorved den effektive vagt af jordlegemet CGFD sammenlignes med
det resulterende overtryk over hydrostatisk tryk. Det under-
streges, at (0320) kun er korrekt, hvis man som pd Fig. 3 D har
hele det betragtede jordlegeme vandmazttet, og desuden har ud-
gangsniveauet y = 0 sammenfaldende med det fri vandspejl i eller
over JOF.

Integrationen i (0320) foretages ved ud fra strgmnettet
enten at skgnne middelvardien af h langs GC eller - mere ngjag-
tigt - at optegne h"s variation, som derefter kan integreres nu-
merisk eller grafisk. Det bemzrkes i denne forbindelse, at h
som Funktion af X har vandret tangent i midtpunktet af GC og
lodret tangent i de to endepunkter G og C, som er singulazre
punkter . Funktionen kan derfor i mange tilfzlde tilnzrmes ved
f.eks. en ellipsebue.

Ved konstruktioner med usymmetrisk strgmning som f.eks.

det pad Fig.3 E skitserede styrtleje angriber de lodrette kraf-
ter W og U (den farstnavnte lig med vaegten af konstruktion +
vand over det vandrette snit DE) ikke ngdvendigvis i samme punkt.
Den lodrette ligevagt (0319) er imidlertid stadig en ngdvendig,
omend ikke altid tilstrazkkelig, betingelse: | momentligningen
for konstruktionen, som naturligvis ogsa skal vare opfyldt, ind-
gar ogsa de vandrette krafter, der abenbart heller ikke alle an-
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griber i samme linie. For at fa opfyldt alle ligevagtslignin-

ger kan det vere ngdvendigt at forudsztte krefter som de pa
Fig.3E skitserede Pj og P2 optaget af de viste spunsvagge.
Disse krafter virker til ugunst, idet der i stedet for (0319)
nu galder:

U<W-P - P2 (0321)

d.v.s., at mindre opadrettede porevandtryk nu kan optages.

Fig. 3E: Strgmning under og opdriftsproblem for et styrtleje.

I forbindelse med eksemplerne Fig. 3D og E bemazrkes det,
at en uforudset forekomst af mindre permeable jordlag eller
-omrader henholdsvis mellem spunsveggene og under eller til
hgjre for den lave del af styrtlejet vil kunne have afggrende

2

indflydelse p& den lodrette stabilitet, fordi krzfterne U i si
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fald kan blive vasentlig stgrre end beregnet. En lignende si-

tuation kan optrzde ved konstruktioner som f.eks. kaldre (eks-
empelvis parkeringskzldre under gardspladser), hvor der ved vur-
deringen af opdriftsproblemer forudsazttes hydrostatisk poretryks-
fordeling under GVS, hvorimod der i virkeligheden foregdr en op-
adrettet porevandstrgmning.

Udover at regne med en vis sikkerhed, f.eks. en partialko-
efficient 1,05 pad U i (0319) og (0321), idet der samtidig ses
bort fra stabiliserende forskydningskrefter pad lodrette snit i
jorden og mellem jord og vaeg, bgr man derfor iszr ved permanen-
te konstruktioner altid overveje betimeligheden af,ved kontrol-
foranstaltninger som f.eks. installation af poretryksmilere, at
sikre sig, at beregningsforudsztningerne er opfyldt i praksis.

3.4 Indflydelse pa jordtryk og bareevner.

For jordtryk pd spunsvagge - med vandrette vandspejl og
eventuelt kvasi-stationazr strgmning, Jfr.Fig.2 Ea og Fig.3 C,
kan man i reglen tilnazrme strgmningen med en lodret parallel-
strgmning pad hver af de to sider af vaggen, idet middelgradi-
enterne (0312) benyttes. En lignende fremgangsmade kan benyt-
tes ved konstruktioner som den pd Fig.3 F skitserede, hvor de
singulzre punkter har a = 3tt/4 1 stedet for a=r. Der findes i
sa fald med figurens betegnelser:

H-h
w 0,8 01

og (0322)
i2 w-0/8

altsd principielt samme formler, idet talfaktoren 0,7 blot er-
stattes med 0,8.



GEOTEKNIK OG FUNDERING Il NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. vandtryk pa nr. af
3 konstruktioner 70 15 16

Fig.3F: Strgmning under en vag med endelig bredde b.

For vaegge som FG pa Fig. 3 E skal der i formlen svarende
til (0322) som hQ indszttes vardien ved spunsvagsspidsen F, og
a er nu igen lig med ir. Hvis der optages passivt jordtryk pa
hele veghgjden, skal talfaktoren derfor vere 0,7, jfr.(0312);
men hvis der kun regnes med jordtrykket pa strazkningen EG, skal
faktoren nazrmere vere 0,5, jJfr.(0313). d2 er i alle tilfzlde
lig med FG.

Et eventuelt bzreevneproblem under de pd Fig. 3 F skitse-
rede forhold, hvor fundamentsfladen altsd belastes ekscentrisk
(mod hgjre) og eventuelt tillige skrdt med krafter af en sadan
stgrrelse, at man nazrmer sig fuldt udviklet (nominel) brudtil-
stand, er endnu ikke undersggt si vidt, at blot nogenlunde eks-
akte lIgsninger er fundet. Som en grov tilnzrmelse skal det an-
gives, at hvis den effektive fundamentsbredde b, jfr. G1 Fig. 16 B,
er af samme stgrrelsesorden som d*, s& vil man formentlig pa& den
sikre side kunne regne med en vandret middelgradient under fun-
damentet, der er rettet mod hgjre, og numerisk er af samme stor-
relsesorden som i2. Indflydelsen af strgmningen kan herefter
beskrives som fglger:

1. Den opadrettede gradient ved siden af fundamentsfladen

bevirker, at q md beregnes som:



GEOTEKNIK OG FUNDERING 11  NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. Vandtryk pa nr. af
3 konstruktioner 78 16 16
g = d2(Y' - 12 \/ (0323)

2. Den vandrette gradient under fundamentet bevirker, at
den effektive rumvaegt drejer vinklen 8, hvor

tan 8 = 2 W (0324)

Der kan formentlig tages hensyn hertil ved at beregne
bzreevnen, som om jordoverfladen i stedet for at vare
vandret dannede en skraning med skraningsvinklen 6 (ned-
ad 1 retningen bort fra fundamentet). Dette problem be-

skrives narmere i afsn. 15.3.

Hvis strogmningen under de ovenfor givne forudsaztninger har
nogen vasentlig indflydelse pa bzreevnen, vil man normalt traf-
fe sazrlige konstruktive foranstaltninger som f.eks. nedramning
af spunsvegge, Jfr_Fig.3 E, eventuelt kombineret med indlagning
af et drznet lag (kontrolleret verdi af h) langs fundamentsun-

dersiden.
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For det i Eks.2.1 betragtede overfaldsbygvaerk skal det un-
dersgges, om det er muligt at indlzgge et charnier i det pa fi-

guren (Eks.2.1 pag- 1) viste snit mellem mur og styrtleje.

De to endepunkter af styrtlejet, flog S, er markeret pa
strgmnetfiguren, Eks.2.1 pag. 2. Ved interpolation i strgmnet-
tet skegnnes, at trykniveauet i disse punkter svarer til henholds-
vis 5,1 og 6,4 trykspring fra grznsen AB, hvor h= 0.

lIdet vandspejlet med h =0 befinder sig 7 m over flodens
bund, d.v.s. 12 m over bunden af styrtlejet, finder man for de
to punkter ved indsattelse i (0119):

Pkt.D: u = 10 -13 + 12~=186 kN/m2

Pkt. S: u - 10 ' 13 + 12~ = 203 kN/m2

Den totale enhedslast, hidrgrende fra vagten af det oven-
liggende vand og beton, pa snittet DS andrager

a = 5- 23 + 7-10 = 185 kN/m2

og er altsd i ethvert punkt af styrtlejets underside mindre end
det opadrettede vandtryk. Det er derfor ikke muligt at indlzg-
ge et charnier i det betragtede snit.

Det bemzrkes, at hvis spunsveggen rammes (til samme dybde)
ved murens forside i stedet for ved styrtlejets bagside, sa fin-
des geometrisk samme strgmnet som i Eks.2.1. De to gransebetin-
gelser h— 0 og fi= 13m skal blot ombyttes (hele Ffiguren spejles
omkring en lodret linie).

Det ses, at styrtlejets bagkant nu svarer til pkt.E pd stregm-
netfiguren, d.v.s., at det befinder sig i afstanden ca.l1l,5 poten-
tialspring fra grznsen h = 0. I stedet for S skal betragtes det
dermed symmetriske punkt om midtpunktet af ED. Dette punkt be-
finder sig skegnsmaessigt ca.4,1 potentialspring fra grensen h =0.
Porevandtrykkene i de to punkter bliver derfor under den &ndrede
forudsztning henholdsvis
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i = 10 + 13 + 12) = 140 kN/m2
og
K = 10 ¢+ 13 + 12y = 173 kN/m?

Begge disse stgrrelser er mindre end den totale enhedslast o =
185 kN/m2, og gennemsnittet er ca. 15 % mindre.

Ved at Flytte spunsvaggen opnar man saledes, at der nu kan
indlegges et charnier mellem mur og styrtleje. Vandmangden bli-
ver ikke @ndret; men den opadrettede gradient ved styrtlejets
bagkant bliver noget forgget, skgnnet ud fra strgmnettet dog
hgjst 20 %.

Eksemplet understreger den betydning, som forholdsvis be-
skedne konstruktive zndringer kan have pad bl.a. konstruktionens
stabilitet. I projektet er spunsvaggen formentlig anbragt ved
styrtlejets bagkant for at formindske risikoen for erosion det-
te sted. Strgmnettet viser, at en spunsveg ved murens forside
har nazsten samme virkning. Forskellen pad de to placeringer il-
lustreres bedst ved at tznke sig spunsveggen rammet helt ned til
klippeoverfladen. Dette ville, uanset placeringen, eliminere
strgmningen under overfaldsbygvaerket samt naturligvis de opad-
rettede gradienter bag styrtlejet. En spunsvaeg bag styrtlejet
ville imidlertid medfgre fuldt- hydrostatisk vandtryk svarende
til opstrgmsvandspejlet under hele bygvarket, mens en spunsveag
foran muren ville medfgre et vandtryk svarende til nedstrgmsvand-
spejlet. Det sidstnavnte er &benbart at foretrakke.
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4.1 Oversigt.

Fig. 4 A Homogen jorddzmning pa impermeabel klippeoverflade.
For hc =0: Frit vandspejl BE i den stationazre til-
stand. Kildeskraning EF.

Strgmningsproblemer i demninger kan i de fleste tilfzlde
i praksis lgses ved hjzlp af strgmnet. Med henvisning til
Fig. 4 A, hvor der for simpelheds skyld er antaget en homogen
demning hvilende pa en vandret og impermeabel grznse, f.eks.
en klippeoverflade, og med et vandspejl i hgjden H til den ene
side (opstrgmssiden), mens vandspejlshgjden er nul til den an-

den side (nedstrgmssiden), bemezrkes fglgende.

1. Under normale forhold (fuldt reservoir) er det kun den

endelige (stationzre) tilstand, der har interesse i

praksis, Jfr_Fig.2 Eb. Graznsebetingelserne er herefter
som angivet pa Fig. 4 A. EF er en kildeskraning, jfr.
Fig.-2 A.2

2. Hvis den kapillzre stighgjde h er tilstrzkkelig stor,
vil hele demningen vare vandfyldt, og overfladen BCDE
vil vaere en strgmlinie med negative porevandtryk U over-
alt mellem punkterne B og E. Den mindste vardi af wvil
normalt findes ved kronekanten D; det vil derfor veare

denne veardi, som bestemmer den nedre grznse for h |,
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som giver helt vandfyldt dezmning. Et strgmnet for en

helt vandfyldt dezmning er skitseret pa Fig. 4B.

C D
Fig. 4B: Strgmning i helt vandfyldt dzmning )e
Hvis er mindre end den pa Fig. 4 A og B angivne gr&n-

se, specielt hvis man med tilnzrmelse kan saztte =0,
hvilket antages i det fglgende, vil demningen kun vare
vandfyldt under et frit vandspejl BE, jfr. afsn. 2.2. 1
de fglgende afsn.4.2 - 5 skal angives nogle tilnzrmel-
sesmetoder til bestemmelse af beliggenheden af dette fri
vandspejl, herunder lazngden af kildeskraningen EF, samt
til beregning af den samlede vandstrgmning g (m3/sek,m)
gennem demningen. Det saledes fundne vandspejl vil nor-
malt vere sd ngjagtigt, at et strgmnet herefter direkte
kan optegnes uden yderligere korrektioner.

Demninger er ofte anisotrope p.g. a. udlejringsmetoden.
Dette medfgrer ingen szrlige vanskeligheder ved konstruk-
tionen af et stromnet, jfr.afsn.2.3 og iszr Fig.2 F. For
simpelheds skyld antages i det fglgende forelgbig iso-
trop jord, idet de sazrlige modifikationer af de her af-
givne metoder, der krazves ved anisotrop jord, betragtes
serskilt i afsn.4.5.

Demninger opbygget i1 zoner med forskellig permeabilitet
giver heller ikke szrlige problemer, jfr.afsn.2.4 og isar
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Fig.-2Gb. Dette spgrgsmal omtales noget nzrmere ud fra

et udfgrelsesmaessigt synspunkt i1 forbindelse med Fig. 4 D.

6. Som specielt tilfzlde m& man for jorddzmninger ofte un-
dersgge tilstanden umiddelbart efter en pludselig tgmning
af reservoiret. Her er den ikke-stationzre begyndelses-
tilstand, svarende til et kvasi-stationzrt vandspejl langs
en del af overfladen AB samt vandspejlet BE pad Fig.4 A,
mest kritisk. Problemet er omtalt i afsn.2.1, jfr.
Fig-2B, og et eksempel pa et sadant strgmnet, nogenlun-

de svarende til geometrien i Fig. 4B, men med et frit

vandspejl svarende til Tforudsztningen =0, er vist pa
Fig. 4 C.

C D
Fig. 4 C: Strgmning 1 dazmning =0) umiddelbart efter temning

af reservoir.
Strgmningstilstand ved nedstrgmsskraning omtrent uzndret.
P4 hidtidig opstrgmsskréning dannes Kildeskraning RS.

Det ses, at man i denne tilstand har stgrre gradienter
og lzngere kildeskraning pa opstrgmssiden, end man har
pd nedstrgmssiden. Dette er grunden til, at demninger
normalt bygges med fladere opstrgms- end nedstrgmsskra-

ninger

I praksis afhaznger den metode, der anvendes til konstruk-
tion af vandspejlet (BE pad Fig.4 A) samt beregning af vandmang-
den (q, af vandspejlets maksimale hzldning, som findes ved ned-
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strgmsskraningen, d.v.s. af vinklen to pd Fig. 4A. Verdier af
skraningsanlzgget ligger typisk, afhzngig af dzmningens hgjde
og Ffyldens friktionsvinkel, inden for intervallet 1:2 til 1:4.
Under forhold som vist p& Fig. 4 A, hvor der ikke er truffet

0. Demning med mindre permeabel b. Demning med mindre permeabel

kerne. kappe pa opstrgmssiden.
c. Demning med drznende ned - d. Demning med txzppedran under
strgmstfl. nedstrgmssiden.

e.(Fange-)dazmning mellem lodrette va&gge

Fig. 4 D: Eksempler pa demninger med stejle vandspejl (store vardier af oj).
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Ved forskellige konstruktive udformninger af damningen

kan der opnads vasentlig stejlere vandspejl, d.v.s. stgrre var-

dier af 0), end de ovenfor angivne. Eksempler herpa er:

1.

Inhomogene dzmninger, hvor nedstrgms- (og eventuelt
tillige opstrgms-) skraningen i stogrre eller mindre
omfang bestdr at mere permeabelt materiale, tillige
ofte med stgrre friktionsvinkel, end den tatte del af
demningen, jfr_Fig.-4 Da-b. Denne konstruktionstype
anvendes &benbart navnlig, hvor man ma spare pa den
mindre permeable fyld, f. eks.fordi den kun findes let
tilgengelig i smd mazngder og/eller kun har ringe styr-
ke. For resten, evt. hovedparten, af demningen valges
fyldmaterialet hovedsagelig ud fra kravet om gkonomi
og styrke, f.eks. ved anvendelse af sprzngsten, hvis
konstruktionen foregar i et fjeldomrade (der findes dam-
ninger, som er bygget helt af f.eks. sprazngsten, idet
tetheden er opndet ved hjzlp af en membran pa opstrgms-
skraningen; disse skal ikke omtales nzrmere her, da
deres gennemstrgmningsproblem ikke har noget tilfzlles
med de her omtalte).

Hvis der omvendt findes fyld i tilstrzkkelig mezngde med
de ngdvendige permeabilitets- og styrkeegenskaber, mens
egentlig drznende fyld af gkonomiske grunde md anvendes
sparsomt, bliver demningskonstruktionen i det vasentli-
ge som pad Fig.4 A. Imidlertid kan man for at undgd ero-
sionsfaren pa Kildeskraningen EF, jfr. det singulare
punkt A pd Fig.2 A, trzkke vandspejlet ned under ned-
strgmsskraningen ved at udfgre skraningsfoden i drznen-
de materiale, Fig. 4 Dc, eller ved at indlzgge et txppe-
drzn under nedstrgmssiden af dezmningen, Fig. 4 Dd.

Som specialtilfzlde kan nazvnes fangedazmninger, jfr. ner-
mere afsn.26, hvor fylden er indfattet mellem (normalt
lodrette) vazgge. Hvis vaeggene kan regnes permeable i

forhold til fylden, fas et strgmningsproblem svarende
til Fig- 4 A, men med =90°, jfr. Fig. 4 De.

23
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Det bemzrkes, at der altid dannes en kildeskraning EF.

Hvis 1) < 90°, tangerer vandspejlet skraningen i pkt. E, mens det
ved uyj > 90° altid har lodret tangent i sk&ringspunktet, samti-
dig med at singulariteten i pkt. F bliver af typen 1 = °° (Fig. 1 E) .
Det er derfor ngdvendigt i alle de pad Fig. 4 D viste eksempler

at sgrge for, at den drznende fyld (henholdsvis drazningen gennem
veggen) opfylder filterkriterierne, jfr_nzrmere afsn.6.4, over-
for den mindre permeable fyld. Om forngdent mad der, hvis hoved-
parten af den drznende fyld er meget grovkornet (sprazngsten),

indlegges et eller flere (tyndere) overgangs-filterlag.

4,2 Dupuits princip.

h=h(x) =y

Fig.4E: Dupuits princip for frit vandspejl over vandret laggrznse:
Potentiallinier s» lodrette, d.v.s. h og i=-dh/dx
funktioner alene af X.

For relativt flade vandspejl svarende til P <ca. 30° (skra-
ningsanlzg fladere end ca.1:1,75) kan en rimeligt god tilnzrmel-
se fads ved som vist pd Fig.4 E at antage, at potentiallinierne,
der jo skal skazre savel vandspejlet som den vandrette laggraznse
under rette vinkler, er lodrette linier. Af denne antagelse
(Dupuits princip) folger:
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1. Med vandret x-akse sammenfaldende med laggrznsen og
lodret (opadrettet) t/-akse, hvis begyndelsespunkt til-
lige er udgangsniveau for h, bliver h en funktion ale-
ne af x. For enhver verdi af X er h endvidere lig med
vandspejlsordinaten y, jfr. (0119), 1idet man under an-
tagelsen h =0 har u=0 i vandspejlet.

2. Gradienten i, Fig. 1 A, er derfor (stort set) vandret,
og ifglge (0102) er:

(0401)

vandspejlets tangenthzldning, som ligeledes er en funk-
tion alene af X.

3. Vandmzngden (, som pr. tidsenhed strgmmer gennem et lod-
ret snit, er lig med filterhastigheden v (=Vv ) multi-
pliceret med gennemstrgmningsarealet, som pr.m i d&m-
ningens lengderetning er lig med Yy, altsa:

(0402)

4. AF kontinuitetsgrunde skal (q vere den samme for alle
lodrette snit, altsa uafhazngig af X. Den er altsd lig
med den sggte vandgennemstrgmning gennem damningen.

Af (0402) fremgar det, at y? er en linezr (aftagende)
funktion af x, d.v.s., at vandspejlet danner en parabel, hvis
akse er sammenfaldende med x-aksen. Oprindelig blev denne pa-
rabel konstrueret saledes, at den gik igennem (begyndte) i
vandspejlets skaringspunkt med opstrgmsskraningen, pkt.B pa
Fig. 4 A og F, og desuden havde toppunkt i nedstrgmsskraningens
fodpunkt, pkt. F, hvor gjensynligt y = 0.

Denne konstruktion lider &benbart af to vasentlige mang-
ler: Det virkelige vandspejl skal std vinkelret pd opstrogmsskra-
ningen i pkt.B, og det skal ikke skzre igennem nedstrgmsskranin-
gen. For at T4 en bedre tilnzrmelse til det virkelige vandspejl
benyttes nu i1 stedet fglgende konstruktion, jfr. Fig. 4 F:
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Fig. 4 F: VandspejIskonstruktion (parabel) efter Dupuits princip.

1. Det punkt P, hvor y =ff, anbringes i det ydre vandspejls
niveau uden for opstrgmsskraningen. Det er fundet er-
faringsmessigt (i hvert fald for rimeligt smd vardier
af vinklen ), at en afstand PB=0,3b, hvor b er den
vandrette projektion af den vanddzkkede del af opstrgms-
skraningen, normalt giver en god tilnzrmelse.

2. Parablen konstrueres saledes, at den tangerer nedstrgms-
skraningen. Tangentpunktet E er med god tilnzrmelse det
gverste punkt af kildeskraningen EF (lzngde a).

Hvis koordinatsystemets begyndelsespunkt 0 for simpelheds
skyld placeres lodret under P, og den (forelgbig ubekendte)
abscisse til parablens toppunkt Q kaldes d, bliver graznsebetin-
gelserne for parabelkonstruktionen:

H for X

<
I
1

o

0403

1]
o

0 for X

<
1
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Da jJ2 som navnt skal vare en linezr funktion af X, bliver pa-
rablens ligning &benbart:

y2 = H2d -j) (0404)

Ved indszttelse i (0402) findes heraf:
T fj2
<?=é°/oj— (0405)

hvorved q er udtrykt ved bl.a. storrelsen d. Denne stgrrelse
kan bestemmes pa fglgende made, idet vinklen w samt den pa
Fig. 4 F viste lazngde t = OF forudszttes kendt (malt eller be-
regnet) .

Ifglge (0404) har man for alle parabelpunkter:

(0406)
Dette gzlder ogsad for pkt. E, hvor dy/dx = - tanuj, og hvor der-
for:
H2
yE 2d tan « (0407)
af (0404) kan heraf findes
=d [i--———- 1 (0408)

* 4d2 tan? t-+

Pkt_.E ligger imidlertid ogsa pa nedstrgmsskraningen, hvorfor
XE °g VE skal opfylde fglgende ligning:

yE = (t - XE) tanj) (0409)

Ved indszttelse heri af (0407-08) fas en 2.grads ligning i d,
der kan omformes til:

af
23



GEOTEKNIK OG FUNDERING 1l NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. _ _ _ nr. af
St d
4 rgmning i demninger 73 10 23
2 -td+—-——— =0 (0410)
4 tan? t

Denne ligning har lgsningen:

—*[e \/'-\W/] a1y

(den anden lgsning, med minustegn foran kvadratroden, kan ikke
benyttes; den svarer til et tangentpunkt p&d FD"s forlzngelse
over og til venstre for P).

Nar d er fundet ved hjzlp af (0411), kan q findes af (0405),
og vandspejlets beliggenhed kan findes for en vilkarlig x-verdi
ved indsazttelse i (0404). | stedet for (0407-08) findes pkt.E
ved beregninger i praksis simplest af, jfr. Fig. 4 F:

t-d

QF = e
Xg = t-2 = 2d-t (0412)

i/ly = 2 tan w

(ud fra en velkendt geometrisk regel om parabeltangenters be-
liggenhed i forhold til toppunktet). Kildeskraningens lzngde
bliver:

EF = a = 2- (0413)
COoS )

Det virkelige vandspejl fglger som skitseret pa Fig. 4 F
parablen over stgrstedelen af strzkningen BE, idet den blot i
den gverste ende starter i punkt B, hvor det stdr vinkelret pa
AC. Overgangskurven er en kort krumning, der bestemmes uden
stgrre vanskeligheder f.eks. samtidig med optegningen af strom-
nettet. Parabelbuen EQ har ingen relation til den virkelige
strgmning, og benyttes ikke.

Ved optegning af det tilhgrende strgmnet, som er ngdven-
digt til en mere detailleret undersggelse af poretryksforde-
lingen i demningen, f.eks. til brug for en stabilitetsunder-
sggelse (afsn.10-12), benyttes folgende fremgangsmade:
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1. Der valges et potentialspring & (og/Zeller antallet
np)i saledes at:

H=n_ hh (0414)

«P er normalt et helt tal.

2. Potentialliniernes skaringspunkter med vandspejlet BE
samt kildeskraningen EF kan nu beregnes direkte ud
fra betingelsen y-h, jfr. (0404) eventuelt lgst med
hensyn til x. Da potentiallinierne skal std vinkel-
ret pad savel vandspejlet som grznsen X =0, kan de ind-
tegnes direkte (bortset fra overgangskurven ved pkt. B.
De kan i gvrigt vises at vaere parabler med toppunkter
pd x-aksen og alle med brazndpunkt fzlles med parablen
PEQ. De potentiallinier, der skarer Kkildeskraningen
EF, skal som navnt i afsn.2.1,jfr. Fig.2A, ikke std
vinkelret pa denne, undtagen i pkt. E. De skal deri-
mod stadig skzre x-aksen med lodret tangent; 1 nzrhe-
den af pkt.F gar de mod at vare lodrette liniestykker.

3. Strgmlinierne kan nu indtegnes. Antallet ng af strgm-
rgr (normalt ikke et helt tal) kan findes af (0118) og
(0405) samt (0414):

ns = =~ = 1 (0415)

Strgmlinierne under parablen er i1 gvrigt med god til-
nermelse parabelbuer, stort set- affine med PE. De skal
skere opstrgmsskraningen AB, som er en potentiallinie,
under rette vinkler, og kildeskraningen vinkelret pa
potentialretningen, d.v.s. i en retning som pad stykket
EF drejer fra at vare i skraningens tangentretning til
at vere vandret.

Ved konstruktionen af strgmnettet viser det sadvanlige
krav om "krumliniede kvadrater'™ sig sammen med betingelsen
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y =h ved vandspejlet at bestemme dettes beliggenhed mellem
pkt. B og parablen med stor ngjagtighed.

4.3 Sinusmetoden.

Fig. 4 6G: Sinusmetoden. Forudsztninger.

For o0 > ca. 30°, hvor den i afsn. 4.2 beskrevne metode er
for ungjagtig, har Leo Casagrande foresldet - under i gvrigt
de samme forudsaztninger - at erstatte (0401) med:

i sin a (0416)

Jfr_Fig.4 G. s er buelzngden malt langs vandspejlet, positiv
mod voksende trykniveau, d.v.s. mod voksende vandspejlshgjde
Y, og a er vandspejlets vinkel med vandret. Det bemzrkes i
denne forbindelse, at man ifglge Dupuits princip satter i =
tan a (altsd uendelig for a= 90°).

Dette er i virkeligheden ikke nogen sazrligt god tilnar-

melse for et frit vandspejl: | punktet R pd Fig. 4 G er natur-
ligvis i =1iR cos a = sin a cos a, hvortil kommer, at den stgr-
relse, man reelt har brug for, er middelvardien af i langs

hele vertikalen RS. Nu viser det sig, at for et frit vand-
spejl over en vandret laggrznse, hvilket er grundantagelsen i
Fig.-4 E og G, reprasenterer et strgmnet, hvor strgmlinierne og

af
23
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potentiallinierne er konfokale parabler, faktisk en matematisk
korrekt lgsning, jfr.afsn.4.4, og for denne lgsning er (0402)
eksakt opfyldt. For en sadan stregmning er middelvardien af i
langs RS altsid tan a og ikke sin a.

Konklusionen heraf md vare, at lgsningen (0404-05) Taktisk
er korrekt, og at metoden i afsn.4.2 giver ungjagtige resulta-
ter for 1) > ca.30°, ikke fordi grundantagelsen (0402) er for-
kert, men fordi bestemmelsen af stgrrelsen d ved hjzlp af tan-
gentkriteriet bliver for ungjagtig. Vardien af sinusmetoden
ligger derfor i, at den for intervallet 0 < w < 90° ved en ikke
helt let gennemskuelig udvikling ndr frem til et resultat, der

kan fortolkes som en god tilnzrmelse for stgrrelsen d.

Ved anvendelse af (0416) fas, svarende til (0402):

qg=kiy kygg - '; dd(gz) (0417)

Kontinuitetsbetingelsen giver igen ( = konst., d.v.s., Y2 er en
linezr funktion af s.

(0417) er formelt en differentialligning for vandspejlets
beliggenhed (y som funktion af X), som imidlertid er forkert.
Den korrekte er som navnt (0402). (0417) benyttes da ogsad kun
til en bestemmelse af vandmzngden ( samt kildeskraningens lang-
de a, idet der benyttes de pad Fig. 4 H angivne grznsebetingelser,
som forudsztter, at den samlede buelzngde sQ malt langs vand-
spejlet FEB kan skgnnes med en rimelig tilnzrmelse.

y

Fig. 4H: Gransebetingelser ved sinusmetoden
(Samlet buelzngde FEB=s")

23
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Ved indsazttelse af vardierne:

y = a sinu

(0418)
&é = sino)
for kildeskraningens gverste punkt E (s =a) i (0417) fas di-
rekte:
g = kasin2t (0419)

Med graznsebetingelsen y =H for s =sQ for pkt. B ses (0417)
at have lgsningen:
/= ¥-(S —\V + ff2 (0420)

som ved indsazttelse af s =a, den tilsvarende y fra (0418), samt
q fra (0419) giver:

a2sin2w = 2asin2u)(a-sQ) + H2 (0421)

Dette er* en 2.grads ligning i a, som har lgsningen:

Den forudsztter som navnt, at sQ kan bestemmes med en rimelig
ngjagtighed.

I praksis benyttes en antagelse svarende til den pa Fig. 4 F
viste: Vandspejlet gives et (fiktivt) begyndelsespunkt P belig-
gende i afstanden 0,31 fra det virkelige indlgbspunkt B, og sQ
bestemmes nu tilnzrmet som afstanden mellem punkterne P og F,
nedstrgmsskraningens fodpunkt, d.v.s. med betegnelserne pa
Fig-4 F:

sQ » Ml + ttl (0423)
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Efter saledes at have bestemt sQ, a og q fTas den bedste
tilnzrmelse til vandspejlets beliggenhed ved at konstruere en
parabel gennem pkt.P med toppunkt pa i-aksen, saledes at (0402-
05) er opfyldt. Stgrrelsen d bestemmes derfor sdledes, at
(0419) og (0405) giver samme resultat:

k H2 _ 1 H

2 q 2 a sinzn (0424)

hvorefter (0404) kan benyttes til bestemmelse af alle gnskede
parabelpunktér

Den s&ledes fundne parabel skal suppleres med overgangs-
buer badde ved B (ligesom pa Fig. 4 F) og ved E. Hvis der kre-
ves en meget ngjagtig strgmnetskonstruktion, synes det, som om
den virkelige kildeskraning EF mad ggres noget kortere end a
som bestemt ved (0422) - uanset at (0419) giver en god tilnar-
melse for q - og ved store verdier af cQ - som pd Fig. 4 De -
synes det, som om P skal flyttes noget til hgjre for den pa
Fig. 4 F angivne position: Pa Fig. 4 De, hvor uQ = 90° skal vand-
spejlet begynde i1 pkt.S med vandret tangent, d.v.s., at over-
gangskurven krummer den modsatte vej af den pad Fig. 4 F viste.
Dette betyder abenbart, at P skal ligge lidt til hgjre for B.

4.4 Graznseparablen.

Denne metode benytter, at hvis w = 180° (teppefilter som
pad Fig.4 Dd), vil man i omegnen af Ffilterpunktet have en eks-
akt lIgsning, hvor strgmlinier og potentiallinier er konfokale
parabler med Tfilterpunktet som brazndpunkt, jfr_Fig.-4 1.

Det bemzrkes, at de komplekse variable er defineret pa en
lidt anden made end i (0111-12) samt Fig. | D, vasentligst for-
di der af praktiske grunde nu er brugt et xj/-koordinatsystem i

stedet for et zx-koordinatsystem.

af
23
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Fig. 4 1: Granseparablen. Konform afbildning 3-x+£y f p+£h.

Transformationen svarende til (0111) er i dette tilfzlde

simpel, 1idet man har:

X
1

I (2 -k2)
©<h, 0<p<D (0425)
y = Cph

Den omvendte transformation er:

cP2 = vx2 +y? + X

(0426)
Ch? = Vxl+y? - x

I (0425-26) er C en forelgbig ubestemt konstant.

Af (0425) ses let, at X og Yy er konjugerede, harmoniske
funktioner af p og h. Heraf fglger som bekendt, at p og h og-
sd er konjugerede, harmoniske funktioner af X og y (det kan
ogsa, omehd mere besvarligt, vises direkte); (0110) er altsa

af

78 16 23
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opfyldt. Det ses ogsd, at y=0 og Xx<0 for p=0, samt y =0 og
x>0 for h =0; disse strzkninger af i-aksen reprazsenterer aben-
bart henholdsvis den nedre, impermeable grznse og tazppefilteret,
og koordinatsystemets begyndelsespunkt 0 er filterpunktet.

For p=1/C er y-h. Den hertil svarende strgmlinie er altsd
det fri vandspejl BQ. Det fremgar umiddelbart af Fig. 4°1, at
udtrykt ved hjzlp af vandmzngden q bliver

For p=1/C og h=0, pkt.Q pad Fig-4 1, fias Xx=1/2C og y=0. li-
det lzngden 0Q kaldes e, ses heraf, at udtrykt ved denne stgr-
relse, som bestemmer parablens geometri, bliver:

C = 2t (0428)

(for x=0 er p =h; indszttes under denne forudsaztning p =h = 1/C,
altsd vandspejlets skazringspunkt med y-aksen, fas y = 1/C = 2e).

Af (0427-28) folger, at man har:
q= 2ke (0429)

hvilket giver sammenhazngen mellem parablens geometri og den
gennemstrgmmede vandmengde. Af den gverste ligning (0426) fas
vandspejlets ligning eksplicit ved indszttelse af p = "\/C = g/k:

I2=]-(--2x) |"=4e(e-a:z)j (0430)

Ved differentiation pd begge sider af lighedstegnet med hensyn
til X fas heraf:

- - ¥

eller:

qg="ky fa (0431)

jfr. (0402), der altsd som navnt er eksakt i dette tilfzlde.
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ledelinie

Fig. 4 J: Konstruktion af grznseparablen for W=180° (tappefilter).

I praksis bestemmes e for en given strgmningsopgave, idet
parablen tegnes gennem et begyndelsespunkt P defineret som tid-
ligere, Fig. 4 F. Hvis t og 3 defineres som vist. pad Fig. 4 J,
svarende til den tidligere anvendelse af disse symboler, kan e
findes, idet det udnyttes, at ethvert parabelpunkt, altsa og-
sd P, har samme afstand fra brzndpunktet 0 som fra den lodrette
ledelinie, der derfor md ligge i afstanden sQ fra P. 1fglge
Fig. 4 J md parablens toppunkt Q have afstanden e bade fra 0 og

fra ledelinien, som derfor ligger i afstanden 2e fra 0. Man
har derfor:

— -ty — *
O=T -8 =4-¢ i - o (0432)
Til sammenligning med (0404) og (0411) bemzrkes det, at

d=1trp _y [1'|'|1+ <1 ] (0433)

Det kan heraf let udledes, at H2/2d = 2e, saledes at (0405) og
(0429) er ensbetydende.

af
23
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Hvis tu < 180°, findes e og (q (samt eventuelt d) som oven-
for; de er altsd uafhzngige af I.. Ved nedstrgmsskraningen ma
vandspejlets beliggenhed blot korrigeres ved hjzlp af en over-
gangskurve, Fig. 4 K, saledes at det star lodret i skaringspunk-
tet (Ui>90°) eller tangerer skraningen (60°<7"<90°). Hvis den
strezkning, som parablen afskzrer pa skraningen, kaldes v, der
ud fra parablens ligning i1 polazre koordinater let kan vises at

vere:

2e

1 -cos Wl (0434)

sd kan man erfaringsmassigt finde det stykke, a (Ffilterstrak-
ningen), som det virkelige vandspejl afskzrer, ved interpola-
tion i nedenstdende tabel:

0 5P 90° 120° 150° 180°

a/r = 0,68 0,74 0,81 0,91 1,00

Metoden er anvendelig inden for det interval, der dzkkes
af tabellen (60° <to < 180°). Bestemmelsen af den virkelige fil-

terstrzkning a synes mere ngjagtig end ved sinusmetoden i det
omrade (60° < 0<90°), hvor de to metoder overlapper. For store

vaerdier af ()0 kan der som navnt i1 slutningen af afsn. 4.3 blive
tale om en mindre korrektion af begyndelsespunktet P.

laggranse til filter

Fig. 4K: Granseparablen. Korrektion af vandspejl for u) < 180°.

23
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4.5 Anisotropi.

Korrektionen for transvers isotropi er beskrevet i afsn.2.3,
jJjfr_.Fig-2 F. Det skal i denne forbindelse blot bemzrkes, at ved
det i1 dette afsn. anvendte Xy-koordinatsystem skal man naturlig-
vis i (0212-14) overalt erstatte , s og z} med henholdsvis k
y og , Jfr. (0215).

Som navnt i1 afsn.2.3 bgr man bemzrke, at selv om geometri-
en for strgmningsomradet zndres ved transformationen, jfr.
Fig. 4 L, s& er grznsebetingelsen for potentiallinien A B natur-
ligvis h =den virkelige vandspejlshgjde H, ikke den transforme-
rede H; -H VkX/ky' Tilsvarende er grznsebetingelsen langs vand-
spejlet BjFj og kildeskraningen F F h-y (som fer), ikke h =y

Den teoretiske lgsning med konfokale parabler som poten-
tial- og strgmlinier gazlder i det transformerede strgmnings-
omrade. Efter tilbagetransformation er kurverne stadig parab-
ler, men de har ikke brazndpunkt i 0.

Dette far fglgende konsekvenser for de i de foregdende af-
snit beskrevne metoder:

1. Ved anvendelse af Dupuits princip skal der i (0401) an-

vendes den virkelige, ikke den transformerede hgjde til

vandspejlet. I (0402) skal imidlertid indszttes tvar-
snitshgjden
yi =y (0436)
y
jfr. (0213), og desuden middelpermeabilitetskoefficien-
ten:
Al (0437)

jfr. (0214). Denne ligning bliver derfor:
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h=y (ikkey)

Fig.4L: Anisotrop jord.

Transformation af rg-planen.
Strgmnet AB EF :

q=ky.i =—F£&T-"
(0438

Man har imidlertid ogsa:

= -k Y1 dx (0439)
Beregningen kan altsd foretages ngjagtig som fagr enten
k =ky. (0411) giver abenbart samme vardi af d i de to

tilfzlde, i1det t er den samme, og der iIndsazttes enten
H og tan > eller H og
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tan Wj (0440)

(0405) giver ogsd samme verdi i de to tilfzlde, idet
abenbart kafZ = I%/ff\z. I (0404) kan pa tilsvarende made
ff og ff erstattes med ffj og H . Det bemzrkes dog, at
en eventuel strgmnetskonstruktion som navnt mad fore-
tages 1 det transformerede tvarsnit, samt at inter-
vallet for metodens anvendelighed nu er 0 <Wj< 30°.

2. Ved sinusmetoden mad ff i (0416) vazre den virkelige
vandspejIshgjde, hvorimod s skal males i det transfor-
merede tvarsnit (hvor den kaldes Sj). I forste lig-
ning (0417) er igen bade k og y transformerede verdi-
er. Der fas altsa:

(0441)

I dette tilfzlde skal metoden som beskrevet i afsn. 4.3
altsd anvendes i det transformerede tvarsnit, idet k
erstattes med k . ff erstattes med ffj og v med toj, sQ
er afstanden P F , og den fundne a er FjFj. Inter-
vallet for metodens anvendelighed er som fgr (0 <t

< 90° er det samme som 0 <t < 90°).

3. Parabelkonstruktionen Fig. 4 1-K er eksakt i det trans-
formerede tvarsnit, men for vandspejlet BQ pa Fig. 4 1
(P=<7/v~rTp er nu ffj hvorfor man i stedet
for (0425) nederst finder:

vk k

X ff X

q

- X
K= X

(0442)

For pkt. Q fds nu af den gverste ligning (0426) svarende
til (0428-29):

r
24 ke (0443)

Beregningen bliver derfor som beskrevet i afsn. 4.4,
idet k erstattes med ky, og alle stgrrelser males i



GEOTEKNIK OG FUNDERING Il NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. B a B nr. af
4 Strgmning i demninger
78 23 23
det transformerede tvarsnit. Intervallet for meto-

dens anvendelighed er nu 60° < < 180°.

Der er altsd ingen vasentlige @ndringer, idet man generelt
kan bruge det transformerede tvarsnit og i formlerne i afsn. 4.2
-4 erstatte k med k. Kun hvis der konstrueres strgmnet, og
vandmengden kontrolleres ved hjzlp af (0118), skal kj som angi-
vet ved (0436) anvendes.

Det bemazrkes dog, at transformationen fra w til Uj i1 prak-
sis vil medfgre, at anvendelsesomradet for Dupuits princip hyp-

pigt er overskredet for normale skraningsanlag.
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Der betragtes en jorddemning som skitseret pa Fig. 4 A, idet
folgende stgrrelser antages givne:

Demningshgjde: 18 m

Vandspejlshgjde: 16 m

Kronebredde CD: 7m

Skraningsanleg: 1:2,5 pa opstrgmssiden

1:2 p& nedstrgmssiden

Jordfylden antages homogen og isotrop med permeabilitetskoef-

ficienten k = 6 » 10-7 m/sek. Der antages =0 (uanset den an-

givne verdi af k).

Af skraningsanlzgget pad nedstrgmssiden findes

tan t é 0,5

t = 26,6°

hvorfor anvendelsen af Dupuits princip skulle give tilstrzkkelig

ngjagtighed. Der beregnes nu, jfr.Fig.4F samt nedenstdende fi-
gur:

Demningens totalbredde: 2,5+« 18 + 7 + 2 - 18 = 88m

b = H cot (Q =2,5*16 =40m
hvoraf findes
og
t=88 - 0,1b=60m
Ifglge (0411-12) beregnes nu:

E 16*2 _
t tan to 60 0,533

vTA"075TT2 = VI ,533 * 0,467 = 0,846

samt:
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d = 1°+60+1,846 = 55 3gn
e = 60 - 55,38 4,62 m
xE = 60-9,24 50,76 m
yE 2°+4,62:0,5 = 4,62m
Af (0405) fas:
6 . 10 16-

13,87 « 10 m3/sek,m

Q 55,3

4,99 1/h,m

Et vilkarligt antal parabelpunkter kan nu beregnes ved
hjelp af (0404). Ved optegningen af strgmnettet er valgt =
16, hvortil &benbart svarer Ah =1 m, jfr. (0414). Af (0415)
findes:

16 16
s 2 's5,38 2,31

I gvrigt benyttes den i afsn. 4,2 beskrevne fremgangsmade.

Vedrgrende kildeskraningen EF"s lokalstabilitet henvises
til Eks.2.2, idet det bemzrkes, at man ved pkt.E har strgmning
parallel med skraningen, og ved pkt_E vandret strgmning ud ad
skraningen. Det fremgdr, at forholdene er farligst ved pkt.F,
og at man her i ren friktionsjord, o= 0, og under forudsztning
af ' Yu skal have en skraningshzldning 8 (her lig med u) som
hgjst m4d vare ip/2. Selv for ip=40° skal man altsd have u < 20°,
d.v.s. et skraningsanlzg fladere end ca.1:3, for at lokalstabi-
liteten er i orden (med en rimelig sikkerhed).

Det fremgdr, at skraningen normalt md beskyttes f.eks. med
et belastet filter, og det forklarer, hvorfor konstruktioner af
typen Fig.4 Dc-d kan vare hensigtsmazssige.
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Vedr. Dupuits princip Sinusmetoden
0 0 <) <30° 30° < u < 60°
b H cot tQ H cot “0
0.3b “o < 30°
PBI) 0 for «0 = 90°-Arsin samme
<0 wo 90
t x—koordinat til pkt.F2) x-koordinat til pkt.P2)
Foeayy HE @
d £ I \Mww) ) + + ¢ tg
y H A - xsd Hd1 - x/d
e t -d t - d
2e * CF ( H
COS 0) * ZY TV t tg
% JkH*/d k asint
* *
. ch o+ (D)

Der foreligger endnu ikke en eksakt metode til fastlzggelse ai
af PB. PB er positiv for P pd opstregmssiden af B.

2) F = kildeskraningens fodpunkt, uanset dettes beliggenhed,
jfr. Fig. 4 D.

3> U i grader, tilnzrmelse til (0434-35) .

Symbolernes betydning fremgar af Fig.4 D og 4 F.
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5.1 Forudsatninger.

Tilstremning til brgnde er et eksempel pa et stremningspro-
blem, der ikke uden videre kan lgses ved hjeelp af teorien for

plan stromning.

Fig.5A: Tilstrgmning til en lodret, cirkulzrcylindrisk brgnd.
Aksialsymmetrisk strgmningsproblem.

Grundproblemet er skitseret pd Fig.5 A: Der betragtes en
lodret, cirkulazrcylindrisk brgnd, hvori vandspejlet, normalt
ved pumpning, holdes i1 et konstant niveau. Der antages hydro-
statisk trykfordeling i brgnden (under dennes vandspejl); idet
der indtil videre ses bort fra det sdkaldte Tfiltertab, svarende
til Fig.-2D, jfr. nermere afsn.6.5, indfgres der altsd en grznse-
betingelse h - ho langs en lodret cylinderflade til bestemmelse

af strgmningen i det permeable jordlag, hvori bregnden er ned-
fort.

Denne strgmning kan som vist pad Fig.5A enten vare artesisk,
d.v.s. foregd i et vandmzttet jordlag af tykkelsen t, indesluttet
mellem to relativt iImpermeable (vandrette) laggraznser, eller fin-
de sted under et frit vandspejl. I det sidstnavnte tilfzlde an-
tages strgmningen, ligesom i afsn.4, at foregd over en vandret, im-
permeabel laggranse.
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I de to nevnte tilfzlde er strgmningen aksialsymmetrisk
Dette er ikke tilfzldet, hvis der samtidig foregdr strgmning til
flere bregnde. Under simplificerende forudsztninger kan man imid-
lertid ogsd betragte strgmningen som plan, idet der nu projice-
res pa vandret. Sadanne strgmningsproblemer kan derfor lgses ved
hjzlp af strgmnet (eller tilsvarende metoder baseret pa konform
afbildning). I det vigtige specialtilfzlde, der bl.a. haves ved
mange grundvandsznkningsanleg, hvor strgmningstilstanden hoved-
sagelig er bestemt alene af brgndene, mens der kan ses bort fra
indflydelsen af andre graznsebetingelser, er en simpel superposi-
tion af indflydelserne fra de enkelte brognde tilstrazkkeligt ngj-
agtig.

I visse tilfzlde er det ngdvendigt at betragte mere generel-
le rumlige strgmningstilstande. Et eksempel kunne f.eks. va&re
strgmningen svarende til Fig.3 D, men aksialsymmetrisk, altsa ind
i en cirkulzr byggegrube. Der kendes ingen simple lgsninger til

s&danne problemer, hvorfor de ikke her vil blive nzrmere omtalt.

5.2 Artesisk strgmning.

h=h(r)

d=2r0

Fig. 5B: Aksialsymmetrisk strgmning i jordlag af
tykkelsen t til brgnd med radius V™.
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En aksialsymmetrisk strgmning som de pa Fig. 5 A skitserede
betragtes simplest i et cirkularcylindrisk koordinatsystem: 2z,
r, 0, jfr_Fig.5B. I det specielle tilfzlde, hvor strgmningen
som vist pd Fig.5 Aa foregdr vandret i et jordlag af begrznset
tykkelse t, afhanger trykniveauet h hverken af den lodrette koor-
dinat z eller af polvinklen 9, men alene af radius vector r.

Langs hele periferien af den pa Fig. 5B viste cylinderflade

med radius r er gradienten:
(0501)

vandret og rettet mod cylinderaksen. Med anvendelse af Darcys
lov (0108) findes, at der gennem det viste fladeelement med hgj-
den t og bredden r dB pr.tidsenhed strgmmer vandmzngden:

dQ = k *r dB (0502)

Den samlede vandmzngde, der pr. tidsenhed strgmmer gennem

hele cylinderfladen er derfor:
Q =2uktr (0503)

Ved stationzr strgmning mad denne stgrrelse af kontinuitetsgrunde
vere den samme for alle vardier af v, d.v.s., at man har:

dh
37

P i (- Konstant) (0504)

Denne differentialligning har lgsningen:
h=2TTt Inr + C (0505)

hvor C er en integrationskonstant. Folgende bemzrkes:

1. Lgsningen (0505) kan ikke alene under de gjorte forud-
setninger beskrive strgmningen omkring en bregnd: hvis
Q> 0 har man abenbart h -*® for r-x*». Hvis man derfor



riOTAT  EMNE UDG. SIDE
nr. Tilstromning nr. af
5 til bregnde 78 4 15

installerer en brgnd under de pa Fig. 5 Aa viste omsten-
digheder i et uendeligt udstrakt vandmzttet jordlag,
hvor det oprindelige trykniveau er hu * hQ, s& vil den
eneste mulige lgsning i den stationzre tilstand efter
afslutningen af en konsolideringsproces, vare Q= 0,

h =hQ overalt i jordlaget.

2. Konsolideringsprocessen, som i gvrigt ikke skal behand-
les nazrmere, vil 1 praksis spille en vasentlig rolle,
fordi det betragtede jordlag har et uendeligt volumen:
Selv under forudsaztning af en meget stiv jordart vil den
ikke alene tage uendelig lang tid, jfr. Gl afsn. 8, den
vil ogsd forst vere afsluttet, nar der er oppumpet en
uendelig stor vandmzngde fra brgnden. Den ovenfor navn-
te sluttilstand vil derfor aldrig kunne opnds i praksis.

3. Hertil kommer, at iIntet jordlag i praksis har uendelig
stor udstrzkning. I en vis afstand, i middel ra, fra
bronden vil det reservoir befinde sig, som. har frembragt,
og trods pumpning fra brgnden vil vedligeholde, det op-
rindelige trykniveau hu (alternativt kan man betragte
det cirkulare areal irr* som si stort, at til- og frasiv-
ning af vand gennem de mindre permeable jordlag er i li-
gevegt med trykniveauet hu, uanset at der fjernes vand-
mengden Q pr. tidsenhed fra brenden).

Ud fra disse betragtninger (og naturligvis verificeret ved
observationer i praksis) benyttes lIgsningen (0505), idet man som
grensebetingelse indfgrer, at man i afstanden r = (brgndens
rekkevidde) har trykniveauet h:hu. Herved findes:

70X
hy - 2u(%<t n r (>, <r<ra) (0506)

P& grund af logaritmefunktionens langsomme variation har selv
en procentisk stor fejl i bestemmelsen af kun en ringe ind-
flydelse” pd trykniveaufordelingen inden for en rimelig afstand
af brgnden.
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I praksis benyttes (0506) til bestemmelse i marken af per-
meabi litetskoefficienten k (eller, ved lagdelt jord, af middel-
verdien af produktet k t, som er den stgrrelse,man har brug for)
ved hjazlp af en prgvepumpning fra en brgnd: Efter etablering af
dels selve pumpebrgnden (radius rQ), dels et antal filterbrgnde
i afstandene f. eks. r=0,5, 2, 10 og 50 m, udfgres forsgget ved,
at der over en periode oppumpes en kendt, konstant vandmazngde Q
pr. tidsenhed fra brgnden. Trykniveauerne hQ i brgnden samt h (r)
for Filterbrgndene observeres som funktion af tiden (-disse stgr-
relser er som flere gange tidligere navnt simpelthen koterne til
vandspejlene 1 brgndene). Nar en stationzr tilstand ses at veare
opndet, kan resultatet optegnes som skitseret pa Fig. 5C, hvor
de indmdlte punkter er markeret ved cirkler. Det bemzrkes, at
der ifglge (0506) benyttes en logaritmisk malestok for afstanden
r fra pumpebrgndens akse.

100m

Fig. 5C: Resultat af en prgvepumpning.
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Af figuren fremgar det, hvorledes man under forudsaztning
af (0506) kan indlzgge den rette linie, der bedst muligt beskri-
ver TfTorsggsresultaterne, T.eks. ved hjzlp af mindste kvadraters
metode (linezr regression). Liniens hazldning bestemmer storrel-
sen Q/2ir k t (hvis tilvaksten i h pr. dekade af r males pa figuren,
bgr man erindre sig faktoren 2,3 mellem titals- og naturlige lo-
garitmer), og dens skaringspunkt med linien h=hu (bestemt ved
vandspej Isobservationer Tfgr pumpeforsgget og kontrolleret under
forsgget ved pejling 1 fjernereliggende brgnde) bestemmer raekke-

vidden r . Det bemazrkes, at linien i praksis normalt ikke vil
skare bregndsiden r = i hgjden h = . Differensen hj, kaldes
Ffiltertabet. Det bliver omtalt nzrmere i afsn. 6.5.

Strgmningsproblemet pd Fig.5 Aa er et specialtilfzlde af
vandret strgmning i vandmzttede permeable jordlag af tykkelsen t
indesluttet mellem to impermeable laggrznser. Det kan let vises,
at en sadan strgmning beskrevet i forhold til det pa Fig. 5B vi-
ste vandrette xy-koordinatsystem styres af differentialligningen:

3 2h 32h
»a a1 O (0507)

hvor h betegner trykniveauet (konstant) langs det lodrette linie-
stykke mellem de to laggraznser, som skarer den vandrette plan i
punktet (X,Y).

Der kan altsd anvendes et strgmnet, jfr. Fig. 1 C, nu blot
naturligvis optegnet i1 xy-planen. lIdet der defineres den konju-
gerede p-funktion svarende til (0112):

3h _ 3£

3x 3y
(0508)

= _ 3£

3y 3x

er potentiallinierne og strgmlinierne niveaukurver til henholds-
vis h- og p-funktionen. lIdet der som szdvanligt anvendes lzngde-
bredde forholdet ! i strgmnettets masker, bliver zkvidistancen:
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Ah = Ap = £8 (0509)

hvor AQ (m3/sek) er vandmazngden pr. strgmrgr.

Lgsningen (0505) findes simplest ved at omskrive (0507) til
de p& Fig. 5B viste polzre koordinater r,6. Som angivet i tal-
rige matematiske lzrebgger og opslagsvaerker finder man:

r T2 3¢ O (0510)
hvilket kan omskrives til:
d2h . 32h

d(inrp 302 ° (0511)

altsd pa ngjagtig samme form som (0507), idet de uafhzngigt va-
riable nu blot er Inr og0 i stedet for x og y. Den samme sub-
stitution kan &benbart foretages i (0508).

Det ses nu, at hvis h ikke afhznger af 0 (det aksialsymme-
triske tilfzlde), sd er en lgsning til (0511):

h==¢C Inr +Cc (0512)

Af ligningen svarende til den gverste ligning (0508) fas, jfr.
(0509):

3h 3 _ 1 3«

"I 3Inr 30  Tb 30 (0513)

3C/36 er altsd konstant, og hvis Q er den samlede vandmazngde,
der strgmmer til bregnden gennem vinkelintervallet 0 <0 < 2ir, sa
er abenbart 3fi/30= Q/2ir. Herved fas lgsningen (0505) ud fra

(0512-13).

Samtidig tilstrgmning til flere brgnde kan lgses ved hjazlp
af (0507), 1idet der optegnes et strgmnet. Hvis brgndiametrene
2rQ imidlertid som skitseret pa Fig.5D er sma i forhold til af-
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standene mellem brgndene, kan tilstrzkkelig ngjagtighed opnas

ved simpel superposition af lIgsningerne (0505) for tilstrgmnin-
gen til de enkelte brgnde. Med betegnelserne pa Fig. 5D har man
svarende til (0506) for trykniveauet hp i et vilkarligt punkt P:

hu—~hP TTEt In S* <0514)
i
hvor Q" er den vandmzngde, der pr.tidsenhed oppumpes fra brond

nr.i, og er afstanden fra denne brgnd til det betragtede
punkt P.

Qi

Fig. 5D: Samtidig tilstrgmning til flere brgnde.
Trykniveau h i et punkt P.
Afstand r. til brgnd nr. i,
hvorfra der oppumpes vandmzngden

Det samme princip kan bruges bl. a. til lIgsningen af den
pad Fig. 5E viste opgave, hvor en brgnd er placeret i afstanden
a (>rQ) fra en retliniet greznse, langs hvilken trykniveauet
h =hu i det permeable lag er givet (laget kunne her f.eks. vare
i kontakt med et vandomrade med frit vandspejl.

P4 Fig. BE er ~-koordinatsystemet indlagt sdledes, at den
kendte grznse er ordinataksen x = 0, mens brgndens position sva-
rer til koordinaterne (@,0). Det er nu klart, at man ville have
h =0 langs ordinataksen, hvis jordlaget strakte sig over hele
xj/-planen, og der i punktet (-a,0) var placeret en breond, hvor-
fra der blev oppumpet vandmengden -Q (d.v.s., vandmengden Q blev
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pr.tidsenhed pumpet ned i brgnden).

P(x-y)

Fig. 5E: Brgnd nar retliniet greznse med h-h .

Det kan heraf udledes, at ud fra (0514) og med anvendelse
af de pa Fig. 5E viste betegnelser for et vilkarligt punkt Phar:

r
h : TS
P + ZTQ-F rz
x + a)2+y?
4ttq{ ¢ In (x - a)2+yl (0515)

5.3 Strgmning med frit vandspejl.

For strgmninger med frit vandspejl, Fig. 5 Ab, kendes ikke
i det generelle eller blot det aksialsymmetriske tilfzlde eks-
akte lIgsninger svarende til f.eks. Fig. 41 og (0425-26). Deri-
mod kan Dupuits princip, Fig. 4E og (0401), modificeres saledes,
at det kan benyttes til at udlede tilnzrmede lgsninger.

lIdet udgangspunktet for trykniveauet h for simpelheds skyld

antages beliggende i den impermeable laggrense, saledes at vand-
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spejlets hgjde over denne graznse i ethvert punkt er lig med h

Ffinder man for strgmningen til en enkelt brgnd, jfr. Fig. 5B og
(0501-03), hvor t abenbart skal erstattes med h:

Q = 2t k vth*

=irkr 4 (0516)
Af kontinuitetsgrunde er denne stgrrelse konstant, uafhan-
gig af r, hvorfor man svarende til (0505) finder:

h? = %'(—In r +C (0517)

Der kan nu ggres ngjagtig de samme betragtninger som i det
foregdende afsnit. For opnaelsen af den under de gjorte forud-
setninger egentlige stationzre sluttilstand skal der fjernes en
uendelig vandmengde, svarende til at jorden mellem begyndelses-
vandspejlet h =hu og slutvandspejlet h =ft skal @ndres fra at
vere helt vandmattet til at vare tgr (eller i hvert fald natur-
fugtig). Som konklusion finder man, at der som grznsebetingelse
kan iIndfgres, at man i afstanden r =ra (brgndens razkkevidde) har
h =hu. Svarende til.(0506) finder man derfor i dette tilfzlde:

<r<ra) (0518)

Sterrelserne Q/vk, rQ og hj, kan for en given brgnd bestem-
mes ved hjzlp af et pumpeforsgg fuldstendig som beskrevet i det
foregdende afsnit. Til bearbejdelse af forsggsresultaterne be-
nyttes en afbildning svarende til Fig.5C, idet der blot som or-
dinater benyttes h? i stedet for h.

Da der ved sznkning af et frit vandspejl skal fjernes va-
sentlig stgrre vandmzngder end ved en tilsvarende sznkning af
trykniveauet i1 et jordlag, der forbliver vandmazttet, vil man un-
der i gvrigt sammenlignelige omstzndigheder (samme vardi af k og
i hovedtrzk samme geometriske stgrrelsesforhold) finde vasent-

ligt mindre razkkevidde og ogsd langsommere opndelse af en statio-
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ner tilstand ved strgmning med frit vandspejl, Fig. 5 Ab, end
ved artesisk strgmning, Fig. 5 Aa.

Ved generalisering af Dupuits princip, saledes at det kan
anvendes pa en vilkarlig strgmning med frit vandspejl over en
vandret, impermeabel laggrznse, Tfindes svarende til (0507):

32 (h2 S2 (h2
<02 020 o (0519)

Sadanne problemer kan altsd ogsd lgses ved hjzlp af strgmnet.
Det bemzrkes, at potentiallinierne nu er niveaukurver for h?.
Strgmlinierne kan opfattes som niveaukurver for en p-funktion,
der er konjugeret til funktionen h2. Zkvidistancen i strgmnet-
tets masker er:

Ah2 = Ap = -~ (0520)

De specielle anvendelser og eksempler i det foregdende af-
snit kan herefter overfgres uzndret, idet man i alle formler er-
statter h med h? og stegrrelsen t med talfaktoren 1/2. For sam-
tidig tilstrgmning til flere brgnde, Fig. 5D, finder man saledes
i dette tilfzlde, svarende til (0514):

(0521)

og for det pa Fig. 5E viste strgmningsproblem bliver Igsningen
svarende til (0515):

2 1
hP tn N

(x+g)?2 +u

(x-2a2+yl (0522)

5.4 Andre rumlige strgmningsproblemer.

Det bemzrkes fogrst, at en lgsning til det i afsn.5.2 om-
handlede strgmningsproblem: vandret strgmning i et permeabelt
jordlag af begrznset tykkelse, uden videre kan anvendes til der-
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efter at lgse det strgmningsproblem i det ovenliggende mindre
permeable lag, som i G1 afsn. 6 blev behandlet ud fra teorien
om lodret parallelstrgmning, jfr.Fig. 5F, der kan sammenlignes
med G1 Fig-6A.

Fig.5 F: Vandret strgmning i permeabelt jordlag kombineret med
strgmning i ovenliggende, mindre permeabelt jordlag.

Dette beror pa fglgende: Ifglge afsn. 2, jfr. Fig. 2 Ga, kan
man ved tilstrekkeligt stor forskel i permeabilitetskoefficien-
terne fTogrst lgse strgmningsproblemet i det mest permeable lag,
og derefter benytte de herved fundne A-vardier langs laggrenser-
ne for det mindre permeable lag som givne graznsevaerdier for strgm-
ningsproblemet i dette lag.

Under de pa Fig. 5 F viste omstzndigheder har man en gene-
relt rumlig stregmning i laget 0<z <d. Trykniveauet h i dette
lag skal derfor findes ved lgsning af differentialligningen i

alle tre uafhzngige variable:

i il _ 0523
x2  ais; T30 (0523)

Det antages nu, at grznsebetingelserne er h =0 langs grznsen

z=0, og h=h (X,y) langs grensen z=d, idet hQ-funktionen er
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fundet ved lgsning af strgmningsproblemet i det permeable lag.
Den opfylder altsd differentialligningen (0507). Heraf folger
imidlertid, at trykniveaufordelingen

h (x,y,z) = ~ h0 (x>y) (0524)

opfylder (0523). For sa vidt angadr h"s variation medz (for
fastholdt x og y, altsd langs en lodret linie) er dette fuldstzn-
dig zkvivalent med en lodret parallelstrgmning. Folgende bemar-
kes:

1. Princippet er ogsd korrekt, selv om jordlaget mellem
2=0 og z-d er anisotropt, saledes at kx~ kp og kz
er funktioner af z (men ikke af i1 og }). Af ligningen sva-
rende til (0109) kan udledes, at der i stedet for (0523)
i sa fald gazlder:

(0525)
Forudsat at h. opfylder (0507), vil Igsningen:
h=hz(z)° hQ(x,y) (0526)
opfylde (0525), safremt
(0527)

Det er imidlertid netop den ligning, der benyttes til
lgsning af generelle problemer i lodret parallelstrgm-
ning, jfr. G 1 (0603-04) samt (0606).2

2. Den strgmning, der beskrives ved (0524) eller - mere
generelt - (0526-27), er strengt taget ikke en lodret
parallelstrgmning, selv om den sid at sige pa alle va-
sentlige punkter ser sadan ud (i ethvert punkt samme
verdi af h, , vz, etc.). Dette skyldes, at der
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udover de lodrette gradienter ogsa findes vandrette gra-

dienter:
3A
3 da:
dh ~ 3h
o 3 3y
i det mindre permeable lag. Disse gradienter spiller

ingen vasentlig rolle i problemet pa Fig. 5F; de vil sa-
ledes ikke have nogen indflydelse pa, om der foreligger
havningsrisiko eller ej, G1 (0620).

Forudsatningen for (0526-27) er derimod ikke opfyldt,

hvis der i det mindre permeable lag er nedrammet lod-
rette, tatte vagge, Jfr. f.eks. figuren i G1 Eks. 6.1
(medmindre strgmningen i det permeable jordlag foregar
parallelt med sa&danne vagge). Langs en tat vag har man
naturligvis den graznsebetingelse, at gradientens projek-
tion i pa normalretningen (vandret) skal vazre nul, hvor-
for (0528) normalt ikke kan vare opfyldt. Dette spiller
ikke nogen vasentlig rolle i praksis, hvis i er lille i
forhold til i (f. eks. 1710 eller mindre). Nu er det imid-
lertid forudsat, at man i det mere permeable lag har vand-
rette Tfilterhastigheder:

(0529)

hvor kQ er permeabilitetskoefficienten i dette lag, som

er store 1 forhold til v . Forudsztningen for at kunne

anvende den i G1 afsn. 6 beskrevne teori for lodret pa-

rallelstrgmning kan altsd nzrmere konkretiseres til fogl-
gende: (i omegnen af de betragtede vagge):
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samtidig med at (0530)
i, >»
Dette vil normalt vzre opfyldt i1 praksis, medmindre t

er meget lille i forhold til d, jfr.bl.a. (0509), idet
man jo under de givne forudsztninger har k <«<KkQ.

For mere generelle rumlige strgmningsproblemer kan der kun

i specialtilfzlde angives simple grafiske eller analytiske lIgs-
ningsmetoder. Eksempler herpd er tilstrgmning til et kuglefor-

met hulrum i det indre af en jordmasse samt tilstrgmning fra et

permeabelt halvrum til et cirkulart (eventuelt elliptisk) hul
en plan og i gvrigt impermeabel laggrznse. Sadanne lgsninger
kan eventuelt benyttes som grundlag for tilnzrmelseslgsninger
til mere realistiske strogmningsproblemer, f.eks. tilstrgmning
til en cirkuler eller rektangulezr byggegrube. Som hovedregel
er man imidlertid henvist til numeriske metoder, f.eks. TFfinit
differens eller finit element metoden. Der findes nu talrige

rutineprogrammer til anvendelse af sadanne metoder ved hjalp af

EDB.
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+ bilag A
Brgnd
*2 12x 20 — JOF
ol HV
O sand — bV
-2
45 ler
— Filterstrzkning sand
-14
ler

P4 et havneomrade er fundet de pa Ffiguren viste jordbunds-

forhold:

Fra kote +2 til -2: Indpumpet sand

g I -2 " -6: Senglacialt, ret
Y =19 kN/m}
I I -6 " -14: Diluvialsand
Under " -14 . Morazneler.

Grundvandspejlet ligger i kote 0; men ved hgjvande i hav-
nen kan trykniveauet i diluvialsandet haves, saledes at det sva-

rer til et vandspejl i1 kote +1.

P4 omradet skal der inden for en byggegrube pa 12*20 m ud-
graves togrt til kote -4,5. Byggegruben er indfattet af en af-
stivet spunsvaeg, som rammes et stykke ned i diluvialsandet.

Under de angivne forhold er byggegrubens bund &benbart usta-
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+ bilag A
bil. I et vandret snit under bunden i1 kote -6 har man:
0=19*1.5 = 28,5 kN/m2
<u = 10*7,0 = 70

Der planlzgges derfor udfgrt en grundvandsznkning i diluvial-
sandet.

P4 et tidspunkt, hvor vandspejlet stod i kote 0, er der
foretaget prgvepumpninger pa en 12" brgnd med dobbelt gruskast-
ningsfilter i hele diluvialsandlagets hgjde (forseglet fra van-
det i det gvre sandlag). Ved pejlinger i tre pejlebrgnde i af-
standene henholdsvis 1,0, 6,0 og 30,0 m fra pumpebrgnden, samt
i denne selv, er der for pumpeydelser Q pd henholdsvis 45 og
28 m3/h fundet fglgende vandspejlssznkninger (Ah, under kote 0)
i pumpebrgnden og i pejlebrgndene (pumpebrgndens diameter 2rQ=
12" » 30 cm, d.v.s. nr0 0,15m) :

ah (m) for: r<o0,15m #=1,0m r=6,0m r=30,0m
Q = 45 m3/h 4,40 2.75 1,70 0,95
Q = 28 m3/h 2,60 1.75 1,05 0,60

Herudfra bestemmes grundvandsznkningens razkkevidde r”, pum-
pebrgndens filtertab h™ (som funktion af den oppumpede vandmang-

de) og diluvialsandets permeabilitetskoefficient k (for vandret
strgmning)

Afszttes de malte vandspejlssznkninger i den pa bilag A vi-

ste logaritmiske afbildning, kan der indlzgges de viste to ap-
proksimerende rette linier.

De rette linier skazrer begge det oprindelige vandspejl i
afstanden

ra w 170 m (rzkkevidden)

fra pumpebrgnden. De skarer den til pumpebrgndens radius, rQ=0,15m,
svarende lodrette linie (brgndsiden) 1 de angivne niveauer, hen-
holdsvis
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+ bilag A
hj. = 0,70 m Ffor Q = 45 m3/h
cg
= 0,30 m Ffor Q = 28 m3/h
over de tilsvarende vandspejl i brgnden. Hvis filtertabet h ud-

trykkes empirisk pa formen:

fas for denne brgnd:

0,7 = a+*45 + b1 45

0,3 =a-+*28 +b.2&

Ved lgsning af disse to ligninger findes:

a 2,710 3 h/m

og
b = 2,8+ 10-4 h2/m5

k findes ved indsazttelse i (0506), idet der indszttes de
sammenhgrende veardier: =0,15m og h - h=2,30m og 3,70 m
for henholdsvis Q =28 m3/h og 45 m3/h. Desuden indszttes t=8m
og =170 m. Der findes:

In ja

21t iQAh. n VJ

0

28 170 28
2tte8+2,3 M 0,15 2r=8-2,3"7"03 _ 1°70m/h
for Q = 28 m3/h og
_ 45

K= 24>g.3,7 %7-03 =1,70 m/h

Pumpeforsggets resultater er altsd konsistente for de to
forskellige pumpeydelser. udtrykt 1 m/sek er

k = J5157T = 4"7 ' 10 4 m/sek.
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Til anvendelse 1 praksis, hvor pumpeydelserne gnskes be-
regnet i1 m3/h, er fe-vaerdien i m/h naturligvis den mest hensigts-

messige .

Det bemzrkes, at man til de videre beregninger ikke speci-

elt har brug for selve k-vardien, men snarere stgrrelsen:

2tk t = -Sr In —
ATT rQ

Of/ -7,03 = 85,5 m2/h

Denne stgrrelse (“transmissibiliteten') kan siges at beskrive
sandlagets gennemstrgmmelighed i vandret retning.



0.15=rc 1000m
6 » 8 910 6 78910 « 789

0.70m

*to m Abscisse 4 dekader a 62,5 mm. Copyright AGF 2008-8.
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6.1 Oversigt.

I G1 afsn. 25.1 er omtalt nogle konstruktive foranstalt-
ninger, som er ngdvendige for at undgd fugtskader pa bygninger
som fglge af grundvand og overfladevand. Princippet er her,
at man ved en hensigtsmessigt udformet drzning kan undgd direk-
te vandtryk pa konstruktionen (men ikke altid en havningsrisiko,
der jo kunne hidrgre fra et hgjt porevandtryk i et dybere lig-
gende jordlag). Under et permanent GVS er denne lgsning nor-
malt ikke akceptabel, fordi den medfgrer en permanent grund-
vandsznkning. Her md man i stedet udforme konstruktionen med
vandtette gulve og vagge. Man undgar herved til stadighed at
skulle bortpumpe de ofte ganske store vandmazngder, som ville
strgmme til et drznsystem, men ma til gengzld dimensionere gul-
ve og vagge for fuldt hydrostatisk vandtryk.

Lignende problemer findes ved en lang razkke andre konstruk-
tionstyper. I dette afsnit behandles i1 forste razkke udgravnin-
ger som f._eks. byggegruber, hvor der meget ofte, 1 virkeligheden
som hovedregel, skal tages stilling til, hvorledes et optrazdende
grundvandsproblem mest hensigtsmessigt og gkonomisk lgses under
de givne forhold.

En fgrste og grundlzggende forudsztning for at kunne lgse
et grundvandsproblem hensigtsmazssigt er naturligvis, at proble-
met erkendes, samt at man er i1 besiddelse af alle ngdvendige op-
lysninger, jfr.G 1! afsn. 18.1 samt 20.5. Der er i tidens lgb kon-
stateret et urimeligt stort antal skader, iszr i forbindelse med
byggegruber, hvis arsag direkte kan henfgres til, at grundvands-
forholdene pa stedet enten slet ikke eller hgjst ufuldstendigt
er blevet belyst (man har ved projekteringen enten overhovedet
ikke tznkt pa grundvandsproblemet, eller ogsd har man - ofte ube-
vidst - indfgrt bekvemme, men ubegrundede og fejlagtige antagel-
ser) .

Som hovedprincip for lgsningen af de her betragtede grund-
vandsproblemer gzlder i store trzk det samme som for permanente
bygninger: Man ma (hvis denne lIgsning overhovedet er mulig) en-
ten aflaste porevandtrykket, hvilket medfgrer bortpumpning af
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vand, eller ogsid ma man hindre vandtilstrgmning ved tztning el-
ler forsegling. Det sidstnzvnte medfgrer vandtryk pa de ele-
menter, der afbryder vandstrgmmen.

Da der i praksis findes et meget stort antal forskellige
problemtyper og konstruktive lgsninger, behandles spgrgsmalet
i det fglgende hovedsageligt ved hjzlp af eksempler, idet visse
hovedlinier sgges trukket op. Det skal dog bemzrkes, at omta-
len af emner som filterkriterier og grundvandsznkning (afsn.6.4
og 6.5) er sggt gjort konkret og afrundet.

(JOF) < (JOF)

afst ivning afstivning

A

s Y
NI

a. Permeabelt lag af

b. Homogent jordprofil
begraznset tykkelse

Fig.6 A: Eksempler pd byggegruber pa vand.
(For tilsvarende byggegruber pad land er JOF som vist).

P4 Fig.6 A er skitseret to byggegruber pa vand. Ved omta-
len i det foglgende af forskellige principielle lgsninger refere-
res der dog ogsa til tilsvarende byggegruber pa land (med JOF
som vist punkteret). Byggegrubeindfatningen, en spunsveg, er

rammet fgrst (ved hjzlp af flydende grej, henholdsvis fra ter-
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ren). Der planlzgges udgravning, og samtidig eller senere sank-

ning af vandspejlet i byggegruben, til det viste niveau CD.

Hvis dette bringes til udfgrelse uden nzrmere kendskab til
de hydrauliske forhold, vil man i begge de viste eksempler kun-
ne fa havning af byggegrubens bund; pd Fig.6 Aa fordi trykni-
veauet i det viste permeable lag er for hgjt, og pa Fig. 6 Ab
under lignende forhold som beskrevet i forbindelse med Fig. 3 D.
I de nzrmest fglgende afsnit omtales forskellige foranstaltnin-
ger, der kan bringes til udfeorelse, hvis denne risiko konstate-
res ved en rationel undersggelse.

6.2 Tetning. Forsegling.

P4 Fig.-6 Aa kan vandtilstrgmningen i det permeable lag af-
skeres ved at fgre spunsveggen igennem dette lag i stedet for
som vist at standse den i pkt.B (hvis der ikke er udfgrt jord-
bundsundersggelser, kunne spunsvaggen i praksis meget vel netop
vere standset i pkt. B, fordi der her er registreret en forgget
rammemodstand; dette kunne fortolkes derhen, at man sd havde na-
et et fastere og formentlig tazttere lag som f. eks. morzneler)

En sadan afskzring af laget, for en sikkerheds skyld even-
tuelt suppleret med en eller flere aflastningsbrgnde inden for
byggegruben (Ffilterbrgnde, hvorfra der imidlertid ikke pumpes;
de sikrer blot hydrostatisk trykfordeling under niveauet CD, hvor
de har overlgb), forhindrer abenbart hazvning af bunden. Lgsnin-
gen har den fordel, at det differensvandtryk, der opstar som fol-
ge af tztningen, virker pa spunsveggen i vandret retning og nede
i det permeable lag, hvor det normalt kan optages uden stgrre
vanskeligheder.

En tilsvarende lgsning kan ikke benyttes, hvis det permeab-
le lag er meget tykt og/eller har stor styrke (f.eks. grus eller
kalk) . P4 Fig.6 Ab kan man ved at ramme spunsvaggen dybere na-
turligvis eliminere havningsrisikoen og formindske vandtilstrgm-
ningen til byggegruben; men tilstrgmningen kan ikke afskazres un-
der de pa figuren viste Tforudsaztninger.
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Det skal i denne forbindelse bemazrkes, at hvis der pa

Fi* G Ab findes et uopdaget, tyndt impermeabelt lag i en vis

ae under byggegrubens bund, sa vil man ved ramning af spuns-
. regen ned gennem dette lag ganske vist afskzre vandtilstrgmnin-
ger. til byggegruben (utilsigtet). Dette vil imidlertid kunne
foi-’&-t. havningsrisikoen, fordi der nu er fuldt hydrostatisk
tryk svarende til det ydre vandspejl under dette lag, men kun
hy dxoshi-"isk tryk svarende til vandspejleti CD over laget. Det
kun r-jtioi "."er<a at faresignal, hvis vandtilstrgmningen til byg-

oegruben visir sig at blive vasentligt mindre end beregnet.

Fr tiisv -1'ladende nzrliggende lgsning til disse problemer

oeitdr :, it mir graver ud uden at sznke vandspejlet, og der-

—_

st ud I/ber en bundprop af undervandsbeton (mrk. UB pa Fig. 6 A) ,
| for /ar.Sspejlet sznkes.

i' jniproppen kan eventuelt ggres sad tyk, at den kan optage
f-.idt , j irostatisk tryk p& undersiden. En alternativ lgsninger
at il elzgge et Ffilterlag under bundproppen. Vandtrykket i dette
Filterlag kan kontrolleres ved hjzlp af et overlgbsarrangement,
og storrelsen af dette vandtryk samt bundproppens tykkelse kan
afpasses sdledes, at man (mest gkonomisk) har tilstrazkkelig sik-
kerhed mod havning bade i snittet CD og i det vandrette snit gen-
nem spunsvagsspidsen B.

Udstgbning af undervandsbeton er relativt kostbar, Tfordi
der krazves kvalitetsbeton samt specialmetoder til udstgbningen.
Hertil kommer, at man har vaesentlig nedsat mulighed for at in-
spicere jordlagene i og under Tfunderingsniveau. Metoden kan na-
turligvis kun vere gkonomisk, hvis bundproppen kan indgd i det
permanente bygvaerk (f. eks. som fundament til en bropille).

I praksis medfgrer dette, at metoden kun i sjzldne tilfzlde
vil vare gkonomisk ved udgravninger pa land (udgravning af stgr-
re jordmzngder, idet der samtidig skal tilfgres vand til bygge-
gruben for at holde vandspejlet i1 det oprindelige niveau, er i
sig selv et problem). P4 vand er den noget hyppigere anvendt;
men det skal dog navnes, at der her findes andre funderingsmeto-
der, f.eks. s@nkekasser, afsn. 27.4, som kan anvendes i tilfazlde,
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hvor der er for store problemer forbundet med at arbejde i tor-
lagt byggegrube.

6.3 Drening ved lanspumpning.

Hvis det ved omhyggelige forundersggelser er godtgjort, at
vandtilstrgmningen til byggegruben vil vare relativt lille, og
det desuden er fundet, at der ikke vil vare havnings- eller ero-
sionsrisiko, vil det ofte vare muligt at tgrholde udgravningen
ved en simpel Ilznspumpning fra en sump, hvortil det indstrgmmen-
de vand ledes ved hjzlp af et drznarrangement (projekteret sale-
des, at der i videst mulige omfang undgads opblgdning af bunden).

Dette er naturligvis den billigste lgsning, og fglgelig den
der foretrzkkes, hvis den overhovedet er mulig. Det er imidler-
tid her vigtigt at erindre sig, at man ikke med tilstrazkkelig
sikkerhed har godtgjort metodens forsvarlighed, hvis man blot
uden videre har antaget homogene jordlag, og derpd har foretaget
de forngdne beregninger f.eks. ved hjzlp af et strgmnet
(eller en matematisk mere eksakt Igsningsmetode). Det kan
vere af afggrende betydning, at man desuden har gjort sig klart
pd hvilke punkter, de virkelige jordbundsforhold kan afvige i
ugunstig retning fra de forudsatte, og har taget skridt til at
sikre sig mod overraskelser, ved ivarkszttelse af szrlige under-
sggelser, f.eks. pumpeforsgg, og/eller kontrolmdlinger, f.eks.
poretryksmalinger (i de punkter der md skegnnes at give de mest
relevante oplysninger).

Som eksempel pa& virkelige jordbundsforhold, der afviger fra
de forudsatte, er i forbindelse med Fig. 6 Ab navnt en mulig til-
stedevarelse af et tyndt impermeabelt lag. Et andet eksempel,
der har givet problemer 1 praksis, har man, hvis jordprofilet
bestar af (Yoldia-) ler, hvori der findes farlige, tynde men
tetliggende vandrette sand- eller siltlag. I hvert af disse lag
vil der kunne vere fuldt hydrostatisk vandtryk svarende til det
ydre vandspejl. Dette tryk vil ganske vist blive aflastet under
byggegrubens bund i1 de lag, der afskzres af spunsvaggen; men u-
middelbart under spunsvazgsspidsen vil der kunne findes lag med
fuldt vandtryk.
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Det er klart, at denne poretryksfordeling er vasentligt
ugunstigere end, og ikke har nogen relation til, den man finder
ved hjzlp af et strgmnet. Den yil - lige som den anden ovenfor
nevnte - kunne afslgres ved hjzlp af en poretryksmaling inden
for byggegrubens areal 1 et niveau lidt under spunsvaegsspidsen
(Yoldialer vides at indeholde disse sand- og siltlag, hvorfor
man i1 praksis alene ud fra den geologiske bedgmmelse af jordar-
ten vil vare forberedt pd dette problem i forbindelse med ud-
gravninger) .

Vedrgrende havningsrisiko og opdriftproblemer henvises og-

sd til G1 afsn. 6.5 samt disse notater afsn.3.3.

6.4 Filtre. Filterkriterier.

Ved nogle af de tidligere navnte konstruktioner, samt ved
de i1 det fglgende nazvnte brgnde strgmmer vandet fra et jordlag
ud 1 et mere permeabelt (d.v. s. mere grovkornet) drzn, hvorfra
det bortledes eller oppumpes f.eks. gennem rgr. Det er under
disse omstzndigheder vigtigt, at filtermaterialet valges saledes,
at det forhindrer erosion, d.v. s., at der ikke med vandstrgmmen

md kunne fgres korn fra jorden gennem porerne i drznet.

Praktisk talt enhver naturlig jordart vil vaere hydraulisk
stabil, d.v. s., at en vandstrgmning gennem jorden vil ikke kun-
ne bevirke, at de finere korn skylles igennem det kornskelet,
der udggres af de grovere. Filterkriteriet skal derfor sikre,
at jordens grovere korn, reprazsenteret ved dg5 r(J, ikke kan
fogres i1gennem porerne i drznet, hvis stgrrelse i denne sammen-
heng kan antages reprasenteret ved dl5 dren* Erfaringsmaessigt
er denne betingelse opfyldt, hvis man har:

1#55,dren < 4 & 5 (0601 )
05, jord

For at opnd den stgrst mulige draznvirkning bgr det angivne
forhold valges sd stort som muligt, og desuden bgr man sikre sig,
at
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i5,dren > 4

(0602)
15, jord

Det bgr erindres, at man i praksis kun Tar bestemt kornkurven
for en lille del af den jord, der skal beskyttes. Man bgr der-
for i (0601) kun ga til grensen 5, hvis jordbundsforholdene er
overordentlig regelmassige. En undtagelse fra denne regel har
man dog ved lerjord. Her vil jordens kohzsion, samt de smd
vandmengder, der normalt er tale om, 1 reglen forhindre erosion.
For at undgd tilstopning af filteret vil man derfor vzlge et no-
get grovere materiale end angivet ved (0601). For friktionsjord
samt blandingsjordarter er det imidlertid vigtigt, at (0601)
overholdes

Som omtalt i forbindelse med Fig. 5 ¢ vil man hyppigt i
praksis finde, at der sker et tryktab ved vandstrgmning gennem
grensefladen mellem et naturligt jordlag og et filter, uanset at
man ud fra (0602) normalt har permeabilitetskoefficienter for
filteret, der er mindst 10 S 20 gange sa store som for jordlaget,
jJfr_Gl1 (0605). Dette kan skyldes, at der fgr etableringen af
Ffilteret under afretning af jordoverfladen, optrazkning af fo-
ringsrogret til en boring eller lignende operationer er sket en
vis altning af et jordlag, som maske blot er af stgrrelsesorde-
nen 1 cm tykt. Dette zltede lag vil imidlertid bedre end den
intakte jord kunne tilstoppe porerne i de narmeste fa cm af Ffil-
teret.

Hertil kommer, at filteret i funktion ofte kun er delvis
vandmzttet, fordi filterhastigheden her er vasentligt stgrre end
i den naturlige jord. ldet porevandet strgmmer ind i Filteret,
vil det derfor kunne komme i kontakt med luft. Det kan da blive

iltet, og vil som foglge heraf kunne udskille okker.

Hvor effektiviteten af et brgndsystem eller stabiliteten af
en konstruktion beror pa drznvirkningen gennem et filter, bgr
man derfor om muligt male filtertabet og i gvrigt tage stilling
til, hvorledes man vil sikre sig, f.eks. ved hjazlp af kontrolma-
linger, at TfTilteret fortsat fungerer Som forudsat, samt hvil-
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ke foranstaltninger man vil ivaerksaztte, hvis filteret viser sig
med tiden at gd helt ud af funktion.

6,5 Grundvandsaznknings

En grundvandsznkning frembringes normalt ved, at der i et
antal punkter i og/eller omkring den kommende udgravning etable-
res brgnde (eller sugespidser), hvorfra man kan pumpe den for
senkningens gennemfgrelse ngdvendige vandmzngde. Brgndene eta-
bleres stort set med anvendelse af samme teknik som ved under-
sggelsesboringer, dog hyppigt uden udfgrelse af vingeforsgg samt
optagning af intakte pregver (derimod kontrolleres lagfglgen, og-
sd geologisk, og der optages prgver i tilstrazkkeligt omfang til,
at man ved hjzlp af kornkurven og Ffilterkriterierne (0601-02)
kan sikre sig, at der i brgnden anvendes et korrekt dimensione-
ret filter). Vedrgrende etablering af Ffilterstrakningen samt
dennes Tforsegling mod vandmattede jordlag, hvori sznkning ikke
gnskes (over laggrznsen gennem pkt. A pd Fig. 6 A) , henvises til
G1 afsn.20.5.

Der benyttes teorien for tilstrgmning til bregnde, og hvor
det overhovedet er muligt, bestemmes de indgadende ubekendte stgr-
relser ved hjzlp af et eller (ved store anlzg) flere pumpeforsgg,
jJfr.afsn.5.2-3. Et pumpeforsgg vil normalt vare 335 dggn. Fil-
tertabet k2 (Fig. 5C) kan ikke beregnes pa forhand, og vil ogsa
kunne variere en del fra breond til brgnd. Ud fra den betragtning,
at det md hidrgre fra en grznsebetingelse af typen (0208-09),
Jjfr_Fig.2D, vil man i reglen (nadr beregningerne skal baseres pa
et enkelt pumpeforsgg) antage hj, proportional med den fra brgn-
den oppumpede vandmzngde Q.

I nogle tilfzlde, hvor der med samme brgnd er udfgrt flere
pumpeforsgg med hver sin vandmezngde Q, har man fundet, at h. be-
skrives bedre ved tillige at medtage et led proportionalt med Q2

hj, » aQ +b Q2 (0603)

Dette ma skyldes, at strgmningshastighederne i filteret bliver
sd store, at Darcys lov ikke mere gzlder. Der krazves naturligvis
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mindst to forsgg med samme brgnd for at kunne bestemme de to
konstanter i (0603).

Beregningen af det ngdvendige grundvandsznkningsanleg til
opnaelse af en forudberegnet minimumssznkning i det farligste
punkt i byggegruben (f.eks. den saznkning af trykniveauet i det
permeable lag pad Fig. 6 Aa, som netop giver tilstrazkkelig sikker-
hed mod hazvning af byggegrubens bund), kan man ga& frem pa felgen-
de made:

1. Der skgnnes et antal bregnde, der hver antages at have
de ved prgvepumpningen fundne egenskaber: De skal have
samme diameter, hvorefter der antages samme verdier af
r og kt samt af koefficienterne a og eventuelt b i
(0603) .

2. Der skgnnes en placering af bregndene (hvorunder der ogsa
ofte m4d tages hensyn til de planlagte operationer i og
omkring byggegruben), saledes at man ved anvendelse af
det pd Fig.5D skitserede superpositionsprincip, jfr.
(0514) henholdsvis (0520) Tar bedst mulig udnyttelse af
det anvendte brgndantal (sid ensartet forlgb af sanknin-

gen over byggegrubens areal som muligt).

3. De vandmzngder Q, det er ngdvendigt at oppumpe fra de
enkelte brgnde, kan nu bestemmes. De sazttes enten ens,
eller ogsad bestemmes forholdet imellem dem sdledes, at
man far nogenlunde samme vandspejlshgjde -i de enkelte
brgnde (= vandspejlshgjden ved brgndperiferien som be-
regnet ud fra (0514) eller (0520) minus TFiltertabet). Den
absolutte stgrrelse bestemmes ud fra den ngdvendige s&nk-
ning i1 det mest kritiske punkt.

4. Hvis vandspejlet ved brgndperiferien for nogen brgnd her-
ved kommer under den gvre laggrznse for det permeable lag
(pd Fig.6 Aa), eller hvis vandspejlet i brgnden bliver
urimeligt dybtliggende, er det oprindeligt skgnnede antal
bronde for lavt. Det kan naturligvis ogsd tznkes, at man
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ved en nzrmere beregning finder at kunne klare sig med
et mindre antal brgnde og/eller at brgndene kan placeres
mere optimalt. En beregning som beskrevet ovenfor ma
ofte gentages et par gange, indtil det optimale anlzg er
fundet.

En sadan beregning er vist (meget simplificeret) i Eks.6.1.
Grundvandsznkning - og lgsning af vandproblemer i det hele taget
- beskrives i gvrigt mere dybtgdende i kurset Geoteknik 4.

6.6 Andre draznproblemer

Drzning af bygninger er som nevnt omtalt i G1 afsn. 25.4.
I G1 Eks.13.1 er desuden illustreret den helt afggrende betyd-
ning, det kan have for jordtrykket pa en stgttemur, at vand-
spejllsforholdene er kendt. I det omtalte eksempel har man aben-
bart valget mellem enten at dimensionere stgttemuren for et be-
tydeligt aktivt jordtryk + vandtryk eller ogsd ved effektive
drenforanstaltninger at sikre sig, at vandspejlet virkelig for-
bliver pad det forudsatte lave niveau. Det sidstnzvnte er gjen-
synligt det mest gkonomiske, hvorfor man vil vazlge dette, safremt
det overhovedet er muligt. Jfr.ogsd G! Eks. 16.1 vedrgrende ind-
flydelsen af vandspejlets beliggenhed pa bazreevnen af et funda-
ment (her kan det ofte vare mest gkonomisk ikke at ivarksztte
specielle dranforanstaltninger men i stedet at dimensionere fun-
damentet under forudsztning af GVS i det hgjest mulige, realisti-
ske niveau).

I nogle af de fglgende afsnit, f.eks. afsn.14.2, vil der i
forbindelse med specielle konstruktionstyper (her stgttemure)
blive omtalt de sazrlige dreznforanstaltninger, der kan og bgr
overvejes i forbindelse med projektering og udfgrelse. For alle
sddanne foranstaltninger gzlder det i slutningen af afsn.6.4 an-
givne om ngdvendigheden af at tage stilling til, hvorledes man
vil dels sikre sig, at det projekterede drazn fungerer som forud-
sat, dels gribe iInd hvis drznet viser sig at ophgre med at fun-
gere.
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For den i Eks.5.1 beskrevne byggegrube undersgges et grund-
vandsznkningsanleg bestdende af 4 brende, der tznkes udfert li-
gesom den i Eks.5.1 beskrevne pumpebrgnd, og placeret som vist pa
figuren ovenfor. lIdet der anvendes de ved prgvepumpningen fundne
parametre, stilles der det krav, at den opadrettede gradient ikke
i noget punkt af byggegrubens bund ma& overstige vardien 0,5.

Formlen (0514) benyttes til beregning af vandspejlsaznknin-
gen i et vilkarligt punkt. Af symmetrigrunde ma& man have samme
pumpeydelse Q for alle 4 brgnde, hvorfor (0514) kan skrives:

hg-: 2u1kt 4Inr. -1 Inri

Ved indszttelse af de i Eks.5.1 fundne stgrrelser Tfas:
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Afe 1
o 85,5 4 MI170-¢1n r<]
20,5 - £ In
8575 (h/m2)

Det Ffarligste punkt P i byggegruben er &benbart det punkt,
for hvilket £ InrTS =max. (produktet rln_ﬁ r, af afstandene fra
punktet til de fire brgnde er et maksimum). Den ngdvendige sank-
ning Afe i dette punkt findes pa fglgende made:

Udgangsniveauet y = 0 for trykniveauer valges 1 fogrste om-
gang til kote -4,5, d.v.s. i byggegrubens bund. Her er altsd
fe= 0. Afstanden As fra dette niveau til undersiden af lerlaget
i kote -6,0 er 1,50 m. Da gradienten 1 =Afe/As (positiv opad)
hgjst ma antage verdien 0,5, Tas

AMe., < 1 As

ler - "max

0,5+ 1,50 = 0,75 m
altsd i kote -6:

fe < 0,75 m

Dette svarer til et vandspejl i1 kote -4,5+0,75 = -3,75.
Da anlzgget skal dimensioneres for hgjvandstilfazldet (oprinde-
ligt vandspejl i kote +1), finder man den kravede vandspejlsank-
ning i farligste punkt:

Afep = 1 - (-3,75) = 4,75m

Det er ikke altid indlysende, hvilket punkt der er det far-
ligste. Ud fra Laplaces differentialligning (0507) kan det dog
vises, at det altid vil vare et punkt pd byggegrubens periferi.

I det her betragtede tilfzlde kan det vises at vare det pa figu-
ren viste pkt.A (midtpunktet af en langside).

For dette punkt har man fglgende afstande til de enkelte
brgnde:
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Vi22z +22 = 12, 17m. In(12,17) = 2,50

Vi 2" + 142= 18,,44m. In(18.,44) = 2,91
Man har altsa 1 In =2(2,50 +2,91) = 2 >5,41 = 10,8 og folge-
lig

20,5-10,8 9,7

85.5 5375 0,113 h/m2

d.v.s
0= s 42 m/h

Der skal saledes ialt oppumpes 4 :+ 42 < 170 m3/h

VandspejIsznkningen i en brgnd findes som summen af s&nk-
ningen ved brgndperiferien og filtertabet. Af symmetrigrunde
er dette det samme for alle fire brognde. lIdet der f.eks. betrag-

tes bregnd nr. 1, findes sznkningen Ah ved bregndperiferien af (idet

der 1 afstandene for simpelheds skyld ses bort fra brgndradius
0,15 m) :

' ' 0,15 m In(0,15) = -§,90

0 = 24 m In (24) 3,,18

r3 = /24 + 162 = 28,84 m In(28,84)= 3,,36

s = 16 m In (16) 2,,77

I Inr. 7,,41
pgi 20,5741 L4 - g4

85,5

Dette svarer til et vandspejl i1 kote -5,4, hvoraf ses, at
anlzgget er tilstrzkkeligt, idet man har artesisk strgmning helt
hen til brgndens periferi.

Filtertabet findes ved hjzlp af det i Eks.5.1 fundne udtryk:

hf. « 2,7 » 103 e+ 2,8 + 10-4 Q.
= 2,7+10-3 +42+2,8+ 10-4 + 422 = 0,6m
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6.1
Den ngdvendige sankning i brenden er altsd A3j + h,= 6,4+0,6 =
7,0 m, d.v.s. til kote | -7,0=-6,0. Denne kote bestemmer sammen

med den anvendte pumpes sugehgjde (inkl. ledningstab) det hgjeste
niveau, 1 hvilket pumpen kan anbringes.

Ved hjelp af den udledte formel for Ah kan man let beregne
senkningen f. eks. i punkterne B (4,9m),C (5,1 m) og0 (4,8m) . En
(lidt) mere optimal placering af brgndene kunne vare opndet, hvis
de var anbragt saledes (mindre afstand i grubens lzngderetning),
at man fik samme saznkning i1 punkterne i og 8. Dette er muligvis
ikke nogen praktisk anvendelig lgsning, f.eks. fordi der kraves

uhindret adgang til byggegrubens sider.
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7.1 Forudsatninger. Grundligninger.

Der betragtes nu igen det i G 1 afsn.9-10 betragtede sat-
ningsproblem, idet der skal angives en beregningsmetode, som -
skgnt stadig tilnzrmet - i flere tilfzlde vil kunne give bedre
beregningsngjagtighed, og ogsad mere detaillerede oplysninger,
end den hidtil anvendte 1:2-spazndingsfordeling med efterfglgende
s@tningsberegning. Metoden kaldes strgmnetmetoden, Tfordi grund-
ligningen viser sig at blive af typen (0212), hvorfor der som
lIgsningsmetode kan anvendes samme grafiske metode (optegning af
"strgm''net) som ved lgsning af strgmningsproblemer.

I det fglgende betragtes endelige konsolideringssatninger i
helt drznet tilstand (t>t ) hidrgrende fra belastnings- og her-
med spandingszndringer, der forelgbig antages ikke at indeholde
endringer i porevandtrykkene. Ligevaegtsligningerne G 1 (0902) gzl-
der derfor bade for totale og for effektive spzndinger. Nar de -
som i det fglgende - anvendes pa& spandingszndringer, er hgjresi-
derne identisk nul, jfr._Gl (0903-04). For simpelheds skyld undla-
des i det fglgende symbolerne d eller A, uanset at der er tale om

tilvekster i flytninger, tgjninger og spzndinger.

Metoden er baseret pa, at man som forklaret i Gl afsn.10.1
ved rent lodrette belastningszndringer meget nzr har =0
overalt. I det pd G! Fig.-9 A skitserede sztningsproblem ggres
derfor fglgende antagelser og tilnzrmelser:

1. Som nazvnt ovenfor antages (tilvaksterne til) volumenkraf-

terne identisk lig med nul:

X=y=2z=0 " (0701)

2. Flytningsfeltet antages at vare rent lodret, d.v.s.

u, = u, =0 (0702)

Den eneste ubekendte Fflytningskomposant er derfor , der

i det fglgende anvendes til at beskrive lgsningen.
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2. Af (0702) folger, jfr. G 1 (0905):
(0703)
samt
£2 32
3u2
s (0704)
3u2
yyz
. A L i

Af G 1 (0906) fas heraf (de streger over a-symbolerne,
der refererer til effektive stgrrelser, udelades for
simpelheds skyld i det fglgende):

dz
(0705)
hvor
A (0706)
og tillige:
6 °2
(0707)

Xy

Svarende til antagelserne i den konventionelle satnings-
beregning, G ! afsn. 10.2.

4. 1 den her betragtede tilnzrmelsesmetode benyttes (0705)

ikke til at finde ug ud fra en Pé anden made bestemt
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spaendingsfordeling. I stedet indszttes (0705) direkte

i ligevaegtsligningerne G ! (0902), idet (0701) benyttes.
Det bemzrkes nu, at man pa grund af antagelsen (0702) ik-
ke kan forvente de to forste ligninger G 1 (0902) - de to
vandrette projektionsligninger - opfyldt: (0702) svarer
til, at hvert enkelt jordelement ved en eller anden form
for mekanisk binding tvinges til en rent lodret bevazgel-
se. Dette vil medfgre vandrette reaktioner i disse bin-
dinger, som skulle findes ved hjzlp af de to" vandrette
ligevagtsligninger. Den eneste ligning, der er tilbage,
er den lodrette ligevagt:

3t 3t

0 0708
<X 32 ( )

5. Ved iIndsazttelse af (0705) 1 denne ligning vil man normalt
for et homogent jordlag kunne antage, at og hermed A
er konstante overalt i laget, og at K ikke afhaznger af x
og Yy men (eventuelt) kun af z. Herved fas:

92*3

onr . (0709)

TE (Kif) +6 (

altsa en ligning af ngjagtig samme type som (0524).

3y

(0709) udger sammen med (0704-06) denne metodes grundlig-
ninger pa den mest generelle form. I det fglgende betragtes som
det simpleste specialtilfzlde: Plan tgjningstilstand:

d.v.s. (0710)
2/2 2/2
samt ideel homogen jord, d.v.s., at K, og derfor ogsa G, er en

konstant, den samme overalt i jordlaget. (0710) kan herefter
skrives:
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32u 32u
K =JTT + G -55#- = ° (0711)
Denne ligning er pa formen (0212). Ved en transformation sva-
rende til (0213):
Xy X
(0712)
z 2 = * sTT

kan den derfor reduceres til Laplaces differentialligning:

3%y §2u
nif + inrf=0 (0713)
jfr.(0110).

Svarende til (0112) kan man definere den til wakonjugere-
de funktion p

3u, 37z
3zi 3xl
(0714)
3U2 B 37z
3x 3zl
Af (0705) og (0712) ses, at hvis man definerer:
K = K\TT = \TS7T (0715)
sd er
3z
og (0716)
3uZ TZ

3X,

af
24
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hvor:
0717)

Det kan let vises, at og @, ogsa er konjugerede (de op-
fylder (0714), hvis erstattes med a , og pg med )- Alle
Ffire funktioner, , P2, tz og a_ skal derfor opfylde Laplaces
differentialligning. Hvis der defineres de komplekse variable:

u =13 +1iz

g =Pa + 1“2 (0718)
og )

t = i, +ia,
sad er

4 = —FF (0719)

7.2 Grafisk lgsning. Graznsebetingelser.

Det fremgar af (0713-14), at en lgsning kan findes grafisk,
Ffuldstendig svarende til Fig.l C-D. Det erindres dog, at "strgm'-
nettet skal optegnes i den transformerede SjjXj-plan, jfr. Fig. 7 A.

Den fysiske betydning af kurverne = konst, er umiddelbart
forstaelig: Det er kurver gennem punkter med samme lodrette flyt-
ning. Betydningen af kurverne ps = konst, samt af zkvidistancen
Ap2 kan udledes af (0714-17), jfr. Fig. 7B, hvor der betragtes til-
veksten Apz langs et infinitesimalt buestykke af lengden A
i den transformerede z. , Sj—-plan. P& samme figur betragtes det
tilsvarende buestykke AB i den virkelige zx-plan, som er referen-

ceplanen for de fysiske spazndingskomposanter aog t
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Fig.7A: Maske 1 "strgm"net i z ,Xj-plan.
Konform afbilding af kvadrat i pz, 1"-plan.

I forhold til det p& Fig. 7B viste »"-koordinatsystem
har man svarende til gverste ligning (0714):

Aps = dn. An.

duZ

dt. An. (0720)

Med anvendelse af Bj, AXj og Az som defineret pad Ffiguren samt
(0716) fas heraf:

/duA B + du in B \
A2z (" o8 B+ & s Bl

Yo, A, T, Az 0721)
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Fig.7B: Tilvakst Ap langs buestykke A"B™ 1 zjr Xj-planen.
Tilsvarende buestykke AB i zx-planen.

Ved transformationen tilbage til sx-planen fas ved hjzlp
af (0712) og (0717):

Apz = J- (az Ax - txz AZ) (0722)

Ved betragtning af ligevegten af det trekantformede jordlegeme
ABP ses parentesen i (0722) at vaere lig med den samlede lodrette
kraft APz, som overfgres gennem snittet AB. Af (0720) ses end-
videre, at hvis man definerer stgrrelsen A= AoOg indsatter
dette i den nederste ligning (svarende til at man pa Fig. 1 C har
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As = Ai), sa er:
AP
&2 = *P3 = —jFf (0723)

Denne ligning svarer ngje til (0115).

Gennem ethvert snit - uanset formen - hvis ene endepunkt
ligger pa en kurve pg =pQ, og hvis andet endepunkt ligger pa
kurven pg =pQ +Apz, overfgres der altsd en lodret kraft APQ,
hvis stgrrelse er angivet ved (0723). Specielt er pg =konst,
kurver, som svarer til snit i1 zx-planen, gennem hvilke der ik-

ke (over nogen delstrzkning) overfgres nogen lodret kraft.

Fig. 7C: Principskitse til saztningsproblem pa
jordlag af begraznset tykkelse
(transformeret z*, x™-plan).

I det fglgende betragtes i det vasentlige kun metodens an-
vendelse pa satningsproblemer pd jordlag af begrznset tykkelse,
jfr. Fig. 7 C, hvor de karakteristiske punkter samt geometriske
stgrrelser er vist. Der forudszttes et jordlag af tykkelsen d,
hvis nedre laggreznse DA kan betragtes som ueftergivende (ingen
setninger fra de underliggende jordlag). Den vandrette jord-
overflade AB har kendt belastningsfordeling. Den sztningsgiven-

de belastning, pa et stribefundament eller en stribebelastning.

af
24
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virker inden for bredden b. P& Fig. 7C er kun vist den halve
bredde, BC, idet Zj-aksen, CD, antages at vare enten en symme-
tri- eller en antimetrilinie.

De vigtigste, mulige grznsebetingelser er i denne forbin-
delse fglgende:

1. Langs en ueftergivende laggrznse, DA pa& Fig. 7C, er

u, =0.

2. Langs undersiden af et lodret og centralt stribefunda-
ment, BC, er uz =6, fundamentets saztning (konstant, men
muligvis ubekendt pa forhand).

3. Langs en ubelastet (vandret) jordoverflade, AB, er ifol-
ge (0723) d?z/dx" =0, d.v.s., dpz/dx"= 0. Denne linie
har altsd p = konst.

4. Hvis CD er en symmetrilinie, du™/dx” =0, sa er ifolge
(0714) ogsa dpz/dzj =0, d.v.s., AD er en linie pz = konst.

Hvis man under de ovenfor angivne Tforudsztninger satter
Pz =0 langs CD, og den samlede fundamentslast desuden er (Q, sale-
des at lasten Q/2 skal overfgres til jordlaget gennem den halve
fundamentsbredde CB, sd er ifglge (0723) pz = Q/2K™ i punkt B.
Hvis AB tillige er ubelastet, sd antager pz denne verdi langs
hele AB. Andre muligheder er:

5. Hvis der pad de vandrette strzkninger AB og/eller BC vir-
ker en kendt, lodret overfladebelastning p(x), sa er
ifoglge (0723):

dPz _ J_ dFz p<Vv

dxj K dxj (0724)

For konstant overfladebelastning bliver pz altsd lineart
varierende med (eventuelt med to forskellige hazldnin-
ger pa strzkningerne AB og BC). Med en forud valgt zkvi-
distance Ap2, normalt valgt sdledes, at den samlede be-
lastning Q/2 pa BC er et helt multiplum af Apz, skarer
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pz =konst, kurverne overfladen AB, og eventuelt tillige
BC, i punkter med kendte abscisser, nemlig de punkter,
hvor:

p(x) dx=nAp (0725)

hvor n er et helt tal = nummer p;-linie malt fra CD (un-
der forudsztningen i pkt.4 ovenfor )

6. Hvis BC reprazsenterer (halvdelen af) et stribefundament,
som er pavirket af et moment omkring C, men ingen resul-
terende lodret last, s varierer uz langs BC proportio-
nalt med afstanden fra pkt.C:

= VX © < b/2) (0726)

Proportionalitetsfaktoren r (rotationen) er ikke kendt
pa forhand.

7. Under samme forudsatning er af symmetrigrunde O™=0 og
derfor =0 langs CD (ligesom langs DA). pg kan szttes
til nul i pkt. C; men den er ikke herved kendt i pkt. Bi
Momentet M kan ganske vist skrives:

M= Qa (0727)

hvor Q er den resulterende lodret nedadrettede kraft pa
fundamentshalvdelen BC, hvis angrebspunkt har abscissen
Xj = a/2 (pa den symmetrisk beliggende fundamentshalvdel
virker den opadrettede kraft Q i punktet Xj = -a/2); men
hverken Q eller a er kendt pad forhadnd, og i pkt.B er

P2 = Q/KJ. Som nzvnt ovenfor er imidlertid AB en p2-linie,
hvis jordoverfladen ved siden af fundamentet er ubelastet.

Som angivet i afsn. 7.3 md opgaven med et momentpavirket fun-
dament lIgses implicit: Den lgses, som om rotationen V var given.
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og ud fra lgsningen bestemmes stgrrelserne Q (proportional med r)
samt a. Herved findes proportionalitetsfaktoren mellem r og M,
hvorefter r kan findes, nar M er kendt.

Det bemzrkes, at man i de ovenfor navnte eksempler strengt
taget ikke behgver at foretage den i G1 afsn. 9.3 navnte skelnen
mellem brutto- og nettobelastninger: Hvis der, svarende til G!
Fig. 9 B, pafegres en fundamentslast AQ pd et stribefundament og
samtidigt en ensformigt fordelt overfladelast Ap ved siden af
fundamentet, s& kan de tilsvarende graznsebetingelser opstilles
for Fig.7 C som angivet ovenfor, og man vil ogsd fa den korrekte
lgsning under de gjorte forudsztninger ved, T eks. grafisk, lgs-
ning af (0713-14). I Gl afsn. 9-10 var denne skelnen ngdvendig,
fordi bl. a. formlerne G 1 (0918-20), (0923-25) og (0926-29) ¥forud-
setter anvendelse af nettobelastninger.

Imidlertid er det korrekt, og giver ogsa de simpleste bereg-
ninger, at benytte den i Gl afsn. 9.3 beskrevne superposition, sa-
ledes at belastningszndringer svarende til et rent endimensionalt
tilfzlde betragtes for sig, hvorefter tillzgsbelastningerne herud-
over, d.v.s. nettobelastningerne, betragtes for sig. Det vil der-
for vaere den procedure, man vil benytte i praksis. Hertil kommer,
at formler af typen G 1 (1019) naturligvis md forudsaztte, at Q er
en nettobelastning. Det er derfor vigtigt at erindre sig, at
hvis man gnsker at anvende sadanne formler, jfr. (0737-38) i det
folgende, sa skal den nazvnte opdeling foretages, og det er netto-
belastningen, der skal indszttes i den benyttede formel.

7.3 Stribefundamenter og stribebelastninger.

Fig.7 D viser et af de simpleste eksempler pad anvendelsen
af strgmnetmetoden: Saztningen af et lodret og centralt belastet
stribefundament af bredden b pad overfladen af et homogent ler-
lag af tykkelsen d. P& figuren er foruden geometrien i zx-pla-
nen vist den transformerede s , xl-plan, hvor graznsebetingelserne
som angivet i det foregdende afsnit tillige er indtegnet. Som
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t* 6

Fig. 7D: Lodret og centralt belastet stribefundament.

Geometri i zx-planen.
Transformation til og grafisk lgsning i z , x.-planen (d, /i =0,4).

Konform afbildning i pz, u*-planen.

ogsa angivet pa Fig.7C er:
dj = d\TT=d (0728)

jfr. (0712) og (0706). Fig. 7D er optegnet svarende til:
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1}
f“08
* = °75
(0729)
*sA = V0,25 = 0,5
og derfor:
1T = °"4

Ved den pa figuren viste grafiske lgsning er valgt 4 spring
i uz (d.v.s. 3 -linier foruden den nedre laggraznse og funda-
mentsundersiden). Optegningen af p~-linierné er indledt ved jord-
overfladen AB, fordi et helt pz-spring her ggr det lettere at op-
tegne nettet omkring de singulzre punkter B og A. Disse ses at
vaere af typen henholdsvis Fig. | Ea (med a = 180°) og 1 Eb (med
a=0). Det sidste p -spring, mellem p -linie nr.6 og symmetri-
linien CD skgnnes at vaere af stgrrelsesordenen O,8Ar'),z.

Som umiddelbart resultat af den grafiske lgsning findes:

4
Q/2K, 6,8 (0730)
d.v.s
4 0,294 0731
Q 6.8 . (0731)
Idet det bemzrkes, at der til =0,5 ifglge (0715) svarer K
0,5 K, fas heraf
&K _ 0,244
0 0.5 0,588 (0732)

Til orientering skal det navnes, at den eksakte lgsning un-
der de gjorte forudsztninger kan fremstilles pa fglgende made
(6kj/Q som funktion af d*/b, fordi denne lgsning kan anvendes
for alle vardier af \/:

Der defineres modulen

kK = tanh tP (0733)
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hvortil svarer den komplementzre modul:

= - =
k V¥ k2 o irb (0734)
W.

Idet K(k) betegner det fuldstendige elliptiske integral af 1.
orden for modulen k:

1172
_ de

Kk = (0735)
A - k2 sin? 6

og
K* (k) = K(k") (0736)
er det komplementzre integral, kan det vises, at man har:

&K
K™ (k
I ZK((k; (0737)

Der findes meget hurtigt konvergerende numeriske metoder
til beregning af K(k) og K*(k); men i gvrigt kan det vises, at
Igsningen (0733-37) med maksimalt ca. 1 % afvigelse kan tilnzrmes
numerisk ved hjzlp af fglgende formler:

~F (0 <-£-<1,4)
, . Ini16 d\
6K. 1+ T T
0738
1 /16 dIN | ‘ ¢ )

Irm rmve’) @ 4i-r<v)

Det bemzrkes, at -—16 ca a, 88 og — sa 5,09.
m m
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M =Qa

Fig. 7E: Rent momentpavirket stribefundament.
Geometri i 3X-planen.

Transformation til og grafisk lgsning i z , X -planen.
Konform afbilding i , uM-planen.

Fig. 7E er et eksempel pa lgsningen for et rent momentpa-
virket stribefundament, jfr. (0726-27). Der er anvendt vardierne
(0729). Fglgende bemzrkes:

1. Der er valgt = 4. Skeringspunkterne mellem de tre ud-
linier (bortset fra CDA, som har u*» =0, og pkt.B, der -
som det eneste punkt i planen - har =r b/2) og funda-
mentsundersiden CB er herefter kendt, = fjerdedelspunk-

terne for CB. De er markeret med cirkler pa& Fig. 7E.
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2. UWU-linierne kan herefter skitseres. De forlgber fra CB

til A3, idet kun skaringen med den sidstnzvnte grznse

skal vare retvinklet. Til hgjre for en lodret linie gen-
nem pkt.3 bliver nettet meget nar som pa Fig.7 D (hvor ver-
dierne af Sj/i og nu jo er de samme).

3. pz-linierne iIndtegnes nu, 1idet der igen begyndes ved gr&n-
sen A3. Disse kurver skal skzre grznsen CDA under rette
vinkler. Langs CB fas ikke retvinklede skaringer, og der
dannes kun ufuldstzndige netmasker langs denne grznse. Det
samlede antal p2-spring fra AB til pkt. C skegnnes pagrund-
lag af det optegnede net til »5,3.

4. Kurven BC i pg, u™-planen kendes ikke pa forhand) men den
kan forholdsvis simpelt indtegnes ud fra den grafiske
lgsning i z , Xj-planen, idet abscisserne til de forskel-
lige pz-liniers skaringspunkter med CB abenbart er pro-
portionale med de tilsvarende u2-vardier.

Den grafiske lgsning fortolkes pd fglgende made. Ekvidistancen
er abenbart:

Apz = Alﬁ S T (0739)

Heraf fas:

o, ey oz T ©0740)

Til brug for bestemmelsen af M bemzrkes det, at:

r/2 b/2 b/2
( du _
\ dxi , T
0 0
,z,B .z,B
xtdap, 21 dp. (0741)

jfr. (0714), (0716) og (0726).
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Integralet i (0741) ses at vare arealet ABCD i P, ,«Z—planen.
lIdet der i fgrste omgang som enhed benyttes azkvidistancen Ap =
Auz, kan dette areal skegnnes lig med ca.16 af de p& Fig. 7E ind-
tegnede kvadrater (ved simpel anvendelse af Simpsons formel fas

tallet 16,2). Et s&dant kvadrat har arealet thZ =r2b2/4r112, hvor-

for:
Kl ' ra2b?
16,2 r ‘4n?
u
d.v.s. (0742)
» 2-16,2

r h2K1 442 0,51

AT (0740) og (0742) findes til slut, at

a M 0,51

b~ OF ~ 0,66 9-77 (0743)

Til orientering skal det navnes, at den matematisk eksakte
Igsning er kendt ogsa til denne opgave. Den i1ndebazrer numerisk
integration af elliptiske funktioner. Det kan vises (N.Bgnding),
at den generelle lgsning til problemet kan tilnzrmes numerisk ved
hjelp af nedenstdende formel, der svarer til, og har mindst samme

ngjagtighed som, (0738):

M 2,64 +V 4,3+ (bsdl)2

v b2 K 12 (0744)

a/b antager veardier mellem 2/3 for d,/b -*0 og tt/4 = 0,79 for
d™/b -+,

Hvis stribefundamentet er ekscentrisk belastet, saledes at
fundamentslasten har bade en lodret komposant, (Q, og en moment-
komposant, M-Qe (omkring midtpunktet C, jfr. G ! Fig. 16B), fas
den simpleste beregning ved at superponere lgsningerne til de to
grundtilfzlde, der er vist pd henholdsvis Fig. 7 Dog E: man ken-
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der ikke pad forhand forholdet 6/r b, hvor 6 er ~-verdien i pkt. C,
sdledes at man ikke kan Tfinde Igsningen eksplicit under forudszt-
ning af en kendt linezr variation af u* med langs fundaments-
undersiden. Hertil kommer, at hvis 6 og r begge er forskellige
fra nul, vil den grafiske lgsning ikke have a-aksen som symmetri-
linie. Den bliver derfor betydeligt vanskeligere end hvert af
grundtilfezldene, Fig. 7 Dog 7 E.

Hvis Fig. 7D &ndres, saledes at stribefundamentet CB,
uden i gvrigt at andre geometrien eller vardierne (0729), er-
stattes med en stribebelastning med ensformigt fordelt belast-
ningsintensitet p, sid @ndres ifglge (0724) grensebetingelsen
langs Cl fra u =0 til:

eller (0745)

Langs AB er grznsebetingelsen nu:

og (0746)
= Ea
2K.

Den grafiske lgsning svarende til Fig. 7D er skitseret pa
Fig. 7 F, idet der bemazrkes fglgende:

1. For at de to lgsninger kan sammenlignes mere direkte,
er der valgt det samme antal p2~spring (» 6,8), 0og som
p& Fig. 7D er p?-springet pad 0,8 Ap placeret inde ved
symmetriaksen CB. De hertil svarende kendte skarings-
punkter mellem p~-linierne og grznsen CB er markeret pa
figuren.
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Fig. 7 F: Lodret, ensformigt fordelt strlbebelastnlng (Cj/r =0,4).
Grafisk lgsning for 0g

2. uz bliver nu ikke konstant langs CB. 6 = (s = 0) TFfindes
at variere fra ca.2,6 Am i pkt.3 til ca.5,2 Au, i pkt. C.
Det bemzrkes i gvrigt, at der findes en singularitet i
pkt.B, som ikke fremgar sazrligt tydeligt af Fig.7 F:
duz/dxj =-dpz/dzj er uendelig i dette punkt (dette har
ikke vazsentlig betydning for lgsningens anvendelighed).

3. Som hovedresultat findes:

5,2 pb
°% “ 6,8 'fK
- 0,38 Pb (0747)

samt 66 r 0,5 SO.
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Alternativt kan problemet lgses ved hjzlp af funktionerne
Tz \/ (0716-17). Disse Tfunktioner er som navnt ogsa

konjugerede, og de skal ligeledes opfylde Laplaces differential-
ligning.

Fig.7G: Lodret, ensformigt fordelt stribebelastning (d /&> =0,4).
Grafisk lgsning for TS 0g C&.

Lgsningen er skitseret pad Fig. 7 G. Det bemzrkes her, at
man for grznsen DA af betingelsen =0 kan udlede tz = 0. For
jordoverfladen ABC kan man derimod ikke under de gjorte forud-
setninger sette T =0, selv om man naturligvis i en eksakt lgs-
ning, hvor begge ligevaegtsligninger opfyldes, skal have txz =0.
Grunden er som navnt den, at det i denne metode kun er den lod-

rette ligevagtsligning, der kan opfyldes. I grznsebetingelsen
for vandrette flader kan derfor kun indgd normalspzndingen, ik-
ke TFforskydningsspandingen. Desuden har man ikke du /dxj= 0 langs

ABC, jfr. (0716).

P4 Fig. 7 G fremtreder singulariteten i pkt. S (t -»0) meget
tydeligt. I omegnen af dette punkt er:
a < 6

3 (0748)
tz « -Inr
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hvor r, 0 er polare koordinater med begyndelsespunkt ir (5 ma-
les fra Xj-aksen, positiv med uret). Denne egenskab ved lgsnin-
gen medfgrer, at nettet ret let kan optegnes, nar antallet af
spring i (her =18) er valgt.

Lgsningen p& Fig.7 G giver en forholdsvis klar oversigt
over spandingsfordelingen; men der krazves abenbart en sarlig in-
tegration til bestemmelse af satninger. Hvis det skgnnes, at
man i middel langs symmetrilinien CD befinder sig 7,2 a™-spring
fra overfladen AB, s& er &benbart:

7,2 pdl
a 8 —

272 = 0,36 2b
0,4 s Al Al (0749)

da dj /2 =0,4.

7.4 Andre anvendelser.

De i det foregdende afsnit omtalte eksempler kan uden stgr-
re vanskeligheder generaliseres til at omfatte f.eks.to eller
flere fundamenter placeret i ringe indbyrdes afstand samt ikke
ensformigt fordelte stribebelastninger. Som eksempler pa min-
dre nzrliggende generaliseringer af metoden (stadig for plane

problemer) skal navnes:

1. Fundamenter under JOF: Strgmnettet pa Fig. | D kan fak-
tisk fortolkes som den grafiske lgsning til et sadant
problem, idet h- og p-linierne opfattes som henholdsvis
p - og u -linier.

2. Fundamenter pavirket alene af vandrette krafter (eller
andre opgaver, hvor Tflytningsfeltet med tilnzrmelse kan
antages at vare vandret): Hvis man i afsn.7.1 antager
uz =0 i stedet for ux =0, fas et ligningssystem svarende
til at man, fra (0711) og fremefter, erstatter z, X, ,
P3, 0y 09 t, med henholdsvis X, 2z, u_,p__0 ogt . Las-
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ningsmetoden bliver i gvrigt helt analog med den i afsn.
7.2-3 omtalte (i grznsebetingelsen for vandrette, fri
jordoverflader indgar nu forskydningsspazndingerne , ik-
ke normalspzndingerne a ). Ved at superponere lgsninger
fundet pd denne made med lgsninger fundet f.eks. som an-
givet i de foregdende afsnit kan man beregne de lodrette
og vandrette bevagelseskomposanter for skrat belastede

fundamenter

3. En anvendelse, som ganske vist har stgrre interesse i det
aksialsymmetriske end i det plane tilfzlde (en pzl i ste-
det for en veg) er skitseret pd Fig. 7H.

Fig.7H: Delvis udviklet negativ adhasion langs en vag.

Omradet ABD er et jordlag, der oprindelig befinder sig

i hviletrykstilstanden, og som derfor ikke overfgrer for-

skydningsspzndinger til den lodrette og ueftergivende vag

BD. Efter paferelse af den ensformigt fordelte overflade-
belastning oz =p sker der sztninger i jordlaget i forhold

til vaggen. Herved udvikles den fulde adhasion ItXZl:
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langs den gverste del af vaeggen, AB, mens der langs den
nederste del, CD, udvikles forskydningsspazndinger

It | < a. Her sker der fglgelig ikke glidning mellem
jord og vaeg, d.v.s., at man har u =0. Spandingsforde-
lingen i1 jorden kan findes ved hjzlp af den i afsn.7.1-2
udviklede metode, idet lIgsningen som vist pa Fig. 7H kan
findes grafisk for funktionerne og . Der ligger en
vanskelighed i, at beliggenheden af pkt.C ikke er kendt
pad forhand, hvorimod forholdet p/a er kendt. Det viser
sig, at lgsningen ma findes ved forsgg, idet man skgnner
pkt.C, og om forngdent &ndrer pa dette skgn, indtil p/a
som beregnet ud fra lgsningen (= n"/n"s/A) antager den
korrekte vardi. Hovedresultatet i dette problem er den
samlede (nedadrettede) Tforskydningskraft, T, der overfg-
res til vaggen. Den kan findes ved numerisk integration
af den fundne t2-fordeling langs BD.

Hertil kommer anvendelser i1 aksialsymmetriske problemer,
problemer hvor K vokser med dybden samt problemer, hvor der til-
lige sker &ndringer i poretryksfordelingen som fglge af en @ndret
strgmningstilstand. I nogle af disse tilfzlde kan man - eventu-
elt mere eller mindre tilnzrmet - superponere kendte lgsninger
eller benytte de ved den sadvanlige anvendelse fundne vardier af
oz som totale spazndinger; men i mange tilfzlde ma beregningerne
foretages numerisk (ved hjzlp af EDB). Som nazrmere omtalt 1 kur-
set Geoteknik 3 kan metodens grundantagelse, 17=0, uden stgrre
vanskeligheder overfgres til en lgsning ved hjzlp af finite ele-
menter (hvor den medfgrer en vasentlig simplifikation).

Det skal til slut navnes, at metoden naturligvis kun kan for-
ventes at give rimeligt ngjagtige resultater, hvis antagelsen «x=0
reprasenterer en rimelig tilnzrmelse. Anvendt pa sztningsproblemet
Fig. 7D er metodens ngjagtighed saledes aftagende for voksende ver-

vaerdier af d*/b samt for voksende vardier af KQ. Den er helt
uanvendelig til satningsberegninger i udrznet tilstand, jfr. G!1

afsn.10.1, fordi man i dette tilfzlde naturligvis ikke kan have
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ux ~ O. Betingelsen, at voluminet af hvert enkelt jordelement
forbliver konstant, betyder i s fald, at e? = 0 overalt, d.v.s.

ogsd uz = O.
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G*P
+8 ‘]

OXd
+6 sand

netto \

7x 10
Smellevandsler

K= 8000kN /m2

Tertizrt ler

I G1Eks. 9.1 -10.1 betragtes det pa figuren skitserede szt-
ningsproblem: Det viste fundament, b * | =5 « 8 m2, udfegres og be-
lastes, og samtidig udfgres en sznkning af GVS fra kote +7 til
kote +5,5. ldet grundvandsznkningen antages at vare permanent,
kan de resulterende spazndingsazndringer i lerlaget mellem kote
+4 og kote 0 beskrives ved en ensformigt fordelt forggelse af
de effektive spzndinger:

A= 9,5 kN/m

samt en lodret og centralt virkende nettobelastning pa fundamen-
tet:

netto 5880 kN

lIdet konsolideringsmodulen K for lerlaget er angivet til
8000 kN/m2, giver det fgrstnazvnte bidrag under alle omstandig-

heder en ensformigt fordelt sztning af lerlagets overside pa:

A
6 :_ad

98'05004 = 0,0048 m = 0,48 cm
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I det fglgende skal kun saztningsbidraget 6" hidrgrende fra
®netto omtales. Som en simpel, og under de givne forhold anta-
gelig ret realistisk, tilnzrmelse antages Qnetto at virke direk-
te pad lerlagets overside i kote +4 .gennem et stift fundament med

dimensionerne (fundet ved hjzlp af 1:2-fordelingen):
ix|l = 7*%10 m?

lIdet dybden z nu regnes fra kote +4, er der i1 G 1 Eks. 9.1
fundet de til 6netto (i det folgende for simpelheds skyld blot
kaldt Q) svarende spandingstilvakster = Aa ved hjzlp af 1:2-
fordelingen:

a 5., (1:2)

m KN/m2

0 84,0
54,4

4 38,2

Det bemzrkes, at disse spazndingstilvakster kan betragtes som
effektive, idet bidraget fra AU er indregnet i Aa”.

Ud fra de angivne spazndingstilvakster kan 6" findes ved nu-

merisk integration, eller man kan direkte indsatte i G1 (1023):

1 +m
In
I 1 +
1 +1
gggg é In 74 0,0283 m= 2,83 cm
10

I G1Eks. 10.1 er beregnet den samlede sztning 67= 6" +6™ =3,3 cm.

Strgmnetmetoden kan ikke uden videre anvendes direkte, for-
di metoden i afsn.7 kun er udviklet nazrmere for langstrakte fun-
damenter. Metoden skal derfor i fgrste omgang sammenlignes med
setningsberegningen ved hjzlp af 1:2-fordelingen for sadanne fun-
damenter.
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Der antages =0,5 for lerlaget. Ifglge (0706) har man
da
1 -*o
A= —2—=0,25

hvoraf felger \fl - 0,5 og ifglge (0715):

>
1

K \[A = 4000 kN/m?

samt ifglge (0728):

d\J-2m

dj

Stribefundamentet svarende til figuren ovenfor har &aben-
bart b =7 m. Det er belastet med linielasten

« = ] = 588 kN/m

Ved indsattelse 1 (0738), idet /b - 2/7 <1,4, findes sztningen
af dette fundament til:

6. = T
@ 7 p+ULEAd,

588 2

4000 7 + 0,883-2 0,0335 m 3,35 cm

Til orientering skal det navnes, at dette resultat for den-
ne vaerdi af d*b er praktisk talt identisk med dét, der Ffindes ud

fra den matematisk eksakte lgsning (0733-37); den relative afvi-
gelse er 6-10 7.

Den tilsvarende saztning fundet ved hjelp af 1:2-fordelin-
gen kan bestemmes af G ! (1019):

by = 2 ma +f)
588 _
~ 8000 In ;7 = 0,0332m 3,32 cm

altsd med en afvigelse pd kun ca. 1 %
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Grunden til den ringe afvigelse er naturligvis, at den for-
ste formel (0738) er meget nazr den samme som G 1 (1019). Hvis den
sidstnezvnte formel tilnazrmes ved:

d
&K In +|) F
- 1+c]|5

findes, at konstanten C for at opnd eksakt overensstemmelse skal
have verdien 0,50 for d/b -0, 0,44 for d/b=1 og 0,41 for d/b= 2.
Hvis C=0,44 og KQ =0,5, er den ovenstidende tilnzrmelsesformel
abenbart identisk med (0738).

Dette resultat antyder, hvorledes strgmnetmetoden kan tilnar-
mes saledes, at den ogsad kan anvendes p& rektangulzre fundamenter:
Setningen som beregnet ved hjzlp af (0738) multipliceres med en
formfaktor, der udledes ved at sammenligne G1 (1019) med G
(1023-24). Formfaktoren findes at kunne udtrykkes ved fglgen-
de formler:

—irfl —Inl1l m*

-7 (b<1
d
F

@+H InQ+]P (=1

I det aktuelle eksempel, hvor d=4m, ft=7m og 7=10m, Ffindes
Sg =0,852. Anvendes denne faktor til at korrigere den ovenfor
fundne sztning 6°, fas:

6" « 0,852 - 3,35 = 2,85 cm

For verdier af d/b af den i dette eksempel betragtede stgr-
relsesorden fas altsad en for alle praktiske formal tilstrzkkeligt
ngjagtig sztningsberegning ved anvendelse af 1:2-fordelingen. Som
senere omtalt giver st rgmnetmetoden imidlertid en betydeligt mere
detailleret, og under de gjorte forudsatninger ogsad ngjagtigere,

beskrivelse af bl.a. spandingsfordelingen i jorden, herunder reak-
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tionsfordelingen langs fundamentsundersiden. Til orientering

skal det sdledes navnes, at selv om de ovenfor fundne satninger
6" er nasten ens, sd er spazndingsfordelingerne under fundamen-
tets symmetrilinie helt forskellige. Spandingstilvaksterne hid-

rgrende fra Q som beregnet ud fra strgmnetmetoden (og for

netto
kontinuitetens skyld multipliceret med den ovenfor fundne form-

faktor s, =0,852) kan saledes vises at vare (betegnet "strgmn'):

0
z az(strﬂmn) a, (Bouss.)
m KN/m?2 KkN/m2
0 57,4 53,5
2 57,1 57,9
4 56,9 55,2

Dette giver samme satning, men f.eks. et andet tidsforlgb

af satningerne end beregnet i G ! Eks. 10.1.

Til sammenligning er i tabellen ovenfor angivet den sp&n-
dingsfordeling, man finder ud fra G 1 (0925), altsd under et stift
stribefundament (glat og pa et elastisk halvrum). Afvigelserne
mellem de to kolonner skyldes bl. a., at reaktionsfordelingen G|
(0924) ikke er korrekt, nar det sztningsgivende lag kun har be-
graenset tykkelse.
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8.1 Oversigt. Beregningsprincipper

For almindelige (sgjle- eller vag-) fundamenter, der dimen-
sioneres med szdvanlig sikkerhed mod fuldt udviklet brudtilstand
i jorden, G 1 afsn.24_.4, bestemmes snitkrafterne i1 fundamentet som
nevnt 1 G 1 afsn.24.5 under forudsztning af ensformig reaktions-
fordeling over det effektive fundamentsareal.

Denne reaktionsfordeling er teoretisk korrekt for den del
af fundamentets (regningsmessige) bzreevne, der hidrgrer fra (-
leddet og e-leddet, jfr. G 1 (1601). y-leddet kan derimod vises
at give en reaktionsfordeling, der har iIntensiteten nul ved fun-
damentskanterne og et maksimum inde under midten af det effekti-
ve fundamentsareal. Fordelingen er ikke kendt i detailler, bl.a.
fordi spazndingsfordelingen i det stive legeme O0"TO p& G 1 Fig. 16 A
ikke er entydigt bestemt alene ud fra plasticitetsteorien; men
hvor den benyttes, tilnzrmes den hyppigt ved en trekantformet
(for stribefundamenter) eller tagformet fordeling.

Hvis der er regningsmassig brudtilstand i jorden for fuld
regningsmaessig belastning (G + PF) pa fundamentet, sa er det
naturligvis korrekt at benytte den reaktionsfordeling, der kan
udledes af bzreevnebrudfiguren. At man 1 praksis erstatter den
ovenfor beskrevne fordeling med en ensformig, skyldes blot at den
sidstnavnte er simplere og desuden pa den sikre side ved normale
snitkraftberegninger, jfr.G 1 Fig. 24 D.

For mange typer pladefundamenter, samt for konstruktioner
som Ff.eks. bundplader i tgrdokke, er spandingstilstanden i jor-
den selv ved fuld regningsmzssig belastning ofte langt fra at
svare til et bazreevnebrud. Dette kan skyldes, som f. eks.ved (del-
vis) kompenseret fundering, at satningskriteriet i den aktuelle
brugstilstand har varet vasentlig mere kritisk end bzreevnekri-
teriet, saledes at det har varet afggrende for valg af fundaments-
bredde og -dybde; men det kan ogsd skyldes, at der med de givne
belastninger pa& pladen og den, eventuelt af andre forhold bestem-
te, givne udstrzkning af pladen ikke er noget bzreevne- og mulig-
vis heller ikke noget sztningsproblem.
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Uanset dette skal der principielt udfgres to forskellige
undersggelser for selve pladen (tykkelse, betonkvalitet og ar-
nering) :

1. En brudundersggelse, hvor der pavises tilstrazkkelig sik-
kerhed, f.eks. ved hjzlp af brudlinieteorien, mod (bgj-
nings-) brud i pladen. De givne belastninger samt pla-
dematerialernes styrkeegenskaber skal i1 denne undersg-
gelse vare regningsmassige. Den tilsvarende reaktions-
fordeling pa& pladens underside skal vare i ligevagt med
belastningerne, herunder pladens egenvagt, og kan altsa
ogsd siges at vare regningsmzssig. Den svarer imidler-
tid som nzvnt ikke til brudtilstand i jorden, hvorfor
den m& bestemmes pa anden made, f.eks. tilnzrmet efter
elasticitetsteorien

2. En deformationsundersggelse, hvor der undersgges dels
pladens saztninger (mere generelt: stiftlegemebevagelse)
dels dens udbgjninger (revnefare etc.) i1 den aktuelle
brugstilstand, altsd under aktuelle, eventuelt blot sat-
ningsgivende, belastninger. Reaktionsfordelingen er i
dette tilfzlde ogsd aktuel, men bestemmes i gvrigt som
ovenfor tilnzrmet efter elasticitetsteorien

I begge tilfzlde gazlder det i princippet, at da reaktions-
fordelingen beregnes pad grundlag af bl.a. jordens i hvert fald
tilnzrmet elastiske spazndings-tgjnings sammenhzng, sa vil den
blive influeret af pladens egne udbgjninger. Hvis belastnin-
gen pa oversiden af en langstrakt plade saledes er ensformigt
fordelt, sd vil reaktionsfordelingen naturligvis ogsa vare ens-
formig, hvis pladen er helt slap; men hvis pladen er helt (bgj-
nings-) stiv, sd vil reaktionsfordelingen vazre som angivet ved
G 1 (0924) , jfr.G 1! Fig-90D.

| praksis md der derfor skelnes mellem stive plader, hvis
udbgjninger er sa smd i forhold til pladens satninger, at der
kan ses J>ort fra udbgjningernes indflydelse pa reaktionsforde-
lingen, og bgjelige plader, hvor man ikke med tilstrazkkeligt god
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tilnzrmelse kan ggre denne antagelse. Dette afsnit beskaftiger

sig med stive plader, mens bgjelige plader omtales i afsn.9.

Hvis satningsproblemet er lgst ved hjzlp af strgmnetmetoden,
eventuelt ved en superposition af lIgsninger af typen Fig.7 D og
Fig.7 E, s& kan man pd grundlag af den grafiske lgsning ret di-
rekte bestemme dels spandingsfordelingen overalt i jordén, her-
under reaktionsfordelingen langs pladens underside, dels snit-
krzfterne, Tforskydningskraft og moment i pladen.

Under mere komplicerede forhold, f.eks. ved to eller flere
tetliggende rektangulzre plader, kan en beregning ved hjzlp af
strgmnetmetoden blive for vanskelig, i hvert fald medmindre der
anvendes EDB. I s& tilfzlde vil man hyppigt i praksis anvende
en simplificeret beregningsmetode, hvor pladeundersiden inddeles
i et antal felter, der hver for sig antages at have en ensformig
reaktionsfordeling. Reaktionen pad de enkelte pladefelter bestem-
mes nu ud fra dels ligevaegtsligningerne, dels betingelsen at pla-
dens satninger beregnet i1 tyngdepunkterne af felterne tilsammen
skal beskrive en stiftlegemebevagelse

8.2 Spandingsfordeling.

Til beregning af spazndingsfordelinger ud fra lgsninger ved
hjelp af strgmnetmetoden benyttes (0716-17), eventuelt (0718-19),
hvis den matematisk korrekte lgsning, q=q (W), er kendt, jfr. og-
s& (0741).

Det bemzrkes 1 denne forbindelse, at spandingsfordelingen,
0o =0 (z,x), reelt meget sjzldent har iInteresse i sig selv. |
G 1 afsn.9-10, samt i lIgsningen pa Fig.7 F, benyttes den kun som
et hjzlpemiddel til saztningsberegningen, og pa tilsvarende made
benyttes reaktionsfordelingen langs undersiden af en plade nor-
malt kun som hjzlpemiddel til snitkraftberegningen

Nu reprazsenterer en grafisk lgsning med et uziPz~-net direk-
te de integraler af spandingsfordelingen, som man normalt har
brug for i praksis. For de i dette afsnit omtalte formal vil man
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derfor ikke beregne spzndingerne eksplicit, men vil udfgre de
i ngdvendige beregninger direkte pa& grundlag af den fundne pz~funk-
j tion.

Det skal dog indledninasvis bemzrkes, at denne pz—funktion
normalt vil reprazsentere spandinger i ligevegt med nettobelast-
ningen pa fundamentspladen. Til snitkraftberegningen i pladen
skal derimod benyttes den reaktionsfordeling, som er i1 ligevagt
med den totale bruttobelastning, der overfgres gennem fundaments-
undersiden. Forskellen mellem de to reaktionsfordelinger er un-
der de her gjorte forudsztninger (ingen &ndringer i de effektive
volumenkrafter) ensformigt fordelt, hvorfor det ikke i princippet
volder stgrre vanskeligheder at medregne dens virkning pa snit-
kref terne

Det bemzrkes, at under de pad G 1 Fig.9 B viste forhold (for
et stribefundament, sdledes at Q males i kN/m) er den ved strom-
netmetoden fundne reaktionsfordeling i1 ligevagt med belastningen

"ne tto -Pb (0801)

Denne nettobelastning kan ogsd betragtes som effektiv, fordi man
under de gjorte forudsztninger ogsa har

ne tto Q-pb (0802)

hvor Q=Q-ub og p=p - u.

Det ensformigt fordelte tillzg til reaktionsfordelingen er
altsd p =den totale lodrette spaznding i funderingsniveau. Dette
mad ikke forveksles med, at det ensformigt fordelte spandingsbi-
drag til saztningerne (kaldt Aa i Gl Eks.9.1) kun inkluderer den
del af p, som hidrgrer fra terrznregulering etc. 1 forbindelse
med byggeriet, og dette bidrag skal yderligere korrigeres for en
eventuel &ndring af porevandtrykket u.

For en ordens skyld bemzrkes det yderligere, at der ud fra
en satningsberegning ved hjzlp af stromnetmetoden for belastnings-
endringerne A< og Ap naturligvis kun kan beregnes de tilsvarende
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endringer i reaktionsfordelingen (igen sammensat af et bidrag

i ligevaegt med AQnetto: AC - Ap b og et ensformigt fordelt bi-
drag Ap).

Pz =P Pz »Pz,B

Zi

Fig.8A: Bestemmelse af kraftresultanter svarende til
reaktionsfordelingen o® (a").

Bestemmelsen af snitkrzfterne i en plade som den pa Fig. 7D
viste kan reduceres til den pd Fig.8 A skitserede grundoperation,
som bestar i at finde den lodrette resultant P og dennes moment
Mp om pkt. 0 af reaktionsfordelingen az ——(a")
lem to vilkarlige punkter A og S.

pad strekningen mel-

Ifglge (0723) har man direkte

p == (P2,8 —P,,~ (0803)
og svarende til (0741) kan man udlede:

8p2 2.5
Mp = \V/ *1 37 dxl = =1 X, dp, (0804)

-2,4
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P er altsa direkte proportional med differensen mellem p"-
verdierne i de to betragtede punkter, mens Mp simplest findes
ved numerisk integration af optegnet som funktion af p*. Den-
ne Ffunktion er for lIgsningen pa Fig.7 D skitseret pa Fig. 8 B.

2K,

Pi

Fig. 8B: Bestemmelse af resultanterne P og ME
pa grundlag af grafisk lgsning.

Funktionen findes simplest ved indmaling af p - liniernes
skaringspunkter med fundamentsundersiden (dette er anvendt pa
Fig.8B, hvor de ca.6,8 pz-spring kan genkendes fra nettet pa
Fig. 7D) . Hvis afbildningen pa Fig.8 B normaliseres, saledes
at den viste kurve forlgber mellem punkterne (0,0) og (1,1),
bliver den viste strazkning og det viste areal lig med henholds-

vis 2P/Q og AM/Qb. Stgrrelsen indgdr saledes reelt slet ik-
ke 1 denne beregning.

8.3 Reaktionsfordeling.

Hvis strgmnetmetoden ikke er direkte anvendelig, kan det

som navnt vazre ngdvendigt at anvende en mere tilnzrmet metode.
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Felt i .
Felt |

Fig-8C: Reaktionsfordeling: Lasten Q i ligevagt
med resultanterne F. pa et antal Tfelter.

Metoden er normalt baseret pa fglgende princip, jfr. Fig. 8 C.

1.

Forst bestemmes som sazdvanligt den ensformige fordeling
p, der ikke giver anledning til nogen problemer. Netto-
belastningen (her for simpelheds skyld blot kaldt Q) an-
tages lodret, men kan virke ekscentrisk.

Pladen inddeles i et antal, n (f. eks. 9-16), Tfelter, og
reaktionsfordelingen antages ensformig over hvert felt.
Den lodrette resultant virker derfor i tyngdepunktet
af det tilsvarende felt.

Stogrrelserne skal naturligvis opfylde ligevegtslig-

ningerne, der kan skrives pa formen:
Qk = ck. P. (0805)
C, . er en 3 *n matrix, hvis i te sgjle har formen

{i, x, i/}, hvor x* og y* er koordinaterne til tyngde-
punktet i felt nr.i. Vektoren Qk indeholder de tre last-
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komposanter Q * {i, Xqg, yq}, hvor x" og yg er koordina-

terne til Qs angrebspunkt.

4. Ved en (mere eller mindre tilnzrmet) beregning findes
de n =Ml influenstal ad.l,., som angiver satningen 50 af
punktet (x ., y-), altsd tyngdepunktet af felt nr_.j, nar
der anbringes lasten =1, ensformigt fordelt over felt
nr.i. Nar alle P~-vardier er kendt, kan flytningsfeltet
beskrevet ved stgrrelserne 63 abenbart findes:
63 = aji Pi (°806)

5. Dette Fflytningsfelt skal svare til en stiftlegemebeva-
gelse af pladen. Hvis en sadan beskrives ved vektoren
ur = £4, rx, r }, hvis komposanter er henholdsvis: lod-
ret sztning, rotation om y-aksen (punkter med positiv X
bevager sig nedad) og rotation om x-aksen, skal man alt-

sa have:

S. = cl.t ut (0807)
hvor cT er en n x 3 matrix: Den samme som i (0805), men
transponeret.

6. (0805-07) udgegr direkte n+3 ligninger i de n+3 ubekendte
P£ og + Hvis raan skal finde reaktionsfordelingerne for
flere forskellige belastningstilfzlde pd samme plade, kan
man eventuelt én gang for alle finde den inverterede ma-
trix at_rj' til a -matricen i (0806), altsa:

pE= ai) s3 - ai) c3i ui (0808)

hvorefter ligningssystemet kan reduceres til tre lignin-
ger med tre ubekendte:

k = °ki aij °jl ul (0809)
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For hvert enkelt belastningstilfelde bestemmes herefter
forst «£ af (0809), og derpa af (0808).

Metoden kan generaliseres saledes, at der samtidig kan un-
dersgges flere nazrtliggende pladefundamenter, eventuelt med kob-
linger mellem deres bevaegelser (f.eks. en fortandet fuge, der
kun tillader en vinkeldrejning mellem to plader, og som til gen-
geld kan overfgre en lodret forskydningskraft samt et moment pa
langs, men ikke pa tvars).

Den mest komplicerede proces i denne beregningsprocedure er
abenbart bestemmelsen af influenstallene aJ'a'—' Denne bestemmelse
sker normalt pa grundlag af lgsningen til det pd Fig. 8 D viste
grundproblem: Der sgges sztningen 6(r) 1 afstanden r fra en lod-
ret enkeltkraft Q, der er anbragt pa overfladen af det betragtede
jordlag. Det bemzrkes, at denne definition forudsztter, at jord-
laget er homogent i vandret retning, saledes at den eneste geome-
triske stgrrelse (i planen), der indgar i 6, er afstanden r, men
ikke f.eks. retningen fra Q til 6 og heller ikke Q"s, og hermed
6"s, position pa xy-planen.

— N—

Fig.8D: Grundproblem: Sztningen 6 hidrgrende
fra en enkeltkraft Q i afstanden r.
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Hvis jordprofilet antages at vaere et elastisk halvrum, kan
en lgsning findes ved integration af Boussinesqgs spandingsforde-
ling GI (0917), 1idet G! (1005-07) anvendes. Nu er G1 (0917) som
forklaret i G 1 afsn. 9.4 lgsningen for Poissons forhold y =0,5,
d.v.s. kQ =1. Hvis der i stedet anvendes de mere komplicerede
udtryk, der gzlder for vilkarlige vaerdier af y, fas ved indszt-
telse 1 G ! (1005) og integration fra dybden z til uendelig: Den
lodrette flytning 1 dybden z:

28F 1+~[- 2 (1) 0810
§ -+ L (r2 +22)3/2 (r2 +22) ( )

Specielt fas for 2 = 0:

r _ g -02 _
ir Er wk (1 - #2) r (0811)

Den sidste ligning fas ved indszttelse af G ! (1006-07).

Til sammenligning skal det nazvnes, at den tilsvarende lgs-
ning efter strgmnetmetoden, d.v.s. med anvendelse af grundlig-

ningen (0709) - omskrevet til cylindriske koordinater - bliver:

uz ~ 2nK (r2 + z2 /2 (0812)

og altsa specielt for 2 =0:

6 2ttQK (0813)

2j og kj er defineret i henholdsvis (0712) og (0715).

Verdier beregnet ved hjelp af (0813) er altid (mindst ca.
25 %) mindre end de tilsvarende fundet ved hjzlp af (0811). Det
fuldstendige bevaegelsesfelt, hvoraf (0810-11) kun giver den lod-
rette komposant, har ifglge Boussinesqs teori imidlertid ogsa en
radial komposant ¢ 0. Dette medfgrer systematiske fejl, nar
teorien anvendes pa fundamentsplader med ru underside hvilende
pa jordlag af begrznset tykkelse. Da dette er de her betragtede
beregningsforudsztninger, anvendes (0812-13), som netop er base-
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ret pad forudsztningen up =0, i det fglgende.

For et jordlag af begrznset tykkelse d fas en simpel og
absolut anvendelig tilnazrmelse ved fra vardien (0813) at trakke
uz som fundet ved (0812) for:

Zj = dj = d\fT (0814)

jfr. (0728), d.v.s.:

i 1
2ttQXl |[:'! (r2+ dpm (0815)

For smd vardier af r varierer 6 efter denne formel stadig
som 1/r; men for r-vardier, der er store i forhold til d, afta-
ger 6 langt stzrkere med voksende vardier af r (omtrent som d*/2r3).
Forskellen mellem (0813) og (0815) spiller derfor en vasentlig
rolle for reaktionsfordelingen pa plader, hvis vandrette udstrak-
ning er af samme stgrrelsesorden som d , eller stgrre.

For en ordens skyld skal det navnes, at den eksakte lgsning
efter strgmnetmetoden til satningsproblemet pad et jordlag af be-
grenset tykkelse kan findes ved rzkkeudviklingen:

6 2 f——— (0816)

fe-i t @Kk™N)2 +12

P4 denne form er rzkken meget langsomt konvergerende; men den er
alligevel anvendelig 1 praksis, fordi den er summabel efter en
af de 1 matematikken kendte summations-transformationer (Kummer,
Euler etc.). For simpelheds skyld koncentreres fremstillingen i
det fglgende om (0813) og (0815).

Vedrgrende beregningen af influenstallene agf, bemzrkes nu

folgende:

1. Hvis afstanden mellem punkterne nr. (altsd tyngdepunkter-
ne af felterne nr.) 1 og J er stor i forhold til udstrzk-
ningen af felt nr.i, kan (0813) henholdsvis (0815) benyt-
tes direkte, idet der for Q indszttes Pi"
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2. Hvis felt nr.i kan tilnzrmes med et udsnit af en cirkel-
ring, jfr.Fig. 8 E, sa kan (0815) simpelt integreres di-
rekte. Idet vi sztter:

Fig.8E: Belastningsfelt tilnzrmet ved ud-
snit af cirkelring (af endelig sterrelse).

lIdet udtrykket i (0818) divideres med som udtrykt
ved (0817) fas:



GEOTEKNIK 0G FUNDERING 11 NOTAT EMME UDG. SIDE

. Stive pladefundamenter . af
8 78 13 15
altsd uafhazngigt af 9. For -»<» bliver hgjresiden

(rt+ r2)_1. Udtrykket (0819) gzlder ogsa for 1~=0 (og

9 = 2ir), saledes at det ogsd angiver influenstallet a™
fra belastningen pa et felt, der kan tilnzrmes med en
cirkel, pa sztningen i cirklens centrum.

Tilsvarende, men mere komplicerede, formler kan udledes for
andre figurer som f.eks. trekanter og rektangler. I praksis vil
de ovenfor givne formler normalt kunne give tilstrzkkelig ngjag-
tighed.

For et centralt belastet, rektangulzrt fundament pa overfla-
den af et jordlag, hvis tykkelse ikke er lille i forhold til bred-
den, har man fundet, at den p& Fig.8 F viste reaktionsfordeling i
mange tilfzlde kan anvendes som en god tilnazrmelse.

3 b
Sm 27 T
1 Gi T
S yan © an  * )
3
2 am X
1
* 2

Fig. 8 F: Tilnarmet reaktionsfordeling pd centralt
belastet rektangulzrt fundament.

Som det fremgar af figuren, inddeles rektanglet i 9 felter
ved linier, der forbinder de yderste fjerdedelspunkter pa mod-
stdende sider. lIdet middelbelastningen pd rektanglet er:

(0820)
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kan midterfeltet antages at have en reaktion, der er (q /2, mens
de fire hjgrnefelter har reaktionen 3gqm/2. Pa de fire resteren-
de felter er reaktionen Ay -

En momentpavirkning parallel med en rektangelside vil i den-
ne tilnzrmelse give et positivt tillzg i en yderstribe og et lige
sd stort fradrag i den modsatte yderstribe (men ikke nogen an-
dring i midterstriben). Bidragene til de enkelte felter i yder-
striberne kan formentlig med rimelig god tilnzrmelse antages for-
delt i forholdene 3/2-1 -3/2. Virkningen af en dobbelt ekscen-
tricitet kan fas ved superposition af to sadanne momentbidrag.

Det bemzrkes, at den i1 dette afsnit angivne metode kan op-
fattes som en speciel version af en matematisk metode, der kan
udvikles til samme beregningsngjagtighed som f.eks. en finit ele-
ment eller finit differensmetode: Hvis man lader antallet af fel-
ter p4d Fig.8 C ga mod uendeligt, og erstatter produktsummerne i
(0805-06) med integraler, fas en integralligning til bestemmelse
af reaktionsfordelingen p(X,y). Influensfunktionerne aJT (kernen i
integralligningen) kan stadig udledes af f.eks. (0812-13), jfr.
(0815-16). Den generelle formulering af denne metode skal ikke
udvikles nazrmere; det skal blot navnes, at den danner det ratio-
nelle grundlag for en i afsn.9 omtalt alternativ formulering.

Til slut skal omtales en generalisering af tilnzrmelsen
(0815), der under forudsztning af, at man kender flytningsfeltet

uz (r, 2, K, Kq) som funktion af de indgdende parametre, kan skri-
ves:

6(r, d, K, KQ) uz (r, 0, K, KQ —<«=(r, d, K, KQ  (0821)

geldende for ét homogent satningsgivende lag af tykkelsen d.

Hvis jordprofilet nu bestdr af flere jordlag med forskelli-
ge vardier af K og evt.tillige K , kan (0821) generaliseres der-
ved, at man betragter summen over laggrznserne
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S(r)« 1 [6 (r, dk, K°, K°k) - 6(r, , X )] (0822)

hvor ft betegner laggransens nummer, mens superskript o og w be-
tegner parametervardierne henholdsvis over og under laggrznsen.
Hver enkelt 6-vardi beregnes ved hjzlp af (0821). For den neder-
ste laggrznse er Ku = ¢, og den tilsvarende 6-verdi er fglgelig
nul.
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9.1 Oversigt.

Bgjelige fundamenter defineres som navnt som plader, hvor
man ved bestemmelse af reaktionsfordelingen ikke kan se bort
fra pladens egen udbgjning. Dette komplicerer naturligvis be-
regningerne betydeligt, hvorfor man som regel vil anvende de
simplest mulige tilnzrmelser, der fgrer til en akceptabel ngj-
agtighed. I det fglgende omtales i det vasentlige kun dét plane
tilfzlde, altsd stribefundamenter. Af hensyn til anvendelsen pa
f.eks. kranbjzlker og tunneller betragtes imidlertid ogsa bjeal-
ker pa elastisk underlag, hvor det i modsztning til tidligere er
reaktionsfordelingen pd langs, der har interesse.

Den zldste metode, ballasttalteorien, antager proportiona-
litet mellem kontakttryk og nedbgjning i hvert enkelt punkt, uaf-
hengigt af reaktionsfordelingen i gvrigt. Metoden er &benbart
ikke generelt nogen god tilnzrmelse, jfr. det foregdende afsnit.
Den anvendes dog stadig, hvis en simpel tilnzrmelse gnskes, og
den kan godt give rimeligt ngjagtige resultater iszr for bjzlker
pad elastisk underlag.

I de nzrmest fglgende afsnit omtales fgrst nogle varianter
af den i afsn.8.3 beskrevne metode. De simpleste beregninger
fas, hvis reaktionsfordelingen ikke som pa Fig. 8 C sammensazttes
af stykkevis konstante, diskrete bidrag, men i stedet tilnzrmes
ved en funktionsfglge.

9.2 Simple beregningsmetoder.

P4 Fig.9 A betragtes en langstrakt plade, som belastes med
en lodret, ekscentrisk linielast. Reaktionsfordelingen kan f.eks.
tilnzrmes ved en linearkombination af de tre viste bidrag, der al-
le har maksimumordinaten 1.

PX) = P +  p™X) + A2 p2(x) (0901)

hvor AQ, Al og A* er konstanter. Disse bestemmes nu af fglgen-
de tre betingelser:
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Fig.9 A: Ekscentrisk belastet stribefundament.
Tre bidrag til reaktionsfordelingen.

1. Lodret ligevagt:
"0+ 1AL+ 1A (0902)

2. Momentligningen:

— Qe

12 A1 F? (0903)

3. Samme udbgjning for pladeunderside og jordoverflade,
f_eks. malt som pilhgjden

6l +42
* = 60 " (0904)

Denne stgrrelse beregnes dels for den bgjelige plade
pavirket af de pa Fig.9 A viste belastninger, der jo
er i ydre ligevagt, nar (0902-03) er opfyldt, dels ved
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en saztningsberegning, idet jorden pavirkes af den viste
reaktionsfordeling.

Det bemzrkes her, at der ved beregningen af pladens udbgj-
ning skal benyttes bruttobelastningen, og at der fglgelig skal
korrigeres for det ensformigt fordelte tillzg til reaktionsfor-
delingen, jfr. (0802-03). Dette tillzg giver imidlertid ikke no-
get bidrag til den pilhgjde t, der ifglge (0904) findes ud fra
setningsberegningen for jorden.

For at definere t, ma stogrrelsen a pa Fig-9 A velges. Som
karakteristiske punkter for stgrrelserne og 62 er benyttet de
yderste 6.dels eller 8.dels punkter, d.v.s. vardier af a i1 inter-
vallet 0,333 - 0,375.

Beregningerne lettes noget, hvis de tre funktioner pQ, pog
P2 gores indbyrdes ortogonale, d.v.s., at pFar ordinaterne -1
og 1| ved de to fundamentskanter i stedet for 0 og 1, og p2 Tar or-
dinaterne -1, 1, -1 i stedet for 0, 1, 0. | s& fald far og A2
ingen indflydelse p4 den lodrette ligevagt, og A2 far (stadig) in-
gen indflydelse p& momentligevaegten (en alternativ funktion p2 kun-
ne maske have den konstante ordinat ! over den midterste tredie-
del af pladen, og linezrt varierende over de yderste trediedele
til ordinaten -2 ved pladekanterne).

Seztningsberegningen for jorden kan udfgres som i G 1 afsn. 9-
10, 1idet Boussinesgs lgsning, G 1 (0922) forholdsvis simpelt kan
integreres (med hensyn til X), saledes at spandingsfordelingen
under belastningsflader som pa Fig. 9 A kan bestemmes. Alterna-
tivt kan anvendes lgsningen svarende til (0815). For det tilsva-
rende plane problem (sztningen af jordoverfladen i afstanden X
fra en linielast) kan den eksakte lgsning efter strogmnetmetoden
vises at veare:

6 = In coth (0905)

Ved numerisk integration volder singulariteten for -*0 ingen
serlige problemer.
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Et specielt problem kan opstd ved - i forhold til jordens

stivhed - stzrkt bgjelige plader (eller meget ekscentrisk bela-
stede plader): Hvis belastningen pad pladen overvejende bestar

af en linielast, kan kravet om pilhgjden t medfgre, at den sam-
lede reaktion, inklusive det ensformigt fordelte tillzg, bliver
negativ ved den ene eller begge fundamentskanter. Det er da
ngdvendigt at antage, at pladen lgfter sig, saledes at den slip-
per kontakten med underlaget. Der ma derfor regnes p =0 langs
en strzkning, hvis lzngde ma betragtes som ubekendt, jfr. Fig. 9 B,
der svarer til Fig. 9 A, men hvor der nu for simpelheds skyld er
antaget centralt virkende belastning (e =0, hvorfor A" =0).

Fig.9 B: Forenklet reaktionsfordeling, central belastning.
Resultat i1 afhazngighed af relativ pladestivhed

Forste delfigur svarer nazrmest til helt stiv plade (reak-
tionsfordeling stort set som efter elasticitetsteorien). Med
aftagende stivhed fas reaktionsfordelinger, der koncentrerer sig
mere og mere omkring plademidten. I sidste delfigur lgfter fun-
damentskanterne sig. Man har nu ogsa =0 i (0901), men til
gengzld mad den effektive pladebredde b betragtes som en ubekendt
storrelse (pilhgjden p& Fig. 9 A males nu over bredden 2ab). Be-
regningerne bliver noget mere besvarlige i dette tilfzlde, fordi
b i modsztning til -verdierne ikke indgar lineart.
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9.3 Forbedrede metoder.

Den i afsn.9.2 omtalte metode kan udvikles pa bl.a. Tglgen-

de mader:

1.

Antallet af funktionsbidrag pad Fig.-9A forgges, idet der
savidt muligt anvendes ortogonale (f.eks. Legendre eller
Chebyshev) Tfunktioner.

Antallet af sztningspunkter forgges tilsvarende, og for-
uden pilhgjden sgges overensstemmelse med hgjere ordens
momenter af saztningsfunktionen.

Mere generelt: Hvis belastningsintensiteten pa et plade-
fundament, den tilsvarende reaktion og pladens sztninger
benzvnes henholdsvis q(X,Yy), p(X,y) og &(X,y), hvor x,y

er de vandrette koordinater, gazlder differentiallignin-

gen:

vap = 945, des d4s

(0906)
dx4 dxzaws  dys

hvor pladens stivhed P I'T:' P/(i - V\?) er bestemt af
pladetykkelsen, | t2/12, og dens elastiske konstanter
EP og yP. Denne differentialligning kan omformes til et
differensudtryk. For det simplere tilfzlde: en bjzlke
pad elastisk underlag, Fig.9 C, der er inddelt i lige lan-
ge elementer Ax, og hvor belastning og reaktion er ind-
fort som enkeltkrzfter i elementernes midtpunkter fas for
element nr.i:
(Aé? P 66t ” 4 (61 +1 + 6€—1) + &i+2 + &1-2 (0907)
Der ma anvendes modificerede udtryk for elementerne ved
bjelkens endepunkter samt ved eventuelle fuger eller char-
nierer mellem forskellige bjzlkestykker.
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Fig.9C: Bjalke pé elastisk underlag; randbetingelser:
elastisk understgtning (X ) og elastisk ind-

spending (Kto).

Ved indszttelse af fgrste ligning (0808) fas den ende-

lige differensligning til bestemmelse af 6-funktionen

4. En mere '"moderne” metode bestar i at

udtrykke (0906) pa

ekstremform (opstilling af de integraler over plade- hen-
holdsvis bjzlkearealet, for hvilke (0906) er Eulers eks-
trembetingelse). Afhzngigt af, hvorledes den numeriske

tilnzrmelse formuleres, kan man herved fa en speciel ud-

gave af Ffinit elementmetoden, hvor der kun regnes pa pla-

deelementer, men ikke pa elementer i
der kan fas en generalisering af den
og 2 omtalte fremgangsmade.

Den sidstnzvnte fremgangsmade - anvendt
(0816) eller (0905), eventuelt generaliseret
formentlig den mest fleksible i den forstand,

jordprofilet, eller
ovenfor under pkt. 1

sammen med (0815),
som 1 (0822) - er
at den i1 hvert en-

kelt tilfzlde kan tilpasses den krazvede beregningsngjagtighed.

Metoden er velegnet for EDB.

9.4 Ballasttalteorien.

Der er i tidens lgb gennemfgrt mange undersggelser af bgje-

lige fundamenter pa basis af en antagelse om
mellem reaktion p og nedbgjning 6:

proportionalitet
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(0908)

hvor stegrrelsen kg betegnes ballasttallet (kN/m3). Denne stgr-
relse maler jordens stivhed; men den kan ikke opfattes som en
materialekonstant pd samme made som F.eks.konsolideringsmodulen K.

For et saztningsgivende lag af tykkelsen d, som er lille i
forhold til fundamentsbredden har man med rimeligt god tilnzrmel-
se kg ssX/d; men hvis lagtykkelsen d er stor, bliver ka nzrmere
omvendt proportional med fundamentsdimensionen. Samtidig bliver
den implicitte antagelse, at sammenhzngen mellem p og 6 er uaf-
hengig af nabofelterne, en darligere tilnzrmelse, hvilket bl. a.
viser sig ved, at et (stift) enkeltfundament ikke har samme bal-
lasttal for vinkeldrejning som for translation (lodret nedsynk-
ning) .

Ballasttallet har iszr varet anvendt for bjzlker pa elastisk
underlag. Hvis bjzlkebredden er lille i forhold til elementlang-
den Ax pa Fig.9 C, er det ogsd den problemtype, hvor tilnzrmelsen
kan forventes at vare bedst. For en fundamentsbjzlke med bredden
b i grundfladen, inertimomentet I og elasticitetsmodulen E fas
svarende til (0907), idet reaktionen p antages at vere p=b kgt

q~bkge (0909)

For bjzlker med ensformig belastning (q, konstant tvarsnit og uden
charnierer eller lignende kan (0909) Ilgses direkte:

(0910)
hvor

0911
(4E1/bkg)1/4 091D
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De fire konstanter C -C bestemmes ud fra grznsebetingelserne
(f. eks. : Fri bjzlkeender, simpel - evt.elastisk - understgtning,
fuld - evt.elastisk - indspanding).

I mere komplicerede tilfzlde - stykkevis kontinuerte belast-
ninger, bjzlkebredder og/eller iInertimomenter, charnierer, mellem-
understgtninger etc. - ma (0909) Ilgses numerisk, hyppigt itera-
tivt, idet et antal sztnings- og vinkeldrejningsstgrrelser ind-
fores som skgnnede stgrrelser, der korrigeres, indtil der opnas
joverensstemmelse.

(0909) kan anvendes til en iterativ lgsning af det oprinde-
lige problem, hvor der antages en mere korrekt sammenhzng mellem
reaktioner og nedbgjninger, altsad (0806): Ud fra en skegnnet reak-
tionsfordeling pQ(x) kan dels beregnes en satningskurve 6Q(x),
dels skgnnes en rimelig variation af ballasttallet kS fa Apr)ﬂ/AG,o.
Hvis den korrekte sztningskurve er 6(x), er den korrekte reak-
tionsfordeling altsa:

p = pO+ fcfes(6-60) (0912)

Ved indszttelse i (0909) Tas differentialligningen til bestem-
melse (ved numerisk integration) af et forbedret skon over 6:

(0913)

Ud fra den saledes fundne 6-funktion kan et forbedret skgn
over p findes ud fra (0912), hvorefter en ny 6- og eventuelt kg -
funktion bestemmes og processen gentages. Nar der er opndet kon-
vergens: Sta , er den korrekte lgsning abenbart fundet, og Tfejl
stammende fra ballastteoriens specielle antagelse er elimineret.

I praksis fortsattes iterationsprocessen naturligvis kun si
langt, at de vigtigste beregningsresultater, maksimale bgjnings-
momenter etc., kan ses at vare bestemt med tilstrzkkelig (opnae-
lig) ngjagtighed.
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Hvis der under dele af en bjzlke sker aflastning af de lod-
rette spazndinger 1 jorden under det oprindelige spandingsniveau,
og under andre dele belastning, mad man ofte indfgre forskellige
stivheder, K og/eller kg, for de forskellige delstrzkninger.
Dette, samt det tidligere navnte tilfzlde, hvor strazkninger af
bjelken hzver sig fra underlaget, kan i praksis medfgre betyde-
lige komplikationer i beregningerne (bevagelige systemer med her-
af foglgende vanskeligheder med at opnd konvergens). I s&danne
tilfzlde kan der hyppigt ikke vindes meget ved at anvende sar-
ligt matematisk forfinede beregningsmetoder. Man m& ofte ngjes
med relativt grove skon, f.eks. en - i1 hvert fald tilnzrmet -
anvendelse af (0912-13) til at opnd henholdsvis gvre og nedre

grznser for bgjningsmomenter etc.
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10.1 Forudsztninger. Oversigt.

En stabilitetsundersggelse for en konstruktion er en under-
seggelse af en brudmdde, hvor et sammenhzngende jordlegeme bevea-
ger sig som et stift hele, idet der udvikles brudtilstand langs
en flade s, som er et brudsnit i den i G! afsn.11.2 angivne be-
tydning. I denne bevagelse deltager hele den betragtede kon-
struktion, idet den ved denne undersggelse kan betragtes som ve&-
rende i1 fast forbindelse med jordlegemet.

c. Forankret spunsvag d. Kajkonstruktion
(Bagfyld samt ankerkonstruktion) (Konstruktionen som helhed)

Fig. 10A: Eksempler pa stabilitetsproblemer: Jordlegeme + konstruktion
beveger sig p& grund af brudtilstand langs snitfladen s.
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Nogle eksempler er vist pa Fig. 10 A. Til de enkelte del-

Ffigurer skal knyttes fglgende kommentarer:

a.

For en skraning har man det i Eks.2.2 beskrevne lokal-
stabilitetsproblem, hvor man sa at sige sikrer sig, at

de yderste jordelementer pa skraningen bliver liggende.
Helt uanset om dette kriterium er opfyldt eller ej, ma
man desuden undersgge sikkerheden mod, at et jordlegeme
af stort set den viste form skrider ud. Det understre-
ges, at der er tale om to helt forskellige undersggelser:
En lokalstabilitet, der ikke er i1 orden, kan sikres f.eks.
ved et forholdsvis tyndt, belastet filter, der ikke har
nogen vasentlig indflydelse pd det her omtalte stabili-
tetsproblem, og omvendt afhaznger dette af parametre som
f.eks. skraningens hgjde (i jordlag med c>0) og even-
tuelle belastninger pa jordoverfladen, der ikke har nogen
indflydelse pa lokalstabiliteten. Situationen er pa man-
ge mader analog til problemet Fig. 3D, hvor man md under-
sgge bade erosionsrisikoen i punkterne D og F og havnings-
sisikoen for jordlegemet CGFD som helhed. Det bemzrkes
ogsd, at der - navnlig hvis der findes lerlag i jordpro-
filet under skraningsfoden - herudover kan findes brudma-
der, hvor brudsnittet s gar fra den gvre JOF under skra-
ningsfoden og fgrst skazrer den nedre JOF et stykke til
venstre for denne (dette er en separat undersggelse, jfr.
pkt.d nedenfor).

For en fangedzmning (nzrmere omtalt i afsn.26) bestaende
af to indbyrdes forankrede spunsvegge, hvorimellem der
f.eks. er indpumpet sandfyld, skal man bl.a. undersgge
lokalstabiliteten af den inderste spunsvaeg (til venstre).
Ved denne undersggelse betragtes som nazrmere omtalt i
afsn.17-19 spunsvaeggens ligevagt under pavirkning af jord-
tryk og ankerkrazfter, og desuden bgjningsmomenterne i
veggen. Herudover er der imidlertid risiko for det skit-
serede stabilitetsbrud, hvor fangedzmningen valter somet
stift hele, idet den skrider langs brudsnittet s. X for-
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bindelse med denne bevazgelse vil der blive udviklet det
viste passive jordtryk E samt det aktive jordtryk Ea.
Disse jordtryk md beregnes separat, og der ma tages hen-
syn til deres indflydelse ved stabilitetsundersggelsen.
Ligesom under a kan det i gvrigt vere ngdvendigt at un-
dersgge endnu en brudmdde, hvor brudsnittet passerer
helt under fangedazmningen

c. For en forankret spunsveg er der, udover den ovenfor
nzvnte undersggelse af lokalstabiliteten, den pa figuren
skitserede brudmdde, der ses at vare af meget nzr samme
type som den ovenfor omtalte for fangedamningen. De pa
b og o0 skitserede stabilitetsundersggelser anvendes som
standardberegninger til kontrol af tilstrzkkelig henholds-
vis bredde af fangedzmningen og lzngde af ankerkonstruk-
tionen. 0gsd her kan en brudmdde med et brudsnit helt
under spunsvagskonstruktionen vare aktuel.

d. For den viste kajkonstruktion inkluderer de lokale brud-
problemer stabilitet og styrke af spunsvaggen, bzreevne
af enkeltpzlene samt af pzlevaerket som helhed og styrke
af aflastningspladen, jfr. bl.a. afsn. 21 og 25. Et sta-
bilitetsbrud for denne konstruktion vil i reglen somvist
gd helt under konstruktionen.

Det fremgdr, at stabilitetsproblemet er af betydelig interesse i
praksis. I virkeligheden vil de fgrste beregninger, der foreta-
ges for at undersgge en given konstruktiv lgsning, ofte netop va-
re stabilitetsundersggelser: Det har naturligvis ingen hensigt at
foretage en detailleret undersggelse og dimensionering pa grund-
lag af lokalstabiliteten, hvis konstruktionen som helhed ikke er
stabil.

Det bemzrkes, at de ovenfor omtalte lokalstabilitetsproble-
mer, T.eks. jordtryksproblemet for spunsvaggen pa Fig.l1lOAc, ved
en rimeligt gkonomisk udnyttelse af jordens styrke forudsztter
udviklet en brudfigur i1 jordlegemet over brudsnittet s. Dette er
ikke i1 modstrid med forudsztningen om, at dette jordlegeme beva-
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ger sig som et stift hele: Bade flytningerne i sadanne lokale
brudfigurer og differensbevegelserne langs s hidrgrer fra rent
plastiske tgjninger, der i princippet kan vare vilkarligt store,
jfr. G1 afsn.14.1. Det relative stgrrelsesforhold mellem flyt-
ningerne hidrgrende fra forskellige brudfigurer i1 samme jordpro-
fil kan ogsa antage vilkarlige vardier. Ved stabilitetsproblemer
forudsattes det, at differensbevegelsen langs s er sd stor i for-
hold til Fflytningerne i eventuelle lokale brudfigurer i jordlege-
met over s, at dette for s3 vidt angdr denne undersggelse kan be-
tragtes som et stift legeme. Samspillet mellem jordtryks- og
stabilitetsbrudfigurer omtales i gvrigt nzrmere i afsn. 19.

Idet det indledningsvis bemazrkes, at den foreskrevne sikker-
hed mod brud som szdvanligt forudsazttes indfgrt ved hjzlp af par-
tialkoefficienter, jfr. G! afsn.17.3, saledes at beregningerne
forudsatter regningsmassig brudtilstand, kan de anvendte bereg-
ningsforudsztninger og -metoder kort beskrives som fglger, jfr.
Fig-10 B.

Fig. 10 B: Spandingsfordeling langs snit AB. Ligevagt af
jordlegemet mrk. 1.
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1. Som szdvanligt skelnes der mellem drznet og udrznet
brudtilstand i jorden, jfr. G! afsn.12. Man har i
praksis altid drznet brud i sand, mens det i ler forud-
setter enten, at den belastning eller belastningsazndring
(heri inkluderet &ndringer i problemets geometri som
f.eks. ved udfegrelsen af en udgravning), som fremkalder
brudtilstanden, pafgres sa langsomt, at porevandtrykket
hele tiden svarer til en (evt._kvasi-) stationazr strom-
ningstilstand, eller ogsd at der betragtes et tidspunkt
sd lznge efter belastningsazndringen, at alle poretryks-
@ndringer hidrgrende fra denne har ndet at udlignes.
Udrznet brud i ler svarer til tilstanden umiddelbart ef-
ter belastningsazndringen, hvor alle jordelementer kan
antages at have bevaret konstant volumen. I f.eks. na-
turlige skraninger, hvor stabiliteten langsomt forringes
pad grund af erosion ved skridningsfoden (i et vandlgb)
kan tilstanden altid vare drznet (her kan det desuden ve-
re ngdvendigt at anvende de i1 G1 afsn.23.4 omtalte re-
siduelle styrkeparametre). I de fleste andre tilfzlde,
hvor jordprofilet indeholder lerlag, m& begge tilstande
normalt undersgges, og i1 modsztning til f.eks. bazreevne-
problemer kan man ofte ikke pa forhand afggre, hvilken
tilstand der er den farligste. Specielt ved stabilitets-
problemer er det i gvrigt ikke usazdvandligt, at belast-
ningsendringerne sker i etaper. Ved brudundersggelsen
kan det her vazre ngdvendigt at forudsztte udrznet brud i
lerlag, som er delvis konsolideret under de tidligere be-
lastningszndringer: Den udrznede forskydningsstyrke er
forgget, men kun svarende til forggelsen af de effektive
spandinger i1 en delvis ferdigkonsolideret tilstand.

2. Beregningsmetoderne kan opfattes som varende baseret pa
metoden med statisk tilladelige lgsninger, d.v.s. som
omtalt i G1 afsn.14.1 spandingsfordelinger, der opfyl-
der ligevegtsligningerne overalt, og som ikke overskri-
der brudbetingelsen i noget punkt. For et problem som
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det pd Fig.10B skitserede, hvor brudfiguren er et
enkelt brudsnit AB, der adskiller to jordlegemer, mrk.
henholdsvis | og 2, modificeres denne definition pa
fglgende made. Der skal findes en spandingsfordeling
o, tt langs i princippet ethvert muligt brudsnit
(svarende til den undersggte brudmdde, d.v.s. pa Fig. 10B
forlgbende mellem det kendte punkt A og et vilkarligt
punkt B pa skraningen), saledes at ligevagten er op-
fyldt for det fri jordlegeme 1, og saledes at Coulombs
brudbetingelse, G 1 (1101) ikke er overskredet i noget
punkt P.

Den angivne modifikation reprazsenterer en ngdvendig,
men ikke altid tilstrzkkelig betingelse for, at der
Ffindes en statisk tilladelig lgsning. De vigtigste

reservationer er fglgende:

a. En tilsvarende betingelse skal vare opfyldt for et-
hvert muligt sekundzrt brudsnit (Sj pa Fig. 10 B) som
udskzrer et dellegeme af jordlegemet mrk.1l: Hvis man
for at fa opfyldt ligevaegtsligningen for dellegemet
md overskride brudbetingelsen langs Sj, sa er lgs-
ningen abenbart ikke statisk tilladelig. Som om-
talt i afsn.12.2 kan den i det fglgende udviklede
metode modificeres saledes, at der ogsd kan tages
hensyn til dette forhold. Indtil videre antages
det, at der findes en statisk tilladelig spandings-
fordeling i1 begge de jordlegemer, der adskilles af
det betragtede brudsnit.

b. De antagne spandingsfordelinger langs snit som AB
pad Fig. 10B skal - i hvert fald tilnzrmet - veare i
overensstemmelse med, at der undersgges Sn bestemt
statisk tilladelig spandingsfordeling i1 hele jord-
massen, Man kan saledes ikke forudsztte, at kurven
AB er et brudsnit, f.eks. en a-linie (G! Fig.14A),
hvis den vides at passere stort set i1 en hovedspzn-
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dingsretning (endsige en i-retning) gennem en jord-
tryksbrudfigur (G1! Fig. 14 B). Dette er ikke aktuelt
for nogen af de pa Fig. 10 A-B skitserede brudfigurer;
men som omtalt i afsn. 19 kan dette forhold fa betyd-
ning (det bgr i hvert fald overvejes) ved visse typer
kombinerede jordtryks- og stabilitetsproblemer.

Det gzlder modsatningsvis, at hvis de antagne spzndings-
fordelinger langs en hel familie af kurver AB, med for-
skellige begyndelsespunkter A, med rimelig tilnzrmelse er

i indbyrdes overensstemmelse, sa kan man som vist i afsn.
11.2 tilnzrmet beregne spandingsfordelingen i en brudzone
(en generalisering af beregningsprincippet for stabili-
tetsundersggelser til anvendelse pa et problem, som strengt
taget ikke er noget stabilitetsproblem, 1 hvert fald ikke

som defineret i1 forbindelse med Fig. 10 A) .

4. 1 praksis kan man naturligvis ikke undersgge ethvert mu-
ligt brudsnit AB, og hvis de to jordlegemer mrk.l og 2
virkelig er stive, er det heller ikke ngdvendigt: AF Kkine-
matiske grunde mad AB, i hvert fald tilnzrmet, vare en ret
linie eller en cirkelbue. I praksis betragtes derfor kun
familier af kurver, hvis geometri er entydigt defineret
ved et endeligt antal parametre (en undtagelse er den i
afsn.12.3 omtalte strimmelmetode, som ikke er omfattet af

beskrivelsen i1 det fglgende).

5. Det antagesnu, at ét medlem af den valgte familie af kur-
ver AB er et brudsnit (en a-linie eller en fc-linie, af-
hengigt af forskydningsspazndingernes retning, jfr. G!

Fig-14A). Ifglge G1 Fig.11 F er brudlinien en a-linie,
hvis med fortegnsdefinitionen pd G1 Fig. 11 B er ne-
gativ, og en fc-linie, hvis x er positiv. Pa Fig.10B

er kurven AB derfor en a-linie, hvis den er et brudsnit.
Hvis alle (regningsmassige) belastninger er givne, kan
man naturligvis ikke forvente, at de netop (tilfzldigvis)
skal have regningsmassig brudtilstand i jorden. For at
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opnd dette, mad man normalt indfgre en sikkerhed F udover
de foreskrevne partialkoefficienter. P& Fig. 10B kan

den saledes indfgres som en fzlles faktor til fundaments-
lasten Q og vaegten G af jordlegemet mrk.! (Jfr.ogsa afsn.
11). For at den undersggte stabilitet skal vare tilfreds-
stillende, m& man naturligvis forlange, at det endelige
beregningsresultat viser, at F>1.

6. | problemet Fig.10 B kan beregningerne nu foretages pa
en ud af fglgende to mader:

a. Ved ligevazgtsmetoden anvendes den relevante af Rotters
ligninger, G 1 (1405), til bestemmelse af spandingsfor-
delingen langs AB, jfr.ogsa G 1 (1117). Langs en ube-
lastet skraning i ren friktionsjord (c=0) er &benbart
Oy =0. I andre tilfzlde mad verdien af Oy i pkt.B nor-
malt bestemmes ved hjzlp af en sazrlig grznsebetingelse,
udviklet af J_Brinch Hansen. Denne graznsebetingelse er
tilnzrmet, idet m. i reglen ikke har den ved G 1 (1507)
bestemte verdi (i omegnen af dette punkt kan lIgsningen
altsd ikke vare statisk tilladelig). Geometrien af AB,
samt vaerdien af F, bestemmes nu saledes, at alle tre
ligevegtsligninger er opfyldt for jordlegemet mrk. 1.

b. Ved ekstremmetoden vazlges kurveformen for AB saledes,
at man uden nazrmere kendskab til spandingsfordelingen
ved hjzlp af én ligevagtsligning kan bestemme den stor-
ste vaerdi af F for enhver given kurve af den valgte
form, som er mulig, hvis brudbetingelsen ikke skal vare
overskredet. Der bestemmes nu den kurve i den valgte
familie af kurver, for hvilken den saledes fundne var-
di af F er et minumum.

De to beregningsmetoder er tilsyneladende helt forskellige,
og de kan da ogsd hver for sig modificeres sdledes, at de har
hver sit afgrznsede anvendelsesomrade. I den oprindelige formu-
lering er de imidlertid nazrt forbundet, og i visse specialtilfzl-
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de identiske. Til orientering skal det sdledes nzvnes, at eks-
tremmetodens valg af kurveform og ligevagtsligning under visse
forudsatninger om flydeloven for jorden, som nazrmere omtalt i
Geoteknik 3, svarer til anvendelsen af arbejdsligningen for en
klasse af kinematisk tilladelige lgsninger. Sadanne lgsninger
vides under de gjorte forudsztninger at vere pa den usikre side
(de bestemmer vardier af F, der er stgrre end eller lig med den
verdi, der findes ved den matematisk korrekte Ilgsning). Det bed-
ste skeon for F fas derfor ved at bestemme den lIgsning i den be-
tragtede klasse, som giver minimum af F. Minimumsbetingelserne:
dF/da”™ = 0 for hver af de parametre a", der bestemmer brudsnittet,
kan nu vises at vare identiske med ligevagtsligningerne for jord-
legemet, forudsat at spazndingsfordelingen bestemmes ved hjzlp af
Kotters ligning, og at Brinch Hansens graznsebetingelse anvendes

i pkt.B (det er pa denne made, grznsebetingelsen er blevet udledt).

10.2 Ligevaegt af jordlegemer.

AT det foregaende afsnit fremgdr det, at man ved en stabi-
litetsundersggelse, og i gvrigt ogsd ved mere generelle anvendel-
ser af bade ligevagts- og ekstremmetoden far brug for at beregne
resultanterne af de samlede belastninger pa jordlegemer som det med
1 merkede pa Fig. 10B. I begge metoder skal denne resultant sam-
menlignes med resultanten af snitkrafterne an, langs AB, idet
brudbetingelsen G1 (1101) antages opfyldt (i det regningsmassige
brudstadium) . Den eneste TfTorskel p& de to metoder er i denne for-
bindelse, at man i ligevagtsmetoden skal benytte alle tre lige-
vegtsligninger, hvorfor det er ngdvendigt at kende alle tre kom-
posanter af snitkraftresultanten, mens man i ekstremmetoden kun
benytter én ligevaegtsligning, der tilmed har den egenskab, at der
ikke indgar nogen ubekendt snitkraftkomposant.

Ligevegtsmetoden skal 1 gvrigt ikke omtales nazrmere i det
folgende (der henvises til den bl.a. i afsn.13.2 og 17.3). Ved-
rgrende resultanten af belastningerne pa jordlegemet bemzrkes det,
at brudbetingelsen langs det betragtede snit som forklaret i G|
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afsn.12 har forskellig formulering, afhazngigt af om jorden er i
dreznet eller udrznet brudtilstand. Dette har betydning for be-
stemmelsen af lastresultanten pa folgende made:

1. 1 drznet brud benyttes som forklaret i G1! afsn.12.4 ef-
fektive spzndinger, og brudbetingelsen postulerer en li-
near sammenhaeng mellem >t €9a, =, - u. Hvis det be-
tragtede snit forlgber helt i et jordlag i drznet brud-
tilstand, er det derfor den effektive lastresultant, der
skal findes.

2. | udrznet brud benyttes som forklaret i Gl afsn.12.2 to-
tale spandinger. Forskydningsspandingen x~t (numerisk
lig med 0 ) er imidlertid uafhengig af an, og derfor og-
sd af a -u, hvor u kan vare en vilkarlig stgrrelse, f. eks.
nul . Den virkelige vardi af u er ikke kendt uden nazrmere
oplysninger, og har heller ingen betydning for lgsningen
af brudproblemet. Hvis snittet forlgber helt i et jord-
lag i udrznet brud, kan derfor benyttes den totale last-
resultant, som ogsad er simplere at bestemme end den ef-
fektive.

3. Hvis snittet forlgber dels i drznede, dels i udrznede
jordlag skal formelt benyttes den effektive last; men man
er frit stillet med hensyn til, hvilken antagelse man vil

gogre vedrgrende porevandtrykket i de udrznede lag.

I praksis er det iszr bestemmelsen af den samlede effektive
last fra selve jordlegemet (betegnelsen G pa Fig. 10 B) , der vol-
der vanskeligheder, isar hvis porevandstrgmning finder sted i
jordlegemet. Dette er et sd hyppigt forekommende tilfzlde (na-
turlige skraninger, dazmningsskraningerne pa Fig. 4B-C, totalsta-
biliteten - svarende til Fig. 10 D - af konstruktionen pa Fig. | D),
at det skgnnes rimeligt at behandle dette spgrgsmal noget narmere
i det fglgende.
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10.3 Totale vagte og belastninger.

Det er altid korrekt - og pad mange mader det simpleste -
at betragte den totale vagt og de samlede ydre belastninger pa
jordlegemet over det betragtede snit s. Dette giver resultanten
af de totale spandinger langs Ss. Subtraheres herfra resultanten
af de neutrale spazndinger, d.v.s. porevandtrykket u, evt. Tfundet
ved hjzlp af et strgmnet, langs de dele af s, der forlgber i dre-
net brud (nul langs de dele, der er i udrznet brud), fas en re-
sultant, der skal vazre i ligevegt med henholdsvis de effektive og
de totale spazndinger langs de respektive delstrzkninger.

Folgende bemzrkes:

1. Resultanten af U, der er en normalspznding, som i reg-
len varierer i bade stgrrelse og retning langs s, fordi
denne flade normalt er krum, Tfindes lettest ved at sum-
mere lodret og vandret projektion for sig, jfr.Fig-10 C.
Man har &abenbart:

Lodret projektion: uds cos 8= u dx

(1001)

Vandret projektion: uds sin 6= udz
De to projicerede belastninger kan hver for sig opfattes
som normalbelastninger pa retliniede snit. De kan der-
for tilnzrmes ved T.eks. keder af stykkevis linezrt vari-
erende belastninger (trapezflader), hvorved savel summen
som momentet om et givet punkt relativt let kan findes.

2. Eventuelle kapillarspandinger, som virker i en JOF, en
laggrznse eller et KVS, er i denne forbindelse indre
krefter, der ikke giver noget sazrskilt bidrag. De navnte
Fflader reprazsenterer blot gvre afgrznsninger for den del
af jordvoluminet, der er helt vandmzttet. Eventuelle
strgmkrefter i vandmzttede jordlag er ogsd indre krafter,
der ikke giver noget sarskilt bidrag.
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X

Fig. 10C: Lodret og vandret projektion af
normalspendinger p& krumme snit

3. Et hydrostatisk vandtryk hidrgrende fra et frit vand-
spejl uden for jordlegemet skal derimod medregnes som
ydre belastning ligesom pa Fig. 3B. Der erindres i
denne forbindelse om, at ogsd et hydrostatisk vandtryk
pd en skrd veg eller jordoverflade som vist pd den navn-
te figur har bade en vandret og en lodret komposant.

Den lodrette komposant af vandtrykket pa fladen AC pa
Fig-3B ses i gvrigt bade i stgrrelse og beliggenhed at
vere lig med vegten af vandvoluminet ABC. Man kan der-
for om gnsket regne legemet over s afgrznset af det lod-
rette snit AB. X sa tilfzlde skal kun det vandret vir-
kende vandtryk pd dette snit medregnes til de ydre be-
lastninger; men voluminet ABC skal da medregnes til le-
gemet over s.

4. Det sidstnavnte understreger vigtigheden af, at man hu-

sker at medregne alle belastninger pa, henholdsvis vagte
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der tilhgrer, legemet over brudfladen s. Pa& Fig. 10 Ab
skal der saledes indlzgges snit langs de to ydersider

af spunsvaggene, til venstre op til JOF og til hgjre helt
op til VS. I belastningerne pa det betragtede legeme ind-
gar der saledes bade vandtryk og jordtryk pa de navnte
snit. Tilsvarende gazlder for Fig. 10 Ac-d.

Den ovenfor angivne beregningsmetode er som nzvnt altid kor-
rekt. Det er ogsd den, der rummer de fzrreste muligheder for
misforstaelser og fejltagelser. Det skal imidlertid navnes, at
hvis der som pd Fig.10 Ac-d findes et ydre vandspejl, og al jord
under dette vandspejls niveau er vandmzttet, sd kan der opnads en
vaesentlig lettelse i beregningerne, hvis metoden modificeres pa
folgende madde: Der medregnes ikke vegten af det vandvolumen, som
befinder sig under vandspejlet, og samtidig ses der bort fra den
del af u under vandspejlet (badde langs s og som ydre belastning),
som er hydrostatisk fordelt. Et eksempel pa& denne modifikation
er vist pad Fig.10 D, der svarer til Fig. 10 Aa, idet der nu blot
antages et ydre vandspejl (som ved en kanalskraning, en dazmning

over et vanddzkket areal el. lign.).

a. Totale vagte og b. Fradrag af vegt af c. Resulterende
belastninger vandvolumen samt pavirkninger
(porevandtryk U langs S) hydrostatisk tryk

Fig.10D: Stabilitet af skraninger med ydre vandspejl og strgmmende GVS.
Modifikation af beregningsprocedure.
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Det ses, at resultatet af modifikationerne er, at der un-
der vandspejlets niveau regnes med rumvaegten y* af vandmzttet
jord med fradrag af opdrift; der regnes ikke med belastning fra
det hydrostatiske vandtryk p& skraningen; og u langs snittet s
(men kun under vandspejlets niveau) erstattes med:

u-y,z=u+y.y =Yy, h (1002)

jfr. (0101), idet det er forudsat, at VS benyttes som udgangsni-
veau ved beregning af trykniveauer h. Fglgende bemzrkes:

1. Mellem niveauet VS og det virkelige GVS i jorden skal
der stadig regnes med rumvegten y af vandmattet jord
(uden fradrag af opdrift), og langs den tilsvarende
strazkning af s skal der stadig regnes med den fulde
verdi af u. Man kunne godt korrigere for vagten af van-
det i dette volumen pad samme made som ovenfor; men der
ville ikke herved opnds nogen lettelse i beregningerne
(man ville imidlertid nd frem til ngjagtig det samme re-
sultat som ved den i afsn. 10.4 beskrevne metode).

2. For de strzkninger af s, der befinder sig i udrznede
jordlag, skal man strengt taget ogsad fratrazkke det hy-
drostatiske tryk Yu3* Som navnt har dette imidlertid
ingen indflydelse pd beregningsresultatet, jfr. ogsa
afsn.11-12.

Det understreges, at den beskrevne modifikation udelukkende
er beregningsmassig.- Den omstazndighed, at der benyttes rumvag-
ten y' under niveauet VS, er saledes ikke udtryk for, at dette
representerer de virkelige effektive volumenkrefter, der pavir-
ker jordskelettet i det pagzldende omrade. En beregningsmetode,
der tager sit udgangspunkt i de virkelige pavirkninger pa jord-

skelettet er beskrevet i det fglgende afsnit.
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10.4 Effektive volumenkrazfter og belastninger.

Alternativt kan man betragte alene de krazfter, der virker
pad jordskelettet i det givne legeme. Kapillarspzndinger, pa
JOF, en laggrznse eller et KVS, men ikke det hydrostatiske vand-
tryk under et frit ydre vandspejl, virker nu som ydre belastnin-
ger (af stgrrelsen -Uu 1 retning mod vandet i jorden). Der skal
nu ikke regnes med U langs snittet s, idet den fundne samlede
effektive last jo skal vare i ligevagt med resultanten af de
effektive spazndinger langs s.

Denne beregningsmade kompliceres af, at strgmmende vand i
jordlegemet medfgrer, at hvert enkelt jordelement foruden af den

effektive rumvaegt y° ogsd pavirkes af strgmkraften 3 =-iy , der

som nevnt bl. a. 1 afsn. 1.5 varierer i1 stgrrelse og retning fra
punkt til punkt.

I det her betragtede problem er det resultanten af strom-
krzfternes vektorfelt over jordlegemet, der er brug for. Det er
ikke hensigtsmzssigt f. eks. at beregne strgmkraften (begge kom-
posanter) i et antal punkter fordelt over jordlegemet, og derpa
finde resultanten ved numerisk iIntegration. Man kan derimod be-
nytte, at 3 ifglge (0102) og (0121) er proportional med gradient-
vektoren til en skalar funktion h (dette gazlder uafhzngigt af de
gjorte antagelser om homogenitet og isotropi for jorden; disse
antagelser har kun indflydelse pa bestemmelsen af selve funktio-
nen h). Ifglge en velkendt integralsztning (gradient-teoremet)
er resultanten af

dh

identisk med resultanten af normalspazndingen ¥§1 pafgrt hele vej-
en rundt om, og virkende i retning mod, vandet i jorden.

Et eksempel pa& anvendelsen af dette resultat er vist pa

Fig-I10E, det reprazsenterer samme problem som Fig. 10D, men hvor
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den kapillzre stighgjde nu antages sd stor, at hele jordvolumi-
net er vandmattet.

a. Effektive rumvagte b. Strgmkrezfter i omrd- c. Resulterende
+ stromkrefter det erstattes af nor- pavirkninger
malspandingen y h
langs grznsen

Fig.10E: Stabilitet af skréning med ydre vandspejl.
Vandmzttet jordvolumen med strgmning i porevandet.
Resultant af effektive pavirkninger p& jordskelettet.

Efter anvendelsen af denne beregningsprocedure virker der
pa jordoverflader under VS, og langs snittet s, normalspzndingen
yuh (= 0, hvis h=0, hvilket den er langs skraningen, nar udgangs-
niveauet for h valges i VS). Langs den gvre graznse for det vand-
mettede jordvolumen (her den fri jordoverflade) skal stgrrelsen
Ywh adderes til den i forvejen virkende normalspznding -u (U=0

langs GVS pa& Fig.10 D), hvorfor den samlede normalspaending bli-
ver:

~u +ywh = ywy (1004)

igen ud fra (0101). Volumenkrzfterne 1 jordlegemet er herefter
kun den effektive rumvagt y (ter, fugtig, eller vandmzttet med
fradrag af opdrift). Folgende bemzrkes:
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1. P& denne form er beregningerne lige sad simple som i
Fig. 10 D. I en lang rezkke tilfzlde ((ordvoluminer be-
liggende helt under VS) er de to metoder helt identiske,
og i alle tilfzlde kan man let modificere Fig.10D sa-
ledes, at den bringes i ngje overensstemmelse med den
her angivne metode.

2. Forskellen p4d de to metoder er &abenbart den made, hvorpa
et vandmazttet jordvolumen over VS betragtes. Fig. 10D
forekommer simplere (i drznet tilstand), hvis dette vo-
lumen opadtil er afgrznset af et GVS eller en anden krum
flade. Hvis begrznsningen derimod er sammensat af rette
liniestykker som pa Fig. 10 E, er det her angivne princip
formentlig at foretrazkke, bl. a. fordi snittet s behandles
pad ensartet made over hele lzngden (i homogen jord).

Til slut skal det for en ordens skyld bemazrkes, at strom-
krefterne som nevnt i Gl afsn.14.1 kun kan betragtes pa den her
angivne, simple made, fordi der er tale om ligevagten af et stift
jordlegeme. I beregningen af brudzoner indgdr si at sige lige-
vegten af hvert enkelt jordelement, hvorfor det ikke er nogen
hjelp at benytte et integralteorem (undtagen maske i en arbejds-
ligning samt ved visse modifikationer af ligevagtsmetoden, jfr.
afsn._13.3).
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11.1 Coulombs jordtryksteori.

Den simpleste - og azldste - formulering af ekstremmetoden
findes 1 Coulombs jordtryksteori, der er udviklet samtidig med
Coulombs brudbetingelse, G 1 afsn. 11.2, som den forudsaztter. P&
Fig.11 A er metoden vist anvendt pd et passivt jordtryksproblem
af samme type som pad G ! Fig. 13 C. Brudbetingelsen anvendes pa
formen G 1 (1101):

tj.=0j. tanip +cC (1101)

idet der, ligesom i G 1 afsn. 14-16 forelgbig benyttes "anonyme'
spendingsstorrelser og styrkeparametre. Forst ved anvendelser-
ne indsazttes de korrekte totale og udrznede, henholdsvis effek-
tive og draznede.

Veggen antages helt eller delvis ru med vaegfriktionsvink-
len 6 og adhzsionen a, saledes at der gzlder glidningskriteriet
svarende til G 1 (1320):

Fp = £p tan 6 + ah (O<6<ip, 0<a<c) (1102)

Jordtryksproblemet er generaliseret i forhold til det i Gl
afsn. 13 omtalte derved, at veggen nu kan danne en vinkel 0 med
lodret, samtidig med at jordoverfladen kan danne vinklen 6 med
vandret (regnet positive som vist). Jorden er homogen med rum-
vegten y, og jordoverfladen er belastet med den ensformigt for-
delte belastning p, som males i kN pr. m2 vandret areal.

For en ordens skyld bemzrkes det, at man i den geotekniske
litteratur ogsad ser overfladebelastninger defineret som kraft
pr.m skrat areal. Ved anvendelse af en ferdig formel er det
naturligvis ngdvendigt (for 6*0) at vaere opmzrksom pa, hvilken
af de to definitioner der er anvendt. Den her benyttede er
bl.a. motiveret ved, at hvis overfladebelastningen hidrgrer fra
f.eks. et muldlag med rumvegten Yp og tykkelsen dp (malt lodret),
sd vil man have:

p = Ypdp (kN pr.m2 vandret areal) (1103)
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Det bemzrkes ogsa, at vaeghgjden h males langs veggen. Den
lodrette niveauforskel mellem vaggens fod- og toppunkt er der-
for h cos @

Fig. 11 Az Coulombs jordtryksteori. Passivt jordtryk.
Retliniet brudflade AB.

I den oprindelige formulering af teorien forestiller man
sig, at der i fuldt udviklet brudtilstand dannes en retliniet
brudflade AB, svarende til snittene a pa Fig. 10 A-B, som dan-
ner den forelgbig ubekendte vinkel o med vandret. Langs AB gzl-
der brudbetingelsen (1101); men fordelingen af cy, og hermed -ty,
er ikke kendt.

Det fremgar imidlertid, at snitkraften (cy,y,) i ethvert
punkt af AB kan opdeles i en forskydningsspznding a samt en re-
sterende snitkraft t =cy/cos (p, som danner vinklen ip med norma-
len til AB, og som har normal- og forskydningskomposanten hen-
holdsvis 0j, og 0j. tan ip.
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a er en kendt stgrrelse, og den ubekendte snitkraft t star
i ethvert punkt af AB vinkelret pa den viste linie mrk.1l, som
danner vinklen ip med AB, d.v.s. ip +» med vandret. Uanset varia-
tionen af t langs AB kan man altsd, idet (1102) ogsd anvendes,
ved projektion pa linien 1 af alle de krafter, der pavirker jord-
legemet OAB, Ffinde den vardi af som under de gjorte forudszt-
ninger frembringer brudtilstand langs snittet AB.

Ved forholdsvis simpel geometri kan det findes, at lzngden
OB er:

t , cos (0) - 8)
sin (U) - B) (1103)
Desuden er lzngden AB:
_ cos (B -6
s = h sinéu) ~ g% (1104)

Afstanden fra punktet B til linien OA er fccos(B-0), saledes
at arealet af trekanten OAB er 4 = i b h cos (6-9) .

Krefterne pa jordlegemet kan nu findes. Resultanten P af
overfladebelastningen p langs OB er

P =pb cos 6 (1105)

jfr.definitionen pad p (den vandrette projektion af OB er natur

ligvis b cos 6). Jordlegemets samlede vagt er:
G =yA (1106)

Projektionen pa& ! giver herefter, idet jordtrykskomposan-
terne E og F* pa tilsvarende made som og kan opdeles i
en komposant ah langs vaggen og en komposant E~/cos 6, som dan-
ner vinklen 6 med vagnormalen:
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cos (gi +tp+ 6 - 8)

cos 6 Jyh2cos(6-6) + ph cos 6 E?Effg'ﬁ))siniojw*

sin(w*

+ 0h cos(6-6

Sincoy-6" COS ©

+ ah sin (00-Hp-0) (1107)

Den korrekte verdi af E=svarende til fuldt udviklet brud-
tilstand i1 jorden, d.v.s. under de gjorte forudsztninger den
storste verdi af Ep for hvilken der findes en statisk tilladelig
spandingsfordeling i jordmassen, kan abenbart ikke vare stgrre
end den, der findes ud fra (1107), nar der indszttes en vilkar-
lig verdi af u. Hvis den var det, ville det nemlig ikke vare mu-
ligt at opfylde den anvendte ligevaegtsligning uden at overskride
brudbetingelsen langs fladen AB (0 skulle forgges og/eller t skul-

le danne en vinkel stgrre end tp med normalen til AB).

Man skal derfor ifglge metodens forudsaztninger bestemme den

verdi af t, som ved hjzlp af (1107) bestemmer den mindste verdi
af Ep.

E =min E (0 (1108)
0

Denne vardi af oj, og den tilsvarende vardi af Ep, kan findes ana-
Iytisk ud fra (1107). I praksis vil man formentlig normalt fore-
trzkke at bestemme den numerisk (medmindre to eller flere af stor-
relserne 6, 6, 6, C eller a er nul). Der findes i gvrigt ogsa
grafiske metoder, som imidlertid nu md betegnes som forzldede.

Som antydet ovenfor er anvendelsen af Coulombs metode uaf-
hengig af, om brudtilstanden faktisk bestar i, at jordlegemet
OAB glider pa resten af jordmassen. Betragtet som en tilnzrmet
statisk tilladelig lgsning sikrer (1108) i hvert fald, at en ngd-
vendig betingelse er opfyldt.
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Den vasentligste mangel ved metoden er, at (1108) ikke er
en tilstrzkkelig betingelse for, at der findes en statisk tilla-
delig lgsning. Der undersgges kun retliniede snit, og det kan
ikke afvises, at der kan findes et krumliniet snit (ABCD pa G!
Fig.-15 A) , langs hvilket brudbetingelsen ville blive overskredet
for den ved (1108) bestemte verdi af E Desuden giver metoden
kun et skgn over s storrelse, men ikke over dens beliggenhed.

Det kan dog vises, at de to projektionsligninger er opfyldt
for jordlegemet OAB med den beliggenhed af BA og den verdi af E
der bestemmes af (1108), nar spazndingstilstanden bestemmes i pkt.B
ved den tilnzrmede Brinch Hansens grznsebetingelse (afsn.17.3),
og dernazst langs hele snittet BA ved hjzlp af Kotters ligning,G !
(1405). Man kan altsd ogsd opfatte Coulombs jordtryksteori som
en metode, hvis tilnzrmet statisk tilladelige lgsninger adskil-

ler sig fra de matematisk eksakte pa fglgende to punkter:

1. De statiske betingelser er normalt ikke opfyldt ved
pkt.B (der kan ikke optegnes en Mohrs cirkel for span-
dingstilstanden i dette punkt).

2. Momentligevagten sikres ikke opfyldt for legemet OAB

(dette kan dog ofte opnds med god tilnzrmelse).

Det kan vises, at metoden kun reprazsenterer en rimeligt god
tilnzrmelse, hvis jordtryksbrudfiguren er et zonebrud, jfr. Gl
afsn_15. Dette krazver som nevnt 1 G ! afsn. 13.3, at vaggen i
brudtilstanden parallelforskydes eller drejes om et punkt i el-
ler under dens fodpunkt. For passivt jordtryk giver (1107-08)
endvidere kun en rimeligt god tilnzrmelse, hvis vaeggen er (na-
sten) helt glat, d.v.s.

tan ¢ _ £
o]

fan - (1109)

w

Jfr_Gl (1504). Til delvis forklaring heraf kan G 1 Fig. 14 Bb
(glat veg, rette grznsebrudlinier) sammenlignes med G1 Fig-14 Bd
(ru veg, krumme grznsebrudlinier).
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Under forudsztning af zonebrud kan Coulombs jordtryksteori
uden vanskelighed generaliseres saledes, at man far bestemt jord-
tryksfordelingen langs vaggen: Beregningen (1107-08) kan foreta-
ges for punktet A ikke blot beliggende i vaggens fodpunkt, men i
virkeligheden i ethvert gnsket punkt i dybden d (madlt langs veag-
gen ligesom h) under toppunktet 0. Herved fas bestemt jordtryk-
ket E (d) som funktion af d, og ved - eventuelt numerisk - diffe-
rentiation med hensyn til d kan heraf findes enheds jordtrykket
e (d) i dybden d. Herudfra kan angrebspunktet for E=bestemmes;
med dette angrebspunkt er ogsd momentligevagten med tilnzrmelse
opfyldt for legemet OAB.

Et aktivt jordtryk E=pd en vaeg bestemmes pa ganske tilsva-
rende made. Beregningerne foretages ved hjalp af en figur, der
ngje svarer til Fig. 11 A, men med fglgende @ndringer:

1. Forskydningskomposanten F* gar i modsat retning af F
(opad pad jordlegemet i stedet for nedad, jfr. G 1 Fig. 13C).

2. Jordlegemet bevager sig i modsat retning (ind mod vaggen
d.v.s. i retning fra B mod A i stedet for fra A mod B).
Ty peger derfor i1 modsat retning, og t danner vinklen ip
til den anden side af normalen til AB". Projektionsret-
ningen, mrk. 1, danner derfor ogsa vinklen ¢ til den mod-
satte side af AB.

(1103-06) gzlder derimod uzndret. Ved opstilling af pro-
jektionsligningen fas derfor igen (1107), idet der dog overalt
er skiftet fortegn pa stegrrelserne ip, ¢, & og a (samtidig erstat-
tes naturligvis symbolet E med EN).

Svarende til ovenfor kan det nu argumenteres, at den mind-
ste vardi af E~, for hvilken der findes en statisk tilladelig
spendingstilstand i jordmassen, ikke kan vare mindre end den,
der findes ud fra formlen svarende til (1107), har der indszttes
en vilkarlig verdi af uj. Det under de gjorte Tforudsaztninger bed-
ste skon for EU er derfor:

£ = max E_ () (1110)
cl (0 a
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Aktivt jordtryk kan findes med rimeligt god tilnzrmelse ved
hjelp af Coulombs metode selv for helt ru vegge, jfr. Gl Fig. 14 B,
hvor grznsebrudlinien krummer vasentligt mindre ved aktivt end ved
passivt jordtryk. Jordtryksfordelingen kan findes pa samme made
som beskrevet ovenfor.

11.2 Vandspejl og lagdelt jord.

Tilstedevarelsen af vandspejl og eventuelt porevandstrgmnin-
ger 1 jorden bag vaeggen medfgrer ingen vasentlige komplikationer
i anvendelsen af Coulombs jordtryksteori: Som angivet i det fore-
gdende afsnit er det nu (i drznet brudtilstand) resultanten af de
effektive belastninger pa jordlegemet OAB, der skal projiceres pa
retningen mrk. | pd Fig.11 A (eller den tilsvarende for aktivt
jordtryk). Hvis de pa denne figur viste krafter G og P nu opfat-
tes som totale krzfter, altsd bl.a. beregnet ved hjazlp af rumvag-
ten y af vandmazttet jord uden fradrag af opdrift, sa vil der i
ligevagten af OAB desuden indgd de pad Fig. 11 B viste resultanter
£/j og U2 af porevandtrykkene langs henholdsvis vaeggen OA og brud-
fladen AB. Ved (1107-08) bestemmes nu det effektive passive jord-
tryk Ep.

Folgende bemzrkes:

1. og U2 beregnes som angivet i afsn. 10.2, om forngdent
ved hjzlp af et strgmnet, idet (0119) benyttes. Da OA
og AB er rette linier, er den pa Fig. 10 B viste opdeling
i lodret og vandret komposant normalt ikke ngdvendig. De
to krafter giver bidraget

-t/j cos (<u+ip-0)-£/2sin<p (1111)

pad hgjresiden af (1107).
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Fig.11 B: Modifikation af Coulombs jordtryksteori ved evt.
strgmmende porevand under et GVS.
Resultanter og II" af porevandtryk
Stgrrelsen af er naturligvis uafhazngig af oj, selv om

dens bidrag til E ikke er det ifglge (1111). Det resul-
terende vandtryk i snittet OA virker dels som angivet
ovenfor (det formindsker E”), dels direkte som et vand-
tryk V_ pd vazggen, lige sd stort som og modsat rettet
V. Den samlede pavirkning pa vaggen er altsg resultan-
ten af E  som fundet ved (1107-08) med korrektionen
(1111), den tilsvarende F—som bestemt ved (1102), idet
Ep nu erstattes med , og UM

3. Stgrrelsen af \/varierer bade i stgrrelse og retning,
ndr u varieres: ~-fordelingen er naturligvis forskellig
for forskellige snitflader AB. Ved strgmning i porevan-
det kan U desuden normalt ikke udtrykkes analytisk, men
md bestemmes f.eks. ved optegning af w-fordelingen og nu-
merisk integration for enhver betragtet vardi af o> Op-
fyldelsen af ekstrembetingelsen (1108) ma derfor normalt

ogsa foretages numerisk.
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4. Bestemmelsen af et aktivt jordtryk S sker pa ganske
tilsvarende made: Der Tas igen de samme ligninger (1107-
08), (1111) og (1102), idet der dog overalt skiftes for-
tegn pa stegrrelserne ip, 6, 0 og a. (7Ta bliver nu nega-
tiv, hvilket ogsd er korrekt, da den i (1107) er forud-
sat, d.v.s. regnet positiv, virkende nedad pa jordlege-
met OAB).

Den ovenfor angivne beregning ses at svare til_Fig.10 Da.
Kun hvis vandspejlet er vandret, vil der i dette tilfzlde normalt
vere nogen fordel forbundet med at foretage korrektionen pa Fig.
10 Db-c (og hvis denne korrektion foretages, bgr man erindre sig,
at det naturligvis stadig er det samlede vandtryk V = , der
virker pa vazggen).

Hvis jorden er i udrznet brudtilstand, sker der ingen &n-
dringer i forhold til Fig. 11 A (bortset fra at ip" = & = 0): Der
anvendes de totale krzfter P og G uden korrektion for porevand-
tryk, og der bestemmes de totale jordtrykskomposanter

Metoden kan ogsd uden stgrre vanskeligheder anvendes ved
lagdelt jord, jfr._.Fig.11 C. Man skal blot erindre, at projek-
tionen til bestemmelse af E skal ske i én bestemt retning (mrk. 1).
I hvert enkelt lag skal brudlinien derfor danne vinklen ip med sam-
me retning. Dette medfgrer knzkpunkter ved passage af laggrenser
(T p& Fig.11 C), idet de to brudlinieretninger danner en indbyr-
des vinkel lig med differensen 1 ip(i den tilsvarende brudfigur
til bestemmelse af aktivt jordtryk gar knzkket den modsatte vej).

Dét medfgrer ingen vasentlige komplikationer, selv om der
findes bade jordlag i drznet og jordlag i udrznet brudtilstand i
samme jordprofil: G og P bestemmes som fgr (totale vaegte og be-
lastninger), og i de drznede jordlag indfgres desuden krafterne
tfi og V* som pd Fig-11 B. Derimod indfgres ingen sadanne kraf-
ter, hvor vazggen eller brudfladen passerer udrznede jordlag. Ved
ligevaegtsligningen svarende til (1107) og ekstrembetingelsen (1108)
bestemmes herved et samlet jordtryk, som bestar af resultanterne

af de effektive jordtryk e 1 kontakt med de drznede jordlag og de
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totale jordtryk e i kontakt med de udrznede jordlag. Ved til-
forelse af de allerede beregnede krafter WJi de drznede jord-
lag fas til slut det samlede, totale jordtryk E.

Fig. 11 C: Coulombs jordtryksteori anvendt pd lagdelt jord.
Passivt jordtryk.

I begge tilfzlde, Fig. 11 B-C, kan jordtryksfordelingen fin-
des tilnzrmet som beskrevet ovenfor: € og U henholdsvis e bestem-
mes som Funktion af dybden d ved fgrst at bestemme det samlede
jordtryk som funktion af denne stgrrelse. Den samme teknik kan
vere meget nyttig ved andre komplicerede jordtryksopgaver, jfr.
Fig. 11 D, hvor der er skitseret beregningen af et aktivt jord-
tryk ved hjzlp af Coulombs metode i et tilfzlde, hvor belastnin-
gen pa& jordoverfladen er en stribebelastning.

P4 Fig.11 D er kun vist de farligste brudsnit, d.v.s. de
flader af typen AB pd Fig-11 A, som for enhver undersggt dybde d
opfylder ekstrembetingelsen (1108). Det samlede mgnster af brud-
snit udviser foglgende karakteristiske trak.
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Fig.11 D: Bestemmelse af aktivt jordtryk ved
Coulombs metode (farligste brudsnit vist).
Stribelast p som overfladebelastning.

1. For vazgpunkter mellem 0 og et punkt P*, som findes ved
undersggelsen, er jordtrykket ikke influeret af stribe-
lasten p.

2. Gennem punktet P! gar der to brudsnit, som begge opfyl-
der ekstrembetingelsen (1110): Hvis Ea (for et fastholdt
vaegpunkt P) optegnes som funktion af abscissen x til
brudsnittets skaringspunkt med JOF, Tas en kurve, som
har et lokalt maksimum mellem 0 og den nazrmeste kant C af
stribebelastningen. I C har kurven et opadgaende knzk,
sdledes at der for vagpunkter i en vis dybde under 0 og-
sd er et lokalt maksimum pad strzkningen CD, hvor D er den
fjerneste kant af stribebelastningen. For vaegpunktet Pj
er de to lokale maksima lige hgje, og for punkter under
P er maksimet mellem C og D det hgjeste.
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3. For vagpunktet P2 gardet farligste brudsnit gennem kan-
ten D, hvor den ovenfor navnte funktion, Ea som funktion
af X for et fastholdt vagpunkt, har et nedadgdende knak-
punkt. For vazgpunkter mellem P2 og P3 bevirker dette knzk-

punkt, at de Ffarligste brudsnit alle gar gennem D.

4. For vagpunktet Phar kurven Ea (xX) vandret tangent for
X = XD+ (til hgjre, men ikke til venstre for knzkpunktet).
For punkter under ?3 har kurverne Ea (x) maksima pa den
fri JOF til hgjre for D. Dette gzlder ogsad for vaggens
fodpunkt A, hvor maksimet ligger i B.

Ved hjelp af Coulombs metode kan altsd opnds ganske detail-
lerede (omend kun tilnzrmet korrekte) Ilgsninger pa selv meget

komplicerede jordtryksproblemer.

I afsn.11.1-2 er Coulombs jordtryksteori refereret (meget
nzr), som den oprindelig blev formuleret, uden direkte henvisning
til den i afsn. 10.1 givne generelle oversigt over beregningspro-
ceduren ved stabilitetsundersggelser. Det ses dog let, at meto-
den er en variant af ekstremmetoden som beskrevet i afsn. 10.1 med

folgende specielle trzk:

1. Som undersggte brudsnit anvendes kun rette linier, hvor-
ved opnds, atden ligevagtsligning, hvori de ubekendte
snitkraftkomposanter ikke indgar, bliver simplest mulig
(en projektionsligning, hvor der i det generelle tilfzl-
de anvendes en momentligning). Samtidig afgrznses jord-
legemet af rette linier, hvilket letter beregningen af
arealet og hermed vagten.

2. Metoden benyttes til at bestemme en ubekendt kraft (jord-
trykket), og ikke til at undersgge, om stabiliteten for
et antal kendte belastninger er tilfredsstillende. Der
er derfor ikke behov for at indfgre en sikkerhed F ud
over de foreskrevne partialkoefficienter: Man gnsker na-
turligvis at bestemme den (regningsmzssige) verdi af E
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eller EE, som svarer til fuld udnyttelse af partialko-
effFicienterne. Det er derfor givet, at man skal have
den yderligere sikkerhed F=1.

3. Til gengzld skal man erindre, at man skal finde min E*
men max . Grunden til denne forskel er, at Eudfg-
rer et positivt arbejde i den (virtuelle) brudbevagel-
se (den er en sakaldt drivende kraft), mens Ea udfgrer
et negativt arbejde (den er en stabiliserende kraft).
Hvis man generelt formulerer ekstremprincippet pa den
made, at den ubekendte drivende kraft, som er i lige-
vegt med de kendte (eventuelt dels drivende dels stabi-
liserende) krzfter, skal antage et minimum, sa bliver
kravet henholdsvis min E=og min (-2%), og det sidst-

nevnte er abenbart identisk med max Ea

Retliniede brudsnit kan naturligvis ogsd anvendes til egent-
lige stabilitetsundersggelser, f.eks. (til et indledende over-
slag) pa Fig.10 Ab-c. Tilnazrmelsen herved er dog hyppigt ikke
tilstrekkeligt god, hvorfor man normalt vil bruge mere generel-
le kurveformer. Som nzvnt bestemmes kurveformen af, at der skal
kunne opstilles en ligevagtsligning, hvori de ubekendte snit-
kraftkomposanter langs s ikke indgar. For krumliniede brudsnit
vil denne ligevagtsligning vere en momentligning om et punkt O.

11 .3 Cirkelmetoden. Udraznet brud i ler.

For udrznet brud i ler, hvor man har ip=0, og derfor ifglge
G 1 (1117):

1112
TF = #a

er forskydningsspzndingen, men ikke normalspzndingen, kendt pa
forhand i ethvert punkt af snittet. En momentligning omkring
et punkt 0 vil derfor da og kun da ikke iIndeholde ubekendte snit-
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kraftkomposanter, hvis normalretningen til snittet i ethvert
punkt gar gennem 0. Dette betyder abenbart, at snittet skal
vaere en cirkelbue med centrum i 0, jfr. Fig. 11 E, som svarer til
Fig.10 B.

Den herved udledte metode til stabilitetsundersggelser ved
udrznet brud i ler kaldes cirkelmetoden (i litteraturen ses og-
sd betegnelsen "cp =0 analysis™). Den blev udviklet fgrste gang
i 1927 (Fellenius) til en rationel forklaring af et observeret
totalstabilitetsbrud i Goteborg af en kajkonstruktion bestiende
af en massiv mur (en brudflade med et nogenlunde cirkelformet
spor omtrent som p& Fig.10 Ad kunne faktisk optegnes pa grundlag
af observationer ved boringer efter skredet).

Fig. 11 E: Stabilitetsundersggelse ved hjzlp af cirkelmetoden.
Udrznet brud i ler.
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P& Fig. 11 E er ethvert muligt brudsnit AB &abenbart bestemt
ved to parametre, som f. eks. kunne vare koordinaterne (z0,x0)
til cirklens centrum 0. NAar verdierne for disse parametre, d.v. s.
beliggenheden af 0, er valgt, kan cirkelbuen AB tegnes gennem det
givne punkt A. Den kan karakteriseres ved radius og center-
vinklen 2a.

I momentligningen indgar (alle stgrrelser er regningsmzssige,
og c=au):

1. Momentet fra Q, M (vzltende), der ikke volder nogen van-

skelighed. Med let forstdelige betegnelser er:
= Q(XQ - Xa) (1113)
2. Momentet fra G, (veltende). Med den nu anvendte de-

finition pa stabilitetsforholdet F, sikkerheden udover
de foreskrevne partialkoefficienter, spiller det ingen
rolle for vurderingen af sikkerheden mod brud, om vag-
ten af den del af jordlegemet, der ligger til hgjre for
den lodrette linie gennem O, regnes som en stabiliseren-
de kraft, eller om dens moment regnes som et fradrag fra
det samlede valtende moment. Man kan ogsd se helt bort
fra det skitserede dellegeme BCD, hvis vegt af symmetri-
grunde har momentet nul om 0. Beregningen af MG er ikke
helt simpel, hvis beliggenheden af AB som antydet oven-
for er fundet grafisk. Man kan imidlertid opdele jord-
legemet i et antal trapezer, trekanter og evt. cirkelaf-
snit (pd Fig.1ll E kan ogsad benyttes et cirkeludsnit,
hvorfra subtraheres bidragene fra to trekanter). Som
nevnt skal G vzre den totale vagt af jordlegemet, og po-
revandtrykkene u langs AB indgar ikke (deres moment om 0

er i gvrigt ogsa nul).

3. Momentet af forskydningsspazndingerne = 0 langs AB, Ma
(stabiliserende). Hvis jorden er homogen (konstant 0),
er abenbart:
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I modsat fald md cirkelbuen f.eks. inddeles i et antal
lige store buestykker af lazngden As = rQ A9, hvor AZ er
den tilsvarende delvinkel af centervinklen, a kan nu
findes 1 midtpunktet af hvert buestykke, hvorefter man
har:

= rQ As Zc = 2a r* cm (1115)

hvor ap er middelvaerdien af de saledes fundne c-vardier.

Stabilitetsforholdet F, sikkerheden udover de foreskrevne parti-
alkoefficienter, er herefter:

Ms tab
Mvalt +M, (1116)

Beregningerne ma gentages for et si stort antal forskelli-
ge cirkelbuer, at min F kan bestemmes. Det krav, der skal vare
opfyldt for, at den undersggte stabilitet skal vare tilfredsstil-
lende, er abenbart:

min F > 1 (1117)

Det bemzrkes, at hvis (1117) er opfyldt, sd er naturligvis
F>1 for ethvert brudsnit. S& vil man imidlertid ogsd have F > 1,
selv om en del af G regnes som bidrag til det stabiliserende mo-
ment; dette svarer blot til at addere samme stgrrelse til bade
tzlleren og navneren i (1116). Med en s&ledes &ndret definition
af F, fas ogsad en &ndret vardi af min F (og antagelig ogsa et an-
det farligste brudsnit); men (1117) gzlder &benbart stadig.

Dette kan spille en vasentlig rolle, hvis man anvender ak-
tuelle vardier af ¢ og 4, og derefter fortolker min F som en to-
talsikkerhed: 1 ugunstige tilfzlde kan der ikke ud fra verdien
af en saledes defineret F-vardi drages nogen slutning om, hvad
sikkerheden mod brud egentlig er. Det ses sadledes, at afhazngigt
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af om Mg regnes vazltende eller (med modsat fortegn) stabilise-
rende, kan F bringes til at betyde enten vardien af / , hvis

/ =1, eller (hvis Q er en fri last) vardien af , hvis fg = 1.
Denne usikkerhed pa betydningen af totalsikkerheden F er en af

begrundelserne for, at partialkoefficientsystemet blev indfgrt.

I forbindelse med det foregdende afsnit bemzrkes det, at
man naturligvis ogsad kan bestemme den stgrste tilladelige regnings-
messige) verdi af Q. Man md da satte F=1 i (1116) og for et-
hvert undersggt snit AB bestemme:

) (1118)

Ekstrembetingelsen krazver herefter, at min Q bestemmes.

Det skal til slut bemzrkes, at man nu antagelig vil fore-
trzkke at definere AB, og foretage beregningerne (1113-18) ved
hjelp af en systematisk, numerisk metode.

I forhold til det pd Fig.l1ll E viste zx-koordinatsystem kan
en vilkarlig cirkelbue siledes defineres ved:

1. Enten abscissen xg til pkt. B eller vinklen to mellem x-ak-

sen og korden k. Med de viste betegnelser er:

ZR = -yQ +xg tan B = k sint
og (1119)
k cos (o

hvoraf f.eks. fas:

i _ cos B
*0 sin (B-to) 1120

xg eller to bestemmer altsd de resterende tre stgrrelser
i sattet Xg, zg, k, to.

2. Centervinklen 2a for cirkelbuen. Man har &abenbart:
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ro 2sin a 1121,
og
00 = a + 1 1122

hvoraf findes koordinaterne til centrum O:

Z,, - -ro cos9o
(1123)
ro singo

Herefter er ethvert punkt P pa cirkelbuen defineret ved
hjelp af vinklen 0, der kan antage verdier mellem 0 og 2a:

zp = zQ + rQ cos (6-9g)

rQ [cos(6-00) - cosO0Q]

2rQ sin sin (0Q --|)

(1124)
og:
Xp = X0+ ro sin (9-eo0}
= 0 [sin (@-%q) + singg]
= 2r0 sin | cos (0Q - D (1125)

Som skitseret pd Fig.1ll F kan jordlegemet nu systematisk
opdeles i1 et antal (tilstrzkkeligt tynde) lodrette strimler,
baseret pa en tilsvarende opdeling af centervinklen 2a i et

(tilstrazkkeligt stort) antal lige store delvinkler Ag. Man
har abenbart:

As = Ag

AxX = As cos 6 (1126)

= As cos0g-9)
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Fig.11F: Strimmelelement af jordlegemet
defineret ved delvinklen Ag.

Bidragene fra den viste strimmel til momentligningen kan
nu beregnes, Tf.eks.:

AG hx Zyd (inhomogen jord)
og (1127)
AP = Aip

begge med momentarmen XQ-Xp, hvor P er midtpunktet af buestyk-
ket As, og hvor alle dybder d samt overfladebelastningen p til-
strzkkeligt ngjagtigt males langs den lodrette linie gennem det-
te punkt. Som angivet i (1115) er

AMO = rQ As ap (1128)

En tilsvarende inddeling af strimler (nu med konstant inter-
val Ax) kan lette beregninger til Fig. 11 B-C.
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De ovenstaende formler gzlder ogsad for a <0 (nedad hule
brudsnit som p& Fig.10 Ab-c), og hvis alle momentarme divide-
res med rQ som bestemt af (1121) fas en kontinuert overgang fra
momentligningen for §*0 til projektionsligningen for a=0 (ved
en grznseovergang) . li-linier (Fig. 10 Aa) adskiller sig fra a-
linier (Fig. 10 B) ved fortegnet pa o.

Denne beregningsmetode er velegnet til tabellering samt
til programmering ved EDB (beregning ved hjzlp af en - eventuelt
programmerbar - bordcomputer). Stabilitetskravet svarende til
(1117) er nu

min F (u),a) =1 (1129)
(j.a

Det viser sig, at parametrene w og a (plotning af resultaterne
og grafisk eller numerisk bestemmelse af minimum for F i en to,et-

plan) p& mange mader er mere hensigtsmessige end f.eks.xQ,zO.

Ved en egentlig programmering er de to vasentligste proble-
mer en hensigtsmessig fortegnskonvention samt en effektiv rutine
til bestemmelse af min F. Begge problemer kan lgses (man kan
séledes om forngdent spejlvende figuren, saledes at alle brud-
snit er a-linier); men de krazver nogen omhu.

11.4 Spiralmetoden. Drznet brud i ler og sand.

Hvis tp>0, kan snitkraften (¢",,7%,) pa samme made som pa
Fig-11 A opdeles i den kendte forskydningsspznding C og den re-
sterende (ubekendte) spaznding t, der i ethvert punkt af brud-
snittet danner vinklen ip med normalen. For at kunne opstille en
momentligning omkring et punkt 0, hvortil der ikke kommer noget
bidrag fra t langs nogen strzkning af snittet, skal dette derfor
folge en kurve, hvis normalretning i ethvert punkt danner vink-
len ip med radius vector fra O.

En sadan kurve er som bekendt en logaritmisk spiral med 0
som pol og med stigningsvinklen ip, jfr. Fig.1l1 G, der svarer til
Fig-11 E. Folgende bemzrkes:
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1. Bevagelsesretning for jordlegemet indgar nu ikke blot
i fortegnet for c, men ogsa i fortegnet for ip, d.v. s.
1 snittets geometri. Hvis dette overses, d.v.s., hvis
der pad Fig. 11 G indtegnes en logaritmisk spiral med
stigningsvinklen "den gale vej'" (radius vector voksen-
de fra B mod A), fas meningslgse resultater.

Fig. 11 G: Stabilitetsundersggelse ved hjzlp af spiralmetoden.
Drznet brud i ler eller sand (her: a-linie)

2. Omregningen fra det aktuelle til det regningsmessige
brudstadium (ndr formalet er at opnd eller eftervise
tilstrzkkelig sikkerhed mod brud; hvis der kontrolbe-
regnes et observeret brud, skal denne omregning natur-
ligvis ikke foretages) influerer ogsad pa& brudsnittets

geometri: Stigningsvinklen er den regningsmazssige frik-
tionsvinkel ipt.
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3. | drznet brudtilstand indgdr som forklaret i afsn.10.2
den effektive lastresultant i momentligningen. I1folge

Fig-10D-E virker der derfor langs snittet foruden t
(som ikke bidrager til momentligningen) og 0 (altid sta-
biliserende) ogsa normalspzndingen u eller ywh (hvis po-
sitiv altid valtende). Det tilsvarende moment Nlkan
eventuelt findes ved hjzlp af konstruktionen Fig. 10 C.

Bortset herfra foregdr beregningerne stort set som angivet
i det foregdende afsnit. Hvis 0 er konstant langs snittet, kan
det vises, at M kan beregnes af fglgende formel, svarende til
(1114):

Mc = 2 ° coewv Ari =~ (1130)

For (p >0 vil G, den samlede vagt af jordlegemet, i reglen virke
stabiliserende (XG>XO, hvor man p& Fig. 11 E havde X"<x0), og
hvis c =0, kan ofte vare det eneste stabiliserende moment. 1I-
det der nu ogsd tages hensyn til M*, erstattes (1116) derfor med:
F s tab Mé * Ma

1131
velt MQ+Mu (13D

For en ordens skyld bemzrkes det, at M® herved er regnet positiv
i retningen med uret om O; i (1116) forudsazttes den positiv mod
uret. Stabilitetskriteriet (1117) er uandret.

Anvendelsen af en grafisk metode til bestemmelse af forlg-
bet af de forskellige mulige brudsnit AB er noget mere besvarlig
for logaritmiske spiralbuer end for cirkelbuer. Man kan beregne
og optegne, T.eks. pa polazrkoordinatpapir, et stykke af en loga-
ritmisk spiral, hvis ligning i polazre koordinater r,0 som bekendt
er:

v ro e9 tan @ (1132)

Ved at placere en malrigtig tegning, f.eks. pa transparent papir,
af den givne konstruktion i forskellige positioner over spiralen
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(beregnet med det korrekte fortegn pa ip) kan man herefter kon-
struere et antal spiralbuer med tilhgrende poler 0 som skitse-
ret pad Fig.1l G (her: alle gdende gennem pkt.4).

Man vil imidlertid nu formentlig i mange tilfzlde foretrazk-
ke en analytisk beregning svarende til Fig.1l1 E-F. Med betegnel-
serne pa Fig.-11 G er ifglge (1132):

M o= ro eZa tan ip ((33)

Svarende til (1119) fas derfor:

zZB = k sints =rQ [e2a cos(2a-00) - cos 0Q j
(1134)
Xg = k cos tr = rQ ;2a tantp sin(2a-go) + sin 0Q
Disse ligninger kan lgses med hensyn til 0
— 2a tanip
tan 8 -10) = l—iig—iaﬁ—m——f¥¥i39 (1135)
e sin 2a

hvorefter rQ kan findes ud fra (1134), der kan omformes til:

k = rQ[e2« sin(2a-00+tg) + sin(60-u)l (1136)

Koordinaterne til polen 0 er nu givet af (1123), og sva-
rende til (1124-25) kan ethvert spiralpunkt P nu defineres ved

hjelp af vinklen 0. Idet (1132) ogsa benyttes har man (som
for):

zp = + r cos (9-9q)
(1137)

Xp XQ + r sin (0-00)
Tangentvinklen 6 er i dette tilfzlde:

0= 0Q +ip-0 (1138)
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Man kan nu p& tilsvarende madde som p& Fig.1ll F opdele

jordlegemet i strimler. Svarende til (1126) finder man:
As r A9
cos o
(1139)

AX = As cos 6

= As cos(00O+tp-6)

(1129) gxlder stadig, men som navnt er momentarmen nu XpP-X" =

r sin(0-9Q), jfr. (1137), i stedet for XQ-Xp (bidraget regnes
nu stabiliserende, d.v.s., at der ikke virker nogen bevazgelig
last, hvis armen er positiv). Bidragene op As og up As (eller

Yu hp As) har momentarmene henholdsvis r cosip og r sinip.

De ovenstaende formler gzlder ogsad for a <0 og/eller ip<0
(i sidstnzvnte tilfzlde skal man ogsad satte 0 <0). Hvis alle
momentarme divideres med , far man som ved cirkelmetoden en
kontinuert overgang til projektionsligningen for tilfzldet
a=0 (rette brudlinier). Stabilitetskravet (1129) gzlder sta-
dig.-
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12.1 Oversigt. Cirkel- og spiralmetoden.

lIdet der henvises til den generelle oversigt i1 afsn.10.1,
skal der i det fglgende nazrmere omtales nogle eksempler pa sta-
bilitetsundersggelser. Det forudszttes indtil videre, at bereg-
ningerne udfgres ved hjzlp af cirkel- og/eller spiralmetoden.

Fig. 12 A: Stabilitetsundersggelse for
(eventuelt et fundament pd kanten af)
en skréning.
h-linie optegnet for cp=-30°, 2a=80°.

Det skal indledningsvis bemzrkes, at en stabilitetsunder-
sogelse f.eks. for den pad Fig.-12 A viste skraning naturligvis
kan reprezsentere den beregningsmzssige lgsning til flere forskel-

lige problemer 1 praksis; eksempelvis:

1. Analyse af et fTaktisk observeret stabilitetsbrud. 1 s&

fald skal der som navnt forudszttes aktuelle, sandsynli-
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ge verdier af geometriske stgrrelser, laster og styrke-
parametre for jorden. Man har F=1 for det kritiske
brudsnit, og mad eventuelt for ogsa beregningsmazssigt at
opnd dette, korrigere sin vurdering af stgrrelsen af o
ogZeller o (for drznet brud i vandmazttet silt eller ler
kunne en stgrrelse som det niveau, hvor u=0, altsid ka-
pillarspzndingerne i brudgjeblikket ogsd vere en mulig-
hed).

2. PAvisning af tilstrzkkelig sikkerhed mod brud for en
planlagt konstruktion, hvor alle geometriske, last- og
styrkeparametre er givne. I dette tilfzlde skal der an-
vendes de foreskrevne partialkoefficienter, og kravet er
som naevnt min F> 1. Svarende til det ovenfor angivne
kan der som supplerende beregningsopgave undersgges, hvil-
ke variationer i forudsztningerne, der kan akcepteres, nar

sikkerheden mod brud ikke ma falde under det tilladelige.

3. Dimensionering af en konstruktion, saledes at man netop
har tilstrzkkelig sikkerhed mod brud. For givne vardier
afF 5, 1), li og 8 (foruden styrkeparametrene) kunne opga-
ven saledes vare at bestemme den mindste tilladelige var-
di af afstanden a.

Det bemzrkes ogsd, at man for skraninger i ler normalt ma
undersgge bade udrznet og drznet brudtilstand. Hertil kommer
imidlertid i praksis en hel rzkke andre hensyn, som i hvert fald
md overvejes, og som ma vurderes ud fra det foreliggende erfa-
ringsmateriale for den pagzldende jordart (her vil en omhyggelig
ingenigrgeologisk vurdering kunne vare af afggrende betydning).

Som nogle af de vigtigste eksempler kan navnes:

1. Umiddelbart efter en udgravning har man naturligvis udraz-
net tilstand. Hvorvidt en stabilitetsundersggelse som pa
Fig. 12A, baseret pad forudsztningen (=0 og °u—avi er
relevant, afhznger bl.a. af fglgende spgrgsmal:
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a. Om jorden i det hele taget er en kohazsionsjord. Der
kendes eksempler pd, at en morznesilt med en tilsyne-
ladende kohazsion hidrgrende fra kapillarspazndinger er
blevet opfattet som en morzneler med en egentlig udrz-
net forskydningsstyrke.

b. Om der pad grund af inhomogeniteter, f.eks. sandlag el-
ler sandlinser i morzneler som i gvrigt har tilstrakke-
lig styrke, kan ske mere eller mindre lokale skred, uan-
set at skraningen i middel” er tilstrzkkelig stabil.

c. Om der, isar ved stejle skraninger, kan opstd lodrette
trzkrevner ved jordoverfladen, og specielt om sidanne
trzkrevner kan blive vandfyldt.

d. Om der, is&r i stift ler, findes sprazkkesystemer eller
gamle skredflader, Blangs hvilke forskydningsstyrken kun
er en brgkdel af den ved vingeforsgget malte forskyd-
ningsstyrke af den iIntakte lermatrix.

jfr.ogsd G1 afsn.12.2 og 23.4.

2.

Efter forlgbet af nogen tid, som kun med stor usikker-
hed kan vurderes ved hjzlp af den traditionelle konso-
lideringsteori, er leret i dreznet tilstand. I en peri-
ode, der selv for sprzkket ler kan strzkke sig over 20-
30 ar, kan man for egentlig kohazsionsjord, der ikke er
gdelagt af trazkrevner eller af andre arsager pabegyndt
skred, regne med de drznede parametre g >0 og hyppigt
ogsa c>0. Poretrykfordelingen i jorden kan nu have

afggrende indflydelse pa& skraningens stabilitet.

Hvis der sker vandstrgmning ud gennem skraningen, vil
denne med tiden blive udblgdt, og udblgdningen, som med-
forer, at c falder til nul, vil isar i sprazkket ler kun-
ne traznge ind til s stor dybde, at et jordlag af ofte
betragtelig tykkelse flyder ned ad skraningen (omend

med ringe hastighed).
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Hertil kommer det sazrlige forhold i sterkt sensitivt ler
(kvikler), at et skred af ganske beskedent omfang, f.eks. ud-
lgst ved erosion i bredden til et vandlgb, ved progressiv ud-
vikling kan medfgre, at leret i et meget stort omrdde bliver
zeltet, d.v.s. Tflydende.

Stabiliteten af skraninger kan altsd volde betydelige van-
skeligheder 1 praksis. Det skal dog bemzrkes, at man for mid-
lertidige skraninger, hvor skred ikke medfgrer nogen szrlig ri-
siko, ofte vil (i mange tilfzlde: md) akceptere meget nzr ak-
tuel brudtilstand. Der Tfindes naturligvis ogsd mange eksempler
pad endog meget hgje skraninger (eksempelvis store jorddemninger)
og skraninger nzr store, tungt belastede og relativt sztnings-
folsomme (eksempelvis bro-) fundamenter, hvor man har kunnet op-
nd tilstrekkelig kontrol med forholdene, saledes at konstruktio-
nerne har fungeret ganske som tilsigtet.

Det simple grundtilfzlde: En skraning af hgjden h med skra-
ningsvinkel 8 (vandret projektion | - h cot 6) med ubelastet JOF i
homogent, udrznet ler med forskydningsstyrken c og med lagtykkel-
sen d (under nederste JOF) er undersggt i detailler ved hjzlp af
cirkelmetoden, jfr. Fig. 12 B-C, hvor resultatet er angivet pa di-
mensionslgs form: Stabilitetsforholdet:

Ns = IT (1201)

(Nga/yh > 1 for tilstrzkkelig stabilitet) som funktion af 8
samt dybdeforholdet

Der er konstateret tre forskellige brudmdder, afhzngigt af de
geometriske parametre:

a. For tilstrazkkeligt lille dybdeforhold og flade skranin-
ger (6 <53°) er brudsnittet en sakaldt skraningscirkel,
der begynder ved skraningsfoden, tangerer laggransen for
lerlaget og skazrer skraningen et sted under toppunktet
(geometrisk entydigt bestemt, d.v.s. ingen fri parametre).
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Fig. 12 B: Forskellige brudm&der for skraning
i homogent, udrznet ler, (p=0.

b. For alle skraninger med B >53° samt for et interval
af -verdier ved andre skraningshzldninger (det skra-
verede areal p& Fig. 12 C), er brudsnittet en tacirkel,
der (ligesom pa Fig. 12 A) uden kontakt med laggrznsen
forlgber fra skraningsfoden til et punkt pad gverste
JOF. En sadan brudcirkel er som navnt defineret ved
to parametre, f.eks. de pd Fig. 12Bb viste vinkler w
(nu regnet positiv opad fra vandret) og ot. Det er fun-
det, at i intervallet 50° <B < 90° aftager a fra ca.42°
til ca.15°, mens U vokser fra ca.31° til ca.48°.

c. For tilstrzkkeligt stort dybdeforhold og flade skranin-
ger (B <53°) bliver en sakaldt midtpunktcirkel Tfarligst.
Et saddant brudsnit tangerer laggrznsen og skarer begge
jordoverflader uden for skraningen. Det har i princip-
pet to fri parametre; men det kan let vises, at centrum
0 ma& befinde sig lodret over skraningens midtpunkt: Hvis
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Fig. 12 C: Stabilitetsforhold N som funktion af
skréningsvinkel 3 og dybdeforhold n*
for skraning i homogent udrznet ler
over fast laggrznse.
(Efter D.W.Taylor).
abscissen til 0 &ndres med en infinitesimal stgrrelse

dxg, s& vil lerarealet inden for brudsnittet @ndres,
svarende til at skraningen parallelforskydes vandret
(-dxQ). Da Mg herved forbliver uzndret, er ekstrembe-
tingelsen under disse omstzndigheder ensbetydende med
3Mg/3x0 = 0. Dette krazver, at 0 befinder sig lodret
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over tyngdepunktet af det omtalte tillzgsareal, d.v.s.
i dette tilfzlde over skraningens midtpunkt (denne be-
tragtning kan generaliseres til anvendelse pd andre
jordprofiler, f.eks. lagdelt jord med vandrette lag-
grenser). Der er altsd reelt kun én fri parameter.
For bliver radius teoretisk ogsd uendelig, og

a -*ca. 67°. Stgrrelsen af 6 har i1 dette tilfazlde ingen

indflydelse pa stabilitetsforholdet.

Beregningsresultaterne pd Fig.12 C kan anvendes i hvert
fald til en indledende oversigt. For stejle skraninger kan
der dog vare risiko for lodrette trzkrevner, og i stedet for
midtpunktcirkler har man antagelig (lidt mere kritiske) sammen-
satte brudfigurer, hvor der er udviklet en radialzone - nogen-
lunde som OBC pd G1 Fig. 16 Ca - med toppunkt i skraningens fod-
punkt. Graznsevardien for Ng, nar > er derfor antagelig
snarere 5,14, jfr. G1 (1606), end 5,52. P& den anden side har
lerlag, der er sd blgde, at skraningsstabiliteten kan vare noget
problem, overvejende sandsynligt en forskydningsstyrke, der vok-
ser med dybden. Man vil da i nogle tilfzlde fa tacirkler i ste-
det for midtpunktcirkler, og andre tilfzlde finde midtpunktcirk-
ler, der ikke nar ned til lerlagets underside (de har da to fri
parametre).

I drznet brudtilstand er der som yderligere problemparame-
ter friktionsvinklen ip. Til gengazld kan det vises, at man prak-
tisk talt altid vil have brudfigurer (spiraler), der svarer til
tacirkler: Kun hvis ip <ca. 3° vil brudsnittet passere under skra-
ningens fodpunkt. Nogle beregningsresultater svarende til Fig.
12 C er vist pd Fig. 12 D (ikke beregnet ved spiralmetoden, men
ved en zldre tilnzrmelse, den sakaldte friktionscirkelmetode,
der nu m& betegnes som forzldet; afvigelsen er dog nzppe stor).
Folgende bemzrkes:

1. Diagrammet kan kun bruges, hvis c>0. Hvis man har c =0,
skal man have 6<ip. Skraningshgjden h kan da til gengzld
vere vilkarligt stor.
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2. Ng gar tilsvarende mod uendelig, nar 6 gar mod ip (fra
oven).

Det gazlder naturligvis, at overfladebelastninger, inhomoge-
niteter etc., som ikke er forudsat pa Fig. 12C-D, kan medfere,
at disse diagrammer hgjst kan danne grundlag for en - eventuelt
ganske grov - tilnzrmelse. Specielt for Fig. 12 D gzlder det,
at poretryksfordelingen som navnt kan spille en afggrende rolle
(diagrammet forudsztter tgr eller fugtig jord, altsd u=0 langs
brudsnittet).

»/ <V

Fig. 12 D: Stabilitetsforhold N som funktion af
8 for skraning i ter eller fugtig (evt.
helt vanddzkket) skraning i homogen
jord med c>0 og tp>0.

Alle brud gennem skréningens fodpunkt.
(Efter D.W.Taylor).
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Stabiliteten af fangedamningen, Fig. 10 Ab, omtales nzrmere
i afsn.26.4-5. Her skal indledningsvis bemzrkes fglgende.

1. Brudsnittet s er en 2>-linie. Hvis den befinder sig helt
i udreznet ler (en cirkelbue), vil egenvagten af fange-
demningen normalt af symmetrigrunde ikke give noget mo-
ment omkring O.

2. 1 drznet tilstand skal benyttes en spiral med polen til
venstre for symmetrilinien. G virker nu stabiliserende,
og da der som navnt i dette tilfzlde skal regnes med den
effektive last, spiller vandspejlshgjden inde i fangedam-
ningen en vasentlig rolle for stabiliteten.

3. Jordtrykkene Ea og beregnes normalt som Rankine-jord-
tryk pa glat vag. Man bgr (for 0> 0, d.v.s. i hvert fald
i udrznet ler) vare opmzrksom pad muligheden for en revne
langs spunsvaggen pa aktivsiden (fuldt hydrostatisk vand-
tryk ned til spunsvegsspidsen 1 stedet for totalt jord-
tryk).

Stabilitetsproblemet pa Fig. 10 Ac omtales nzrmere i afsn. 19.5.
Beregningsmaessigt adskiller det sig ikke vasentligt fra Fig. 10 Ab,
bortset fra at jordlegemets egenvaegt samt en eventuel fri belast-
ning p pa JOF nu bidrager med - hovedsageligt vazltende - momenter
om 0 (p md regnes virkende, saledes at den kun giver valtende bi-
drag, d.v. s. kun til venstre for den lodrette linie gennem 0).

Et eksempel pad en undersggelse af totalstabiliteten for en
kajkonstruktion er skitseret pa Fig.12 E. Brudsnittet passerer i
dette tilfzlde et stykke under spunsvazgsspidsen, fordi jordprofi-
let her indeholder et svagere lag: Udrznet ler, eventuelt delvis
konsolideret p& grund af tidligere opfyldninger.

Folgende bemzrkes
1. 1 dette tilfzlde, hvor jorden er lagdelt, m& man, for at

kunne opstille momentligningerne for hvert enkelt brud-
snit om ét bestemt punkt 0, anvende princippet fra Fig. 11 C:
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Ler <p»0

Fig. 12 E: Stabilitetsundersggelse for kajkonstruktion.
Brudsnit sammensat af cirkel- og spiralbuer.

Brudsnittet sammenszttes af spiralbuer (cirkelbuer for
ip=0), som alle har polen O, og som i hvert enkelt jord-
lag har den stigningsvinkel, som bestemmes af jordlagets
friktionsvinkel. Alle stigningsvinkler skal naturligvis
vere positive i samme omlgbsretning. P& Fig. 12 E, hvor
brudsnittet er en fc-linie, skal radius vector derfor vok-
se fra A mod B og fra C mod D.

2. Ligesom ved Fig. 12Bc kan man vise, at 0 skal vare be-
liggende 1 spunsveggens plan. Hvis lerlaget er homogent,
skal cirkelbuen BC ligeledes normalt tangere lagets under-
side, saledes at brudfiguren hyppigt kun har én fri para-
meter. Et delvis konsolideret lerlag kan dog have mini-
mum af effektive spzndinger, og dermed af forskydnings-
styrke, ca.midt i laget, jfr.Gl Fig-8D. Dette forhold
- eller hvis lerlaget er tykt, men har en Tforskydnings-
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styrke, der vokser med dybden - kan bevirke, at dybde-
punktet af buen BC ikke er givet pad forhand. Brudfigu-
ren har da to fri parametre.

3. Et drznet brud i lerlaget er naturligvis ogsa muligt;
men det udrznede brud er praktisk talt altid farligere
under de p& Fig.12E viste forhold.

4. Den angivne brudfigur, der er sammensat af cirkel- og
spiralbuer, kan i1 nogle tilfzlde, isar ved relativt
tynde lerlag, fa et forlgb, der helt klart indebzrer,
at brudbetingelsen md vare overskredet i jordlegemet
ABCD. P& Fig. 12E kan buen CD saledes blive meget flad
(undertiden kan tangentretningen i C endda pege ned i
lerlaget igen). I sddanne tilfzlde benyttes nu den mo-
difikation, at der som bidrag fra jorden til venstre
for pkt. C benyttes den af fglgende to stgrrelser, som
giver det mindste stabiliserende moment:

a. Vegten af jordlegemet over buen CD (hvis den overho-

vedet kan tegnes, sa den Tforlgber helt i sandlaget).

b. Det passive Rankine-jordtryk (G1 afsn. 13.1-2) vir-
kende pa et lodret, glat snit gennem pkt. C.

Andre modifikationer af beregningsmetoden, som er motive-
ret af de statiske betingelser for jordlegemet over brudsnittet,
er omtalt i det folgende afsnit.

12.2 Modifikation af metoden.

I flere tilfzlde i1 praksis fremkaldes et stabilitetsbrud
ved udskridning af en blok p4 en stort set vandret brudflade,
som forlgber 1 en laggrznse eller i midten af et relativt tyndt
jordlag. Som eksempler herpa kan navnes:

1. et - eventuelt kun cm-tykt - sandlag i ler, hvori man
under tgbrud, hgjvande i et nartliggende vandomrade el-

Stabilitetsundersggelser nr. at

28



GEOTEKNIK 0G FUNDERING Il NOTAT EMNE UDG. SIDE

- Stabilitetsundersggelser nr. af
12 78 12 28

ler andre eksceptionelle vandspejlsforhold kan fa sa
hgje verdier af porevandtrykket, at de vasentligt ned-
saetter, eventuelt helt ophazver, de lodrette effektive

spendinger

Fig. 12 F: Stabilitetsbrud ved udskridning:
Glidning af blok pa tyndt lag
(blgdt ler eller sand med hgjt porevandtryk).

2. et tyndt, blgdt ler- eller dyndlag under en sandopfyld-
ning, eventuelt en rest af det oprindelige jordprofil,
der er blevet tilbage p& grund af mangelfuld opgravning

inden, eller fortrzngning under, opfyldningen.

Udskridningen sker langs et vandret brudsnit AB, langs hvil-
ket Coulombs brudbetingelse (1101) kan antages at vare opfyldt;
men brudfiguren kan &benbart ikke fortszttes som pad Fig. 12 E, jfr.
Fig. 11 C: Knazkpunkter med vinkeldrejningen Acp vil muligvis slet
ikke bringe brudsnittene til at skzre JOF, og selv om de ggr det,
vil skaringsvinklerne vare alt for smd (ikke statisk tilladelige).

Som en tilnzrmelse til den virkelige brudfigur, der antage-
lig indeholder zonebrud i jorden over bade pkt. A og B, benyttes
derfor den pad Fig.12 F skitserede beregningsmetode, hvorefter der
pad lodrette snit gennem A og B, lodret under knzkpunkterne i skra-
ningen, regnes virkende passivt, henholdsvis aktivt Rankine-jord-
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tryk svarende til glat veg. Tilnzrmelsen er formentlig pa den
sikre side; men den har i praksis vist sig tilstrazkkelig ngj-
agtig til at kunne forklare faktisk observerede skred. Det be-
meekes, at nar de lodrette snit gennem A og B antages glatte,
sd kan den lodrette projektionsligning anvendes til at bestem-
me resultanten af cy (hvis jorden ikke er udrznet). Heraf kan
resultanten af o*, beregnes, og den vandrette projektionsligning
kan derpa benyttes, idet x*. findes af (1101).

Det bemzfkes, at i et tyndt sandlag i ler kan u aldrig bli-
ve stogrre end ct,; der sker i stedet begyndende lgftning af jord-
voluminet over AB under vandtilstrgmning til sandlaget-. | dette
specielle tilfzlde er stabilitetskriteriet simpelthen, at E péa
et snit af hgjden d skal vaere stgrre end eller lig med E pa et
snit af hgjden h +d.

o,
a. Enkelt spiral Modificeret stabilitets-
(ikke statisk tilladelig). undersggelse (bestemmel -

se af forst E og derpd Q).

Fig. 12 G: Lesning af et bzreevneproblem ved hjzlp
af en stabilitetsundersggelse.
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Cirkel- og spiralmetoden kan helt klart ikke uden modifika-
tioner anvendes direkte til Igsning af det p& Fig. 12 G viste
ozreevneproblem: Ved anvendelse af en (toparametret) Tamilie
af logaritmiske spiraler (cirkler for ip=0) som vist pa Fig.
12 G a fas bazreevner, som ved sammenligning med den velkendte
ozreevneteori, G1 afsn. 16, findes at vare (ofte uakceptabelt
neqgetjpad den usikre side. Dette skyldes iszr, at brudbeting-
alsen kan vises at vare overskredet bl.a. langs det punkterede
snit, jfr. ogsd Fig. 10 B.

I dette tilfzlde ville den pd Fig. 12Gb viste modifika-
;ion af metoden reprazsentere en vaesentlig bedre tilnzrmelse,
lovedpunkterne i1 denne beregning er fglgende:

1. Det lodrette snit, CD, hvor brudbetingelsen var over-
skredet pd Fig. 12 Ga , tilnzrmes med en lodret, ru vag
af forelgbig ukendt hgjde d (herved sikres, at (1101)
netop bliver opfyldt langs snittet).

2. For enhver valgt verdi af d kan det passive jordtryk
E pad CD bestemmes, enten som i G 1 afsn. 13.3 eller,
VF:-:'d mere komplicerede forhold (skra, evt. uregelmzs-
sigt formet JOF, varierende, evt. diskontinuert over-
Ffladebelastning, strgmning I porevandet etc.) ved en
separat stabilitetsundersggelse: Brudsnit DB, pol 0 ,

angrebspunktet for E=md skgnnes, normalt mellem midt-

punktet og nederste trediedelspunkt af CD (jfr. dog

ogsa Fig. 11 D) .

3. Derefter kan (Q bestemmes ved en separat stabilitetsun-
dersggelse: Spiral AB (begge punkter fastholdt), pol

V

4. Beregningerne gentages for andre skgnnede vardier af
d, indtil der er fundet et absolut minimum for Q (al-
ternativt bestemmes fordelingen af med dybden un-
der pkt. C, hvorefter der i stabilitetsundersggelsen
under pkt. 3 ovenfor kan varieres bade pkt. D og spi-
ralens krumning).
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Denne metode er naturligvis ikke sazrligt pakrazvet i det
pad Fig.12G viste simple tilfzlde, hvor bzreevneformlen kan an-
vendes med endnu bedre tilnzrmelse. Som antydet ovenfor kan
metoden imidlertid uden stgrre vanskeligheder generaliseres
til anvendelse i tilfzlde, hvor bzreevneformlens forudsztnin-

ger ikke mere gazlder.

Beregningen pa Fig. 12Gb er antagelig stadig pad den usik-
re side i forhold til bazreevneformlen; men man kunne kalibrere
den f. eks. ved at bestemme den vagruhed 6 langs CD som medfarte,
at den modificerede stabilitetsundersggelse gav samme resultat
som bzreevneformlen. Med denne vardi af 6 kunne metoden derpa

benyttes til at undersgge mere komplicerede problemer.

Erfaringen viser, at man ved en modificeret anvendelse
af beregningsprincipperne for stabilitetsundersggelser kan fin-
de tilnazrmede lgsninger til endog meget komplicerede brudpro-
blemer. Der krazves imidlertid, for at kunne afgegre hvilke til-
nzrmelser der er rimelige, og desuden at bestemme de Tfarligste
brudsnit ved et rimeligt antal Tforsgg (brudfiguren pd Fig. 12Gb
har ialt 4 fri parametre), en ret stor erfaring samt indsigt i
de vaesentligste trzk i1 et givet brudproblem. | modsat fald kan
man komme til at udfgre et urimeligt stort beregningsarbejde
for at T4 opfyldt ekstrembetingelserne, og maske endda finde et
resultat ret meget pa den usikre side, fordi en vasentlig brud-
made er overset.

12.3 Strimmelme toden

Til orientering skal kort omtales en alternativ metode
til stabilitetsundersggelser i tilfazlde, hvor cirkel- og spi-
ralmetoden vanskeligt kan anvendes f.eks. fordi det blgde lag,
der fremkalder stabilitetsproblemet har et uregelmzssigt krum-
met forlgb, jfr. Fig. 12H.

Metoden er baseret pa det princip, at jordlegemet over
brudsnittet ABCD, som kan have en vilkarlig form, saledes at

den bedst muligt fglger de svage omrader i jorden, opdeles i
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sand

blgdt ler

sand

Fig. 12 H: Strimmelmetoden. Principskitse.

et antal strimler med lodrette graznseflader (omtrent som pa
Fig. 11 E-F). 1 stedet for at opstille ligevagtsligningerne
for jordlegemet som helhed sgger man,i hvert fald tilnzrmet,
at opfylde den lodrette ligevagt for hver enkelt strimmel.
Dette sammen med brudbetingelsen bestemmer spandingsfordelin-
gen langs brudfladen, hvorefter stabiliteten af hele jordle-
gemet kan vurderes ved hjzlp af en anden ligevagtsligning.
Nermere betegnet foregadr beregningerne pa felgende made:

1. Krazfterne pa en vilkarlig strimmel med bredden Ax ,
under hvilken brudsnittet danner vinklen v med vand-
ret er som vist pad Fig. 12H:

LV  =den totale lodrette vagt + en eventuel lod-
ret overfladebelastning
]l = en eventuel vandret belastning

F = henholdsvis vandret o? lodret komposant af
¢ s jordtrykkene pa strimlens sider

o,,,t, = henholdsvis normalspznding og forskydnings-
' spanding pa brudsnittet (altid totale spand-
inger)

u = et eventuelt porevandtryk i brudsnittet.
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I det fglgende regnes altid rettet modsat jordle-
gemets bevaegelsesretning. | forhold hertil regnes v

og AH med fortegn: Vv er positiv, nar strimlen under
brudbevagelsen glider nedad, og AH regnes positiv,

nar den udfgrer et positivt arbejde.

2. ldet det antages, at forskydningskrafterne F pa de
to sider af strimlen ophazver hinanden, fas for hver
strimmel (alle krazfter og styrkeparametre er regnings-
messige, og F er sikkerheden ud over de foreskrevne

partialkoefficienter):
Brudbetingelse:

FIj = tanip + ¢ (1203)

Lodret projektion:
Ax

AV = (Qf cosV + % sinV) cos V (1204)
d.v.s.
\J
'ﬁi - Tg tan Vv (1205)
hvorefter (1203) giver:
AV \
e+IAN ~ u) tan(p (1206)

F+tanip tan V
3. Ved ligevagtsligningen for det samlede jordlegeme er
krefterne E og indre krazfter, som ikke giver no-
get bidrag. Hvis den vandrette projektionsligning an-
vendes, fas, idet vi betegner 1AH =H:
+ ~cl - — =
H ﬁ (aJ sinv Tf cos V) SV 0 (1207)

d.v.s. fra (1205) :

lip (1 +tan2 P)Aa: = H + £A7tanVv (1208)
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hvorefter (1206) giver:

V £ (AV-1iil) tanip + c AaT]-— " + tan—-—

1 +p tanip tanV
S (1209)
H + £AVtanV

Dette er en implicit ligning til bestemmelse af F. Ved

iteration fis normalt meget hurtig Kkonvergens.

I princippet skal man opsgge det brudsnit, der giver ab-
solut minimum af F (stabilitetskravet er stadig min F> 1).
Dette kan naturligvis ikke ggres i praksis*da brudsnittet er
en helt vilkarlig kurve. Pa Fig. 12 H vil man saledes normalt
lade BC fglge en fast kurve, T.eks. lerlagets overside, men
vil forsgge nogle forskellige udvalgte begyndelses- og slut-
punkter, B og C (med tilsvarende variation i A og D) .

Det bemzrkes, at metoden pa grund af udtrykkene tanv i
(1209) er ret fglsom over for valget af hzldningen isar af
slutstrazkningerne AB og CD. Ved vandrette jordoverflader skal
disse hzldninger meget nzr svare til grznsebrudlinierne for
Rankine-zoner, G 1 Fig 14 B, hvorfor man lige sid godt kan reg-
ne med henholdsvis passivt og aktivt Rankine-jordtryk pa de
lodrette strimmelgraznser gennem B og C. 1 mere generelle til-
felde (krum JOF, knzkpunkter etc.) vil man valge en beliggen-
hed for enten A eller B til venstre samt enten C eller D til
hgjre, og derpd specielt bestemme de retninger af AB og CD
hver for sig, der giver minimum af F.

I nogle varianter af metoden benyttes i stedet for (1207)
en momentligning, hvis BC er kontinuert krummet sdledes f.eks.
om denne kurves ‘'‘gennemsnitlige’™ centrum. Et rationelt valg
synes at kunne opnds pa fglgende made: Der bestemmes den rette
linie eller logaritmiske spiral med stigningsvinklen ip, som
bedst tilnzrmer kurven BC (pa Fig. 12 H er dette nzrmest en ret
linie), og i stedet for (1207) benyttes den ligevagtsligning
(momentligning om 0 henholdsvis projektionsligning pa en ret-
ning, der danner vinklen tp med brudsnittets retning), som man

28
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ville anvende ifglge cirkel- og spiralmetoden. P& denne made
minimiserer man formentlig den fejl, der begas ved at se bort
fra forskydningskraefterne Fg .

Der findes ogsad varianter af metoden, hvor der sgges ta-
get hensyn til krafterne og Fg: | princippet opfyldes alle
tre ligevagtsligninger for hver strimmel, og brudbetingelsen
overskrides ikke langs nogen strimmelgrznse. Denne korrekti-
onsberegning er ikke entydig, og &ndringen herved i1 stgrrelsen
F er normalt ringe, medmindre der er specielle forhold som
knzkpunkter i1 jorden eller diskontinuiteter svarende til pkt.C
pad Fig. 12 G (i sadanne tilfzlde er det vanskeligt overhovedet
at opnd en god tilnzrmelse ved hjzlp af strimmelmetoden).

12.4 Pzles stabiliserende virkning.

I dette og det fglgende afsnit skal omtales to forhold
som i praksis kan modificere en stabilitetsundersggelse. |
det folgende antages det for simpelheds skyld at cirkel- og/
eller spiralmetoden anvendes; men de angivne resultater kan
uden stgrre vanskeligheder overfgres pd en modificeret metode,
herunder strimmelmetoden.

Den fgrste modifikation er indflydelsen fra eventuelle
pazlerzkker,som passerer fra det jordlegeme, hvis stabilitet
undersgges, gennem brudsnittet og ned i det underliggende
jordprofil. Dette md betegnes som det normale tilfzlde, hvis
der er risiko for, at totalstabiliteten af en pzlefunderet
konstruktion ikke er tilfredsstillende: Pazlene rammes normalt
gennem de blgdere lag ned til et underliggende fast lag, mens
brudsnittet fortrinsvis forlgber i de blgde lag, og derfor
meget hyppigt mad skzre igennem pzlene. Et eksempel herpa er
antydet pd Fig. 10 Ad. Et andet, og lidt simplere eksempel er
vist nedenfor pd Fig. 12 1. Metoder til beregning og dimensio-
nering af sadanne pzlevarker er omtalt i afsn. 20-24. Her
betragtes blot pzlenes indflydelse pad stabilitetsundersggelsen,
idet det forudszttes, at der kendes den aksiale kraft P (reg-

ningsmessig, positiv som tryk), der i det aktuelle lasttilfal-

28



GEOTEKNIK OG FUNDERING 1l NOTAT EMNE

UDG. SIDE
nr. o nr af
12 Stabilitetsundersggelser 20 20 g

de overfgres til pazlen gennem pazletoppen. Det forudszttes
ogsa, at pazlen er korrekt dimensioneret, jfr. G1 afsn. 26.3-4,
saledes at:

1. P ligger inden for det interval, der er givet ud fra
en geostatisk bazreevneberegning. ldet og Qm beteg-
ner henholdsvis spidsmodstanden og overflademodstan-
den (regningsmzssige, begge absolutte stgrrelser), har
man altsd, jfr. G1 (2701):

ey = g < p < e = ptey (1210)

2. P ligger inden for det interval, der er givet ud fra
pzlematerialets (evt. gennemsnitlige) regningsmessige
henholdsvis trykstyrke a" og trazkstyrke (begge ab-
solutte stgrrelser). ldet pzlearealet betegnes AN, har
man altsa:

- AP aP < P < AP a; (1211
a. Aksial komposant A og b. Brokaj. )
forskydningskomposant T Stabiliserende snitkrzfter
i snitflade af pzl. i pelene.

Fig. 12 1: Pzles indflydelse pd en stabilitetsundersggelse:
Snitkrefter hidrgrende fra skaring med brudsnit i jorden.



GEOTEKNIK 0OG FUNDERING 11 NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. Stabilitetsundersggelser nr. af

12 78 21 98

Den kraft, der under skredbevzgelsen i1 jorden overfgres
fra den enkelte pzl til det jordlegeme, der bevazger sig, har
bade en aksial komposant A og en forskydningskomposant T, jfr.
Fig. 12 1. Begge komposanter far en sddan retning, at de vir-
ker (mest muligt) stabiliserende. For pzle, der under brudbe-
vegelsen trykkes sammen, er A sdledes i princippet en trykkraft
Aqg, mens den for pzle, der trzkkes, i princippet er en traek-
kraft, A . Hvis begge de navnte stgrrelser regnes positive som
tryk, har man AN < , men som senere vist ikke ngdvendigvis
A < 0 eller A < 0. Som eksempel er pa Fig. 12 Ib for de en-
kelte pazlerzkker i1 en brokaj (denne konstruktion omtales n&r-
mere i afsn. 25) vist retningen af T samt angivet, hvorvidt

der skal regnes med Ao eller Ap.

Det bemzrkes, at A i alle tilfzlde valges saledes, at mo-
mentet om polen 0 er (mest muligt) stabiliserende. Kinematisk
svarer dette til, at 0 betragtes som et rotationscentrum for
jordlegemet, hvilket egentlig er en tilnzrmet (men den bedste,
der kan ggres under de i gvrigt gzldende forudsztninger).

lIdet det antages, at A og T kan bestemmes uafhzngigt af
hinanden, fas fglgende bestemmelse af A, nar brudsnittets
skaeringspunkt med pzlen er kendt, jfr. Fig. 12J:

A  kan ikke overskride pzletvarsnittets bzreevne, d.v.s.
en betingelse svarende til (1211). Den skal desuden kunne op-
tages af den geostatiske bzreevne uden for brudsnittet, d.v.s.
summen af og bidraget fim2 til overflademodstanden, samt
af den del af pzlen, der bevaeger sig sammen med jordlegemet,
d.v.s. summen af P og bidraget qm

= min {&pa" , Sp+ Qm2 , P + 0212)

Tilsvarende fas for A" (ligeledes positiv som tryk):

A, = max {-A

: -0, ,P-01} (1213)

P%
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Det ses, at hvis P< - (pzlen pavirkes til traek i
pzleverket, og udnytter den geostatiske bzreevne rimeligt
hgjt) , bliver A negativ, og hvis P>Q , bliver A* positiv.

P f i

Fig. 12 J: Bestemmelse af A og A .

I begge tilfzlde bidrager A altsd med et vazltende moment. For
pele, der er fuldt udnyttet til trykbrud, P= <A , bli-

ver kriterium nr. 2 afggrende i1 (1212) og nr. 3 i (1213), og
de giver samme veardi:

Aa = At = @'m2 + (trykpzle) (1214)

For pzle, der er fuldt udnyttet til trzkbrud, er det kriteri-
erne nr. 3 og 2 i henholdsvis (1212) og (1213), der bliver af-
gogrende, og de giver ogsad samme vardi:

AO = A& = -Qm2 (trzkpzle) (1215)

For en ordens skyld bemzrkes det, at kriterium nr. 3 i
bade (1212) og (1213) strengt taget forudsaztter, at pzlen,
og hermed den pzlefunderede konstruktion kan bevege sig, i
forhold til det jordlegeme, der er i skredbevazgelse (pzlen
bliver stdende), uden at kraften P herved zndres. Denne forud-
setning er korrekt for konstruktionen p& Fig. 121, og den er
i hvert fald pd den sikre side. 1 visse tilfzlde, hvor pazle-
verket er statisk ubestemt, kan man bestemme en fordeling af
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pzlekrafter som udover at opfylde de statiske betingelser for

selve pzleverket, jfr. afsn. 20, giver stgrst mulig stabili-

serende virkning ved en tilhgrende stabilitetsundersggelse.

Det bemzrkes ogsa, at kraefterne P ikke i gvrigt indgar

direkte

i stabilitetsundersggelsens momentligning: De er i

denne forbindelse indre krafter.

a.

Pavirkning af pzledybel b. Momentkurve i pzl

af
28

Fig. 12 K: Tverkraft T og moment M i pzl, der virker som dybel over brudsnit.

For bestemmelsen af T gegres foglgende forudsztninger:

1.

Der befinder sig et momentnulpunkt i pazlen, hvor den
skerer brudsnittet.

Pzlen fungerer som en antimetrisk pavirket dybel af
lzngden 2a, hvor a er den mindste af de to lzngder,
hvori brudsnittet deler pazlen, jfr. Fig. 12 K.

Relativt til de to jordlegemer, der adskilles af brud-
snittet, far dybelen to rotationscentrer, «og 0", i
afstanden a - X fra midtpunktet.

Tvarpavirkningen pa pzlen har konstant (numerisk) stgr-
relse P (kN/m); men den skifter fortegn i begge omdrej-
ningspunkterne og i midtpunktet af dybelen.
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5. Stgrrelsen af P kan bestemmes af en (slags) bzreevne-
formel :

(1216)

hvor b er pazlens bredde pa& tvars af brudretningen,
Jjfr. G1 (1635). Da den relative bevaegelse mellem jord
og pzl nzrmest er vandret, er der set bort fra y-led-
det, og som overlejringstryk er anvendt den vandrette
spending «<KQq . For dybdefaktorerne kan med tilnzrmel-

se anvendes graznsevardien:

do=dy 15 (1217)

Jfr. G1 (1636) og de hertil knyttede bemzrkninger.
T beregnes herefter pad foglgende made: Et momentnulpunkt midt

i dybelen forudsatter at:

x@-"*)=Jj(a-x°
d.v.s. (1218)
X = an -"=)

Forskydningskraften i midtpunktet bliver derfor:
T=F (a- 2x)
Pt a(\I2 - 1 (1219)

og det maksimale moment i dybelen:
W = Pt x2 1220
hvoraf fas ved hjelp af (1218):
T2=2p M 1221,
For pzlen mad T ikke overskride pazletvarsnittets modstand

mod Tforskydning ~pTp* Momentet M md ikke overskride pzlens
brudmoment , hvilket ifoglge (1221) ogsad satter en grznse for
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T, og endelig mad jordens modstand ifglge (1216-17) ikke over-
skrides. Til brug for stabilitetsanalysen fas derfor ud fra
disse kriterier:

T=min{4 T . V2P M 0,414 Poa) (1222)

Det bemzrkes, at kriterium nr. 2, hvis det bliver dimen-
sionsgivende, forudsatter dannelsen af to flydemomenter i p&-
len i afstanden 0,414a" fra brudsnittet, hvor a* er den ef-

fektive dybellzngde:

M
a" = 3,414 <= (< a) (1223)
t
Tilsvarende beregninger kan udfgres, selv om der findes
laggrznser nzr brudfladen, saledes at ikke er konstant over
dybelens langde.

De ved formlerne (1212-13) samt (1222) fundne krafter,
henholdsvis A og T, er som navnt krafterne pr. enkeltpazl (malt
i kN). Ved benyttelse i stabilitetsundersggelsen, som er et
plant problem, og hvor krafter regnes pr.m, ma der tages hen-
syn til antallet af pzle pr.m i de enkelte pazlerzkker. Nor-
malt gogres dette ved at dividere de for en enkeltpzl fundne

krefter med afstanden a mellem pazlene 1 den betragtede razkke.

Der findes eksempler p&, at der i planlagte pzlevarker
er rammet supplerende pazlerzkker for at forbedre konstrukti-
onens totalstabilitet, eller at der endog er rammet (ubelast-
ede) pazlevaerker alene af stabilitetshensyn. Metoden ma anven-
des med forsigtighed: Umiddelbart efter pzleramning i ler kan
zltningen give en formindsket stabilitet, og hvis pzlene pla-
ceres uhensigtsmessigt, kan den ved pazleramningen fortrangte
jordmasse i sig selv udlgse et stabilitetsbrud.

Af de betragtninger, der ligger til grund for (1222) fol-
ger ogsa, at hvis der sker et stabilitetsbrud (eventuelt pa et
stadium af udfgrelsen), saledes at brudsnittet passerer igen-
nem et pazlevaerk, og brudbetingelsen er opfyldt med de aktuelle

af
28
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styrkeparametre for jorden, selv under hensyntagen til (1222),
hvori der ogsad indszttes aktuelle styrker, s& vil alle pzle i
pzlevaerket blive Kklippet over, knzkket, eller forskudt i hen-
hold til deres oprindelige stilling, afhazngigt af hvilket af
kriterierne i (1222) der er aktuelt. Pzlevarket er naturligvis
herefter ubrugeligt.

12.5 Rumlig virkning.

I praksis kan stabilitetsbrud ikke altid betragtes som
plane problemer. Naturlige skred begrznses saledes af topo-
grafiske og geologiske variationer, og stabilitetsbrud forar-
saget af konstruktive indgreb kan f.eks. begrznses af udstrak-

ningen i1 lazngderetningen af en belastning eller en udgravning.

Den rumlige virkning er i nogle tilfzlde til gunst og i
andre tilfzlde til ugunst, jfr. formfaktorerne i bazreevneform-
len, G 1 (1639-41), som jo netop udtrykker en sadan rumlig virk-
ning. AF de empirisk fundne vaerdier for formfaktorerne kan
formentlig sluttes, at den rumlige virkning altid virker til
gunst nar ip= 0, hvorimod den i nogle tilfzlde kan virke til
ugunst, hvis y >0 og bidraget fra jordens egenvagt er vasentligt
i forhold til -c-bidraget.

For ip> 0 regnes derfor i reglen altid, som om der var tale
om et plant problem, mens man for ip=0, d.v.s. ved udrznet brud

i ler ofte tager en eventuel rumlig virkning i regning.

Fig. 12 L: Rumlig virkning ved stabilitetsbrud for c¢p=0.
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I det p4d Fig. 12 L skitserede(tilfzlde, hvor belastningen
P, som fremkalder brud, virker pad en konstruktion af lazngden
I, kan fas en simpel kinematisk tilladelig tilnzrmelse, hvis
der som brudlegeme antages et cylinderafsnit med plane ende-
flader, og der som stabiliserende kraft udover forskydnings-
styrken pa cylinderfladen (ligesom i det plane tilfzlde) ogsa
medregnes forskydningsstyrken pa de to endeflader A. Anvendt
pad rektangulzre fundamenter, hvor formfaktoren er empirisk
bestemt, og derfor md regnes kendt, viser denne fremgangsmade
sig imidlertid at vare for meget pd den usikre side.

Da den korrekte rumlige brudfigur ikke er kendt, er der
i stedet empirisk udviklet en formel, som med god tilnzrmelse
giver det rigtige resultat i bazreevnetilfzldet:

Mo rumt = Mc,pr L+ (1224)
hvor:

M5 _ Det stabiliserende moment hidrgrende fra lerets

-P1 forskydningsstyrke, beregnet som om der var ta-
le om et plant problem, altsada kun hidrgrende fra

brudsnittet s.

= Det korrigerede moment, der kan tages i regning,

c,rum ngr probiemet i virkeligheden er rumligt ereg-

ningerne udfgres dog stadig, som om problemet var
plant, d.v.s. med krafter pr. lb.m, P/i i stedet
for P etc.).

A = Tversnitsarealet (i den betragtede plan) af jord-
legemet over brudsnittet.

S = Brudsnittets lazngde i det plane tilfzlde.

| = Brudfigurens udstrazkning vinkelret pa den betrag-
tede plan.

k = Talfaktor af stgrrelsesordenen 2.

Det bemzrkes, at de stabiliserende momenter fra endefla-
derne stort set er proportionale med A, og fra cylinderfladen
stort set proportionale med si. For inhomogen eller lagdelt
jord md s og A vagtes for variationer i 0, d.v.s. der indfg-
res:
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A’ = ZcLA . (1225)
i stedet for A , og
s’l = 1Z aAs (1226)

i stedet for si.

Det bemzrkes ogsa, at min ﬁvml

det brudsnit, som giver min Man kan derfor ikke forst

normalt ikke findes for

gennemfgre en stabilitetsundersggelse i det plane tilfzlde

og derpd korrigere resultatet ved hjzlp af (1224-26) - lige-
som man ikke pAd Fig.121b blot kan indregne pzlenes stabili-
serende virkning i slutresultatet for en stabilitetsundersgg-
else, der er gennemfgrt uden hensyn til pazlene. 1 begge til-
felde m4 korrektionerne foretages for hver enkelt undersggt
brudfigur, og det er for den heraf fundne verdi af F , der

skal opsgges minimum.
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13.1 Forudsaztninger.

Fig.13A: Jordtryksproblem. Zonebrud, nar vaggen

OA drejer sig om et punkt i omrdde 1 eller 2.

Der betragtes nu igen det pa Fig. 11 A betragtede jordtryks-

problem,

idet der nazrmere skal omtales de beregningsmetoder, der

kan anvendes under forudsztning af, at jordtryksbrudfiguren er et

zonebrud af den pd Gl Fig. 15 A viste type. Nazrmere betegnet ggo-

res der Tglgende forudsztninger:

1.

Veggen er retliniet og danner vinklen 0 med lodret. 0
regnes med fortegn, og er positiv, nar den som vist pa
Fig. 13 A formindsker den samlede vinkel, malt gennem jor-
den mellem jordoverflade og veg. Vaghgjden er h, malt i
den - eventuelt skrd - retning langs vaggen. Jordtryks-
komposanterne e og f, positive som vist pa Fig. 13 A (nor-
maltilfeldet for passivt jordtryk), beskrives som funktio-
ner af dybden d under vaggens toppunkt, d males ligesom
h langs veggen (0 <d<h).
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2. Jordoverfladen er retliniet og danner vinklen 6 med
vandret. B regnes ogsa med fortegn, og er positiv, nar
JOF som vist pa Fig. 13 A hzlder opad i retningen bort
fra vaeggen. JOF kan vare belastet med en ensformigt
fordelt, lodret belastning p, der males i kN pr. ml vand-
ret areal, jfr. (1103).

3. Jorden er homogen og isotrop med den konstante rumvagt y
og med styrkeparametrene ip og 0. Ved udrznet brud i1 ler
og ved drznet brud i1 ler og sand skal der for disse stgr-
relser som szdvanligt substitueres henholdsvis y, ip* =0,
°U og Y, ip, C Jordtryksproblemet antages indtil vide-
re ikke at vare influeret af vandspejl eller stromkrafter
i jorden.

4. For jordtrykskomposanterne e og f antages gzldende glid-
ningsbetingelsen G 1 (1502):

/ = e tan6 +a (1301)

idet 6 og a er konstanter, som opfylder betingelsen G|
(1504):

tan 5

o tan ip c - (1302)

I det folgende angives formler og beregningsmetoder svaren-
de til passivt jordtryk, (p, C, 6 og a alle positive. Det kan vi-
ses, at dette kraver, at veggen 1 brudtilstanden drejer sig om et
punkt, der befinder sig inden for det pd Fig.13 A skitserede om-
rdde mrk.l, samt at omdrejningsretningen er med uret, d.v.s., at
veggen presses ind imod jorden pd en sadan made, at den bevager
sig nedad i1 forhold til den jordmasse, der er 1 brudtilstand.
Som nevnt i G1 afsn.13, jfr.ogsd afsn.11.1, kan de samme formler
og metoder anvendes uzndret for aktivt jordtryk: Omdrejningspunk-
tet er stort set i samme omrdde 1, men rotationsretningen er mod
uret, saledes at vaeggen bevager sig bort fra og opad i forhold til
jorden. Der skal da blot overalt indsazttes negative vardier forcp,
e, 6 0og a.
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For fuldstzndighedens skyld skal det nazvnes, at der ogsa
kan findes zonebrud, d.v.s., at de samme formler og metoder kan

anvendes, hvis omdrejningspunktet befinder sig inden for et an-
det omrade, mrk. 2 pa Fig. 13 A:

1. Hvis rotationen er med uret, presses vaggen ind imod,
men opad i forhold til jorden: < og a skal regnes posi-
tive, men 6 og a negative.

2. Er rotationen derimod mod uret, bevaeges vaeggen bort fra,
men nedad i forhold til jorden: ip og a skal da regnes
negative, men 6 og a positive.

Disse tilfzlde er abenbart ret sjzldne i praksis. Hvis vag-
gens omdrejningspunkt befinder sig uden for omrdderne 1 og 2, fo-
rekommer der ikke zonebrud, hvorfor de her angivne formler og me-
toder ikke kan anvendes. Man far dog en rimeligt god tilnzrmelse,
hvis omdrejningspunktet er under normalen til vaeggens fodpunkt, men
mellem omradderne | og 2, ved at antage en ikke fuldt udviklet vag-
friktion; i virkeligheden er vaegzonen V pd Gl Fig. 15A erstattet
med et stift legeme, der fglger med vaggens bevazgelse. Tilnazrmel-
sen bestar i at regne ip og ¢ med et fortegn svarende til vaggens
rotationsretning, og at antage @ndrede parametre, 6" og a", sale-
des at

-6 <&' <s

og (1303)
-a<a" <a

idet 6° og a" opfylder ligningen svarende til (1302).

Det skal dog navnes, at en yderligere betingelse for, at
zonebrud optrader, er, at radialzonen P pd G ! Fig. 15 A er geome-
trisk mulig (ved beregning af centervinklen BOC - 2a skal resulta-
tet vere en positiv stgrrelse). Denne betingelse kan blive over-
skredet f.eks., hvis 6 et negativ, og i gvrigt ogsd i de ovenfor
nevnte specielle tilfzlde, hvor 6 og a ikke har samme fortegn som
> og o. I det fglgende forudsazttes det som nazvnt, at alle kine-
matiske og geometriske forudsztninger for zonebrud i jorden er
til stede.
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13.2 Beregningsprincipper. Superposition.

Alle i praksis anvendte lgsningsmetoder giver en mere eller
mindre tilnzrmet lgsning til den i G1 afsn. 14.3 - 15.2 beskrevne
brudzonekonstruktion. Onder de gjorte forudsaztninger kan brud-
zoneberegningen altid gennemfgres, og det er denne beregning, der
som resultat giver den matematisk korrekte lgsning, referencelgs-
ningen, der ved et tilstrazkkeligt finmasket brudlinienet kan go-
res i princippet vilkarligt numerisk ngjagtig.

Af flere forskellige grunde har man i praksis brug for til-
nermede beregningsmetoder:

1. Som formuleret pa Fig.13 A har jordtryksproblemet 6 di-
mensionslgse, fri parametre, idet den generelle lgsning
kan skrives pa formlen:

WT = 7 (& Yh" v S e (1304)

Jfr_Gl1 (1524); betegner her det i1 (1302) definerede
ruhedsforhold. Under hensyntagen til (1303) kan man i
det helt generelle tilfzlde, hvor indflydelsen af vaeggens
bevaegelsesmade indregnes i k , f& vardier i hele inter-
vallet:

-1 <kp <1 (1305)

Jordtryksfordelingen langs vaeggen, e/yd, afhznger af de
samme 6 parametre samt, ikke ngdvendigvis linezrt, af den
dimensionslgse dybde d/h. Brudnetberegningen er gennem-
forlig uden stgrre vanskeligheder Ved hjzlp af EDB; men
programmet er for stort og krazver for mange data til, at
det (endnu) kan gennemfgres som rutine pa f.eks. en bord-
computer. Det store antal parametre medfgrer desuden, at
man vanskeligt én gang for alle kan gennemfgre de ngdven-
dige beregninger og dernazst tabellere resultaterne til an-
vendelse i1 praksis. Den formelt eksakte metode bruges der-
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for ikke direkte i praksis, f.eks. til projektering; men
den er naturligvis verdifuld til kontrol af ngjagtigheden

af de tilnzrmede metoder.

2. Hertil kommer, at en for stor numerisk ngjagtighed reelt
er illusorisk: Uanset hvilken beregningsmetode der benyt-
tes, bliver resultatet naturligvis aldrig mere ngjagtigt
end de parametre, der indsazttes. I betragtning af de usik-
kerheder, hvormed parametrene i udtrykket (1304) er be-
stemt - 1 mange tilfzlde skgnnet - i praksi-s, vil det meget
ofte vazre darlig beregningsgkonomi at benytte andet end en
simpel tilnazrmelse.

3. Endelig kommer man meget hyppigt i praksis ud for, at jord-
tryksproblemet modificeres pad en si&dan made (vandspejl,
lagdelt jord, uensformig overfladebelastning etc.), at en
brudzoneberegning ikke mere er praktisk gennemfgrlig, og
jordtryksbrudfiguren er muligvis ikke mere et rent zone-
brud. I sddanne tilfzlde kan en tilnzrmet lgsningsmetode
vaere den eneste mulighed for at opnd et beregningsresultat.

lIdet det indtil videre forudszttes, at problemet ikke inde-
holder de i pkt.3 ovenfor omtalte komplikationer, vil man i1 videst
mulige omfang benytte sig af de i G! afsn.15.3 - 5 omtalte simpli-
Ffikationer.

Superpositionsprincippet baseres som navnt pa, at en lineari-
sering af (1304):

E = +yh? +ph K + chK (1306)
2 Y v c
og for jordtryksfordelingen e:
= + +
e ydl§ pr oK, (1307)
vil vere statisk tilladelig, hvis hver af de tre dellgsninger,

beregnet for specialtilfzldene henholdsvis p=c=0, Yy=0=0 og

Y=p=0, er det. Som nzrmere Tforklaret i G! afsn. 15.3 vil jord-
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trykkene beregnet ved hjzlp af (1306 -07) endda vare pa den sikre
side i den forstand, at de svarer til spandingsfordelinger, der
opfylder ligevaegtsligningerne men ikke ngdvendigvis udnytter hele
jordens styrke.

Det bemzrkes, at jordtrykskoefficienterne KY, }&/ og KC er
funktioner af de 4 sidste parametre i (1304), altsa ikke blot af
egp som G 1 (1525 - 28) kunne lade formode.

For udrznet brud i1 ler, ip=0, kan man benytte den i G1 afsn.
15.4 omtalte transformation, Jfr_Fig.13B.

Fig.13 B: Udrznet ler.
Transformation for y og p.

Hvis alle kendte normalspzndinger an, d.v.s. normalkompo-

santen af overfladebelastningen, erstattes med de transformere-
de:

= on-yz-pn (1308
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sd kan brudproblemet lgses, som om jorden var vegtlgs oa jord-
overfladen (hazsten) ubelastet. Logsningen til det oprindelige
problem fas ved at transformere de ved denne Ilgsning fundne nor-
malspendinger o”, d.v.s. is&r jordtrykskomposanten e®, tilbage
til de virkelige stgrrelser:

an ~ an +yz +pn (1309)

Som forklaret 1 G1 afsn. 15.4 findes herved i tilfzldet lod-
ret veg og vandret jordoverflade (6 =6=0), at de linezre udtryk
(1306 - 07) er eksakte, 09 at K =K =1.

b =

Dette galder ogsa, selv om 6*0, hvis blot 6 = 0. I dette
tilfelde (z=d cos 6) findes blot:

Ky = cos 6
(6 = 0) (1310)
KP =1
Hvis man imidlertid har 6*0, vil man ikke ved (1308) kunne
opna en ubelastet jordoverflade. Som angivet ved G ! (1509) har
den ensformigt fordelte, lodrette overfladebelastning p (kN pr. m2
vandret areal) en normal- og forskydningskomposant pa henholdsvis

p cos26
og (1311)
Tq = p sin 6 cos 6

Ved transformationen (1308) kan kun aQ elimineres (P,,=0Q), men
ikke tq, hvortil kommer, at leddet -yz tilfgjer en trekantformet
overfladebelastning (i normalretningen). Resultatet af at anven-
de (1308 - 09) bliver derfor fglgende:

1. De to fgrste led i (1306 - 07) beskriver korrekt det vea-
sentligste bidrag fra henholdsvis rumvaegt og overfladebe-
lastning, idet
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K = cos 0
og (1312)
K = cos2B
P
2. | det transformerede jordtryksproblem er der imidlertid
de resterende overfladelastkomposanter
OO =
= ys sin3
= yX tan B (1313)

og
XQ = p sinB cos B

hvor s er afstanden fra vaggens toppunkt 0 malt langs
JOF, og X er den tilsvarende vandrette abscisse. Disse
komposanter influerer pa brudfigurens geometri, og gi-
ver bidrag til henholdsvis y- og p-leddet, som ikke va-
rierer linezrt med henholdsvis yh/0 og p/o (alternativt
kan de indregnes i Kq, som da bliver en funktion af de 5
parametre B, 6, a/o, yh/o og p/o0).

I tilfzldet ip>0 kan man som nevnt 1 G1 afsn. 15.5 ikke fo-
retage transformationen (1308 - 09). Hvis B =0, kan man imidler-
tid 1 stedet definere

ap = a, + 0 cotip (1314)

og man Ffinder da, at den linezre superposition af de to sidste
led 1 (1306 - 07) er eksakt, og at

Ky = (X -1 cotp @ =0) (1315)

Dette galder ikke, hvis 8*0, fordi normallasten 0 cot ip,
nermere betegnet overfladelastkomposanterne
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a. = a cotip
(1316)
t0 =0

abenbart ikke har samme retning som den lodrette overfladebe-
lastning p, jfr. (1311).

Nu er beregningen for hvert af de "rene" tilfzlde (1311)
og (1316), 1 begge tilfzlde med y =0, principielt den samme som
beregningen for det kombinerede tilfelde med bade p- og o-be-
lastning pa overfladen. Man vil derfor kun have fordel af at
bestemme KP og K, hver for sig, og derpd superponere som i (1306
- 07) , hvis jordtrykket skal beregnes for et antal forskellige
verdier af p/o. Hvis kun en enkelt eller et par verdier af den-
ne parameter skal benyttes, kan man formentlig lige s godt (og
lidt mindre pd den sikre side) beregne det samlede p,o-bidrag
under ét. Man kan da ikke entydigt opdele det fundne jordtryk i
et bidrag fra p og et fra o; men det er egentlig ogsa overflgdigt,
da begge bidrag, og derfor ogsd deres sum, ifeglge (1307) er ens-
formigt fordelt langs vaggen.

Hvis ip>0, m& K under alle omstzndigheder bestemmes sepa-
rat, og dette krazver principielt altid en egentlig brudzonebereg-
ning (undtagen for det simple Rankine-tilfazlde, G1 afsn. 13).

13.3 Oversigt over beregningsmetoder.

Baseret pa de ovenfor omtalte beregningsprincipper kan der
gives TfTglgende oversigt over de foreliggende beregningsmetoder,
jJjfr._principskitsen Fig-.13 C.

Det forudszttes, at der for ip=0 udnyttes transformationen
(1308 - 09), og for tp>0 (1314).

1. Ved en egentlig brudzoneberegning kan som nazvnt opnas den
matematisk eksakte lgsning (1304), hvor der ikke ggres
nogen antagelse om superposition eller linezr variation
af enhedsjordtrykket e med dybden d.
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Fig-13C: Jordtryksbrudfigur. Principskitse.

Statisk korrekte grznsevinkler U og v.
for brudlinien AD.

Ved en tilnazrmelsesmetode udviklet af J.Brinch Hansen

behgver man heller ikke at forudsztte superposition,
(1306 - 07)? men jordtryksfordelingen langs vaeggen anta-
ges linezr. Nzrmere betegnet bestar metoden i fglgende,
jfr. Fig-13 C:

a.

Jordtrykket eQ i veggens toppunkt kan findes direk-
te: Det er altid lig med det jordtryk, man ville ha-
ve langs hele vaeghgjden, hvis rumvagten var nul. Som
angivet nedenfor kan specialtilfzldet y=0 lgses eks-
plicit.

Hvis graznsebrudlinien AD kendes, kan jordtrykket e?
i fodpunktet A findes ved direkte integration af Rot-

ters ligning (1405). De viste vinkler og i en-
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depunkterne samt verdien af av i pkt. D kan findes
ud fra graznsebetingelserne i Gl afsn. 15.2, og dis-
se grznsebetingelser bestemmer ogsa nar oy i
pkt.A er kendt.

Graznsebrudliniens geometri valges nu saledes, at den
er bestemt af et endeligt antal fri parametre. Den
kan saledes sammenszttes af 1, 2 eller 3 cirkelbuer
+ en ret linie, og hvis der valges samme centervin-
kel for alle cirkelbuer (givet ud fra og Vvj), er
de fri parametre de 2, 3 eller 4 kordelzngder.

De fri parametre bestemmes saledes, at der foruden
den geometriske betingelse (pkt. D skal ligge pa JOF)
opfyldes 1, 2 eller 3 ligevagtsligninger for brudzo-
nen som helhed, d.v.s. jordmassen OAD. Det viser sig,
at man far bedst ngjagtighed, hvis de ligevagtslig-
ninger, der opfyldes, prioriteres i fglgende razkke-
folge (eftersom hvor mange fri parametre man har til
radighed):

- Projektionen pa en linie vinkelret pd det resulte-
rende jordtryk E see S (en eventuel adhasion ah
langs vaggen indgdr som en kendt stgrrelse i denne
pro jektionsligning)

- Projektionen pa vaggens normal (brudliniens geome-
tri indgdr ogsd i sterrelsen eh,).

- Momentligningen om veggens fodpunkt.

Det viser sig, at 2 eller endog ! cirkelbue + en ret
linie (nzrmest D) giver tilstrzkkelig ngjagtighed for
de fleste formal i praksis.

den linezre superposition (1306 - 07) forudsazttes,

kan y-tilfeldet beregnes for sig og p,c-tilfzldet for

sig

vis

(i hvert fald nar ip>0; nar (p=0, kan man naturlig-
ikke samtidig have c =0 og 6>0). Som tidligere navnt
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kan p,c-tilfazldet lgses eksplicit, idet beregningen ale-
ne afhaznger af vinklerne v(Q og , men ikke af brudfigu-
rens geometri i1 gvrigt. Tilbage er derfor kun y-tilfel-
det, som i princippet md lgses ved f.eks. en brudzonebe-
regning eller J._Brinch Hansens tilnzrmelsesmetode. Der
findes dog en halvempirisk formel, som kan anvendes pa
basis af lgsningen i p-tilfzldet. Denne metode antages
i det folgende.

4. Hertil kommer de lgsningsmetoder, der er baseret pa eks-
tremmetoden. Coulombs metode er omtalt i afsn. 11.1 -2.
Det bemzrkes, at hvis jordtryksfordelingen beregnes ved
den pd Fig.1ll D skitserede metode, sa vil der heller ik-
ke her p& forhand vere antaget linearitet eller superpo-
sition. Som nazvnt kan denne metode vare ret ungjagtig,
iser ved passivt jordtryk; men den kan generaliseres, sa-
ledes at der anvendes cirkel- eller spiralmetoden i ste-
det for kun rette brudlinier. Herved kan opnds en endog
meget fleksibel metode, der ogsd kan give en god bereg-
ningsngjagtighed

I komplicerede tilfzlde kan den sidstnazvnte metode reprasen-
tere den eneste mulighed for at opnd en rimeligt detailleret og
ngjagtig lgsning. Som navnt til sidst i afsn.12.2 krazver den imid-
lertid ret stor erfaring.

13.4 Beregningsformler.

Som navnt forudsazttes det, at den ovenfor i afsn.13.3 pkt. 3

angivne metode anvendes. Den benytter fglgende formler, jfr.G1
afsn.15.2:
Forst bestemmes vinklerne VvQ og . lIdet det erindres, at

beregningerne formelt gennemfgres, som om der altid var tale om
det passive tilfzlde (aktivt tilfzlde fas ved at skifte fortegn
pa ip og 0 overalt), Tfinder man:
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1. Ved JOF (pkt.D):
a. For ip> 0:
0 0 _ psing8 cos B
tan BU~ = TUS73"3 6ot i (1317)

jfr. (1311) og (1316) samt G 1 (1506). Denne formel
gelder for p >0 og/eller 0>0. Hvis p=c=0, kan
det vises, at man har ~ = B. Ifglge G 1 (1507) fas

herefter , vinklen mellem JOF og grznsebrudlinien
afF:
) sin BO
cos (2m.t tjp+ 8,) = ~ _siﬁ_i'p (1318)
b. For (=0 er tilsvarende:
cos 2mt = = _E sin8 cos 8 (1319)
Jfr.G1 (1511).
Til slut findes vQ af:
vQ = mt +B (1320)

2. Ved vzggen:

a. For ip>0 fas ifoglge G1 (1517) vinklen ma mellem

vegnormalen og greznsebrudlinien af formlen:

cos (am, + ip + 6) 2:2 |6p (1321)

idet 6 og ip nu som navnt regnes med fortegn,

b. For ip=0 fas tilsvarende:

cos 2m.u (1322)

Endelig findes Vvj af:

VI = mW+0
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Det ses, at radialzonen, hvis centervinkel abenbart er lig
med -Wj, kun er geometrisk mulig, hvis vQ >t>j. I modsat fald
er brudfiguren ikke noget zonebrud. Hvis VvQ kun er lidt mindre

end Vj, kan formlerne i det fglgende godt anvendes som en tilnar-

melse (pd den usikre side).

For tilfzldet ip=0 vil man i mange tilfzlde kunne se bort
fra korrektionsbelastningen -yz pa JOF, jfr. (1313). 1 s& fald
kan man ud fra G 1 (1512), (1519) og (1531) finde direkte:

K= cos 6
KP = cos2B (1323)
Ko = 2(i>0 -Dj) + sin 2mt + sin 2mw

jfr. ogsad (1312). Det bemzrkes, at p/a indgdr i udtrykket for
mt, og derfor bidrager (ulinezrt) til vaerdien af

En bedre tilnzrmelse fas ved til den angivne verdi af K
at addere vardien af korrektionsbelastningen i pkt. D. Ud fra
en tilnzrmet beregning af brudfigurens geometri findes:

sin B cos My
hKY , (1324)

sin

Hvis ¢ > 0 kan man som navnt gennemfgre beregningerne
(1317 - 20) enten for tilfzldene p >0, 0=0 og p=0, C>0 hver
for sig, eller ogsd gennemfgre beregningen alene for det kombi-
nerede p,c-tilfzlde (man skal dog bruge K for tilfzldet c=0i
den nedenfor givne tilnzrmelsesformel for KM). I alle tilfzlde
fas af GI (1508), (1518) og (1545):

= K°0 (1325)
hvor

1 +sing¢ sin (2mW + ()
1 - sinip sin C2+1p)

g2(Po- Vj) tanip (1326)
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Ifglge (1314) er det virkelige jordtryk
e = e'-a cotip (1327)

Folgende bemzrkes:

1. Hvis a=0 (vinklerne mt og VQ beregnet ud fra denne for-
udsatning, d.v.s. = B)» er ifolge (1311):

KP = K cos2B (1328)

2. Hvis p=0 (i s& fald er BQ =0), fas ifglge (1316):

Ka = (K-1) cotgy (1329)

3. Hvis bade p>0 og a >0, kan (1328 - 29) stadig benyttes:
Det er de stgrrelser, man direkte finder som faktorer
til henholdsvis p og 0. Det bemzrkes iImidlertid, at man
ikke har f.eks, K= 3e/3p, idet en @ndring af p med fast-
holdt 0 ogsa vil @zndre pd vinklerne og , og derfor

give en anden variation end den, der blot udtrykkes ved

faktoren KP.

Som navnt er opdelingen af jordtrykket i et p- og et c-bidrag ik-
ke entydig i det sidstnzvnte tilfzlde. Den har reelt heller in-
gen betydning i praksis.

For koefficienten K kan der som nevnt ikke gives nogen tilsva-

rende simpel beregning. J.Brinch Hansen har imidlertid angiveten
halvempirisk formel, der med den her anvendte definition af p kan

omskrives til:

r Kp

cos B

+ 0,007 (e9sin6 - 1) 1 cos(B - 9) (1330)

jfr. ogsd G 1 (1319). Til orientering bemzrkes det, at forholdet
cos(8 -0)/cos 8 mellem og KKstammer fra Coulombs teori, jfr.
(1107).
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(1330) vil formentlig i1 de fleste tilfzlde reprasentere en
rimeligt ngjagtig tilnzrmelse. Det skal dog tilfgjes, at den
ikke er numerisk afprovet for alle tznkelige kombinationer af de

indgdende parametre.

13.5 Vandspejl. Lagdelt jord.

I Rankine-tilfzldet, lodret glat veg og vandret JOF samt eventuelle
vandspejl og laggrznser vandrette, er det som nazvnt i forbindelse
med G 1 (1309) korrekt i hvert enkelt jordlag at benytte de her
geldende vardier af styrkeparametrene ip og e. Det samlede jord-
tryk E kan da ikke findes af (1306) ovenfor; men (1307) kan be-
nyttes, nar udtrykket yd opfattes som en forkortet skrivemade for
Zyd (i Rankine-tilfazldet = oz -p).

Det er klart, at den samme regel kun med tilnzrmelse kan
gelde i det mere generelle tilfzlde med skrd vaeg og skrd jordover-
flade, jJfr_.Fig.-13D:

1. For det gverste jordlag, mrk. 1, er det formentlig korrekt
at benytte de ovenfor angivne formler til beregning af
jordtrykket e ned til skaringspunktet mellem vandspejlet
0og veaggen.2

2. Ved passage af vandspejlet, som for simpelheds skyld for-
udszttes vandret og med hydrostatisk trykfordeling i1 po-
revandet, &ndres rumvagten (samtidig med at der nu optrea-
der et separat vandtryk pa veggen, i princippet som pa
Fig. 11 B) . Hvis grznsefladen mellem to forskellige rum-
vegte, men uzndrede styrkeparametre, havde varet parallel
med jordoverfladen, ville det formentlig vare en rimelig
god tilnzrmelse under denne grznseflade at regne med sam-
me jordtrykskoefficienter, og blot erstatte udtrykket yd
med produktsummen lyd; dette ville man i hvert fald finde
ved Coulombs jordtryksteori, (1107), hvor den kritiske
verdi af t ikke ville zndres. NAar vandspejlet som pa Fig.

13 D er vandret, md rumvegten over denne flade have rela-
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tivt stgrre indflydelse pa& jordtrykkene under fladen,
end der kommer til udtryk ved denne simple regel.

Fig. 13D: Jordtryk fra lagdelt jord med vandspejl.

3. Noget tilsvarende ma gaelde ved passage af en laggranse,
hvor ogsd styrkeparametrene zndres: Den simple regel,
hvorefter p og "lydl. beregnes pa uzndret made, mens jord-
trykskoefficienterne findes ud fra styrkeparametrene i
det lokale jordlag (som om dette ndede helt op til JOF),
er Fformentlig mest korrekt, hvis laggraznsen er parallel
med JOF. Dette kan ganske vist ikke udledes af Coulombs
jordtryksteori; men metoden pa Fig.1ll1 C er ogsad kun til-
nzrmet, selv for vandrette laggrznser i Rankine-tilfzldet
(knzkket pa den virkelige grznsebrudlinie er i dette til-
felde -jAip, ikke Aip) . Ved laggrznser, der er mindre
stejle (B2 ——pa Fig. 13 D), undervurderer man antagelig
virkningen fra det gvre jordlag pd jordtrykkene i det
nedre.
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Der kan ikke angives nogen simpel metode til at opnd en
bedre tilnzrmelse. I praksis benytter man derfor normalt den
simple regel, ligesom man ved en jordoverflade med knazkpunkter
og eventuelt uensformigt fordelt belastning efter bedste skgn
indlegger en retliniet jordoverflade, hvis hazldning inden for
den skgnnede brudfigur er middelhazldningen for den virkelige
jordoverflade, og som antages ensformigt belastet med en middel
overfladebelastning.

Det bemzrkes imidlertid, at problemet skra vag, skra jord-
overflade, lagdelt jord og vandspejl iszr optrazder i forbindelse
med aktivt jordtryk. Her er som nazvnt Coulombs jordtryksteori
ofte en rimeligt god tilnzrmelse, hvorfor man i specielt kompli-
cerede situationer, jfr_Fig.1ll B-D, kan benytte denne.



GEOTEKNIK OG FUNDERING Il TILLEG EMNE UDG. LIDE

nr. Generaliseret nr.! af
13.1 Rankine tilstand 73 i3
i
+ bilag, A

Rankine-jordtryk, som omtalt i G1 afsn. 13, kan generali-
seres, idet der under forudsaztning af lodret vag, O0=0, men
eventuelt skra JOF, antages en sadan verdi af 6, henholdsvis

a/o, at graznsebrudlinien AB pd Fig.13C er en ret linie.

I dette eksempel skal betragtes de simpleste tilfzlde, som
fas for:

1. ip>0, o=0 og

2. =0, ¢>0: p/cr0 og Yyh/e&O.

I det fgrstnzvnte tilfzlde, (p>0 og 0=0, har man ifglge
(1317) Bg = 6. Hvis man i (1318) - svarende til G1 (1622) -
definerer vinklen v ved formlen:

giver (1318) :
2 +ip+8= j ~v
hvorfor man ifglge (1320) har:
2vq = 2mt +26 = —j-u-ip+B
I (1321) kan man tilsvarende definere vinklen v" ved:
- . sin 6
sin ip2
Man finder da:
2m, +<p+S = Er-v'

hvorefter, da 0 = 0:

2vj = 2mw

|
hl
1
©
.
1
©
1
(=2}
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Det ses, at

6 = -6

I dette tilfzlde

2mt +

2m  +tp

og ifglge (1326),
mel ses bort fra

nr.

Generaliseret
13.1 Rankine tilstand

man finder v =v" samt V(Q =

fas:
= J—u-8
= "N -V +8

(1328) og (1330),
korrektionsleddet

inip cos g—v-B
n < cos

Fglgende bemzrkes

1. Formlen gazlder som sadvanligt,

jordtryk

2. Det sadvanlige tilfzlde,

abenbart,

0 <V

Dette medfgrer, at B skal have modsat fortegn af tp.

parentesen:

v+8% cos

UDG.

73

Si DE
nr. af
2 3

+ bilag A

sidstnavnte for-

hvis man for passivt

indsztter ip >0 og for aktivt jordtryk ip<0.2 3

at

=V < 90°

6 samme fortegn som ip,

Krever

3. Det her omtalte generaliserede Rankine-jordtryk gazlder
for fglgende tilfzlde:

a. Passivt jordtryk, <p>0:

JOF hzlder nedad bort fra vaggen,

l+sinip >R
Il -sinip - vy

b. Aktivt jordtryk, 4 <0: 0 <V <90°

JOF hzlder opad bort fra vaggen,

svarer til

Kp > cos2

svarer til

0 >B > <P

og man Tfinder:

0<8<<p:

finder:



GEOTEKNIK OG FUNDERING Il TILLAG EMNE *J0G.i  Jlrv

nr. Generaliseret 78 | n3r.]‘ a‘3
13.1 Rankine tilstand
+ bilag A
1 -sinip < .
L+sin@ - Y KP < cos2ip

Resultatet er afbildet grafisk pd bilag A. Det benyttes
hyppigt som en i hvert fald forste tilnzrmelse ved beregning
af jordtryk i de angivne tilfzlde for lodret vag og skra JOF.
For en ordens skyld bemzrkes det, at man naturligvis ogsa kan
have passivt jordtryk med 6 >0 og aktivt jordtryk med 8<O.
Til bestemmelse af disse ma imidlertid anvendes de generelle
formler.

I tilfzldet ip=0 antages det, at p/c og yh/c begge er si

sma, at
cos 2mt « 0
d.v.s
g
og
2vO«y+ 26

Ifglge (1322) er, da 6 =0:

2v,1 = 2rﬂ
Man har derfor =dQ, hvis:
< = cos 2ue = - sin 26

Ifglge (1323) Tas under denne forudsztning:

Kp = cos26

1 + cos 26

I dette tilfzlde far a kun samme fortegn som c, hvis 6
er negativ: JOF hzlder nedad bort fra vaeggen, bade ved aktivt
og ved passivt jordtryk. Som fglge heraf benyttes denne til-
nermelse hyppigst pa tilfzldet: passivt jordtryk, 6<0. For
aktivt jordtryk, 6>0, md de generelle formler anvendes.
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Zonebrud
13.2

Nervaerende tillzg indeholder formler for og beregninger af
jordtrykskoefficienter svarende til zonebrud i jorden bag en vag.

Veggens bevaegelsesmade er normalt rotation om fodpunktet eller et

punkt derunder, specielt translation i1 normalretningen. For ne&r-
mere beskrivelse henvises til GI N13 og tilleg 13.2, G2 N13
og 15 samt G2 tilleg 13.1. For ankerplader anvendes en speciel-

beregning af jordtrykskoefficienter; se G2 N19.

Symboler og fortegnsreqler

Geometriske parametre (6, 6 og h) og jordtrykskomposanterne
(e, f) er positive som vist pa figuren. Jordparametrene (ip, c, 6,
a) regnes positive, nar vaggen bevazges ind mod jorden (passiv til-
stand) og negative, nar vaggen bevazges bort fra jorden (aktiv til-
stand) .

Jordtrykskoefficienter 8 =8 =0, glat veg (£=a = 0).

K= (@ +sing)/ (@ - sinip)

X -1) cotqg p*0
K =
y =P

Ky =1

y ip=10
K =
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Gl tillzg 13.2 bilag A giver (Xp’ Xc’ Xy) som fFfunktion
af ip. Superscript a =aktiv tilstand, p =passiv tilstand og s

(smooth) =glat vag.

9=B=0, ru veg (6 =tp, a=a).

Xp = (1 +sin<p) e(2 +<P) tanlp

_ - in *
Xe = (Xp - 1) cotip ip*0
XY = xp + 0,007 (€9 slnip - 1) J
X =X, =1
P y 1 ip =

G1l, tilleg 13.2, bilag A giver (Xp' Xc' KP som funktion af ip.
Superscript r =ru ve&g.

9*0, 8*0.

Ruhedsforholdet k = "~a— = — antages kendt. (k =0 for glat
r tan (p 0] r

veg og Kkr="\ for helt ru vag).

«0O m — WU _JO 3z Nb6.C°;06>) c B forP- . -0)
/sin
2mt= if -<P-B0 arccos \sincy
p*o0
2m -ip -6 + arccos \gijn ®)
2mN= tt - arccos sin 8 cos 8"
ip=o0

2n\N = arccos (|)
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Hvis vO=mt+6<vl=mu+e; se G2 NI13 p.14.

1 +sinip sin (2mW + ¢p) &2 (VO - Vj) tan o
1 -sing sin (2+ip)

>
1

X cos?
(p*0

>
1

c (>\/ - 1) cotg
‘ (cdEB + 0,007 (e9sin6 - 1)~ cos (B - 6)

I udtrykket for K, skal altid indsazttes Xp svarende til c =0.

Y
X = cos B
P
= - i i o =0
XC 2(vU V1’) + sin 2m,t + sin me p

sin 8 cosm

Xy « €cos 0+ ———z3——
Y sinm

w

6=0, B *0.

For lodret veg kan fglgende formler anvendes, hvis

1. jorden er i aktiv tilstand (¢p <0, c=0), JOF hzlder opad
bort fra vaggen (6 >0), og vagfriktionsvinklen (6 <0) op-
fylder betingelsen -6 <B (eksakt hvis -6 =8B),2 3

2. jorden er i passiv tilstand (cp>0, a=0), JOF hazlder nedad
bort fra veggen (8<0), og vegfriktionsvinklen (6 >0) op-
fylder betingelsen 6 =-B (eksakt hvis 6 = —B),

eller
3. jorden er i passiv tilstand ((p=0, ¢>0), JOF halder ned-

ad bort fra veggen (B <0), og vegadhzsionen (a >0) opfyl-
der betingelsen a >-a sin 26 (eksakt hvis a - -C sin 2B).
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v -Arcsin SN ¢

sin y)

y*0, 0=0

K 1 +sinip cos V_G; 2,
p 1 -sincp cos (v +6) COS B

KP 09 XY kan afl*ses 1 bilag A til tilleg 13.1.

Kp = cos? 6
Ko = 1 +cos 26 y)y=0, 0>0
K =1

Bemazrk: 6 regnes positiv som vist pa figuren p.1.
I N15 regnes 6 med modsat fortegn.

SIDF
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14.1 Oversigt.
a. Gravitationsmur b. Skréning med . Belastet skraning
(drznet). stgttemur. (drznet) .

-jbt. ribber f.eks.
20cm brede pr.
2,50m

e. (Vinkel-)stgttemur med bundplade
(drznet og frostsikret i fyld med
d. Vinkelstgttemur. ringe permeabilitet og stor kapil-
ler stighgjde).

Fig.l4A: Stgttemure, typer.

Stgttemure er permanente, eventuelt armerede, betonkon-
struktioner, som anvendes til etablering af en niveauforskel
mellem jordoverflader (terraznregulering, vejbygning, indfat-
ninger til tgrdokker og abne kulgarde etc.) under Tforhold,
hvor den disponible konstruktionsbredde ikke tillader anven-

delsen af en jordskraning.

Da en skraning, selv med forngden beskyttelse, bortdrz-
ning af overfladevand etc., naturligvis er billigere end en
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betonkonstruktion, vil man i reglen i1 videst mulige omfang ud-

nytte den disponible konstruktionsbredde, saledes at der f.eks.
hyppigt benyttes kombinationen: Skraning, hvis fod er stottet
af en mur, Fig. 14 Ab.

For tilstrzkkeligt smd hgjder kan muren ogsd udformes som
en stabiliserende belastning af skraningen, Fig. 14 Ac, f.eks.
opbygget af lgse sten eller fliser.

Vinkelstgttemure af armeret beton, ofte forstzrket med
ribber pa bagsiden, Fig.14 Ad, kan vare en gkonomisk lgsning,
iser ved stgrre vaeghgjder. De kraver stgrre forskallingsarbej-
de end de uarmerede betonmure, Fig.1l4 Aa -b, og ogsd - isar hvis
der er ribber - en ofte kompliceret armering. Til gengazld kan
den samlede betonmzngde naturligvis blive vasentligt mindre end
for en massiv mur.

Typerne pad Fig.14 A forudsztter, at arbejdet kan udfgres
tort. Er dette ikke muligt, kan sznkekasser anvendes (kajmure,
afsn.25). De Tforudsatter naturligvis ogsa, at det er muligt at
udgrave i fuld bredde til funderingsniveau, da de skal stgbes pa
stedet. Hvis denne forudsztning ikke er opfyldt, md andre vag-
typer som f.eks. spunsvagge (afsn.19.1 og 21.2) anvendes. Sa-
danne vagtyper kan, 1iszr i afgravning (@verste JOF er det oprin-
delige niveau), v&re et gkonomisk alternativ til stgttemure, selv
hvor disse rent praktisk kan udfgres.

Stottemure af de pd Fig. 14 A viste typer udfgres normaltik-
ke med sazrskilt forankring eller afstivning (bortset fra tilfael-
de hvor en eksisterende konstruktion har vist sig ikke at veare
tilstrzkkeligt stabil). lIdet murene i det fglgende forudsazttes
at kunne funderes direkte, mad den vandrette komposant af det ak-
tive jordtryk pd& murens bagside derfor normalt optages dels ved
det passive jordtryk pd forsiden, dels som en vandret kraft, der
overfgres gennem funderingsniveau. I nogle tilfzlde (tordok,
kulgard etc.) Tfindes der dog en permanent bundplade foran stgtte-
muren. Den vandrette kraft kan da optages pa en vasentligt mere
gkonomisk made ved overfgrsel til bundpladen (gennem en fuge pa
grund af de lodrette differensbevagelser), jfr. Fig. 14 Ae.
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Den lodrette last, egenvegt af mur + eventuelt et jordle-
geme samt den lodrette komposant af det aktive jordtryk, opta-
ges af murens underside, der dimensioneres som et ekscentrisk
og normalt ogsd skrat belastet stribefundament. Den tilsvaren-
de pazlefunderingsopgave (plant pzleverk) omtales i afsn.20-21.

14.2 Konstruktive problemer.

Direkte funderede stgttemure krazver ligesom almindelige
fundamenter, G 1 afsn.24.3, at FUK skal kunne anbringes pa til-
strekkelig bazredygtig jord i ikke for stor dybde under nederste
JOF, og at udgravningsarbejdet ikke mad fordyres vasentligt pa
grund af problemer med grundvandsspejlet.

De vaesentligste konstruktive problemer vedrgrer imidlertid
bagsiden, hvor det aktive jordtryk udvikles. Disse problemer
er naturligvis fTazlles for direkte funderede og pzlefunderede
stgttemure. Det vaesentligste hensyn er her, at vandtryksforhol-
dene skal vare under kontrol: Selv om jordtrykket kan beregnes
ved hjelp af en relativt veludviklet teori, jfr.afsn.13, der ho-
vedsageligt er udviklet til dette formdl, er omhyggelige jord-
tryksberegninger naturligvis nyttelgse, hvis muren bliver ustabil
pad grund af et uforudset vandtryk, jfr. f.eks. G1 Eks.13.1.

Ved pafyldning, d.v.s. med oprindelig JOF nzr JOF pa pas-
sivsiden, md muren (undtagen typen Fig. 14 Ac) stgbes, inden fyl-
den placeres. For at opnd mindst muligt jordtryk, og samtidig
undgd opbygning af vandtryk bag muren, vil man savidt muligt an-
vende velkomprimeret, tilstrazkkeligt permeabel sand- eller grus-
fyld, i hvert fald i et sadant omfang, at denne fyld bliver be-
stemmende for jordtrykket pd, og hermed lokalstabiliteten af,
muren. Man vil desuden under alle omstzndigheder sgrge for til-
strekkelig drzning af fylden i dette omrade, jfr. de tre prin-
cipskitser pa Fig.14 A:
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Delfigur a illustrerer en simpel drezning af permeabelt
fyld.

Delfigur c viser et drznlag med det formal at undgd, at
der under belastningen pa skraningen opbygges et vand-
tryk, som lgfter denne.

Delfigur e viser et drznsystem, som kan vere ngdvendigt i
mindre permeabel og eventuelt tillige frostfarlig
fyld:

1. Et lodret drzn bag muren (svarende til G1!1 Fig. 250D,
og ligesom her sikret mod tilstrgmning af overflade-
vand) . Dette dren har tillige en vis isolerende
virkning over for frostindtrangning gennem den re-
lativt tynde murkonstruktion. Dette drzn er ikke
alene tilstrzkkeligt til at hindre forggelse af
trykket pd muren som fglge af vandtryk i Tfylden,
jfr. Fig. 11B, hvor man ved et drezn langs muren nok
fjerner kraften =f/ , ®en ikke kraften V2. Dette

punkt misforstads ofte i praksis: Der virker ikke di-

rekte vandtryk pd muren, men der opstar alligevel

en (naesten) tilsvarende forggelse af jordtrykket,

medmindre vandtrykket 2 ogsd fjernes. Dette Kkraver:

2. Et skratliggende grusdrzn, beliggende omkring eller
under grznsebrudlinien for det aktive jordtryk. Det-
te dren er tillige kapillaritetsbrydende, saledes
at vandopsugning til dannelse af islinser ved op-

frysning af fylden undgas.

De viste filtre skal dimensioneres omhyggeligt under iagttagelse
af Ffilterkriterierne, jfr. afsn.6.4.

Ved afgravning i ler vil den lodrette eller hzldende ler-
skraning ved typerne Fig. 14,Aa-b hyppigt vare stabil i korttids-
tilstanden. Safremt leret er homogent og fedt, med en permeabi-
litetskoefficient mindre end betonens, kan muren stgbes direkte
mod leret, 1idet betonen da selv virker som drzn. Der kan dog i
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sd fald nazppe i det lange Igb undgds "udblomstringer™ pa murens
forside (afsztning af salte som foglge af fordampning; de ggr nor-
malt ingen skade, men anses ofte for arkitektonisk ugnskede).

For at undgd dette, samt hvis leret er mere permeabelt,
f.eks. pa& grund af sandstriber, kan man i nogle tilfzlde undgd
dobbelt forskalling ved at opbygge en bagmur af porgse sten mod
lerveggen og stgbe direkte mod denne (afledning af vand som pa
Fig.14 Aa eller blot gennem abninger, de sakaldte grazdehuller,
gennem vaggen). Fig-14 Ac forudsatter under alle omstzndigheder
en skraning, som er stabil i korttidstilstanden. Ved disse kon-
struktioner skal der som navnt ovenfor tages hensyn til eventu-
elle vandtryk af typen U2 pa Fig. 11 B.

Hvis en fladere afgravning er ngdvendig af (korttids-) sta-

bilitetshensyn i Fig.-14 Aa -b og under alle omstzndigheder i
Fig-14 Ad - e, m4 muren udferes i dobbelt forskalling. Mellem-
rummet mellem den midlertidige skraning og muren ma da efterfyl-
des, hvorfor problemerne reelt er de samme som angivet ovenfor

for pafyldning.

Findes der et hgjtliggende GVS bag muren, som, f.eks. pa
grund af nazrtliggende bygninger, hgjst kan sznkes midlertidigt
i byggeperioden, udfgres naturligvis ingen drznforanstaltninger.
Tvaertimod m4d man ofte sikre sig, at vandstrgmning under muren er
hindret, f.eks. ved en afskazrende spunsvag. Muren skal da ogsa
beregnes for fuldt vandtryk

14_.3 Jordtryksberegning.

Det aktive jordtryk pd murens bagside beregnes principielt
som angivet i afsn.13, idet der i ler undersgges bade udrznet
og drznet brudtilstand (henholdsvis korttids- og langtidstilstan-
den). Som generelle beregningsforudsztninger benyttes i gvrigt
de samme, som er anfgrt i G1 afsn.13 for lodret veg og vandret
jordoverflade, altsa bl.a.
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Ved udrznet brud i ler ses der bort fra eventuelle ne-
gative jordtryk e <O pa vaeggens gverste del. Herudover
tages der hensyn til, at den sdledes forudsatte revne
mellem veg og jord kan blive vandfyldt, medmindre der
traffes sazrlige foranstaltninger for at hindre dette
(asfaltering, afdzkning med plast el. lign. ).

Ved draznet brud i ler ser man pa grund af aflastningen

i vandret retning i reglen for sprazkket ler og hyppigt
ogsa for andre lerarter bort fra den effektive kohazsion
o. Man kan ogsd her fa dannet en vandfyldt (e <O, u >0)
eller luftfyldt (u<0, e=¢e +u<0) revne mellem veg og
jord (det fgrstnzvnte tilfzlde forudsztter dog, at c med-
regnes). En sadan revne ma sikres mod tilstrgmning af
overfladevand

Vedrgrende selve jordtryksberegningen bemzrkes 1 gvrigt fol-

gende:

Bagsiden af veggen, pad Fig.14 Aa -b selve betonfladen og
pad Fig. 14 Ad—e det skrd snit langs ribbernes bagkant,
regnes normalt fuldstendig ru, medmindre muren er asfal-
teret for at hindre vandgennemtrzngning (dette er nor-
malt kun aktuelt ved et permanent hgjtliggende GVS).

Til en indledende, overslagsmaessig beregning - og ved
mure i op til et par m hgjde som eneste beregning - vil
man ved skra bagside hyppigt tilstrzkkeligt ngjagtigt
kunne beregne jordtrykket pad en tznkt, lodret vag gen-
nem murens bagkant. Ved vandret jordoverflade regnes
den lodrette veg glat, d.v.s., at det beregnede jord-
tryk er et Rankine-jordtryk, jfr. G1 afsn. 13.1 -2. For
skrad jordoverflader kan man benytte det i Eks.13.1 ud-
ledte generaliserede Rankine-jordtryk. Det bemzrkes, at
man ved denne tilnzrmelse skal medregne vagten af jord-
legemet mellem det lodrette snit og veggen til murens
egenvagt.
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3. En noget ngjagtigere beregning fas ved (for homogen
jord) at benytte formlerne i1 afsn.13.4, idet der regnes
med murens virkelige bagside. Vedrgrende eventuelle
vandspejl og lagdelt jord henvises til afsn. 13.5. Som
nevnt kan man i1 mere komplicerede tilfzlde alternativt
anvende Coulombs jordtryksteori, i1det de herved fundne
jordtryk f.eks. kan pafgres en korrektionsfaktor, som
udledes ved at sammenligne resultaterne for beregninger
efter de to metoder af et problem (samme geometri og ho-
mogen jord med "middel egenskaber'™), hvor begge metoder
kan anvendes

-jordtryks-
brudfigur /

stabilitets-
brud

Fig.14B: E bestemt ved jordtryksbrudfigur
anvendt som stabiliserende kraft
i stabilitetsbrud.

4. Iszr ved skraninger, koncentrerede belastninger bag veg-
gen etc. vil det ofte vare ngdvendigt ved en supplerende
stabilitetsundersggelse at verificere, at det beregnede
jordtryk svarende til en lokal jordtryksbrudfigur ogsa
giver tilstrekkelig sikkerhed mod et, evt. flere alterna-
tivt mulige, stabilitetsbrud, hvor der som valtende kreaf-
ter indgar laster, som ikke influerer pad jordtryksbereg-
ningen. Et eksempel er vist pd Fig.14 B, hvor jordtryks-
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brudfiguren, karakteriseret ved vinklerne VvQ og Vj pa
Fig.-13 C, kun nar et stykke op ad skraningen, og derfor
ikke kan tage hensyn til en koncentreret belastning pa
den vandrette JOF over skraningen. Stabilitetsundersg-
gelsen udfgres pa szdvanlig made som angivet i afsn_10 -
12, idet det fundne jordtryk Ea betragtes som en stabi-
liserende kraft pd det jordlegeme, der ligger over sta-
bilitetsbrudfiguren (f.eks. en logaritmisk spiralbue) og
bag veggen. Opnds der ikke herved tilstrazkkelig sikker-
hed, md Ea forgges uanset resultatet af jordtryksbereg-

ningen (den lokale jordtryksbrudfigur udvikles i sad fald
ikke).

regningsme”ssig

bagf lade/if mur
jordtryks-
brudf igur

E
ry k(s—a)
igur

Fig.14 C: Jordtryk pad vinkelstgttemur.

5. Specielt tor vinkelstgttemure vil man normalt udover
jordtrykket Ea, som er afgegrende for murens (lokal-)
stabilitet, skulle undersgge det pa Fig. 14 C skitserede
jordtryk E' p& den lodrette betonvag.- For vagge uden
ribber giver E' anledning til bgjningsmomenter i vand-
rette snit i den lodrette veg, mens den lodrette kompo-

sant af Ea plus vagten af det trekantformede jordlegeme
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minus den lodrette komposant af f'a giver anledning til
bgjningsmomenter i hzlpladen. For vaegge med ribber fas
tilsvarende belastninger; men bgjningsmomenterne i v&g-
elementerne mellem ribberne md undersgges f.eks. ved hjzlp

af brudlinieteorien.

Mure af typen Fig.-14 Ac kan dimensioneres som et rent stabi-
litetsproblem, jfr_Fig.12A: Vagten af de enkelte fliser opdeles
i en komposant vinkelret pd skraningen, der virker stabiliseren-
de, og en komposant parallelt med skraningen. Summen af de sidst-
nevnte komposanter optages ved bzreevnen af murens fod (dette vol-
der normalt ikke noget problem ved de skraningshgjder, hvor denne

konstruktion kan komme pa tale).

14_4 Bazreevneberegning.

Fig-14D: Resulterende aktiv pavirkning, refereret
til murens underside.

Den last, der skal optages af jorden foran og under muren

fremkommer som resultanten af fglgende pavirkninger:

1. AKtivt jordtryk pa murens bagside: E pa& Fig.14 C. Som
sedvanligt regnes med totale spandinger 1 udrznet og ef-
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fektive spandinger i drznet tilstand (samt ved dimen-
sioneringsopgaver regningsmessige vardier af alle kraf-
ter og styrkeparametre).

2. (Total) vagt af stgttemuren + eventuelle medfglgende
stive jordlegemer, p& Fig. 14 C afgraznset af en plan
langs ribbernes bagkant samt en lodret plan gennem taens
forkant. Hvis jordtrykket beregnes pa et lodret snit
gennem hzlens bagkant, skal vagten af al jord lodret over
hzlen som nzvnt medregnes til den her omtalte vagt.

3. (I drznet tilstand) eventuelle vandtryk virkende langs
periferien af mur + eventuel medfglgende jord.

Denne resultant kan udtrykkes ved en vandret komposant H i mu-
rens underside plus en lodret komposant V med given beliggenhed
(fundet f.eks. ved momentligningen om hazlens bagkant).

Det bemzrkes, at H normalt vil vaere relativt stor i forhold
til V, samt at V ofte vil virke relativt ekscentrisk pa murens
underside, pad Fig-14 C saledes ofte i plan med, ellgr endog til
venstre for den lodrette betonveg. Vedrgrende optagelsen af den-
ne last bemzrkes fglgende:

1. En relativt hgjtliggende, vandret ankerkraft, pa
Fig-14 D, vil, hvis der antages svigtende forankring
(plastisk flydning i forankringselementerne, saledes
at muren stadig kan dreje sig om et punkt under dens
underside), 1ikke &ndre jordtryksberegningen og heller
ikke stogrrelsen af V. Den vil derimod formindske den
vandrette last:

H* = H- (1401)

og vil desuden flytte V mod hgjre, d.v.s. en mere cen-
tralt virkende fundamentslast. Dette angiver derfor
en ofte sazrdeles effektiv metode til at forbedre stabi-
liteten af en konstruktion, hvis sikkerhed mod brud har
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vist sig at vare utilstrzkkelig. Der fas ogsa en &n-

dret momentfordeling i vaggen, og desuden krazver meto-
den etablering af ankre i ofte iIntakt jord. Af disse
grunde benyttes metoden som nzvnt sjzldent ved dimen-
sionering af nye stgttemure. Hvis forankring er ngd-
vendig eller gnskelig, kan i stedet anvendes en spuns-
veg (eller en lignende konstruktion).

2. Hvis der findes en bundplade foran stgttemuren, Fig.14 Ae,
kan hele kraften H som naevnt optages som vandret reak-
tion mod denne. Murens underside vil da vare lodret,
men ekscentrisk belastet.

3. Hvis ingen af de ovenfor navnte muligheder er til stede,
kan H normalt kun delvis optages af jordtrykket E pd veag-
gens forside. Hvis muren er pazlefunderet, jfr.afsn_20-
21, beregnes E forsigtigvis ofte som et hviletryk.

4. Hvis jordprofilet derimod tillader direkte fundering, be-
regnes E som et passivt jordtryk, jfr. Gl afsn. 13 samt
Gl afsn.16.4, isar Fig-16 F. Det bemzrkes, at tilfzl-
det: TfTuldt udviklet passivt jordtryk med resten af den
vandrette kraft overfgrt gennem fundamentsundersiden:

H* = H-F (1402)

P
normalt vil vaere det aktuelle (ved sammenligning med G !
(1637) bemzrkes det, at E=her er inkluderet i H).

ldet det sidstnzvnte tilfzlde forudsazttes, foretages dimen-
sioneringen af en stgttemur simplest pa feglgende made, jfr.Fig.
14 E: Fgrst velges funderingsniveau samt murens geometri pa ak-
tivsiden og over laveste JOF (det pd figuren fuldt optrukne).
Denne del af dimensioneringen mad normalt foretages ud fra erfa-
ringsregler. Det gzlder dog generelt, at funderingsdybden nor-
malt skal valges sd stor som praktisk muligt, jfr.ogsad G1 afsn.

24.3 -4, idet ogsd E=vokser med voksende dybde. Herefter kan
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Eq og Ep beregnes, og, efter et indledende skgn over stgrrelsen
af talengden t, tillige V.

a. Massiv mur. b. Vinkelstgttemur.

Fig.l14E: Dimensionering af stgttemur (bestemmelse af t).

Storrelsen af t influerer ikke pa H eller Ep, og kun svagt
pad V"s storrelse og beliggenhed. Derimod har den naturligvis
stor indflydelse pa stogrrelsen af den effektive fundamentsbred-
de b. t kan derfor findes, eventuelt ved (en hurtigt konverge-
rende) iteration, saledes at bzreevnen Q som bestemt ved G1 (1615)
bliver stgrre end eller lig med V.

Til slut foretages styrkeberegning af muren, og det undersg-
ges eventuelt, om der fas en mere gkonomisk konstruktion ved an-
dre valg af den oprindelige geometri

14.5 Specielle problemer.

Som ved alle andre konstruktioner skal bevazgelserne 1 brugs-
tilstanden principielt ogsad undersgges for stgttemure. En kor-
rekt lgsning pad dette problem er szrdeles vanskelig, idet der ik-
ke som ved fundamenter er tale blot om sztninger, altsi rent lod-



GEOTEKNIK OG FUNDERING 11  NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. Stottemure nr.l af
14 Direkte fundering 73 13 14

ret translation, men derimod om en generel plan stiftlegemebe-
vegelse, d.v.s. bade lodret og vandret flytning samt rotation.
Der findes ingen simpel og generelt anvendelig lgsningsmetode;
men for stgttemure er deformationsproblemet ogsd sjzldent kri-
tisk: | de fleste tilfzlde 1 praksis vil en korrekt dimensione-
ring mod brud medfgre, at stgttemuren i brugstilstanden kun Tfar
akceptable bevaegelser. Disse undersgges derfor kun undtagelses-
vis separat.

Til orientering skal det dog navnes, at strgmnetmetoden,
afsn.7, kan generaliseres, saledes at der kan fas en i hvert
fald overslagsmaessig lgsning pd det generelle plane deformations-
problem. Denne metode omtales noget nzrmere i1 forbindelse med
generelle rumlige problemer i forbindelse med direkte fundering,
afsn.16.5.

De vaesentligste szrlige problemer 1 forbindelse med stgtte-
mure er i gvrigt som nevnt vandproblemer samt kombinationen med
stabilitetsproblemer. Et eksempel p& denne kombination er om-
talt i forbindelse med Fig.14B, jfr. ogsad afsn.19.6.

Et andet eksempel er skitseret pad Fig.1l4 F. Som antydet pa
denne figur kan det vare ngdvendigt som supplement til den 1 det
foregaende afsnit omtalte sikring af stgttemurens lokalstabili-

tet at undersgge:

1. Et stabilitetsbrud, mrk. 1, hvor den fundne stgrrelse af

Ea kontrolleres (dette svarer til Fig. 14 B).

2. Et tilsvarende stabilitetsbrud, mrk.2, hvor jordens evne
til at optage krazfterne H og V under og foran muren kon-
trolleres (disse krazfter er drivende krazfter i1 denne un-
dersggelse) .

3. Et totalstabilitetsbrud, mrk.3, der passerer helt under

murkonstruktionen
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Fig.14F: Stabilitetsproblemer omkring steottemur:
Lokal jordtryks- og bazreevnebrudfigur (skraveret).
Kombinationer med stabilitetsbrudfigurer 1 og 2.
Ren totalstabilitet 3.

Der kendes eksempler pa, at man ved at placere en mur om-
trent som vist pd Fig.14 F i en (i forvejen ustabil) skraning,
og derpd kun undersgge murens lokalstabilitet, har faet et -
naturligvis illusorisk - indtryk af, at skraningen hermed er
blevet stabil.
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15.1 Oversigt.

Som endepiller eller landfester for broer anvendes ofte
konstruktioner, der i hovedsagen fungerer som stgttemure, idet
de dog ogsd skal optage lejereaktionen fra broen. Den simple-
ste udformning er skitseret pd Fig.15 A.

a. Gravitationsmur b. Vinkelstgttemur

Fig-15A: Frontmure: Endepiller for broer.
Overgang mellem demning og (simpelt understgttet) brofag.

Det ses, at der reelt kun er meget lille forskel mellem
de her viste mure og de pa Fig.1l4 a og d skitserede. De kon-
struktive problemer og beregningsmetoderne er ogsa for alle
praktiske formadl de samme. Den eneste forskel er som navnt,
at murene pa Fig.15 A er pavirket af en lodret, og muligvis
ogsa en vandret, last gennem brolejet, samt at der normalt stil-
les noget strengere krav til sztningerne af frontmure end af al-
mindelige stgttemure.

Specielle udformninger med tilhgrende beregningsmessige
problemer kan imidlertid forekomme f.eks. som fglge af:

1. Flgjmurene, der sammen med frontmuren afgrznser demnings-
fylden. Flgjmurene kan eventuelt sammen med frontmuren
danne en slags rektangulzr kasse.
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2. Specielt i afgravning: Fundering i skraning, hvilket pa
grund af lejereaktionen kan medfgre, at bzreevneproble-

met md undersgges ngjere.

Sammenstgbning og mulighed for momentoverfgrsel mellem

frontmur og brofag i rammebroer.

Eksempler pa sadanne specielle mure omtales narmere i det fgl-

gende.

15.2 Frontmure og flgjmure.

b. Flgjmure, som danner

a. Flgjmure i flugt med frontmuren. vinkel med flgjmuren.

c. Flgjmure vinkelret pa frontmuren.

Fig.I5B: Forskellige typer endepiller med frontmur og flgjmure.



GEOTEKNIK 0G FUNDERING Il NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. -
Specielle mure nr. af

15 78 3 15

Den simpleste form for en endepille er den pa Fig. 15A-B
skitserede stgttemurskonstruktion med et midterparti, Fig. 15A,
som stogtter demningsfylden 1 kronehgjde, og som tillige bazrer

brodragerne, og to flgjmure, som stgtter demningskonstruktionen.

Som skitseret pa Fig. 15B har flgjmurene (sidemurene) prin-
cipielt samme udformning som frontmuren. De kan ligge i1 flugt
med denne, danne en vinkel med den eller eventuelt sta vinkel-
ret pad den. Valget af udformning synes hovedsageligt at ske ud
fra arkitektoniske hensyn.

I de pd Fig.15B viste udformninger sker beregningerne i alt
vaesentligt som for almindelige stgttemure, hyppigt som om der
var fuger mellem frontmur og flgjmure, og idet der pa Fig. 15B b-c
ses bort fra, at brudfigurerne for aktivt jordtryk pa henholds-
vis frontmur og Fflgjmure griber ind over hinanden. Det sidst-
nevnte faktum kunne motivere brugen af (ptr i stedet for (p~, jfr.
G1 afsn.12.5; men Fflgjmurenes stabilitet er normalt ikke sar-
ligt kritisk, hvorfor man i reglen ngjes med ret meget pa den
sikre side at skgnne zkvivalente plane stgttemursproblemer for
forskellige snit i1 flgjmuren.

Det er ogsd muligt at dimensionere snittene mellem frontmu-
ren og flgjmurene for krefter (Fflydning i armeringen) som tages
i regning (stabiliserende for frontmuren). Ligesom ved alminde-
lige stgttemure vil det imidlertid kunne vere af vasentlig stor-
re betydning for konstruktionen, at de i1 afsn.14.2 omtalte dran-
foranstaltninger iagttages, saledes at man bl.a. sikrer sig ef-
fektivt mod uforudsete vandtryk

I arrangementet Fig.15 Bc kan flgjmurene alternativt udfor-
mes som vinger, der udkrages fra frontmuren, og forbindes ind-
byrdes med en tvergdende afstivningsbjzlke som forankring. Her-
ved fas en kasseformet konstruktion, Fig.15C, der i brudtilstan-
den for konstruktionen som helhed kan antages at bevaege sig som
et stift hele.
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Fig.15C: Flgjmure som udkragede vinger p& frontmuren
(kombineret jordtryks-, stabilitets- og bzreevnebrudfigur).

Den specielle brudfigur, der svarer til en sadan stabili-
tetsbrudtilstand, er skitseret pa Fig.15 C. P& bagsiden af af-
stivningsbjelken (lodret flade gennem T) virker det aktive jord-
tryk E , beregnet pad normal madde. P& forside og underside af
frontmuren virker henholdsvis et passivt jordtryk E=og en vand-
ret kraft H samt en lodret bzreevne Q svarende til den effektive
fundamentsbredde b.

Med given (eller skgnnet) funderingsdybde og talzngde kan
Ep beregnes pa forhand; men S og E er ikke direkte givet. Q kan
derimod beregnes ud fra G 1 (1615) og folgende formler, nar disse
storrelser er fastlagt (sterrelsen V kendes dog ikke, sa den ma
overalt erstattes med (Q, og beregningerne gentages, indtil der
er opndet overensstemmelse).

ST er en logaritmisk spiral (i friktionsjord) med polen 0,
meget nzr svarende til Fig.10 Ab-c.

Princippet i beregningen er nu det, at man efter at have
beregnet Ea og E=vazlger en beliggenhed af 0. Ud fra princippet
om statisk tilladelige lIgsninger valges de hertil svarende var-
dier af E og i herefter sdledes, at det stabiliserende moment om

0 af Q og H bliver maksimum (ikke minimum, som man maske ved en
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forste indskydelse ville forvente: Nar brudmdden er givet, er

det normalt p& den sikre side at valge den gunstigst mulige sta-
tisk tilladelige spazndingsfordeling i jorden. Dette ma ikke for-
veksles med en ekstrembetingelse som f.eks. (1108), der har til
hensigt at sgrge for, at den valgte lgsning opfylder i hvert fald
i én af betingelserne for at kunne vare statisk tilladelig. Alle
de lgsninger, der beskrives ved G 1 (1615), vides at vare statisk
tilladelige)

Det ses, at man altid skal valge b lig med hele bredden af
frontmurens underside. Valget af H ma imidlertid normalt ske
ved forsgg: Denne kraft virker stabiliserende, og for 0 dybtlig-
gende ofte med en stgrre momentarm end Q, som ogsd virker stabi-
liserende. En forggelse af H giver imidlertid pa grund af hzld-

eningsfaktorerne , 1 og evt. % en (ikke linezr) formindskel-
|se af Q.

Idet Ep ogsad virker stabiliserende, mens Ea samt vaegten G
af konstruktionen og det medfglgende jordlegeme over ST virker
vaeltende, kan stabilitetsforholdet F, jfr. (1106) til slut findes
for den valgte beliggenhed af 0. Som szdvanligt md denne belig-
genhed varieres, indtil der er fundet et minimum for F.

Det bemazrkes, at der som stabiliserende krazfter ogsa kan
medtages friktionskrzfter mellem vingerne og de jordlegemer, der
ikke deltager i brudbevagelsen. Dette vil dog normalt spille si
ringe rolle, at der ses bort fra disse krafter.

Udover supplerende brudundersggelser, svarende til jordtryk-
ket t'a pa Fig- 14 C, vil man normalt foretage deformationsundersg-
gelser (revnefare), 1idet der antages hviletrykstilstand i1 jordle-
gemet over brudlinien ST.

15.3 Fundamenter i skraninger.

Ved afgravning i tilstrzkkelig fast jord men ogsad ved op-
fyldning med god og velkontrolleret fyld, kan man i1 stedet for en
konstruktion af typen Fig. 15 B anvende en type uden sidemure.
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Landfaestet for broen bliver da i realiteten andret til et ekstra
brofag, der er understgttet pa en hgj og en lav pille, Fig. 15D.

~poidlinie for
totalstabilitet.

a. Endefag som rammekonstruktion b. Endepille som normal stettemur
i skraning

Fig. 15D: Endefag med fundering i skréning.

Konstruktionen kan udformes som en rammekonstruktion, Fig.
15 Da, der ikke skal omtales nazrmere her. Det skal blot bemar-
kes, at valget af hjgrnemomenter &benbart hznger ngje sammen med
de vandrette krazfter, der skal optages af de to fundamenter, samt
at det principielt altid er muligt at regne den lodrette belast-
ning pa fundamenterne centralt virkende. Vedrgrende egentlige
rammebroer (fra et geoteknisk synspunkt) henvises til afsn.15.4.

P4 Fig.15 Db er konstruktionen udformet som et normalt bro-
fag., saledes at endepillen er en lille mur uden Flgjmure og fun-
deret i skraningen. Den hgje pille bliver i dette tilfzlde en
almindelig, normalt direkte funderet bropille, hvor kun pille-
skaftet - for vejbroer ofte en rzkke indbyrdes forbundne sgjler -
befinder sig over jorden. Underbygningen kan vaere en sammenhan-
gende fundamentsklods, hvis lezngde er lig med broens bredde (den-
ne konstruktion er meget almindelig ved broer over motorveje).

Begge konstruktioner pd Fig.15 D indeholder det ikke hidtil
omtalte problem: Bazreevnen af fundamenter i skraninger. P& Fig.
15 Db belastes stgttemuren saledes pa szdvanlig made af aktivt

jordtryk p& bagsiden samt egenvagt og lejereaktioner. Denne be-
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lastning skal nu optages af et passivt jordtryk E , eventuelt
med en tilhgrende lodret komposant F—samt af bazreevnen af et
skrat og ekscentrisk belastet fundament, begge under en skra
jordoverflade, jfr._Fig. 15E. For simpelheds skyld regnes 6 i
det fglgende positiv som vist, altsd med skraningen hzldende
nedad bort fra fundamentet (dette er modsat fortegnet for 6 i
afsn. 13, jfr. bl. a. Fig. 13 A) . Alle stgrrelser, tp, 0, B, 6
etc. er altsad positive.

C.r

Fig.15E: Bazreevne af fundament under skrd jordoverflade.

lIdet det bemzrkes, at funderingsdybden d bevirker en be-
lastning q = yd, kN pr.m2 vandret projektion, jfr. (1103), pa
en Tlade gennem fundamentskanten parallel med skraningen, kan
der pa grundlag af grundformlerne G 1! (1506 - 12) og (1517-19),
jfr. ogsad G 1 (1622 - 29) samt afsn.13 opstilles fglgende bereg-
ningsprocedure, idet der nu benyttes de pa principskitsen Fig.
15 F angivne betegnelser, der svarer til betegnelserne pa G1
Fig. 16 D.

Det bemzrkes fgrst, at hvis der ikke kan regnes med kon-

takt mellem fundament og jord, bliver

Ep = Fp = 0 (1501)

nr. af

15
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Fig. 15F: Bareevne af fundament p& kanten af skraning.
Principskitse

Hvis jorden over fladen OB trods dette har samme styrke som
under denne flade, kan man som forklaret i G1 afsn. 16.4 teo-
retisk regne med dybdefaktorer «dog da. Dette tilfzlde vil
imidlertid normalt ikke optrzde i praksis, 1 hvert fald kun
provisorisk f.eks. under reparationsarbejder, fordi en jord
med tilstrazkkelig styrke over OB &benbart mest gkonomisk ud-
nyttes til optagelse af et passivt jordtryk. Hvis det over-
hovedet er muligt, vil man derfor normalt sgrge for tilstrak-
kelig kontakt mellem den lodrette fundamentsflade og jorden,
sdledes at (1501) kun bliver aktuel, hvis jorden over OB er sa

lgs, at den heller ikke kan regnes at give nogen dybdefaktor.

Hvis jorden over fladen OB har sa stor styrke, at der kan
paregnes udviklet et passivt jordtryk, har man principielt den
pd G1 Fig.l1l6Fviste situation, jJfr_.Fig.15 E: Enten findes der
en dybde d" <d saledes at jordtrykket E beregnet for denne
dybde alene kan optage den vandrette kraft H, eller ogsa er
jordtrykket beregnet for hele dybden d mindre end H. Det sidst-
nzvnte tilfzlde vil normalt vere gzldende, hvorfor det antages
i det fglgende.
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Jordtrykskomposanterne kan beregnes som angivet i Eks.13.1,
d.v.s. efter den sazdvanlige jordtryksformel (1306 - 07), Jfr.og-
sd (1301), idet man beregner (under hensyntagen til den @ndrede
fortegnsdefinition for 6):

sinv= Sin B (1502)

6 = 6 (1503)

1 +sinc cos (v +B) 20
1 -sin<p cos (v - S) C (1504)

2. For ip=0, 0>0:

2- = sin 26 (1505)
og

\ =1

KP = cos 26 (1506)

Ko =1 + cos 26

Som angivet nedenfor, kan denne beregning ogsd generaliseres,
sdledes at den foretages samtidig med bzreevneberegningen (og-
sa for tilfzldet ip>0, c>0).

Bzreevnen kan svarende til G 1 (1615) tilnzrmet udtrykkes

ved en bzreevneformel:

| = ~bey|ygy+ g Ng ig9q + c Na ia9a M507)

hvor g gH og g& er skraningshzldningsfaktorer. Svarende til
Gl (1617-29) kan produkterne Nq lng og tlologC imidlertid bereg-
nes eksakt:
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For ¢ >0 defineres fogrst de transformerede overfladelaster,
jfr. (1317) :

XQ = q sin8 cos 8
(1508)
Oq

g cos28 + a cotip

Svarende til (1317 - 18) kan man nu finde, jfr. ogs& Fig. 15 F:

T.
tan Sn (1509)
og
sin 8
2% = 2mt +y = SO tarccos -5Tjnr (1510)
lIdet man har:
°p,B=1-sINn?sin'Ho (1511)

kan de hertil svarende vardier af € og / findes (f.eks. ved
hjelp af Mohrs cirkel):

1 +sinip sin2 -6)

ep = a0 — 1"-sineg sin?2e@* " 0 cot*
og (1512)
sinip cos 2 (i(i -8)
fo = % TSimip Sin 2N

Det bemzrkes imidlertid, at man langs fundamentets lodrette
sideflade har g-verdier, der vokser linezrt fra 0 til yd.

Hvis jordtrykket beregnes ved hjzlp af (1508) og (1512), skal
eog /p derfor principielt findes for forskellige veardier af
d, og de vil ikke variere linezrt med denne stgrrelse, medmin-
dre c - 0.

F. eks. ved numerisk integration (eventuelt ved hjzlp af
jordtryksvaerdierne i dybderne 0, d/2 og d - eller blot vardien
i dybden d/2), bestemmes nu stgrrelserne og F . Herefter kan

de reducerede fundamentsbelastninger bestemmes:
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ff = ff-£
v

(1513)

V- Fp +b ¢ cot 4

idet angrebspunktet for V - , og hermed b tillige bestemmes

ved hjelp af momentligningen, f. eks. om O.

Svarende til G1 (1619 -21) kan man derefter bestemme:

fan o = ¥J- (1514

o9

2*[ - 2»j -ip = -6 + arc cos (1515)

Ifglge G 1 (1620), jfr. ogsd G1 (1621), idet vinklen Am dog nu
formindskes med vinklen B, har man:

~ = QOq ffi -a cotip (1516)
hvor
1 +sint sin2*
1 g2 (*O+*!I -B)tan (p
1 -sin(p sin2* 517
Af (1508) ses, jfr. (1507), at
ff_ i = ff' cos28
a ‘g%
og (1518)

ffoicg0 = (fff - 1) cotip

Jjfr_.ogsd (1328 - 29).

Det fogrste led i1 formlen (1507) kan ikke beregnes tilsva-
rende simpelt. Foruden de simple tilnzrmelsesformler G1 (1630 -

32) er der i litteraturen angivet:

gyragnfsl-sin2B (1519)

Man kan derfor enten som en fgrste tilnzrmelse anvende G 1 (1630 -
32), (1519) og den af (1518) udledede:
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N_ i g
No ia3a .( coorg - | cotl (1520)

eller man kan (mere ngjagtigt) beregne de to sidste led i1 (1507)
som angivet ovenfor, hvorefter produktet I «jbestemmes separat
ved hjzlp af GlI (1632) og (1519).

For ip=0 beregnes jordtrykket som angivet ovenfor ved hj&lp
af (1505 - 06), og svarende til (1513) findes

H* = H -E

P (1521)
v« = Vv-F

P

Svarende til ovenfor kan man nu udlede:

cos 2u,, = 20. sin 8 cos 8

0
(1522)

cos 2i>.1 = ﬂ=

ab

og (teoretisk eksakt, bortset fra indflydelsen fra Yy):

8 = ¢ |2vg +2vA - 28 + sin 2uQ + sin 2vl | + (q cos28 (1523)
b L J

Fglgende bemzrkes:

1. Det gzlder ikke generelt for fundamenter i skraninger
i ler, at bzreevnen i udrznet tilstand altid er mere
kritisk end den tilsvarende bzreevne i drznet tilstand.

Begge tilstande m& derfor undersgges.

2. Specielt for udrznet tilstand gzlder det desuden, at to-
talstabiliteten, jfr. den pad Fig. 15Db skitserede brud-
linie, vil vaere mere kritisk end den ovenfor beregnede
(lokale) bzreevne, hvis skraningen er -tilstrzkkelig
hgj. Man kan fa et indtryk af bazreevnebrudfigurens ud-
strazkning ud fra principskitsen pad Fig.15 F, idet der
anvendes vinklerne v og u som beregnet ved (1522).
Hvis det saledes fundne punkt B ligger nzr, eller teore-
tisk under , skraningsfoden, er bzreevneproblemet det

mest Kritiske.
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3. En tilsvarende kontrol kan udfgres for drznet tilstand.
En friktionsvinkel ip >0 medfgrer imidlertid i reglen en
sd relativt stor udstrazkning OB af brudfiguren, at total-
stabiliteten ikke er kritisk. Hvis B fundet pad denne ma-
de kommer til at ligge under skraningsfoden, er bazreevne-
beregningen naturligvis kun tilnzrmet, men pd den sikre
side (den forudsztter en hgjere skraning end den faktisk
givne). Man kan i1 dette tilfzlde foretage en beregning
mindre pa den sikre side efter en metode (en kombination
af bazreevnebrudfiguren og J.Brinch Hansens ligevagtsme-

tode), som ikke skal omtales nzrmere i dette Kkursus.

4. Som szdvanligt kan poretryksfordelingen i jorden have af-
gegrende indflydelse pa bzreevnen i drznet tilstand. Det
er derfor vasentligt, at der ved egnede dranforanstalt-
ninger drages omsorg for, at der ikke uforudset sker po-
revandstrgmning i retning ud mod skraningen.

15.4 Rammebroer.

En speciel murtype findes i forbindelse med de sakaldte ram-
mebroer, hvor brodazk og mure tilsammen danner en rammekonstruk-
tion, jfr. Fig. 15 G. S&danne broer anvendes f.eks. til mindre
gennemfgrsler (stier, gennemlgb) gennem motorvejsdezmninger.

Fig.15G: Rammebro (Krzfter
virkende pa lodret vzg).
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Den mest gkonomiske konstruktion fas, hvis fundamenterne
for de to vaegge kan afstives indbyrdes f.eks. ved tvarbjzlker
under bunden. Dette er imidlertid sjzldent gennemfgrligt i
praksis, bl.a. fordi der hyppigt ogsd skal fegres ledninger igen-
nem. I det foglgende antages det derfor, at der ikke findes sa-
danne afstivninger.

Vedrgrende de geotekniske problemer i forbindelse med sa-
danne konstruktioner bemazrkes Tfolgende:

1. Der mad skelnes klart mellem brudundersggelsen og en un-
dersggelse af bevagelser og spzndinger, herunder revne-
fare i betonen, i brugstilstanden.

2. For brudundersggelsen, hvor alle tgjninger er plastiske
og derfor i princippet kan blive vilkarligt store, kan
de lodrette vagge antages at dreje sig om rammehjgrnet
P. Jordtrykket Ea svarer derfor nzrmest til en vag, der
drejer sig om sit gverste punkt, jfr. afsn.17. Idet E
ogsd kan beregnes, i reglen med god tilnzrmelse svarende
til et szdvanligt zonebrud, vil det valgte indspandings-
moment i P bestemme den vandrette kraft H, der skal op-
tages gennem fundamentsundersiden, idet den lodrette be-
lastning her antages at virke centralt. Nu valges stgr-
relsen af iIndspandingsmomentet i reglen ud fra hensyn
til brobanen; det ma saledes ikke blive si stort, at der
kommer momenter '‘den gale vej" i1 midten af denne. Hvis
H bliver for stor, md f.eks. dybden d gges, saledes at
der fas en stgrre vardi af E . Bliver H derimod negativ,
betyder dette, at vaggen ikke som antaget 1 brudtilstan-
den roterer om punktet P. Man har i stedet H=0, og E
aftager og/eller Ea vokser (alternativt kan d nedszttes,
dog ikke under frostsikker dybde), indtil momentligevag-
ten er opndet.

2. 1 brugstilstanden svarer Ea og E=derimod nzrmere til

hviletrykstilstanden, og man har ofte med god tilnzrmelse
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H=0. Ved beregningen af spazndinger i og deformationer
af konstruktionen for de forskellige belastningstilfzlde
vil man formentlig mest rationelt korrigere de ud fra

G 1 afsn.5 fundne jordtryk ved hjzlp af en ballastteori,
jfr. afsn.9.4. Denne beregning vil hyppigt vere dimen-
sionsgivende for den ngdvendige funderingsdybde d.
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16.1 Oversigt.

I fortsattelse af G 1 afsn. 16 skal der her nazrmere betrag-
tes de geotekniske beregningsmetoder, der anvendes ved direkte
fundering i det generelt rumlige tilfzlde.

Under begrebet direkte fundering betragtes her alle kon-
struktionstyper - uanset udformning og udfgrelse, hvis statiske
virkemade beror pa evnen til at optage krafter gennem fundaments-
undersiden som ved et bzreevneproblem, jfr. Fig. 16 A, hvor der som
eksempel betragtes fundering af bropiller (nhzrmere omtalt i afsn.
27).

a. Egentlig direkte fundering

b. Brendfundering c. Pzlefundering med stor
gruppevirkning

Fig.16A: Eksempler pa funderingskonstruktioner (for bropiller),
der alle statisk virker som direkte fundering.
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Udover egentlig direkte fundering, Fig. 16 Aa, hvor konstruk-
tionen efter udgravning til den ngdvendige funderingsdybde opfo-
res eller - i form af en sznkekasse - placeres pa bzredygtig jord
kan der saledes ogsa vzre tale om en brgndfundering, Fig.16 Ab,
hvor konstruktionen, der i udfgrelsesfasen er udformet som en hul
kasse uden bund, fogres ned til bazredygtig jord ved udgravning
indvendig (og til slut udstgbes). Konstruktionen kan ogsa vare
et pzleverk, Fig.16 Ac, hvis gruppevirkningen er sa stor, jfr.

G1 afsn. 27.3, at virkemaden nazrmest mi beskrives som et blokfun-
dament af jord, armeret med de nedrammede pzle.

Denne virkemdde kan opnas f.eks. ved ramning af et palevark,
normalt bestdende alene af lodpzle, i

1. Relativt lgst lejret sand: Ved pzleramningen komprimeres
sandet mellem og omkring pazlene, saledes at man umiddel-
bart omkring og under pzlegruppen har en blok af sand,

som er fastere lejret end sandmassen 1 gvrigt.

2. Ler, hvor forskydningsstyrken vokser med dybden (en sa-
kaldt svavende pazlegruppe). X hvert fald nar den som fgl-
ge af pzleramningen nedsatte forskydningsstyrke er blevet
regenereret, fas en lignende virkning: Hvis summen af en-
keltpzlenes overflademodstande er stgrre end overflade-
modstanden langs pazlegruppens sideflader, virker dennesom
et blokfundament med FUK noget over palespidsniveau.

En forudsaztning for, at brond- eller blokfundamenter virker
som direkte fundering, er, at den lodrette last er tilstrazkkeligt
istor i forhold til den vandrette (samt momentpavirkningen). Det-
| te vil normalt vare tilfzldet bl.a. for bropiller pad grund af den
‘relativt store egenvagt. Som eksempel pa konstruktioner af (stort
~set) samme hovedudformning som f.eks. Fig.16 Ab, men med en anden
Ibrudméde pad grund af en relativt mindre lodret last kan nazvnes de

i afsn.28 omtalte mastefundamenter.

I det folgende betragtes hovedsageligt direkte fundering af
bropiller som et typisk eksempel pa det generelt rumlige tilfzlde:
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Selv om egenvagten som navnt er relativt stor, kommer der pa
grund af is- og strgmkrazfter ogsad relativt store vandrette pa-
virkninger samt momentpavirkninger. Den belastning, der skal
optages gennem fundamentsundersiden, bliver i det generelle til-
felde dobbelt ekscentrisk virkende og med en skra vandret kompo-
sant. Dette medfgrer specielle problemer bade for bzreevnebereg-
ningen og for deformationsundersggelsen.

16.2 Belastningstilfzlde. Bropiller.

WP P

* V6 ,G  p*

~A

Vp 'p

a. Opstalt b. Plan

Fig.16 B: Enkeltlaster pa bropiller (ved brudundersggelser).

Et lasttilfzlde pa en bropille er en kombination af en el-
ler flere af fglgende enkeltlaster virkende samtidigt, jfr.Fig.
16 B.

1. Egenvagten G af bropillen samt af den del af broens

overbygning, som bzres af den pagazldende pille. Den vir-
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ker i1 reglen lodret og centralt (Jfr. dog f.eks. endepil-
ler og klappiller). P4 grund af vandspejlszndringer kan
den vare kombineret med opdriftkrefter af forskellig
stogrrelse

2. Nyttelasten P (den bevazgelige belastning pa& brobanen).
Den overfgres til pillen som lejereaktioner, hvorfor den
kan angribe dobbelt ekscentrisk pa bropillen, nar den
som skitseret pa figuren kun regnes virkende pa halvdelen
af det ene nabofag (mrk. 1).

Hvis der opstilles nyttelast pa halvdelen af begge nabo-
fag (mrk. ! og 2 pa Fig. 16 Bb), bliver pavirkningen pa
bropillen 2P; men den bliver kun enkelt ekscentrisk (i
X-retningen). Tilsvarende, hvis den opstilles pa hele
det ene nabofag (mrk. ! og 4): Lasten 2P virker ekscen-
trisk i y-retningen, men ikke i x-retningen. Nyttelast
overalt pa begge nabofag giver den centralt virkende last
4P.

3. Bremsekraften Pg er en vandret kraft i broens langderet-
ning (y-retningen), og i brobanens hgjde. Den kan reg-
nes virkende i de samme punkter (og de samme kombinatio-
ner) som P, som den er knyttet til: Den angriber bropil-
len fra lige sd mange brobanefelter (0, 1, 2 eller 4) som
P gor det. Hvis P virker pa halvdelen af det ene eller
begge nabofag (I og/eller 2 pa Fig. 16 Bb), giver Pg et
vridende moment om z-aksen. I de to andre lasttilfzlde,
P pa felterne 1| og 4 eller pa alle fire felter, kan man
antage, enten (formentlig det mest sandsynlige), at Pg
virker i modsat retning pad de to halvdele af samme bro-
fag; den giver da et rent vridende moment, men ikke nogen
samlet z/-komposant, eller (formentlig muligt i ugunstige
situationer) 1 samme retning; den giver da en samlet y-
komposant, men ikke noget vridende moment.
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4. Vindkraften VU pad brobanekonstruktionen, pa tvars af

brolinien. Begge retninger er mulige.

5. Vindkraften Vp pa nyttelasten, ligeledes pad tvers af
brolinien. 0gsd her er begge retninger mulige; men den
virker kun, hvis Vu virker (og da i samme retning som
denne) , og hvis der er nyttelast pa broen. Hvis P an-
griber pa felt | eller pad felt | og 4, kan V som skit-
seret pa figuren give et moment om z-aksen. Dens stgr-
relse regnes normalt uafhengig af, om der kun er nytte-
last pa felt 1, eller om der tillige er last pa felt 4
(felt 1 er i la af felt 4).

Hvis der tillige er last pa felt 2 og/eller 3, bliver
vindkraften 2Vp, og den giver da ikke noget moment om
z-aksen.

6. Is og strgmkraften J, der som skitseret kan have kompo-

santer bade pa tvears Uy) og pa langs (Jy) af broen. 1
antages hyppigt kun at virke samtidigt med, eller i1 hvert
fald kun i samme retning som, vindkraften. 1" kan uaf-

hengigt heraf virke i begge retninger; men fortegnet pa
dens j/-komposant og det moment, den giver om z-aksen, er
koblet derved, at den som vist pa figuren angriber pa
forkanten af bropillen.

Hertil kan eventuelt komme et skibsstgd (ikke samtidig med
iskraft). Til brug for deformationsundersggelsen i den aktuelle
brugstilstand kan det endvidere vare ngdvendigt at undersgge pa-
virkninger fra temperatur, svind, krybni®*ng etc. (samt eventuelt
setninger af nabopillerne eller reaktioner i brooverbygningen
mod pillens egne bevagelser).

Det fremgdr, at der kan vaere tale om ganske mange forskelv
lige lasttilfzlde, hvoraf det farligste i forhold til en given
brud- eller deformationsundersggelse ikke uden videre kan udpeges.
Det kan sdledes sjaldent pd forhand afggres, om stgrst mulig vand-
ret last + ekscentricitet er mere kritisk end stgrst mulig lodret
last, eller om der eventuelt findes et mere kritisk mellemtilfzlde,
jfr. de Tforskellige muligheder for lasterne P og Vp
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Fig.16 C: Et lasttilfzlde.
Komposanter i forhold til xj/s-koordinatsystemet.

Den samlede pavirkning, der i et givet lasttilfzlde skal
overfgres til (optages af) jorden, kan beskrives ved de pa Fig.
16 C viste komposanter i forhold til et Xyz-koordinatsystem,
hvor xy-planen ligger i1 FUK med koordinatakserne sammenfaldende
med fundamentets symmetriakser (Xx-aksen pa tvars, og y-aksen pa
langs af broen). 2-aksen bliver herved lodret gennem tyngde-
punktet af fundamentsfladen:

v, HX og Hy er den lodrette henholdsvis de to vandrette kom-

posanter af den samlede last. MX og N& er momenterne om henholds-

vis Y- og x-aksen, og Mz er det vridende moment om 2-aksen. Der
er altsd i det generelt rumlige tilfzlde 6 komposanter. I det
folgende betragtes i forste razkke bzreevneproblemet, og det for-

udszttes, at der er tale om dimensionering eller kontrolbereg-
ning, hvor der krazves (mindst) normal sikkerhed mod brud. Alle
laster og styrkeparametre antages derfor at vare regningsmassige,
altsad pafert de foreskrevne partialkoefficienter
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16.3 Dobbelt ekscentrisk belastning.

Ved direkte fundering kan virkningen af momenterne M" og
M beskrives ved en ekscentrisk virkning af V, jfr. Fig.16D.
Angrebspunktet for V Tar &abenbart koordinaterne:

(1602)

Fig.16D: kkvivalent effektivt fundamentsareal

tilnezrmet ved et rektangel.

Som angivet i GT afsn.16.5 kan man nu, antagelig pa den

areal. Den simpleste tilnzrmelse fas ved som vist pd Fig.16 D

to sider sammenfaldende med fundamentsfladens begraznsning. For
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me inertiakser, og - 1 en eller anden formulering - minimum af
differensareal (eventuelt samme polzre inertimoment om det fal-
les tyngdepunkt).

nullinie
a. Nullinien skzrer to b. Nullinien skazrer to
tilstgdende sider modstdende sider

Fig.16E: Ekvivalent effektivt fundamentsareal:
Rektangulazrt, konstrueret ved hjzlp af nullinie.

En alternativ, og formentlig bedre, tilnzrmelse fas ved

at betragte fundamentsarealet pa samme made som et tvarsnit pa-
virket af en ekscentrisk normalkraft V, idet reaktionsfordelin-
gen over det effektive areal regnes ensformig. Ud fra denne be-
tragtning skal det effektive fundamentsareal regnes afgraznset af
en ret linie, nullinien, p& en sadan mdde, at dets tyngdepunkt
falder sammen med F®s angrebspunkt, Jfr_.Fig. 16E for et rektan-
gulert areal.
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Med de pd denne figur viste betegnelser:

[ »-\QI o < 5%
(1602)

- h_ (O0<a <r

b ey y - 22

<b/3. De to tilfzlde, som er vist pd Fig. 16 E,
adskiller sig ved, at i tilfzlde a er ax < 2/3, mens man i tilfzl-
de b har ax =ml, hvor 1/3 <m< 1/2. Det kan nu vises, at nulli-
niens beliggenhed, karakteriseret ved stgrrelserne b , by’ hen-
holdsvis b , 0 , samt det effektive areal A kan findes pa fol-

gende made:

Tilfzlde &

bx = 3ax
(1603)
3a,,
og
’A =bbxby=92aXay (>4aa: ay) (1604)
Tilfzlde b
X
|
(1605)
3m -1
22—
y
hvorefter
1+n
b.. = 3a;y 1+n+n (1606)
Herpa kan cy findes af (1603). Man har desuden
1=\ (by +Cy) (1607)

Der findes et tredie, noget mere kompliceret tilfzlde,
hvor aX/Z og %//b begge er stgrre end 1/3. Her afskzrer nul-
linien en trekant omkring det hjgrne, der ligger fjernest fra
Vs angrebspunkt. Dette tilfzlde lgses formentlig simplest ved
forsgg.
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Den bedste tilnazrmelse ville herefter findes, safremt det
var muligt at beregne bzreevnen direkte for de saledes fundne
trekant- eller trapezformede arealer. Lgsningen til dette pro-
blem kendes imidlertid ikke med det foreliggende erfarings- (end-
sige teoretiske) grundlag. Man er derfor ngdt til at tilnazrme
arealerne med rektangler, f.eks. ud fra samme kriterier som ved
Fig-16 D (en fejlvurdering kommer dog vasentligst til at spille
en rolle for stgrrelsen af formfaktorerne, jfr_.Gl (1639 - 41)).

For ekscentrisk pavirkede fundamentsflader er det vigtigt
at gogre sig klart, hvilke forudsztninger der ggres om de krafter,
der overfgres dels gennem det effektive fundamentsareal, dels gen-
nem resten af fundamentsfladen:

1. For drznet brudtilstand regnes der som sazdvanligt med ef-
fektive spandinger. P& arealet A kan derfor optages den
effektive bzreevne, Q/A pr. arealenhed, idet bl. a. q ved
siden af FUK er en effektiv lodret belastning. Hvis FUK
befinder sig under et vandspejl, virker, der vandtryk pa
hele fundamentsundersiden. Dette ses imidlertid ikke at
volde nogen problemer, forudsat at poretryksfordelingen i
jorden kan antages at vare hydrostatisk: Der skal blot reg-
nes med den effektive vaegt at fundamentet (bropillen),
d.v.s. den totale vagt med fradrag af opdrift i vand. Det
effektive tryk fra jorden pa den del af fundamentsfladen,
der ikke tilhgrer det effektive areal, er nul, hvorfor
starrelsen af V er uafhangig af ekscentriciteten

2. Ved udrznet brud i ler kan forholdene i nogle tilfzlde
vere lidt mere komplicerede: Der skal principielt regnes
med totale spandinger; ( er saledes ogsa en total lodret
belastning, d.v.s. inkluderende et eventuelt vandtryk. P&
arealet A kan tilsvarende optages den totale bazreevne,
Q/A pr.arealenhed, og V skal principielt ogsd beregnes
som den totale vaegt af bl. a. bropillen.

a. Hvis det imidlertid antages, at fundamentsfladen pa

Fig.-16E til venstre for nullinien lgfter sig fra jor-
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den, sdledes at et vandtryk kan pavirke fundamentet nede
fra helt frem til nullinien, sd bliver V i brudtilstan-
den ogsa optaget delvis af dette vandtryk. Det ses, at
man i dette tilfzlde Tar en korrekt beregning ved svaren-
de til Fig-10 D fra alle totale spzndinger under vand-
spejlet at subtrahere det hydrostatiske tryk Konse-
kvensen heraf er, at der skal regnes med en transformeret
verdi af q:

q = q-yuz (1608)

som er identisk med den (, man skulle anvende i drznet
tilstand (hvis porevandtrykket u i gvrigt var kendt, og
var hydrostatisk fordelt), og ogsd en transformeret lod-
ret last V" = V (altsd med fradrag af opdrift fra vand).
Denne stgrrelse ses at skulle vaere lig med jordens bazre-
evhe, uanset stgrrelsen af ekscentriciteten

Hvis det pa den anden side sikres, at der ikke i brudtil-
standen kan virke et vandtryk pa nogen del af fundaments-
siden, sd er det korrekt at gennemfgre beregningen med
utransformerede totale spazndinger som angivet ovenfor {(
= den totale belastning,, og Q >V uanset ekscentriciteten).
Ved store vanddybder spiller det en ikke uvasentlig rol-
le, hvilken af de to antagelser der ggres: Et givet mo-
ment kan svare til en vasentlig stgrre ekscentricitet pa
V' end pa V, jfr. (1601).

Det krazver en omhyggelig konstruktiv udformning at sikre sig

mod vandtryk under konstruktionen i udrznet tilstand (eventuelt

et slags

indskudsdrzn, hvori poretrykket holdes under kontrol). Pa

grund af omkostningerne ggres dette ikke sd hyppigt for bropiller,

men det

har varet anvendt ved off-shore konstruktioner i Nordsgen.

16.4 Generel vandret pavirkning.

De

vandrette krazfter, som skal optages gennem fundamentsun-
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dersiden, Tfindes ud fra de pa Fig.-16 C viste komposanter tfx, Hy
og M , idet der som sadvanligt i videst mulige omfang tages de
jordtryk i regning, der kan optages pa fundamentets lodrette si-
deflader.

Det bemzrkes, at der i denne forbindelse skal regnes med si-
defladerne for det virkelige fundament, ikke de - 1 gvrigt ima-
ginzre - flader, der omgiver det zkvivalente effektive areal.

Det antages nu, at der virker aktivt jordtryk Ea pa de dele
af fundamentssiderne, som ikke udnyttes til optagelse af passivt

jordtryk E . Det er altsa differens jordtrykket
E =E -E 1609
P a ( )
der kan udnyttes til optagelse af de vandrette krazfter. Som en

(statisk tilladelig) tilnzrmelse pd den sikre side, kan man op-
fatte E (kN/m) som en fri linielast, der kan placeres langs de
strekninger af fundamentsfladens periferi, hvor den virker mest
til gunst.

Fig.16 F: Diagram til beregning af
E:Eﬁ -E
a
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For fuldstendighedens skyld bemzrkes det, at stgrrelsen E
strengt taget er en Ffunktion af den dybde dj, hvortil jordtryk-
ket regnes mobiliseret, jfr. Fig. 16 F, som kan sammenlignes med
Gl Fig. 16 F. lIdet det antages, at JOF er vandret, kan enheds-
jordtrykkene ea og e" hver for sig beregnes som funktioner af
dybden z under JOF, jfr. Gl afsn. 13. Differensen mellem de to
sdledes fundne kurvers ordinatvardier

e=e -e (1610)

idet der som sadvanligt ses bort fra eventuelle negative vardier
af ea (og desuden regnes med, at eventuelle revner vandfyldes,
medmindre der trazffes foranstaltninger herimod), giver ved inte-
gration med hensyn til z ned til dybden dj det sggte jordtryk E
som funktion af d:

E = E (dj) (1611)

I praksis vil man imidlertid normalt vere i1 den situation, at
jordtrykket skal udnyttes i hele dybden d mellem JOF og FUK.

Fig.16 G: (delvis) optagelse af resulterende vandret
kraft H ved jordtryk E -E™ - E/.
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Som skitseret pa Fig. 16 G kan man forsgge at bestemme en
hensigtsmessig fordeling af E, idet man, i hvert fald som ind-

ledende beregninger foretager fglgende:

1. Den resulterende vandrette kraft H har den viste angrebs-
linie mrk.1. Den skzrer fundamentets langside | (x = b/2).
i et punkt T med abscissen
. b HXQZ + MZ (1612)
y
Den angivne betingelse antages at vaere opfyldt i det fgl-
gende .

2. En jordtryksfordeling langs fundamentsperiferien, hvis
resultant har samme angrebslinie som H, kan nu findes ved
at vaelge en udnyttelsesbredde 2a pad fundamentets kortside.
Den hertil svarende fordeling p& langsiden, karakteriseret
ved p = den halve fordelingsbredde og q = afstanden fra T
til fordelingsstrakningens midtpunkt, kan let vises at va-
re givet ved:

og (1613)

3. De under den nzvnte forudsztning maksimalt opnaelige for-
delingsbredder fas for den verdi af a, der netop opfylder
lighedstegnet i én af de tre fglgende betingelser, og ik-
ke overskrider nogen af de to andre:

t+p-q < (1614)
t-p—q
4. Det undersgges nu om det for en vardi af a < den saledes

fundne maksimalt opndelige er muligt at optage hele kraf-
ten Hi
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2aE >H, (1615)

Hvis dette er tilfzldet, er opgaven lgst: Det effektive
fundamentsareal bliver lodret og centralt pavirket. |
modsat fald skal der ogsd optages vandrette krafter gen-
nem undersiden af dette areal.

I det sidstnavnte tilfzlde, som meget hyppigt optrzder i
praksis, er det ikke givet, at den optimale fordeling af E er
den, hvis resultant ligger i fl's angrebslinie. Enhver fordeling,
der opfylder (1614) og desuden:

2akE < Hy
(1616)
<
ZE E < Hy
er statisk tilladelig. Man kan derfor meget vel taznkes at ville

udnytte stgrre strazkninger end de ved (1613-14) givne, f. eks. for
at opna, at det effektive fundamentsareal ikke skal optage noget
vridende moment omkring sit tyngdepunkt. Beregningerne i denne
forbindelse vanskeligggres noget af, at J ikke angriber i funda-
mentsfladens niveau. En @ndring af E"s fordeling @ndrer derfor
ogsa pd angrebspunktet for V og hermed p& konstruktionen af det

effektive areal.

Som resultat af denne beregning findes et lodret og centralt
belastet effektivt areal, der antages tilnzrmet ved et rektan-
gel, og som i det generelle tilfzlde udover V er pavirket af kom-
posanterne

= den vandrette komposant parallel med rektanglets korte
side
H*» = den tilsvarende komposant parallel med den lange side, og

Mg = det vridende moment omkring den lodrette linie gennem
tyngdepunkte t,

jfr. Fig-16 H:
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Fig-16H: Pavirkningerne pa det effektive
rektangulzre fundamentsareal.

Bzreevneberegningen kan med tilnzrmelse foretages ved hjzlp
af en bzreevneformel af typen G 1 (1639), hvor der nu imidlertid
skal pafgres bade form- og hzldningsfaktorer:

.yb N sYi +q N sQi

1 +c N s i
- 2 y Y Q cco 1617

Q
Bereevnefaktorerne wN og N0 kan findes af G 1 (1606) samt
(1609 - 13); Tfor hzldningsfaktorerne kan benyttes G 1 (1629 - 32),
og for formfaktorerne G 1 (1640 - 41). Folgende bemzrkes:

1. For Mti =0 kan man som angivet i G1 afsn. 16.5 med til-

nzrmelse indsztte den resulterende vandrette last:

H = \In* — (1618)

i formlerne for hzldningsfaktorerne. Desuden skal man
nu definere V som F + 4ccotip og erstatte H/Ec med H/Aa.2

2. Der kan tilnzrmet tages hensyn til en vardi af ved

at antage, at der over hele det effektive areal virker
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samme Forskydningsspznding «, men at denne har forskel-
lig retning (parallelt med b) i to forskellige delomra-
der af det effektive rektangel (af stgrrelsen henholds-
vis xb og (T-x)B). Man kan forholdsvis simpelt vise,
at hvis man definerer:

2M,,
T=— (1619)

sd er !
H* = tbl = T + \jH + Tz (1620)

Man kan derfor benytte B" i stedet for H i formlerne for
hzldningsfaktorerne, og det er ogsa denne stgrrelse, der
skal anvendes ved undersggelse af glidningskriteriet:

H* <7 tanip+Ac (1621)

3. J.Brinch Hansen har gjort opmerksom pa, at det ikke kan
vere helt korrekt i (1617) blot at multiplicere form- og
heldningsfaktorerne: Hvis et fundament er pa nippet til
glidning, d.v.s. med meget smd hzldningsfaktorer, sa ma
alle formfaktorer vere meget nzr 1. Det er derfor fore-
sldet at korrigere udtrykkene G 1 (1640 - 41) for formfak-
torerne ved at multiplicere faktorerne til b/l med de til-

svarende hzldningsfaktorer.

Det fremgar, at bzreevneberegningen, nar den gennemfgres kon-
sekvent, kan vazre ganske kompliceret. Hertil kommer, at hele be-
regningen i princippet skal gennemfgres for ethvert lasttilfzlde,

som kan vere dimensionsgivende.

I praksis viser det sig imidlertid ofte, at man kun behgver
en ngjere undersggelse af forholdsvis fa lasttilfzlde svarende
til de stgrste opndelige vandrette krzfter og ekscentriciteter
For de gvrige tilfzlde er det herefter hyppigt muligt ved for-
holdsvis grove tilnzrmede beregninger at pavise, at sikkerheden
mod brud er tilstrazkkelig.
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16.5 Deformationsproblemer.

Sedvanlige sztningsberegninger, altsd under forudsztning
af drznet, d.v.s. Taerdigkonsolideret, tilstand, volder normalt
ingen stgrre problemer ved fundering pad ler: Den satningsgiven-
de last, d.v.s. den last, der virker i tilstrakkelig lang tid
til, at der kan ske bortdrzning af de porevandsovertryk, som den
forarsager, vil i langt de fleste tilfzlde vazre lodret og cen-
tralt virkende. De 1 afsn.7 -8 angivne metoder og beregnings-
Fformler kan derfor anvendes.

Under de pa Fig. 16 C viste Tforudsaztninger, hvor fundaments-
fladen antages at vare et rektangel med sidelazngderne t og | kan
man saledes finde den lodrette sztning 6* af fglgende formel,
idet der benyttes (0715), (0728), (0738) og en TfTormfaktor af sam-

me type som den i Eks. 7.1 postulerede, men zndret saledes, at den
bliver symmetrisk i b og I:

Vi 1 /<TT=> —% <df>
- (1622)
hvor funktionen f(xX) er defineret ved:
0 <x<1,4)
 + In16
fx) = (1623)

IIT In (1%5) (1,4 <X <®)

Foglgende bemzrkes:

1. V er last med dimensionen kN. For 7-»00 er V/l en linie-
last med dimensionen kN/m. ldet dette benyttes, og det
samtidig bemzrkes, at b/l og fid*/l) begge gar mod nul,
ses det, at (1622-23) bliver identisk med (0738).2

2. For dj/i og d™/1 begge mindre end ca. 1,4 (formentlig det
normale tilfzlde) Tas meget naer den i Eks.7.1 angivne
formfaktor (d»2d1l), jfr. det i dette eksempel anfgrte
vedrgrende sammenhzngen mellem (0738) og G 1! (1019).
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3. For b =I| fas &benbart ved en simpel granseovergang:

6, K, d, d,.
ARSI SN

f(X) som defineret ved (1623) kan differentieres direk-

te:

d+Mx‘.§ O <x<1,d

 (x) (1625)
T (1,4 <X <o)

men der tabes naturligvis ngjagtighed ved differentia-

tion af en numerisk tilnazrmelsesformel (en numerisk dif-

ferentiation af det matematisk eksakte udtryk (0737) vil-

le vare bedre). Dette forhold viser sig bl. a. ved, at de

to funktionsudtryk (1625) ikke for nogen verdi af x giver

samme verdi. I det angivne overgangspunkt, x=1,4, giver

forste udtryk f*(x) »0,200, mens andet udtryk giver

f"{x) »0,227. Middelvardien, 0,214, er dog sandsynligvis

temmelig ngjagtig.

For stribefundamenter kan det vises, at den vandrette bevea-
gelse 6~, som forarsages af en vandret last B" (kN/m)i funderings-
niveau (vinkelret pd lzngdeaksen) kan findes helt analogt til det
tidligere udledte for en lodret last og satning. Ved modifika-
tion af strgmnetmetoden, hvorved man antager uz =0 og opfylder den
vandrette ligevagtsligning, finder man:

(1626)

hvor f(X) er den ved (1623) definerede funktion, mens d2 er gi-
vet ved:

1627)
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Ved en tilsvarende betragtning kan man i gvrigt finde, at
en vandret last H* (kN/m) i stribefundamentets lzngderetning gi-

ver den vandrette bevagelse 6”:

hl-, . (1628)

Hvis det antages, at (1622-23) reprasenterer en god til-
nermelse til Ilgsningen af en differentialligning af typen (0709)
for en flytning af et stift rektangulzrt fundament pa oversiden
af et homogent lag, kan man udlede fglgende formler for de vand-
rette lasttilfzlde:

(1629)
og
(1630)
flj og er nu laster med dimensionen kN. Folgende bemarkes:
1. Formlerne er- ikke symmetriske Ib og I, hvilket heller

ikke kan forventes. De ses dog at give samme verdier
for Sfo/Hfo og hvis b = 1. Endvidere ombyttes
med hvis b og | ombyttes.

2. Ved anvendelsen af tilnzrmelsen (1623) fas ogsd her det
i forbindelse med (1624-25) navnte tab af ngjagtighed
ved indfgrelse af, hvad der reelt er dividerede diffe-
renser (gdende mod differentialkoefficienter, nar I-"b"TK
henholdsvis bMIsTK). Formlerne (0733) og (0737) ville i
denne henseende va&re bedre.

For en momentpavirkning pa et stribefundament kendes tilnar-

melsen (0744), der i1 denne sammenhzng kan skrives:
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(1631)
"bnrTi =5 f\/'
MA har i denne formel dimensionen kNm. Formler af typen (1622)

og (1629 -30) kendes ikke i1 dette tilfzlde (og kan heller ikke
simpelt udledes). Beregningsresultater i litteraturen fra det
ideal-elastiske tilfzlde tyder dog pa, at man for tilstrazkkeligt
store vardier af d kan pafegre (1631) en formfaktor af typen

b

smp » 140,25 4 (1632)

For d-*0 mad tallet 0,25 ogsd gad mod nul.

Rotationen forarsaget af et moment om rektanglets kor-
te akse kan tilnazrmet findes ved overalt i (1631 —32) at ombytte
symbolerne b og 1

For en ordens skyld bemzrkes det, at en vandret last ifglge
elasticitetsteorien ogsa vil medfgre en rotation af fundamentet,
ligesom en momentpavirkning vil medfgre en vandret forskydning.
Disse sekundzre virkninger er dog si relativt sma, at man ofte
vil kunne se bort fra dem. Der er ikke udviklet formler til be-
skrivelse af sammenhzngen mellem rotationen og det vridende mo-
ment om z-aksen.

For mere komplicerede jordbundsforhold kan de i afsn. 8 omtal-
te metoder benyttes, idet formler svarende til (0812 -16) for en
vandret enkeltkraft uden stgrre vanskeligheder kan udledes. Hvis
kraften Q virker i x-retningen, Tas saledes i stedet for (0812):

1
27TKl *(AXZ +y2 +Z2)\}/2

Som forklaret i G1 afsn.10 er beregningen af flytninger i

(1633)

udrznet tilstand ved hjzlp af elasticitetsteorien kun korrekt,
hvis jordprofilet er et elastisk halvrum: For et saztningsgivende
lag af begraznset tykkelse beliggende mellem et stift, ru funda-
ment og en ligeledes stiv og ru nedre laggreznse bliver beregnin-
gen af den lodrette initialsztning under en lodret last forkert,
fordi der ikke tages hensyn til graznsebetingelserne e.=¢ =0 ved
fundamentsundersiden og ved laggraznsen.
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Denne indvending galder i1 langt mindre grad for beregningen
af vandrette Fflytninger forarsaget af vandrette krazfter: Selv ved
en beregning efter strgmnetmetoden vil jordelementerne bade langs
fundamentsundersiden og langs laggrznsen faktisk have konstant vo-
lumen, jJfr_Fig.7 D, der ogsa kan opfattes som en lgsning til det
tilfzlde, der er beskrevet ved (1626), pa grund af (1627) blot med
d/b = 0,2 i stedet for som angivet i (0729) d/b- 0,8: 1 stedet for
uz findes nu uUx, og det ses, at man har du”™/dx =0 langs bade BC
og AD, og i gvrigt ogsa langs symmetrilinien CD,

AT denne grund er der nazppe stor forskel pa de vandrette
flytninger i udreznet og i drznet tilstand, og forskellen er anta-
gelig aftagende for aftagende verdier af d/b (stik modsat forhol-
dene for lodrette saztninger). Sammenhzngen mellem rotationer og
momentpavirkninger indtager formentlig en mellemstilling, i hvert
fald for tilstrazkkeligt store lagtykkelser (pd Fig. 7 E er der
konstant volumen langs symmetrilinien CD) . Disse forhold er

endnu ikke undersggt i detailler.

16.6 Specielle problemer.

De i det foregdende afsnit angivne formler og metoder an-
vendes ogsa til deformationsundersggelser for konstruktioner som
de p& Fig. 16 Ab—c viste. For den sidstnazvntes vedkommende hen-
vises ogsa til Glafsn.27.3 (iszr Fig.27B), idet det bemazrkes,
at der udover saztningerne af pazlegruppen som helhed ogsad kommer
setningerne af de enkelte pazle i forhold til den omgivende jord.

For vandrette pavirkninger og momentpavirkninger, hvor for-
holdet mellem bevaegelserne i udrznet og i drznet tilstand som
navnt antagelig er stgrre end for lodrette pavirkninger, vil man
ofte skulle undersgge de gjeblikkelige bevaegelser af f.eks. en
bropille under de ofte kortvarige maksimalpavirkninger. 1 sa-
danne undersggelser vil brooverbygningens stivhed hyppigt indga.
Desuden vil man 1 konstruktioner af typen Fig.16 Ab —c hyppigt
kunne tage jordtrykszndringerne som folge af bevagelserne i reg-
ning. Til dette formdl vil man i reglen mere eller mindre til-
nzrmet anvende en ballasttalteori, jfr. afsn. 9.4.
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De kortvarige maksimalpdvirkninger vil i nogle tilfzlde,

f. eks. hidrgrende fra bglger og vind og visse typer trafiklast
(samt jordskazlvspavirkninger, som dog ikke er noget problem her
i landet), have karakter af vekslende pavirkninger, eventuelt

forstzrket pd grund af resonans i brooverbygningen. Dette kan

medfgre sazrlige problemer, Tf.eks.

1. 1 pavirkningerne pa jorden skal medregnes inertikrafter
fra bropillen, og der kan eventuelt vazre fare for en re-
resonanssvingning(dette er dog ret usadvanligt for di-

rekte funderede bropiller)

2. Ved vurderingen af jordens deformations- og styrkeegen-
skaber ma der tages hensyn til, at der er tale om gentag-
ne belastninger (periodisk vekslen mellem to belastnings-
niveauer). Dette vil kunne forstzrke krybningsfznomener
iser 1 friktionsjord, jfr. G 1 afsn. 7.4.

3. For tilstrzkkelig store belastningsamplituder vil der
selv i relativt fast lejret friktionsjord kunne vare fare
for en poretryksopbygning, der i ekstreme tilfzlde kan
medfgre, at de effektive spzndinger falder til nul (li-

quefaction). Dette vil kun i helt specielle tilfzlde
kunne vaere noget problem her i1 landet; men det er en reel
risiko ved tungt byggeri i jordskzlvsomrader.

Andre typer maksimalpavirkninger, f.eks. skibsstegd og visse
former for istryk, kan have karakter af impulspavirkninger. Her
vil inertikrafterne fra konstruktionen kunne virke til gunst (pa-
virkningerne pa jorden formindskes, men virker gennem lzngere tid),
hvorfor de bgr tages i regning, hvis pavirkningen er af vasentlig

betydning for konstruktionens bevazgelse eller stabilitet.

Endelig skal det navnes, at det ved relativt kortvarige pa-
virkninger pa konstruktioner af stor udstrazkning i planen (f. eks.
bglgepavirkning pa off-shore konstruktioner) kan vaere for meget
pd den sikre side at regne selv ren friktionsjord fuldstzndig dra-

net. Bl.a. af hensyn til faren for poretryksopbygning kan man
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heller ikke regne med en helt udrznet tilstand.

Der er til dette
formal udviklet beregningsmetoder,

hvorved sadanne delvis drznede
mellemtilstande tilnzrmet undersgges,

som om der var tale om kohea-
sionsjord,

hvis forskydningsstyrke varierer med spzndingsfordelin-
gen i jorden under den statiske last.
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17.1 Spunsveagge.

En spunsvazg er en vegkonstruktion, der ligesom en stotte-
mur, afsn_.14_.1, har til formadl at etablere en niveauforskel mel-
lem to jordoverflader. De vasentligste forskelle mellem de to
konstruktionstyper kan beskrives som fglger, jfr._principskitsen
Fig.17 A.

a. Stegttemur b. Spunsvag

Fig.17 A: Vagtyperne: Stgttemur og spunsvaeg. Principskitse.

Mens stgttemure som navnt er relativt massive konstruktio-
ner, hvis statiske virkemdde bl.a. beror pa deres evne til at
optage krazfter gennem deres underside (som et bzreevneproblem),
er spunsvagge relativt tynde, saledes at der ved spidsen kun kan
optages differensen mellem de lodrette (forskydnings-) komposan-
terne af jordtrykkene pd de to sider af vaggen, men ikke nogen
vandret jordtryks- eller vandtryksdifferens.

Medmindre der er tale om helt smd niveauforskelle (én eller
hgjst et par m) uden noget differensvandtryk, vil man i reglen
optage jordtryksdifferensen ved hjelp af en forankrings- eller
afstivningskonstruktion i mindst ét (relativt hgjtliggende) ni-
veau (mrk.A pa Fig. 17 Ab). I det plane tilfzlde er ethvert lod-
ret snit vinkelret pd vaeggen (nasten) spandingslgst, og enhver
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vegdel mellem to sd&danne snit fungerer som en bjalke, belastet
af det aktive jordtryk Ea og understgttet dels af det passive
jordtryk E , dels af ankerkraften A (alle med dimensionen kN/m).
En vesentlig dimensionsgivende stgrrelse for veggen er i denne

forbindelse det maksimale bgjningsmoment (kNm/m) pa& et vandret
snit

En vag af denne type kan f.eks. fremstilles af prafabrike-
rede betonelementer (plader), der opstilles lodret pd en gennem-
gadende, smal fundamentsbjzlke, hvorefter forankringen etableres,
inden der tilfyldes bag vaggen. I denne udformning har vaggen
meget tilfzlles med en stgttemur; den mad saledes ligesom denne
udfgres tort.

En egentlig spunsvag bestar imidlertid af elementer (spuns-
pzele, -planker, -jern), der nedbringes ved ramning ligesom fun-
deringspzle, og som er udformet sdledes, at de efter nedramnin-
gen danner en sammenhzngende vag. De vigtigste forskellige ty-
per er skitseret pad Fig.17 B-D.

— retning WZZ%ZZZZZZZZ>

a. Firkanttgmmer b. Planker

Fig. 17 B: Traspunsvagge.
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Traespunsvegge, Fig. 17 B, anvendes nu mest til midlertidi-
ge konstruktioner, f.eks. udgravninger af forholdsvis beskeden
dybde, men dog ogsd undertiden til (permanente) kajindfatninger
med ringe vanddybde. Som vist pa figuren kan de udferes af fir-
kanttgmmer eller - ved byggegruber hovedsageligt - af planker.
De forsynes i reglen med fjer og not, dels for at styre enhver
spunspzl mod den foregdende nedrammede, dels for at opnd tet-
hed saledes at der, iszr under vand, ikke skylles jord ud gennem
vaeggen. Fjeren pad den sidst rammede pazl peger i rammeretningen
for at undgd, at noten fyldes med jord. Som antydet pa figuren
tildannes spidsen ofte med en afskraning for at opna, at pzlene
presses mod hinanden under nedramningen.

o——— s [T )
a. Bglgede og kasseformede b. Flade profiler
profiler (til optagelse (til optagelse af ring-
af momenter i lzngderet- krefter i vandrette snit
ningen) f.eks. ved cellefangedzm-
ninger

Fig. 17 C: Stalspunsvzgge

Stalspunsvaegge af valsede profil jern, Fig.17 C, er de hyp-
pigst anvendte ved moderate til store vaghgjder, bl.a. pa grund
af deres styrke i1 forhold til vagten. Dette medfgrer, at de er
relativt lette at handtere, og ogsd robuste, saledes at de bl. a.
ved anvendelse i midlertidige konstruktioner kan trzkkes og gen-
anvendes uden for stort spild. Nar der som forudsat her skal op-
tages momenter i spunspazlenes lazngderetning, benyttes bglgede el-

ler, for meget store vaghgjder, kasseformede profiler som skitse-
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ret pd Fig.l1l7 Ca, jfr. ogsd gzngse profiltabeller, f.eks. i Stabi.

Disse profiltyper er udformet med henblik pd at opnd stgrst mu-
ligt modstandsmoment.

De enkelte stalspunspzle samles til en vag, idet de er for-
synet med lase, som bringes til at vaere i indgreb under nedram-
ningen. Hvis lasene ligger i midtlinien (den neutrale akse), ma
profilerne samles to og to til dobbeltjern ved svejsning af lasen.
I gvrigt rammes andre profiltyper ogsd hyppigt som dobbeltjern, og
for at kontrollere styringen og sikre fortsat indgreb i lasene
rammes hele vaeggen ofte i sektioner, sdledes at naste sektion ram-
mes halvt ned, feor ramningen af den foregdende afsluttes.

Til orientering skal det nazvnes, at der ogsa findes spuns-
jern, der er udformet som flade profiler, Fig. 17 Cb. De anvendes
til vagtyper, hvor jordtryks- og vandtryksdifferensen ikke giver
anledning til momenter i profilets lazngderetning, men derimod pa
grund af veggens form (krumning i planen) optages ved hjzlp af
ringkrefter i vandrette snit. Det vigtigste eksempel herpa er
anvendelsen i cellefangedemninger, jfr._afsn.26.5.

Det vasentligste problem ved stalspunsvegge er korrosions-
risikoen. Der anvendes sjazldent godstykkelser under 10 mm, og om
forngdent beskyttes spunsvazggen yderligere f. eks. ved asfaltering
eller katodisk.

a. Udformning med b. Udformning med c. Udformning med
fjer og not dobbelt not not og lav fjer

d. Langdesnit

Fig. 17 D: Jernbetonspunsvagge
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Jernbetonspunsvegge anvendes hovedsagelig til permanente
konstruktioner. Pazledimensionerne kan f.eks. vare 50 cm (i vag-
gens lazngderetning) * 15-50 cm med fjer og not, dobbelt not el-
ler not og lav fjer, Fig. 17 Da-c. Aben not giver den simpleste
udformning, idet en fjer md armeres, Fig. 17 Da. Til gengzld ma
noten udfyldes, f.eks. med mogrtel i en lzrredspose der anbringes,
efter at noten er skyllet fri for jord.

Ramning foretages som ved trazspunspzle, idet der ogsa her
ofte anvendes afskraning forneden, Fig.17 Dd. Foroven indsnav-
res tvaersnittet undertiden, saledes at det passer til en normal
ramhat.

I modsztning til stgttemure kan rammede spunsvegge udfgres
pad vand, f.eks. ved hjzlp af Fflydende rammegrej. Efter etable-
ring af forankringen kan der da foretages opfyldning pd den ene
side af veggen (ved denne operation, hvor vaggen under udfgrel-
sen kun rammes et relativt kort stykke ned under bunden - svaren-
de til den dybde pd Fig.17 Ab, hvor der skal optages passivt
jordtryk - kan det i praksis vare et problem at opnd tilstrekke-
lig styring af vaeggen i rammeretningen, saledes at vaggens top
bliver retliniet og ikke bglget).

Spunsvagge kan ogsa, f.eks. ved anvendelse som byggegrube-
indfatninger pa land, rammes fra terrzn. Efter at forankringen
er etableret, hvilket kun krazver en beskeden udgravning, og ef-
ter at et eventuelt ngdvendigt grundvandsznkningsanleg er etable-

ret, kan udgravningen af selve byggegruben foretages.

17.2 Forankringer.

Spunsvagge kan udfgres som sakaldte fri vegge, d.v.s. helt
uden forankring eller afstivning. Ved niveauforskelle over blot
nogle f& m vil dette dog medfgre for store udbgjninger og/eller
en for ugkonomisk veg pad grund af de heraf fglgende store bgj-
ningsmomenter i vaggen.
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Indvendig afstivning, eventuelt i flere niveauer, afsn.19.3,

anvendes meget ved forholdsvis smalle render, isar for nedlzgning

af ledninger, idet denne type er simpel at etablere og fjerne.

Anvendt pa brede byggegruber fgrer typen ofte til komplicerede

konstruktioner, og den kan naturligvis ikke anvendes til f.eks.

kajindfatninger, hvor der kun er én veag.

Andre Tforankringstyper er skitseret pa Fig.17 E:

a.

(For relativt smd vaghgjder): Afstivning i UDG (ved op-
fyldning: i niveau med oprindelig JOF). Dette er &aben-
bart en variant af en fri vag, idet der dog undgas ud-
bgjninger til mobilisering af passivt jordtryk.

Rammeafstivning for byggegruber op til ca. 20 > 20m el-
ler dia.50 m, eventuelt med diagonalafstivning af hjor-

nerne .

Udvendig, pzlefunderet ramme ved blgd bund, ligeledes

for byggegruber. Ved f.eks. kajindfatninger kan beton-
pladen funderes pa et plant pzlevaerk, afsn.20-21, der

kan optage bade den lodrette last og den vandrette an-
kerkraft. Herved fas en sdkaldt spunsveg med aflastnings-
plade.

Indvendige skrdafstivninger (ved midlertidige konstruk-
tioner). Disse kan eventuelt etableres etapevis, idet
der fgrst udgraves for den midterste del af bygverket,
hvorefter der afstives til midlertidige fundamenter, el-

ler til gulv + fundament, iInden ferdigudgravningen.

Udvendig forankring med vandrette ankre til nedgravede
ankerplader eller nedrammede pzlebukke. Denne type an-
vendes hyppigt for permanente konstruktioner. Den kan
ogsd uden stgrre vanskeligheder etableres pa vand.

Skraankre kan etableres (pad land) ved ramning af skrapz-
le af forskellig slags (bl.a. har sporvognsskinner varet
anvendt; men der findes ogsa flere forskellige typer spe-
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cialpzle). I fremtiden md dog indborede og injicerede

ankre antages at blive den mest almindelige lgsning ved
denne forankringstype

Bl.a. 1 forbindelse med byggegruber, afsn.24, og kajkon-
struktioner, afsn.25, diskuteres nazrmere valget af forankrings-
type. Til brug for det fglgende bemzrkes det blot, at en spuns-
veg som nevnt i1 reglen forankres eller afstives 1 et relativt
hgjtliggende punkt. For simpelheds skyld antages det forelgbig,
at forankringskonstruktionen som pad Fig. 17 Eb, c oge kan optage
en vandret ankerkraft, uden at der herved pafgres lodrette kom-
posanter (dette er det mest gkonomiske; men det er ikke tilfal-
det pa Fig. 17 Ed og f).

17.3 Brudfigurer. Beregningsprincipper.

Fig.17F: Brudmdde for stiv, forankret spunsvzg.
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Der betragtes en lodret, forankret spunsveg, Fig.17 F, 1idet
jorden omkring veggen forelgbig antages at vare homogen med kendt
rumvegt y og kendte styrkeparametre ip og 0. Parametrene 6 og a,
som karakteriserer glidningsbetingelsen langs veggen (1301), an-
tages ligeledes kendt, og det antages desuden, at de opfylder
(1302). De to jordoverflader, med niveauforskellen d, er vand-
rette, og den gverste er eventuelt ensformigt belastet med over-
fladelasten p(kN/m2).

Veggen er forankret i punktet 0, som er beliggende i dybden
under gverste JOF. Det antages nu, at forankringskonstruktio-
nen samt vaggen har sddanne styrker, at vaeggen i brudtilstanden
(ved dimensioneringsopgaver: Den regningsmessige brudtilstand) ro-
terer om forankringspunktet O, &benbart i retningen med uret.
Herefter kan formuleres fTglgende beregningsopgave, der pa sin vis

er den grundlzggende 1 forbindelse med en forankret spunsveag.

1. Lesningen af lokalstabilitetsproblemet forudsztter, at
Jjordtrykkene ECL 0og Ep med tilhgrende forskydningskompo-
santer Fa og F— (medmindre vazggen er helt glat) samt an-
grebspunkter karakteriseret ved hgjderne zQ og zp kan be-
regnes for en lodret, stiv vag, der i brudtilstanden ro-
terer om et vilkarligt beliggende punkt 0 i vaeggens plan.
Dette grundlzggende jordtryksproblem, der ikke kan lgses
ved hjzlp af den hidtil omtalte teori for zonebrud (med-
mindre 0 ligger i eller under vaggens fodpunkt Q), omta-
les nazrmere i det fglgende.

2. Under forudsztning af, at lgsningen til jordtryksproble-
met er kendt, kan man for en given rammedybde <ddefinere
stabilitetsforholdet F ved hjzlp af momentligningen om-
kring 0 (heri indgar ikke den ubekendte forankringskraft
A, som i gvrigt heller ikke udfgrer noget arbejde under
brudbevazgelsen)

(=2 B B B V'Y

F @ -ax ~za) ©D (1701)
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Ved indsazttelse af regningsmazssige stgrrelser bliver F
sikkerheden ud over de foreskrevne partialkoefficienter
Ved dimensioneringsopgaver vil man i praksis bestemme d2
sdledes, at F=1 (dette antages i det fglgende).

3. Den ngdvendige ankerkraft A (tilstrzkkeligt stor til at
fremtvinge rotation omkring O) kan herefter findes ved
vandret projektion:

A =E, -E (1702)

Beregningen er noget vanskeligere, hvis man i1 momentlig-
ningen ovenfor har F> 1. Hvis (1702) anvendes direkte i
dette tilfzlde, fas en vaerdi af A, der svarer til en brud-
tilstand med en vis sikkerhed udover den foreskrevne. Man
kan imidlertid ikke heraf slutte, hvor meget den sdledes
fundne verdi kan formindskes (man kan saledes ikke bare
dividere A med F).

4. Af den lodrette ligevaegt for veggen ses, at der skal op-
tages en lodret trykkraft gennem spunsvagsspidsen: Da Ea>
Ep, jfr. (1702), har man ogsd Eq =>Fp* Spunsvagsspidsens
trykbzreevne kan beregnes ved hjzlp af formler svarende
til G1 (2602 -03), jfr.afsn. 19.4; men 1 praksis vil den
kun vere udnyttet sd meget, at det far nogen indflydelse
pd vegberegningen, hvis man har skrd afstivning eller
forankring (tilfzldet Fig-17 EF), eller hvis spunsvaggen
i gvrigt er pavirket af en vasentlig lodret last.5

5. Hvis lgsningen pa det ovenfor nazvnte jordtryksproblem
desuden - evt. tilnzrmet - bestemmer jordtryksfordelin-
gen langs de to sider af vaggen, kan snitkrafterne 1 den-
ne beregnes. P& Fig. 17 F vil det maksimale bgjningsmo-
ment findes i et snit, som er beliggende noget over den
nederste JOF (det er det snit, hvor man har tvarkraften
nul). Dette moment bestemmer det ngdvendige modstandsmo-
ment for veggen, d.v. s. det mindste vagprofil, som kan an-
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vendes, nar vaeggen som forudsat skal antages at rotere
som et stift hele.

Under visse forudsaztninger kan det grundlzggende jordtryks-
problem godt lgses ved hjzlp af de 1 afsn.10-11 omtalte bereg-
ningsmetoder for stabilitetsundersggelser. Som antydet pa Fig.

17 F er brudfiguren pa aktivsiden saledes med rimeligt god til-
nermelse et liniebrud PQ, der afgrznser et jordlegeme, mrk. 1, som
glider i forhold til vaggen, idet det roterer omkring et punkt O,
der af kinematiske grunde md befinde sig pd samme vaegnormal som
veggens omdrejningspunkt 0 (ethvert punkt af jordlegemet i kon-
takt med vaggen skal have samme bevagelseskomposant vinkelret pa

veggen som det tilsvarende vaegpunkt).

Ved udrznet brud i ler vides PQ at vare en cirkelbue med 0°
som centrum, Jfr_.Fig. 11 E, og da glidningsbetingelsen er opfyldt
langs hele vaggens hgjde, er Fq kendt. Man kan nu finde den var-
di af za, der far O' til at ligge i det korrekte niveau, nar eks-
trembetingelsen svarende til (1118) er opfyldt, og samtidig fin-
des herved stgrrelsen af Ea.

Denne beregningsmetode er imidlertid meget besvarlig, og den
kan 1 gvrigt heller ikke anvendes generelt: For ip>0 er der ikke
nogen klar sammenhzng mellem polen 0 pad Fig. 11 G og omdrejnings-
punktet for jordlegemet over brudlinien, og desuden kraver lgs-
ningen af det generelle jordtryksproblem anvendelse af ogsa an-
dre brudfigurtyper end rene liniebrud, jfr. f. eks. brudfiguren
QRST p& passivsiden pad Fig.17F.

J.Brinch Hansen (1953) lgste dette problem, idet han fgrst
definerede det ovenfor omtalte generelle jordtrykstilfzlde ved
hjelp af foglgende to stgrrelser, jfr_Fig.17 G:

1. Den relative hgjde p af omdrejningspunktet (-°°<p <+<*>).

2. Omdrejningsretningen: Rotationen betegnes som positiv,
nar den oprindelig rette vinkel malt gennem jorden mel-
lem jordoverflade og vaeg forgges, og negativ, nar den
nevnte vinkel formindskes.
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Fig.17 G: Jordtryksproblem: Lodret veg og vandret jordoverflade.

Rotation (positiv) om vilkarligt punkt 0 i vaggens plan.

Brinch Hansen fandt dernzst, at de pd Gl Fig.14 B viste
brudfigurer kunne generaliseres, sdledes at der opndas i hvert
fald tilnzrmet statisk tilladelige lgsninger for p=>0, jfr.
Fig. 17 H (optegnet for ip=0 og helt ru vag).

c. Brudfigur AaR (0,41 < p < 0,59) d. Brudfigur A (0,59 < p < 1)

Fig.17H: Eksempler p& Brinch Hansen-brudfigurer
(for ip=0 og a =0, pos. rot. ).

Veg med vilkarligt nr.

af
30



GEOTEKNIK 0G FUNDERING Il NOTAT EMNE UDG. SIDE

nr. Veg med vilkarligt nr. af

17 omdrejningspunkt 78 13 30

Fglgende bemzrkes:

a.

Brudfiguren P er den samme, som er vist pa G ! Fig. 14 Bc-d.
For p <0 svarer passivt og aktivt jordtryk abenbart til
henholdsvis positiv og negativ rotation (ren translation
af veggen for p=-»). For tp=0 FfAs samme geometri for
brudfiguren, hvad enten rotationen er positiv eller ne-
gativ. Som det ses af G 1 Fig. 14 B gazlder dette ikke for
(p >0, og man har under alle omstzndigheder den pa den
nevnte Ffigur viste ombytning af a- og h-linier mellem de
to tilfzlde.

For p>0 fas et stift jordlegeme i kontakt med vaggen.
Dette legeme begrznses nedadtil af en cirkelbue som an-
tages at vare et brudsnit (ved positiv rotation en fc-li-
nie). For tilnzrmet at opfylde de kinematiske betingel-
ser (jfr. bemerkningerne til Fig. 17 F: Beregningen pa ak-
tivsiden) antages denne brudlinie desuden at vare en cir-
kelbue, hvis centrum for alle vardier af (p reprazsenterer
jordlegemets omdrejningspunkt. Det mad derfor enten vare
sammenfaldende med vaggens omdrejningspunkt 0 eller, hvis
jordlegemet glider p& veggen, ligge pa vaegnormalen gen-
nem 0. Nar cirkelbuens centrum er bestemt, ses brudfigu-
ren at vare defineret: For tilstrzkkeligt smd verdier af
p er jordlegemet opadtil begraznset af et zonebrud. Over-
gangspunktet mellem cirkelbuen og brudzonen (en Rankine-
zone udvidet med en radialzone) er det punkt, hvor cir-
kelbuen har en h-linieretning i1 Fig.17 Ha som tangentret-
ning.

Forskellen mellem brudfigurerne AaP og AaR er blot den,
at overgangspunktet mellem cirkelbuen og brudzonen i
Fforstnavnte tilfzlde ligger i radialzonen, men i sidst-
nevnte tilfzlde ude i Rankine-zonen. I brudfiguren AaR
ndr brudzonen derfor ikke ind til vaggen; men den afslut-
ter liniebruddet, ved positiv rotation som en passiv Ran-
kine-zone, ved jordoverfladen i en vis afstand fra vaggen.
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d. For tilstrzkkeligt hgje vardier af p findes der ikke no-
get overgangspunkt som defineret ovenfor til en brudzone:
Selv ved skazringspunktet med jordoverfladen er cirkelbu-
ens tangentretning for stejl til, at den kan passe med en
i>-linie retning i1 en Rankine-zone, jfr. Gl (1514). Brud-
figuren A antages derfor at vare et rent liniebrud, der
skerer JOF under en ikke statisk korrekt vinkel.

For verdier af p >ca. ! fas mere komplicerede brudfigurer,
der ikke nzrmere skal omtales her. De kraver supplerende anta-
gelser og tilnzrmelser. Det bemzrkes imidlertid, at for p-*+®
(stadig med positiv rotation) fas igen brudfiguren P, Fig. 17 Ha,
men nu svarende til aktivt jordtryk (vaggen bevages i ren trans-
lation bort fra jorden).

Til brug for beregninger i praksis indfgrte Brinch Hansen

folgende principper og metoder:

1. Da liniebruddene antages at vare brudsnit, kan spandings-
fordelingen langs dem findes ved hjelp af G 1 (1405). Det
af Brinch Hansen formulerede grundtilfzlde er vist pa
Fig-17 1. Med betegnelserne pa denne Tfigur kan span-
dingstilstanden 1 det nedre endepunkt, mrk.l, samt re-
sultanten af spazndingerne (a°,,-ty) pa et cirkelformet li-
niebrud (en a-linie) findes ved integration, nar spzn-
dingstilstanden i det gvre endepunkt, mrk.O, er kendt.

Resultanten udtrykkes i forhold til kordens midtpunkt

ved de viste komposanter N, T og M (positive som vist).2

2. For ip =0 benytter Brinch Hansen forskydningsspzndingen
+. som variabel (positiv for a-linier), jfr. Gl (1117),
mens han for ip=0, hvor t, =au, benytter o" = o0". Det
antages nu, at de i G1 afsn.15.4 -5 angivne transfor-

mationer anvendes, saledes at:

a. For ip>0 regnes e =0, i1det en eventuel a> 0 ved trans-
formationen G 1 (1538) er erstattet med en korrektions-

belastning ecotip pa JOF.
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b. For ip=0 regnes y=p =0, idet en eventuel y=0 o0g/
eller p>0 er elimineret ved transformationen G !
(1529).

For tp>0 kan G 1 (1117) herefter skrives:

0. = cos ip
tj. = av sinip cosip
d.v.s.: (1703)
sinip cos ip
o T.
t, =a, sinip = o5 T

hvilket kan indsazttes i1 G 1 (1405).

3. De ubekendte stgrrelser pa Fig. 17 I kan herefter udtryk-
kes p& formen: For ip>0, idet x.(0) og iy(l) betegnes
henholdsvis xQ og x©

Tj = yk [xx sinio+ x~ cos io] + xQx2
N = yk2 [Nx sin«+ cos io] + tQk Nz
(1704)

T = yk2 [Tx sinio+ cos <0] + xQk Tz

M = yk3 [MXx sinio+ cos io] + xQk2 Mz
idet de dimensionslgse stgrrelser tx, x*, xz, NX... Mz
alene afhznger af a og ip ; saledes er:

W2 = e4a tan ip (1705)

jFr.G 1 (1545).
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Fig.17 Is Cirkulaer brudlinie. Resultanten
af spandingerne 0j,, Tj*

For a=0, d.v.s. et ret liniestykke, kan (1704) redu-
ceres til

TJ = yk sinip sinw +ip) + Tg

=
1]

yk2 cos ip sin (o) + ip) + tq k cot ip
(1706)

T = iyk2sinip sin(w+ip) +

M = YJyk3 cos ip sin (0) + ip)

For ip=0, idet (0) og 0M(1) tilsvarende betegnes hen-
holdsvis aQ og 4j:

=
I

ok Ng + aQ k
(1707)
T =ckT*

M = c k2 Mg
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idet konstanterne a®, NQ, Tz og M* er funktioner alene

af a' saledes er:

ag = 2NQ = 4a (1708)
Jfr.G1 (1531). For a=0 er konstanterne nul pa nezr ,
som er 1.

4. For en i-linie kan anvendes de samme formler (1704 -08),
idet ip og 0 blot skal indszttes med modsat fortegn (ip=
- ip, henholdsvis c =-au). En konveks cirkelbue (i mod-
setning til den konkave, som er vist pa Fig. 17 1), er ka-

rakteriseret ved, at a skal regnes negativ.

5. Brudfigurerne AaP og AaR, Fig. 17 Hb-c, kan beregnes ved
hjelp af de ovenfor angivne formler: Nar p er givet, er
brudfigurens geometri fastlagt, eventuelt pd nzr en geo-
metrisk parameter, som angiver beliggenheden af cirkel-
buens centrum pa vaegnormalen (hvis der sker glidning mel-
lem jordlegemet og vaggen). Spazndingerne i brudzonen, og
hermed i cirkelbuens gverste punkt kan findes ud fra G 1
afsn. 15, jfr.ogsd afsn.13. Bl.a. ved hjzlp af (1704 - 08)
kan herefter beregnes resultanten af de krazfter, der vir-
ker pa jordlegemet. Hvis der ikke sker glidning mellem
jordlegeme og vag, bestemmer de tre ligevaegtsligninger
for jordlegemet direkte stgrrelserne E, F og z" (Fig-17 G).
1 modsat fald benyttes én ligevaegtsligning (projektionen
pad en retning, som danner vinklen 6 med vaggen) til at be-
stemme brudfigurens geometri, saledes at glidningsbetin-
gelsen (1301) er opfyldt. De to resterende ligevaegtslig-
ninger bestemmer herefter E og

6. Denne metode kan ikke benyttes for brudfiguren A, idet
spaendingsti Istanden ikke uden videre er kendt i liniebrud-
dets overste punkt (her er de statiske betingelser som
navnt ikke opfyldt). Brinch Hansen lIgste dette problem

pad folgende made, jfr.bemzrkningerne til Fig. 17 F, hvor
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det blev navnt, at Ea og 2, ogsé kunne findes ved en
stabilitetsundersggelse (nar (p=0). Stabilitetsproble-
merne pa Fig. 11 E og Fig. 11 G kunne ogsad lgses ved hjzlp
af ligevaegtsligningerne for jordlegemet over brudlinien
AB, hvis spendingstilstanden var kendt i pkt. S, og G!
(1405) blev anvendt langs BA: To ligevagtsligninger,
vandret projektion og momentligningen om et punkt pa Q°s
angrebslinie, ville bestemme brudfigurens geometri, ¥F.eks.
defineret ved parametrene t og a, hvorefter lodret pro-
jektion ville bestemme stgrrelsen af Q.

Fig.17J: Brinch Hansens grznsebetingelse
(m ikke statisk korrekt).

Brinch Hansen kunne nu vise, at den i afsn.11.3 -4 be-
skrevne ekstremmetode og den her angivne ligevagtsmetode
ville give samme resultat (samme geometri for brudfiguren
og samme vardi af Q), hvis spazndingstilstanden i pkt.B
bestemmes ved fglgende formler (for a-linier), jfr._.Fig.17 J:

For tp>0:
ay costp sin = aQ sin(m" +c¢p) + €q cos (Mt +ip) (1709)
og for tp=0:

Q) = & + (x0 +0) cotmt (1710)
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Dette galder uanset brudfigurens geometri i gvrigt. Ud

fra (1709) kan ty findes ved hjzlp af (1703). Formlerne
(1709 - 10) kan ogsd anvendes for fe-linier, idet man i s&

tilfelde som ovenfor blot indsztter tp=- (p henholdsvis
C = -0uU. Hvis er statisk korrekt, d.v.s. som fundet
ved (1318) henholdsvis (1319), bliver identisk med

den ved G 1 (1508) henholdsvis (1512) fundne veardi.

Brinch Hansens grznsebetingelse (1709 -10), der si at si-
ge udger forbindelsen mellem ekstremmetoden og ligevaegts-
metoden, gegr det muligt at beregne brudfiguren A, Fig. 17Hd
pad stort set samme made som de gvrige brudfigurer.

De pad Fig. 17H viste, sammensatte brudfigurer og den tilhg-
rende beregningsmetode, ligevagtsmetoden, udggr det teoretiske
grundlag for Igsningen af det pa& Fig. 17 G formulerede jordtryks-
problem. For fuldstezndighedens skyld skal det bemazrkes, at lige-
vegtsmetoden omvendt kan benyttes i stedet for ekstremmetoden til
Igsning af f. eks. de pad Fig. 10 Aa—b viste stabilitetsproblemer.

17.4 Beregningsformler.

Under de i det foregdende afsnit angivne forudsztninger om
homogen jord og glidningsbetingelsen (1301) langs veggen kan man
som navnt ved hjzlp af ligevegtsmetoden finde stgrrelsen og be-
liggenheden af jordtrykket E i jordtryksproblemet Fig.17 G. Der-
imod kendes jordtryksfordelingen langs vaeggen principielt ikke,
idet der langs 1 hvert fald en del af vaeghgjden er kontakt med
et stift jordlegeme. Spandingsfordelingen i et sidant legeme
kan ikke findes ud fra brudteorien; men det kan vises, at man
altid kan anvende den gunstigst mulige statisk tilladelige, d.v.s.
den fordeling, hvis resultant er lig med E (bade i storrelse og
beliggenhed), og som giver mindst muligt moment i vaggen, idet
brudbetingelsen ikke ma overskrides noget sted i det stive jord-
legeme.

En sadan jordtryksfordeling kan findes pa flere forskellige
mader, jfr. ogsd afsn.19.6. Bl.a. for at opnd et entydigt bereg-
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regningsresultat anvendes i reglen den af Brinch Hansen foresla-

ede tilnzrmelse, som skal angives i1 det fglgende.

Idet veghgjden kaldes h, og omdrejningspunktet 0"s hgjde
over vazggens fodpunkt kaldes zp, defineres vaggens bevagelse som
nevnt entydigt ved den dimensionslgse stgrrelse:

b= T (1711)

samt ved fortegnet for vaggens rotation, jfr. Fig-17 K. Som navnt
svarer de 1 G1 afsn.13 betragtede passive og aktive jordtryk til

p =0 (for glat vag -<»< p< 0) og henholdsvis positiv og negativ

rotation. Parallelforskydning af vaggen svarer til:
Passivt jordtryk: Enten , = - °°, pos. rot. , eller

p = + °°, neg. rot.
Aktivt jordtryk: Enten p = - o0, neg. rot. , eller

p = + <, pos. rot.

Idet dybden d males lodret nedad fra veggens toppunkt, kan
Brinch Hansens jordtryksfordeling (hvoraf ogsd kan findes det
samlede jordtryk) beskrives pad folgende mdde. Over et trykspring,
som befinder sig i hgjden ZJ over vaggens fodpunkt, d.v.s. karak-
teriseret ved den dimensionslgse stgrrelse:

21
§-7r 1712)

benyttes jordtryksfordelingen:
ex = yd K§ + E K§ +cC Ké (1713)
og under trykspringet fordelingen:
(1714)
d.v.s. -i begge tilfzlde udtryk pa formen (1307), men med for-

skellige vardier af jordtrykskonstanterne Is.';KD og K, over og
under trykspringet.
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pos. rot.
X, U

a. Positiv rotation, € >

neg. rot.

b. Negativ rotation, e <e

Fig.17K: Positiv og negativ rotation (0 <p< 1).
Brinch Hansens jordtryksfordeling.

Enhedskomposanten F af tangentialjordtrykket regnes posi-
tiv, nar den virker nedad p& jorden (opad pa vaggen, d.v.s. jor-
den sgger at bevege sig opad i Fforhold til vaggen). Den bestem-

mes ved formler svarende til (1713-14), d.v. s. over trykspringet:

F =Y d1; tan 6Y + (Ip KE)< +cC K())() tan 6p +a (1715)
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og under trykspringet:
fy = ydkV tan 6 +(PKy +0Ky) tan6 + a (1716)
J y y P c p

Stgrrelserne £ samt X®, X, X®, Ky, KX, Ky og 6 , S og asc
er Funktioner af p, ¢ og det i1 (1302) definerede ruhedsforhold,
samt rotationens Tfortegn. Disse funktioner er afbildet i dia-
grammerne 17 a - p. For simpelheds skyld er der kun betragtet
tilfzldene helt ru veg (6=ip, a=c) og helt glat veag (6=a =0).
Folgende bemzrkes:

1. 1 ovennavnte formler og diagrammer skal ip og a (og her-
med 6 og a) altid regnes positive. X"-stgrrelserne er
derfor negative for aktivt jordtryk, og 6" etc. negati-
ve, hvis F (for ru vag) pavirker jorden opad.

2. Hvis der (for ru veg) findes

tan S tan 6£
L<Eawh- tanip ann
sker der ingen glidning mellem veg og jord, d.v.s., der

findes 1 kontakt med vaggen et stift jordlegeme, som fol-
ger med vaggens bevzgelse. Er derimod den gvre grznse
ndet for alle tre stgrrelser, bevager jorden sig opad,

og er den nedre graznse ndet, bevazger jorden sig nedad i
forhold til vaggen, og glidningsbetingelsen er opfyldt.

3. Ved positiv rotation, hvor den gverste del af vaggen be-
veger sig indad mod jorden eller i1 hvert fald (for p >1)
mindre udad end den nederste del, er ex (over tryksprin-
get) storre end ey. Tilsvarende er ex <ey ved negativ
rotation, hvor det er den nederste del af vaeggen, der be-

veger sig indad i1 forhold til den gverste.

4. For p >0 er X® uafhazngig af vazrdien af p, og lig med den
verdi der findes for p=0. Kx varierer derimod med var-
dien af p. Dette (samt den omstendighed at man ikke ge-

nerelt har =6") skyldes, at der ved beregningen af dia-
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grammerne er anvendt det til (1307) svarende superposi-

tionsprincip:
a. Tilfzldet p=e =0 er fgrst beregnet. For enhver ver-
di af p bestemmer de fundne stgrrelser E, F og aben-

bart <" direkte, og to af stgrrelserne KX, K* og E,
nar den tredie er valgt. Det bemzrkes nu, at der nor-
malt fas den optimale momentfordeling i vaggen, hvis
Kx velges s& stor som muligt ved positiv, og sa lille
som muligt ved negativ, rotation. For at lgsningen
skal vere statisk tilladelig, skal man imidlertid op-

fylde betingelsen:

Ka < K* < K? (1718

Det er her valgt at opfylde et af lighedstegnene.

Ved beregningen af tilfzldet y=0, a- 0 findes igen
<$p direkte; men for ikke at komplicere jordtryksbe-
regningen ungdigt velges nu samme verdi af C som fun-
det ovenfor i y-tilfzldet. Herved er KX og be-
stemt; men den fgrstnavnte svarer ikke generelt til
fuldt udviklet passivt henholdsvis aktivt jordtryk
(den gor det for p =0, men den varierer i gvrigt med

P).

Beregningen af p-tilfazldet kan ogsd benyttes til Ilgs-
ning af c-tilfzldet (for ip>0). Det bemzrkes imidler-
tid, at G1 (1318) : Ka= (K -1) cotip ikke kan anvendes
direkte pa Kx og . Ved transformationen G 1 (1539)

fas en overfladelast p” =ccotg, og det hertil sva-
rende jordtryk E* kan direkte bestemmes ud fra den til-
svarende lgsning i1 p-tilfeldet. Det virkelige jord-
tryk E efter tilbagetransformationen G ! (1540) vil imid-
lertid ikke have samme ZP—vardi som E' (medmindre sP:
0,5h), fordi det, der subtraheres, er en kraft AE = oh
cot g, som angriber i vaggens midtpunkt.
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5. For p <O er 5=0, saledes at ey og fy ikke har nogen be-

tydning. Der anvendes derfor i dette tilfzlde kun form-
lerne (1713) og (1715), og jordtryksfordelingen er tra-
pezformet. For p =0 og negativ rotation (aktivt jord-

tryk) er fortegnsreglerne ikke helt som i1 afsn. 13; men
slutresultatet er naturligvis det samme.

6. For p=+& er 5=1, saledes at det nu kun er formlerne
(1714) og (1716), der anvendes. Som navnt ovenfor giver
dette tilfzlde og henholdsvis positiv og negativ rotation

samme jordtryksfordeling som tilfzldet p = -® o0g henholds-
o X

vis negativ og positiv rotation. Man har saledes K (p=

- =, pos. rot. )= (p = + &, neg. rot. ).

P4 grundlag af de ovenfor angivne formler og diagrammer kan
lgses en lang rzkke i praksis forekommende problemer vedrgrende
lodrette (nhormalt indfatnings-) va&gge.

17.5 Simple anvendelser.

Fig-17L: Stiv vag, forankret i punkt 0.
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Lgsningen til det pd Fig.-17 F angivne spunsvagsproblem ved
hjelp af den ovenfor angivne teori foretages pa fglgende made
(alle stgrrelser antages at vare gjort regningsmzssige ved pafo-
relse af de foreskrevne partialkoefficienter)

1. Der skgnnes en rammedybde d2, hvorefter den samlede vag-
hgjde d™-d + d2 pad aktivsiden er kendt.

2. P& aktivsiden har man &benbart
Pa [GRR) (1719)

og positiv rotation. Ved anvendelse af diagrammerne,
tilleg 17 A, Tas derfor en jordtryksfordeling af typen
Fig. 17 Ka (bemerk, at p og C er af samme stgrrelsesor-
den, nar p=0,8 a 0,9; trykspringet er derfor ca. i for-
ankringsniveau) .

3. Pa passivsiden har man derimod
(> 1 (1720)

0og negativ rotation. Man Ffinder derfor en jordtryksfor-
deling af typen Fig. 17 Kb (men med et trykspring meget
tet under jordoverfladen)

4. Efter beregning af de to jordtryksfordelinger kan det
kontrolleres, om momentligningen om 0 (hvori /-forde-
lingerne ikke indgar) er opfyldt. Hvis ikke mad skgnnes
en ny verdi af <, og beregningerne gentages, indtil
der er opndet tilfredsstillende overensstemmelse (man
kan ved denne beregning ofte antage, at p @ndrer sig
sd lidt, at alle de i diagrammerne aflazste stgrrelser
er uandrede).

5. Ved vandret projektion findes herefter ankerkraften A.
Det understreges, at det er af afggrende betydning, at
momentligningen er opfyldt, for A bestemmes. Fejl i
momentligningen kan medfgre betydelig ungjagtighed pa
A.
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6. Til slut findes det snit, hvor tvarkraften er nul. Det
befinder sig i den hgjde over vaggens fodpunkt, hvor det
aktive jordtryk pa den underliggende vagdel er lig med
det passive. | dette snit findes det dimensionsgivende
bgjningsmoment i1 veggen. Det kan findes ved hjzlp af
momentligningen om snittet for jordtrykkene pa den un-
derliggende vazgdel.

En fri, stiv spunsveg, eventuelt med svigtende forankring,
d.v.s. en ankerkraft A i en forankringskonstruktion, der antages
at vere i brudtilstand (plastisk Fflydning) saledes at A er kon-
stant uanset bevaegelsen af forankringspunktet, er et tilsvarende
simpelt eksempel, jfr. Fig. 17 M.

Fig. 17M: Fri stiv spunsveg, eventuelt med
svigtende forankring A.

Ved en helt fri spunsvaeg, d.v.s. A =0, eller i gvrigt
hvis kraften A er givet (normalt lille i forhold til den til-
svarende stgrrelse pa Fig. 17 L), md man bestemme bade ramme-
dybden d2 og hgjden zp af veggens omdrejningspunkt 0 over vag-
spidsen, saledes at den vandrette projektionsligning og mo-
mentligningen (F.eks. om vagspidsen) begge er opfyldt. Det be-
merkes, at man i dette tilfzlde har:
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, neg. rot. (1721)

pad aktivsiden og:
, pos. rot. (1722)

pad passivsiden. Man kan eventuelt valge stgrrelsen af A sale-
des, at det stgrste negative moment i vaggen (under nederste
JOF) bliver lig med det stgrste positive (mellem A og nederste
JOF) .

Alternativt kan man undertiden bestemme A saledes, at
omdrejningspunktet 0 f.eks. bliver sammenfaldende med vagspid-
sen. | sa tilfzlde har man naturligvis p=0 pa begge sider af
veggen (og i gvrigt rene zonebrud, saledes at jordtrykkene
kan bestemmes ved hjzlp af Gl afsn. 13). Rammedybden d m& da
bestemmes ved hjzlp af momentligningen omkring forankrings-
punktet, hvorefter stgrrelsen af A findes ved vandret projek-
tion.

Til orientering skal det navnes, at den sidstnzvnte be-
regning har en vis historisk interesse, idet den - indtil
fremkomsten af Brinch Hansens jordtryksteori - dannede grund-
laget for de fleste spunsvagsberegninger i praksis. Den giver
vaesentligt stgrre momenter i vaeggen, men mindre ankerkrazfter,
end beregningen svarende til Fig. 17L. Man blev ret tidligt
klar over, at momenterne i vaeggen kunne formindskes, hvis for-
ankringen blev gjort ueftergivende, og der blev ogsad udviklet
empiriske beregningsmetoder (i Danmark den sakaldte aflastnings-
parabel) , der tilnzrmet tog hensyn hertil. Fgrst med Brinch Han-
sens jordtryksteori fik man imidlertid mulighed for at gennemfg-

re beregningerne pa brudstadiet pd et rationelt grundlag.

Fri spunsvagge med svigtende forankring regnes nu kun sjazl-
dent at have omdrejningspunkt i vagspidsen. Der fas en bedre ud-
nyttelse af vaggen, hvis den rammes sa dybt, at omdrejningspunk-
tet 0 pad Fig. 17 M er et flydecharnier, jfr. afsn. 18.
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17.6 Vandspejl. Lagdelt jord.

Tilstedevarelsen af selv et vandret vandspejl 1 homogen
jord vil principielt andre beregningerne af brudfigurer som de
pad Fig. 17 H viste. Hertil kommer, at laggrznser mellem jordlag
med Fforskellige styrkeparametre meget vasentligt vil komplicere
beregningen af spandingsresultanter som i1 Fig. 171.

AF disse grunde vil man normalt ikke forsgge at finde lgs-
ninger direkte ved hjzlp af Brinch Hansens beregningsmetode,
hvis der i jordprofilet befinder sig vandspejl eller laggraznser.
I stedet betragtes jordtryksfordelingen som beregnet pa den i de
foregdende afsnit angivne made som reprazsenterende en i hvert
fald tilnzrmet statisk tilladelig spzndingsfordeling i jorden.

I analogi med bl.a. afsn. 13.5 modificeres den i praksis pa fol-
gende made:

1. Under et vandspejl (i drznet tilstand; i udrznet tilstand
regnes som sazdvanligt med totale spandinger) anvendes
formlerne (1713-14) for det effektive jordtryk e med u-
endrede jordtrykskoefficienter. Der tages som sadvanligt
hensyn til &ndringen i rumvegt ved at erstatte faktoren
yd til KM (henholdsvis Kx og X*) med produktsummen Tyd
beregnet fra JOF til det punkt, hvor jordtrykket bereg-
nes.

2. Et spring
Aa2 = -Au (1723)
i den lodrette effektive spaznding ved passage af et KVS
eller en laggrznse med kapillarspzndinger betragtes som
en tilvekst i overfladelasten p. | det pagzldende niveau
kommer der derfor en diskontinuitet i jordtryksfordelin-
gen, 1det man har:

Ae = AozlﬁD = -AuX (1724)

hvor X er enten Kx eller X& .
vV Vv v
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3. Herudover beregnes vandtrykket u sazrskilt, om forngdent
ved optegning af et strgmnet (i mange tilfelde kan til-
nzrmelsen (0311-12) eller eventuelt (0314-17) benyttes,
jfr. Fig. 3C; og i (0312) indgdr som navnt i bereg-
ningen af y pd de to sider af spunsvaggen). Som sazdvanligt
ses der bort fra negative vardier af e og ogsd negative
verdier af e (selv om e er positiv). | begge tilfzlde er-
stattes de negative stgrrelser med vaerdien nul, og det
vurderes sarskilt om de saledes forudsatte revner mellem
veg og jord kan blive vandfyldt.

4. For lagdelt jord beregnes i hvert enkelt jordlag (under
den relevante forudsaztning om drznet eller udrznet til-
stand, der ikke behgver at vare den samme for alle lag i
et jordprofil) stgrrelsen C samt jordtrykskoeffFicienterne
for den vardi af ¢, der findes i det pagzldende lag og
den verdi af p der haves for den pagazldende vegdel. Der
regnes altsd i princippet, som om laget fandtes i hele
veggens hgjde, men den hertil svarende jordtryksfordeling

benyttes kun mellem laggraznserne for laget.

5. 1 praksis er det derfor i mange tilfzlde kun enten (1713)
eller (1714), som skal anvendes for et givet jordlag. Da
£ er en funktion af ip, kan der imidlertid optrzde tilfzlde,
hvor trykspringet ikke optrzder i noget lag (beregnet for
et overliggende lag skulle det ligge under laggrznsen, og
beregnet for det underliggende lag skulle det ligge over
laggraznsen; der bliver derfor et trykspring i1 laggrznsen)
P4 den anden side kan der ogsa optrzde tilfzlde med to
trykspring (jordtryksfordelingen far herved et lidet sand-
synligt udseende; men det skgnnes alligevel mest rimeligt

at anvende de gjorte tilnzrmelser konsekvent).

I nogle tilfzlde fis der med de ovenfor angivne tilnzrmelser
komplicerede, og sandsynligvis ukorrekte (d.v.s. 1ikke statisk til-
ladelige) jordtryksfordelinger. Hvis vandspejlet sdledes udviser en
lokal sznkning ved spunsvaggen - nogenlunde som skitseret pa Fig.

11 B - er det som angivet i afsn. 3.1 1ikke korrekt at beregne jord-
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tryksfordelingen alene p& grundlag af variationen af de lod-

rette effektive spandinger langs vaggen. Som navnt i afsn. 13.5
gelder den samme reservation ved skra laggrznser (hvortil kom-
mer, at et tyndt dyndlag, som skazrer vaggen mellem to faste sand-
lag, abenbart kan forarsage stabilitetsproblemer, der ikke kan
forventes blot tilnazrmelsesvis beskrevet ved den ovenfor angivne
regel om i hvert enkelt jordlag at regne med de jordtrykskoeffici-
enter og den c-vardi, der svarer til lagets styrkeparametre).

I sadanne tilfzlde ma jordtryksfordelingens statiske tilla-
delighed kontrolleres ved hjzlp af separate stabilitetsundersgg-
elser, jfr. afsn. 19.6. For vandrette jordoverflader, laggraznser
og vandspejl synes den ovenfor angivne metode at give praktisk
anvendelige tilnzrmelseslgsninger. Der er saledes ikke konstate-
ret tegn pad for lille sikkerhed mod brud ved spunsvegge beregnet
efter denne metode, medmindre der har veret tale om &benbare Tfejl
i projektering eller udfgrelse (glemt eller uforudset vandtryk pa
aktivsiden, overvurdering af styrken pd passivsiden f.eks. ved i
- evt. sprzkket - ler at se bort fra tilfzldet drznet tilstand med
opadrettede gradienter, undladelse af supplerende stabilitetsun-
dersggelser ved blgde lag pd aktiv- og/eller passivsiden, mangel-
fuld udfgrelse - T.eks. darlig svejsning - ved forankringskon-
struktionen' etc.).

En spunsvagskonstruktion kan naturligvis ogsd svigte, hvis
man under arbejdet med at udfgre jordtryksberegningen si ngjag-
tigt og korrekt som muligt glemmer konstruktionens totalstabili-
tet, jfr. Fig. 12E.
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-00-4-2 -1 Q4 -01 0 0L 02 03 04 05 06 07 08 03 1 | 2 3500
Diagram 17.1 h. for fuldsteendig ru veeg
o — —
03 ==

-00-4-2 -1 -04 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 U
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Diagram ,17.1 j. tor fuldsteendig glat veeg

-4-2 -1 -Q4 ftl 0O 01 0.2 03 04 Q5 Q6 0.7 08 03 1 V 1A 2 350

Diagram 17.1 k- Kl (or fuldstoandig ru veeg

-4-2 -1 -Q4 -ai 0 01 02 03 04 Q5 06 07 08 03 1 ti 2 35 00
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Diagram 17,1 ! KJ for fuldsteendig glat veeg
-a>-4-2 -1 -ft4 -at 0 Ot W d3 H« W Q6 07 08 03 1 V
Diagram 17.1m Kl for fuldsteendig ru veeg

-4-2 -1 -04 -01 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 U 14 2 35@
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tan 6. tan 6.

*-00-4-2 -1 -ft4 ftl 0 dl 07 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1 1l 2 35¢0
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18.1 Oversigt. Anvendelser

Et flydecharnier er et punkt (d.v.s. et vandret snit) i en
spunsveg, hvor bgjningsmomentet svarer til fuldt udviklet (reg-
ningsmaessig) flydning, saledes at der kan fremkomme vilkarlig
stor vinkeldrejning 1 punktet ved uzndret stgrrelse af momentet.

Hvis vaggen har samme bgjningsstyrke i hele hgjden, md et
Fflydecharnier naturligvis vare et punkt, hvor bgjningsmomentet
er maksimum. Hvis det ligger indenfor vaghgjden, ma& tvarkraften
T vere nul (T-dM/d3 = 0); men dette er ikke ngdvendigt,- hvis
flydecharnieret er et indspzndingspunkt for vaggen 1 en stiv kon-
struktion.

Begrebet blev indfgrt af Brinch Hansen i erkendelse af,
at det er muligt, og i visse tilfalde ngdvendigt, at beregne
spunsvaegge under forudsaztning af samtidigt udviklet brudtil-
stand i veg og jord. | de to eksempler, der er vist pd Fig. 18A,
er en bevazgelse af vaggen, som er stor nok til at fremkalde fuldt
udviklet brudtilstand i jorden, &benbart kun mulig, hvis der for-
udsaettes udviklet flydecharnierer (med flydemoment Mj.) i de viste
omdrejningspunkter O.

a. Stiv vaeg, indspzndt i b. V&9 indspandt i jorden
forankringspunkt 0 Rotation om flydecharnier 0

Fig. 18 A: Eksempler pé& udvikling af flydecharnierer. Flydemoment Mf
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Herudover fandt Brinch Hansen, at der i nogle tilfzlde
kunne opnas en mere gkonomisk spunsvagskonstruktion (inklu-
sive forankringer), hvis der i tilfzldet Fig. 17 L i1 stedet
for en stiv veg blev antaget udviklet et flydecharnier i mak-
simummomentpunktet M, og eventuelt tillige i et indspandings-

punkt nede i jorden, jfr. Fig. 18B.

a. Stiv veg ) b. Veg med ét Flydechar- c. Veg med to flydechar-
(uden flydecharnier) nier (positivt max. nierer (pos. max. mom.
moment) og indspanding i jor-

den)

Fig. 18 B: Tre forskellige antagelser om brudméde
(0, 1 eller 2 flydecharnierer) for sam-
me Sspunsveg

Dimensioneringsresultaterne (rammedybde, ankerkraft og
ngdvendigt modstandsmoment) bliver naturligvis, forskellige
for de forskellige brudmdder pad Fig. 18 B. Fordelen ved at kun-
ne beregne samme vag under Tforskellige forudsztninger vedrgor-
ende brudmadden er &benbart, at man, hvis man er frit stillet,
kan velge den antagelse; der giver den mest gkonomiske vag.
Hvis man af en eller anden grund er bundet f.eks. med hensyn
til rammedybden (man skal af andre grunde anvende givne spuns-
jern af en bestemt lzngde eller med et bestemt profil, d.v.s.
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modstandsmoment, eller spunsvaggen skal f.eks. af hensyn til
vandproblemer - afskazring af sandlaget pd Fig. 6 Aa - rammes
mindst til en bestemt dybde), kan man ogsa ved valget af brud-
made bedst muligt tage hensyn til sadanne band. Brinch Hansens
jordtryksteori er stort set den eneste, der har denne fleksi-
bilitet.

18.2 Beregningsmetode

Spunsvaggene pa Fig. 18 A kan uden stgrre vanskeligheder bereg-
nes ved hjelp af den i afsn. 17 angivne metode. P& Fig. 18 Aa
har man sdledes p =1 og pos.rot. pa aktivsiden og >p =\/d2
samt neg.rot. pa passivsiden. Rammedybden d2kan i princippet
velges frit, hvorefter momentligningen om 0 giver stgrrelsen
af M Den mest gkonomiske veg fas imidlertid, hvis d2 vzlges
sdledes, at det positive maksimummoment M bliver lig med

P4 Fig. 18 Ab er abenbart p=0 pa begge sider af vaggen
(neg. rot. pa aktivsiden og pos.rot. pa passivsiden). er
her et egentligt maksimummoment, hvorfor dybden <der bestemt
af, at T=0 (samlet aktivt jordtryk over 0 lig med samlet pas-
sivt) . Denne beregning kan uden stgrre vanskeligheder udvides
til at tage hensyn til en eventuel svigtende forankring af

vaggen.

Vegdelen under flydecharnieret skal mindst gives en sadan
dybde Az , at flydemomentet kan optages ved "indspanding’ i
jorden. Jordtryksfordelingen pa denne vagdel kan tilnzrmet
simplificeres til at bestd af de p& Fig. 8 C viste to skrave-
rede rektangler, svarende til differens-enhedstryk af stgrrel-
sen:

AeX = e)z(
(1801)

AeY = &Y - &Y

12
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Fig. 18C: Tilnzrmet jordtryksfordeling pd vagdel
under flydecharnier 0, indspzndt i1 jorden
(rotation om punkt 0 ).

Folgende bemzrkes:

1.

lIdet vaegdelen roterer om punktet O, er de virkelige
trykfordelinger som skitseret (fuldt optrukket). Man
har pssz”"/As og neg. rot. pa aktivsiden (mrk. 1), pos.
rot. pd passivsiden (mrk. 2), jfr. Fig. 17K.

As og kan naturligvis findes ved forsgg, idet llj. er
givet, og man desuden skal have T=0 i pkt. 0. Imidler-
tid kan man med rimeligt god tilnzrmelse (for dette
formadl) antage, at alle fire e-vardier i (1801) skal
svare til/p=0 og til pkt. 0"s dybde. Vandret projek-
tion og momentligning for den betragtede vagdel giver
nu (ligeledes tilnazrmet):

1
o

3. Ael/ - (Az - z..) Aex
¢ ( D)

(1802)
3J’I AeV-g (As + 2\]2 _3JI ) =

|
=

For smd vardier af p ser man af diagrammerne 17 a-b,
at der er meget nazr proportionalitet mellem £ (d.v.s.

?ff) og p (d.v.s. 2 ). Brinch Hansen har angivet fglgen-
de empiriske formel:

Vegge med nr. af
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£ =-i=1+0,1 Ttanep

P 2 tang) T (1803)

hvor gverste fortegn (-) gzlder for negativ rotation
C1), og nederste (+) for positiv rotation (C") . Spe-
cielt for ¢)=0 fas, jfr. (1302):

101 o (1804)

4. Ved hjzlp af (1803) eller (1804) kan ZO,1 og 532 i (1802)
udtrykkes ved Zr' Ved derefter at eliminere Zr mellem
ligningerne (1802) fas en ligning, der kan lgses med

hensyn til Az:

Efter beregning af MM, Aex og Ae~ samt og C2 kan (1805) be-
nyttes til bestemmelse af den ekstra rammedybde Az , der er
ngdvendig til optagelse af indspzndingsmomentet M

Jordtryksproblemerne pa Fig. 18B b-c kan ikke uden videre
lgses ved hjelp af den i1 afsn. 17 angivne teori, fordi der nu
er tale om to vegdele, der roterer om hver sit omdrejnings-
punkt. Som angivet af Brinch Hansen er jordtryksbrudfiguren
i dette tilfzlde stort set af den pa Fig. 18 D (groft) skitse-
rede type (kaldt 2 sA) . Det skraverede omrade mrk. Z er, i
hvert fald delvis, en brudzone, der opadtil ved graznsebrudli-
nien A er adskilt fra et stift jordlegeme mrk. 1, som er i
kontakt med den gvre vagdel. De nazrmere enkeltheder i sadanne
brudfigurer er kun kendt i store trazk, og der er savidt vides
aldrig gennemfgrt en eksakt beregning selv under de simplest
mulige forudsztninger.
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Fig. 18 D: Brudfigur ZsA p& aktivsiden
for spunsvaeg med forankrings-
punkt 0 og flydecharnier M

Brinch Hansen foreslog fglgende beregningsmade, som i
hvert fald fgrer til en tilnzrmet statisk tilladelig lgsning.

1.

Grznsebrudlinien A for gvre vaegdel antages at vare
uafhengig af tilstedevaerelsen af brudzonen Z; herved
fas i hvert fald opfyldt ligevagtsligningerne for
jordlegemet mrk. 1 , og diagrammerne i tillzg 17.1 kan
anvendes direkte. Jordtryksfordelingen langs gvre
vegdel med hgjden beregnes altsa som i afsn. 17 med
p = 1-a™/~ og pos.rot. (dette ses at gzlde bade i
Fig. 18 Bb og Fig. 18 Bc).2 3

Graznsebrudlinien til hele brudfiguren antages stort
set kun at afhaznge af nedre vagdels bevagelse. | vag-
spidsen antages derfor at findes det jordtryk e, man
ville have, hvis hele veggen bevazgede sig som nedre
vegdel (i Fig. 18Bb med p=-<» og i Fig. 18 Bc med
p=0, 1 begge tilfzlde med neg.rot.).

Jordtryksfordelingen langs nedre vazgdel er ikke kendt
i detailler. Som en simpel tilnzrmelse benyttes jord-
trykskoefficienterne svarende til gvre vaegdels bevag-

af
12
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else (kun en-fordelingen bliver aktuel) ned til midt-

punktet af nedre vagdel, og herunder benyttes jord-
trykskoefficienterne svarende til nedre vagdels be-
vegelse (ogsd her har normalt kun e~-fordelingen in-

teresse) .

4. Passivsiden er kun i kontakt med nedre vaegdel. Jord-
tryksfordelingen her kan derfor uden problemer be-
stemmes ud fra teorien i afsn. 17.

Denne beregningsmetode, som ganske vist medfgrer et til-
syneladende umotiveret trykspring pa& aktivsiden i midtpunktet
af nedre vaegdel, har vist sig i de fleste tilfzlde at fore til
rimelige resultater. Man finder saledes som ventet et mindre
ngdvendigt modstandsmoment, men en stgrre rammedybde, ved brud-
maden Fig. 18 Bb end ved Fig. 18 Ba.

Der kan godt rejses visse indvendinger mod metoden. Den
vesentligste er, at der ikke i1 tilfzldet Fig. 18 Ba er nogen
kontinuert overgang fra at antage vaggen helt stiv og til at
antage et flydecharnier i M med en sa lille relativ drejning
mellem de to vagdele, at nedre vagdel stadig roterer omkring
forankringspunktet

For en heltstiv vag skal jordtryksfordelingen pa aktiv-
siden (i hele vaggens hgjde d) som nazvnt beregnes svarende til
p=1- og pos.rot. Hvis M opfattes som et Fflydecharnier
med i grznsen relativ vinkeldrejning lig med nul, skal denne
verdi af p ifglge det ovenfor angivne stadig anvendes for ne-
derste halvdel af nedre vagdel. For gvre vazgdel samt for gver-
ste halvdel af nedre vaegdel skal man imidlertid nu anvende hjsom
veghgjde og p=1 Jfr. ovenfor, hvilket naturligvis giver en
anden jordtryksfordeling: Den vasentligste &ndring er, at tryk-
springet rykker opad, hvilket giver en mindre ankerkraft, men et
stgrre bgjningsmoment i vaeggen.

Dette resultat forekommer ikke logisk. Det er akceptabelt,
at de to antagelser: Helt stiv veg og momentmaksimum pa nippet
til flydning giver forskellige jordtryksfordelinger; men den
sidstnzvnte antagelse skulle give det mindste moment, fordi
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det er den, der skulle svare til, at der findes en spandings-
fordeling i det stive jordlegeme pd Fig. 17Hd pa nippet til
brud.

Denne indvending har ikke stgrre betydning i praksis,
fordi man i reglen vil antage enten en stiv vag eller et fly-
decharnier med en relativt stor vinkeldrejning (som pa& Fig.
18Bb), og disse to beregninger giver som navnt resultater med
den ventede forskel. Det md konkluderes, at Brinch Hansens be-
regningsmetode i dette tilfzlde antagelig kan forbedres (uden
at det dog klart fremgdr hvordan), men at der nappe herved vil

opnas nogen vasentlig gevinst i praksis.

Beregningsproceduren for tilfzldet Fig. 18 Bb bliver her-
efter fglgende:

1. Forst skegnnes flydecharnierets beliggenhed, d.v.s. dyb-
den h . p er nu kendt for gvre vegdel (for nedre veagdel
er den som navnt givet at vare - °°).

2. d2 og hermed hgjden af nedre vegdel, z = - h®, kan nu
bestemmes sdledes, at der ved vandret projektion findes
tvaerkraften T=0 i det skegnnede maksimummomentpunkt
(dette giver normalt en 2.grads ligning i 7).

3. Det kontrolleres nu, om er skgnnet rigtigt, idet

der skal findes samme vardi af M

a. Ved anvendelse af momentligningen (om et vilkarligt
punkt) Tfor nedre vagdel, og

b. Ved momentligningen om forankringspunktet for gvre
vaegdel

Beregningerne i pkt. | -3 ovenfor m& om forngdent gen-

tages, indtil der opnas tilstrzkkeligt god overensstem-

melse (ved omregningerne kan p , £ og alle jordtryks-

koefficienter hyppigt antages at forblive uandrede).

4. Til slut findeg forankringskraften A ved vandret pro-

Jektion (for gvre vegdel)

Veegge med nr. af
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Det bemzrkes, at selv om beregningsmetoderne er tilnzrmede,
skal beregningerne alligevel gennemfgres med en ret stor nume-
risk ngjagtighed. Dette skyldes, at vardien af NMkan blive
meget fejlagtig (d.v.s. fa vaesentlig stgrre ungjagtighed end
beregningsmetoden i gvrigt) hvis man f.eks. ikke opfylder den
vandrette projektionsligning for nedre vazgdel med relativt stor
ngjagtighed. Dette har ikke noget med jordtryksteorien at ggo-
re; men det afspejler det faktum, at snitkraftberegninger er
meningslgse, hvis den ydre ligevagt ikke er opfyldt. Der er
derfor ikke noget selvmodsigende i, at man trods den meget til-
nzrmede jordtryksteori ofte skal bestemme stgrrelsen af kmed

formelt T4 cm"s ngjagtighed.

Beregningsproceduren i Fig. 18 Bc er praktisk talt den
samme, bortset fra at man nu har p=0 for nedre vagdel, og at
det stabiliserende moment pd nedre vagdel nu er —= (man har
T=0 i begge flydecharnierer). Ligesom pa Fig. 18 Ab skal der
her beregnes en ekstra rammedybde Az til optagelse af det nedre
flydemoment ved indspanding i1 jorden, jfr. Fig. 18 C og (1803-05)

Hvis spunsveggen i Fig-18 Bb-c er indstgbt foroven sva-
rende til Fig. 18 Aa , kan Tas vagge med indtil 3 flydecharnie-
rer. Man har 1 disse tilfzlde altid p=1 for gvre vegdel, og
det stabiliserende moment pa denne vegdel vil nu vare 2lj..

Til slut skal det nzvnes, at der pa Fig. 18 B (og i gvrigt
ogsa pa Fig. 17 L) er et negativt moment i forankringspunktet.
Hvis forankringspunktet ligger tilstrazkkeligt dybt under JOF
(p bliver tilstrzkkelig lille), kan dette moment blive numerisk
stgrre end N/1Dette moment kan imidlertid ikke blive dimen-
sionsgivende for vaggen, idet en flydning i dette punkt blot
vil bevirke en omfordeling af jordtrykket mellem vaggen og det
stive jordlegeme mrk. 1 pa& Fig. 18 D. Det samlede jordtryks
storrelse og beliggenhed vil derimod forblive uzndret, fordi
det er bestemt af ligevagtsligningerne for hele jordlegemet
under hensyntagen til spandingsfordelingen langs A, jfr. ogsa
Fig. 17 H.
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Af Fig. 18 D ses imidlertid, at der i momentligningen om
0 til bestemmelse af lj. reelt kun indgar resultanten af jord-
trykket mellem vaggen og jordlegemet 1, hvorimod en lokal om-
fordeling af kontakttrykket mellem veg og jordlegeme ikke har
nogen indflydelse pa W..

Det negative moment i TFforankringspunktet kan ganske vist
ikke blive mindre end svarende til, at der er fuldt udviklet
aktivt zonebrud mellem JOF og forankringspunktet. Dette til-
felde optrzder dog kun ved meget dybtliggende (og i reglen
svigtende) forankring.

18.3 Vagtyper og brudmader

De pa Fig. 17 E skitserede spunsvagstyper kan nu gennem-
gads med szrligt henblik pa valg af brudmdde, d.v.s. beregnings-
metoden, idet det bemzrkes, at spunsvzgge normalt kan regnes
helt ru, medmindre der f.eks. ved asfaltering er truffet sazrli-
ge foranstaltninger til at nedbringe vazgfriktionen, eller man
af andre grunde ikke kan udnytte den fulde ruhed.

Vagtyperne b , ¢ og € pd Fig. 17E har det tilfzlles, at de
er afstivef eller forankret i et relativt hgjtliggende punkt,
og at forankringen uden vasentlige omkostninger vil kunne ggres
ueftergivelige. Dette vil derfor normalt vere beregningsforud-
saetningen, d.v.s. at brudmdden er en af de pa Fig. 18 B viste.

Medmindre rammedybden er bestemt af andre arsager, Vil
man normalt udnytte, at rammedybden (under i gvrigt ens for-
hold) er voksende fra venstre mod hgjre i Fig. 18 B. Hvis der
er vanskeligheder ved at opna tilstrzkkeligt passivt jordtryk
(Jordlag med ringe styrke som antydet pa Fig. 17 Ec) vil en
stiv vaeg, Fig. 18 Ba, derfor sandsynligvis vare mere gkono-
misk end en veg med et eller to flydecharnierer (som ville
krzve for stor rammedybde).

Veggen med ét flydecharnier, Figl8Bb, har vist sig at
vere den mest gkonomiske under forhold som f.eks. homogent

12
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sand samt ler, hvor der sker en moderat forggelse af forskyd-
ningsstyrken med dybden. Hvis der derimod optrzder jordlag med
stor styrke i en rimelig dybde under nedre JOF, vil man savidt
muligt udnytte, at der i si fald kan opnds indspznding i jorden,
Fig. 18 Bc, ved en moderat rammedybde.

Vedrgrende spunsvazggen Fig. 17 Ec bemzrkes det specielt,
at det ofte ikke er muligt at udnytte den fulde forskydnings-
styrke af dyndlaget pd passivsiden, TfTordi dette ville krazve alt
for store vagbevagelser. Dette fremgar ved laboratorieforsgg
af, at brudtgjningerne for dyndprgverne maske er 30-50%, hvor
de for normale sand- og lerprgver snarere er 5-10%. Der er i
nogle tilfzlde taget tilnzrmet hensyn til dette forhold ved at
definere nogle zkvivalente styrkeparametre for sadanne blgde
jordprgver som dem der findes ud fra Mohrs cirkler (GI afsn. 12),
optegnet ikke ved fuldt udviklet brudtilstand men ved tgjninger
af pregverne pad f.eks. 10% (der er nu i virkeligheden tale om en
deformationsundersggelse, der gennemfgres som en zkvivalent
brudundersggelse)

Den samme vag, Fig. 17Ec, kan eventuelt indstgbes i den
viste betonplade (iszr i den i afsn. 17.2 omtalte udformning,
hvor betonpladen er en pzlefunderet aflastningsplade f.eks. til
en kajkonstruktion). | s tilfzlde har man ogsd et flydechar-
nier i vaeggens top, jfr. 18 Aa, der som navnt kan kombineres
med brudmdderne p& Fig. 18B.

Vaggen pa Fig. 17 Ed vil normalt ogsd blive dimensioneret
under forudsaztning af ueftergivende forankring. Det bemzrkes
imidlertid, at optagelsen af den vandrette ankerkraft vil med-
fore at vaggen pavirkes af en betydelig opadrettet komposant.
Det vil derfor vare ngdvendigt at undersgge vaeggens lodrette
ligevegt. Dette vil normalt medfgre, at selv om vaggen regnes
helt ru pd aktivsiden, kan man kun udnytte en bregkdel af vag-
gens ruhed pa passivsiden, eventuelt slet intet, sadledes at
veggen her mad regnes glat. Ved meget stejle afstivninger kan
det yderligere vare ngdvendigt at give vaggen en ekstra ram-
medybde alene med det formdl at optage en opadrettet frikti-
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onskraft (beregnes efter samme principper som overflademod-
stand for pzle, jfr. Gl afsn. 26.3) .

Et tilsvarende problem har man ved skrdankrene pa Fig.
17EFf. Her giver optagelsen af ankerkraften anledning til en
nedadrettet lodret komposant i vaggen, saledes at man her even-
tuelt ikke kan udnytte ruheden pa aktivsiden fuldt ud. Af gko-
nomiske grunde vil man i gvrigt hyppigt dimensionere denne va&g-
type under forudsaztning af svigtende forankring, Fig. 18 Ab.

Den lodrette bzreevne af en spunsvag kan i gvrigt ogsd beregnes
ved hjzlp af formlerne i G1 afsn. 26.3, 1idet man dog bgr erin-
dre fglgende:

1. Der optrazder ikke 1 dette tilfzlde nogen formfaktor i
formlerne for spidsmodstanden, G 1 (2602-03) . | stedet
for talfaktorerne 2 og 9 skal der derfor nu anvendes
henholdsvis 1,7 og 7,5 (for fast morzneler 15, jfr.

G1 (2604)) .

2. Der ma ikke regnes med forskydningskrefter langs veg-
overfladen, som er i modstrid med, hvad der er forud-
sat under jordtryksberegningen. Kun p& den del af veg-
gen, som befinder sig under det ved jordtryksberegnin-
gen fundne teoretiske spidsniveau, kan man frit udnyt-
te overflademodstanden langs vaggens sider.

Vaggen pa Fig. 17 Ea er &benbart en variant af en fri
spunsvag. Der befinder sig et flydecharnier 1 udgravningsni-
veau; men da det er et indspzndingsmoment, vil man ikke have
T=0.

De her omtalte brudmdder og beregningsmetoder omfatter
de vigtigste normale tilfzlde. Nogle specialtilfzlde omtales
i det foglgende afsnit, og andre i forbindelse med de kon-
struktionstyper (byggegruber, kajkonstruktioner og fangedam-
ninger), hvor spunsvagge iIszr anvendes.

I gvrigt erindres der om, at spunsvazggens rolle i for-
bindelse med vandproblemer bl.a. er omtalt i afsn. 2-3 samt 6.

12
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19.1 Dimensionering af ankerplader

Ved den pd Fig. 17 Ee skitserede forankringskonstruktion
optages den ved spunsvagsberegningen fundne (regningsmassige)
ankerkraft A (kN/m) af et langsgdende strzk, der i reglen er
et enkelt eller et sammensat stalprofil. Fra zkvidistante
punkter pa strazkket (afstanden | i reglen af stgrrelsesordenen
et par m) fgres stort set vandrette ankerbolte tilbage til den

konstruktion, en ankerveg (evt. ogsad en spunsvad), hver sin

GVS

a. Ankerplader, hver pavirket af kraften Al.

b. Betegnelser. Passivt og aktivt jordtryk

Fig. 19 A: Beregning af ankerplader (vandspejl og fri overfladelast)
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ankerplade {normalt udfgrt i armeret beton) eller hver sin p&-

lebuk, som optager ankerkraften i jorden. Vedrgrende konstruk-

tionsdetailler ved vaeggen henvises til afsn. 25; her skal n&r-

mere omtales dimensioneringen af en ankervag eller systemet af

ankerplader

Foglgende bemarkes:

1. Ankervzgge eller ankerplader befinder sig oftest i rela-
tivt ringe dybde under en vandret JOF, der normalt kan bli-
ve belastet af en fri overfladelast. Denne skal derfor
i hvert enkelt tilfzlde regnes opstillet i1 ugunstigst mu-
lige position

2. Ankervagge og -plader befinder sig ogsa hyppigt delvis un-
der et GVS. Dette er i hvert fald tilfzldet for kajkonstruk-
tioner, men ogsd ofte ved byggegruber. Det for optagelsen
af ankerkraften ugunstigste tilfzlde er hgjest mulige be-
liggenhed af GVS, hvilket derfor skal forudsazttes.

3. Det er fundet, at en rzkke ankerplader kan regnes at op-
tage samme ankerkraft pr. Ilzngdeenhed som en kontinuert
ankervag fra JOF til rammedybden h, safremt de ankelte
pladers dimensioner opfylder betingelserne:

og (1901)

I >0,751

Dette forudsazttes i det foglgende. Med indlysende &ndrin-
ger er dimensioneringsproceduren derfor den samme for an-
kervegge og ankerplader (en ankervag kan vare en spuns-
veg, der ligesom den primzre spunsveg er Fforsynet med et
straek i ankerniveau til at fordele krazfterne fra anker-
boltene ensformigt over vazggens langde).

4. Det er fTundet, at den optimale udnyttelse af ankervaggen
eller -pladerne fas, nar det antages, at den far ren trans-
lation i brudtilstanden. Dette forudsazttes derfor. Da brud-
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maden saledes er givet, vil der vare en entydig sammen-
hzng mellem forankringsdybden h og den ankerkraft A, der
kan optages pr. lazngdeenhed. Ankerniveauet, defineret ved
stgrrelsen 2* pd Fig. 19 A er ligeledes entydigt bestemt.
Dette medfgrer bl.a., at ankerkoten ved ankerpladerne ik-
ke ngdvendigvis er den samme som henne ved spunsvaggen,
hvor den kan vare bestemt af andre hensyn, f.eks. som det
niveau hvor man under udfgrelsen mest hensigtsmassigt kan
etablere strzk + ankerbolte (udgravnings- og/eller vand-
spejlsforhold etc.). Som antydet pd Fig. 19A vil anker-
boltene derfor hyppigt danne en (lille) vinkel 6 med vand-
ret. Stgrrelsen af 6 er imidlertid ikke kendt pa forhand,

da den naturligvis afhznger af de fundne stgrrelser h ogzP

5. 1 gvrigt gzlder det, som pavist af Brinch Hansen, at man
af hensyn til den lodrette ligevagt ikke kan udnytte den
fulde ruhed pa& passivsiden: Da man abenbart har

E_ =E +A
P a
og (1902)

F[figéa;ugl - Atan0

jfr. Fig. 19 Ab, sa skal man normalt have:

tan6 =-fB < — = tand (1 903)

Da 6| normalt bliver relativ lille i forhold til tp, kan %
med rimeligt god tilnzrmelse beregnes ved hjzlp af Coulombs
jordtryksteori, jfr. afsn. 11.1-2, som oprindeligt foresldet af
Brinch Hansen. Der er imidlertid senere beregnet den pa Fig. 19B
skitserede statisk tilladelige brudfigur (af Brinch Hansen be-
tegnet STP), som mere korrekt (og pd den sikre side) angiver det
passive jordtryk for en vaeg i ren translation med kun delvis ud-

nyttet vagruhed.
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Fig. 19 B: Brudfigur SFfP for passivt jordtryk
pad veg i ren translation med delvis
udnyttet vagruhed (y>0, p=0=0).

lIdet der forelgbig antages homogen jord og desuden det rene
y-tilfzlde (p =c =0) kan man skrive:

(1904)

hvor Ky nu er en Ffunktion af bade ip og 6Y. Idet man ifglge (1903)
har

n
1]

E tan 6
P Y
(1905)

~yh2 K tan 6
2 Y Y

er de ved hjzlp af denne brudfigur beregnede veardier af X pa
diagram 19 a vist i afhengighed badde af tan 6 og - til brug for
beregningerne i praksis - af Xtan 6.

Det viser sig, at angrebspunktet E ikke ngjagtigt er i ne-
derste trediedelspunkt (som ved en trekantformet jordtryksforde-
ling) . Den relative hgjde af angrebspunktet er defineret pa
Fig. 19 B, og pa Diagram 19 b er den vist som funktion af bade

tan 6. og Kytan 6y.

Beregningsproceduren ved dimensionering af ankerpladerne pa
Fig. 19 A bliver herefter, idet de kendte stgrrelser er: A, h ,
y og yl
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1. Jordtrykskoefficienten >far findes, jfr. G! afsn. 13. Des-
uden skgnnes en forelgbig vardi af k , f.eks. ved anvend-
else af (1902) og (1904), idet der ses bort fra bidragene

G, og A tang , og idet der anvendes en middelrumvagt V.

w
Det bemzrkes, at man under disse forudsaztninger har

K? tan6 = tan v.
Y Y Y

2. Ankerpladernes dimensioner, il og w, kan nu valges,
idet (1901) skal vazre opfyldt. Herudfra kan pladernes
effektive vagt pr. m. beregnes. | denne stgrrelse med-

regnes vagten af jord mellem de enkelte plader samt
striben af jord lodret over pladerne.

3. Det hydrostatiske jordtryk Eu (jordtrykket for =1),
og dets moment om pladens underkant beregnes af:

= JYh2 - (y-Y")\
(1906)

NZ1 = Lyh3-x(v-y)h3

hvor h2 ifeglge Fig. 1 9A er underkantens dybde under GVS.

4. Herefter beregnes alle stgrrelser (alle regnet positive),
idet der i1 forste omgang ses bort fra indflydelsen fra
vinklen 6:

E = Natf*

Y

a
og (1907)

Fa

Ea tan (p

5. Ud fra (1902) og (1905) Tfindes nu:

G +tf
KPtang = W (1908)
Yoy
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KN kan herefter findes af Diagram 1, og E~ af:

(1909)

2

Til slut findes den nominelle ankermodstand a svarende
til p=0

= eP-EO (1910)

Det skal undersgges, om overfladebelastning pa aktiv-
siden, p >0, nedsaztter ankermodstanden, idet den for-
gger Ea, men ogsd Fa og hermed ?P og ffP. Ea @ndres med:

_ *
AT-phlf;

og (1911)
AFa= AE® tang

Ved indfgrelsen af disse tillzg til de pagzldende stor-
relser i (1908-10) findes ankermodstanden A\under for-
udsztning af p >0. Den endelige ankermodstand er:

= min-jdj , a\ (1912)

Afstanden fra pladens fodpunkt til den resulterende an-
kermodstand findes nu ved hjzlp af en momentligning, idet
Ea angriber i hgjden z!, jfr. (1906), og AE™ i hgjden h/2.

Ep antages med tilnzrmelse at angribe i hgjden

= \/ 3sar (1913)
hvor ¢ afleses af Diagram 19b. Man finder:
Az\ = Ehzh(Kpr-3C - Kar) - AS * =
0 4 y y Y o2
+ GW ’Z\+ (Fa+EFa) u (1914)

idet AEa: AEa =0, hvis 40 =&, .

GEOTEKNIK OG FUNDERING II NOTAT EMNE UDG. s; DE
nr. Specielle I nr.
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8. Herefter kan forankringskoten ved ankerpladerne bestemmes,
og vinklen 0 beregnes. Hvis korrektionen - Atang er af
nogen betydning i1 (1908), jfr. (1902) - iszr naturligvis
hvis den virker til den usikre side - skal der foretages
omregning. Dette er ogsa tilfzldet, hvis den endelige
verdi af AQ er mindre end den virkelige ankerkraft A el-
ler for meget stgrre end denne (h og h skal da forgges

henholdsvis formindskes).

Til slut beregnes armeringen i de enkelte ankerplader ud
fra momentet i det lodrette og det vandrette snit gennem foran-
kringspunktet.

Beregningen af en ankervag er som navnt praktisk talt den
samme, idet man dog normalt kan se bort fra indflydelsen af veag-
tykkelsen w samt af vaggens egenvagt Cy.

19.2 Andre forankringsmader

En alternativ, og ligeledes hyppigt benyttet, forankrings-
made fas ved som skitseret pa Fig. 17 Ee at fastggre hver anker-
bolt til en pazlebuk bestdende af to enkeltpzle, jfr. Fig. 19 C:

Fig. 19 C: Ankerkraft A optaget ved pzlekrzfterne
og i en pzlebuk.
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Ved betonpazle udformes pazlenes skaringspunkt som en betonklods,
hvori den frithuggede pazlearmering Indstgbes, og hvortil man
kan fastgere ankerbolten. Pzlene antages normalt at skulle op-
tage ankerkraften A ved rent aksiale krzfter.

lIdet de pa Fig. 19 C viste pazlekrafter og P2 begge regnes
positive som tryk, giver den vandrette og lodrette projektions-
ligning henholdsvis:

PA sin sin = A
og (1915)
Pj cos + P~ cos = -Atan9
Heraf fas:
-\ cos(a2 +0)
A
cos 0 sin(dj +a2
P2 - CoS(dj - 0)

Folgende bemarkes:

1. For alle realistiske veardier af qj , og 8 er Pj altid
positiv og P altid negativ, og desuden er disse to kraf-
ter numerisk af samme stgrrelsesorden. Da trazkbazreevnen
for en pzl altid er mindre end trykbzreevnen, vil den
vesentlige opgave vare at dimensionere trazkpazlen mrk. 2
(af praktiske grunde udfgres de to pzle hyppigt ens).

2. Af starrelsen sin(dj + a2) i naevneren i (1916) fremgar det,
at vinklerne og a2 begge skal vzlges sd store som muligt,
d.v.s. med den maksimale hazldning med lodret, som det ned
de givne forhold er muligt at ramme skrapzle. Hvis saledes
blot en af disse vinkler sazttes til nul (en af pazlene

rammes som en Qlodpazl), vil Pj og P2 begge blive ca. for-
doblede.
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3. Vinklen 0 har ikke stor indflydelse, og kan i gvrigt
heller ikke i praksis @ndres meget fra verdien nul.
Af (1916) ses, at man savidt muligt bgr foretrzkke en
negativ verdi frem for en positiv.

Pzlenes bzreevne beregnes som angivet i Gl afsn. 26. Det
bemzrkes 1 denne forbindelse, at overflademodstandsfaktoren Nm
i Gl (2605) Tor friktionsjord ma paregnes at kunne blive lav
(maske 0,1 a 0,2) for den del af overflademodstanden, der hid-
rgrer fra sandlag der indfyldes (evt. indpumpes) omkring pazlen
efter dennes nedramning. Den forggelse i lodrette effektive
spzndinger, som vagten af sddanne senere indfyldte jordlag gi-
ver i dybereliggende sandlag, medfgrer heller ikke en tilsvar-
ende proportional forggelse af hverken Qp,Gl (2602), eller qn,
G 1 (2605) .

Dette medfgrer, at det vil kunne vere vanskeligt at opna
tilstrzkkelig trzkbzreevne ved f.eks. kajkonstruktioner pa stgr-
re vanddybder. Konstruktionen kan imidlertid vere gkonomisk ved
sma til moderate vanddybder (eventuelt med to trazkpazle pr. tryk-
pal)

Ved byggebruber, der udgraves fra starten, benyttes konstruk-
tionen i reglen kun, hvis man til andre formal skal anvende
(skrd-)pzle. 1 stedet anvendes hyppigt konstruktionen med skra-
ankre, Fig. 17 EF . Den ses ogsd at have stort set samme statiske
virkemade, foruden at den er mere gkonomisk (man sparer anker-
boltene og de specielle samlinger ved pzlehovederne)

Som navnt udfgres skrdankre nu hyppigst som indborede og
injicerede ankre. Det er sadvanligt, at alle ankre trazkprgves
efter etableringen.
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19.3 Afstivning i1 flere niveauer

Til midlertidig indfatning af byggegruber, samt i enkelte
andre, helt specielle tilfzlde, kan anvendes va&gge, der er un-
derstgttet i vandret retning af to eller flere over hinanden
liggende rzkker afstivninger. Vazggen er ofte rammet et stykke ned
under udgravningens bund, saledes at den forneden tillige er
understgttet af et passivt jordtryk; men dette er ikke altid
tilfzldet

For den fazrdige vag kan der ved flere stive forankringer kun
i saerlige tilfzlde angives en jordtryksbrudfigur svarende til
fuldt udviklet brudtilstand i jorden bag vaggen (for to afstiv-
ningsniveauer kan Fig. 18Bc dog anvendes, idet nederste flyde-
charnier ligger 1 nederste afstivnings niveau). lkke desto min-
dre kan man godt i mange tilfzlde beregne det samlede jordtryk
ved hjzlp af Brinch Hansens jordtryksteori. Dette skyldes, at

udfgrelsesprocessen medfgrer bevegelser af veggen, jfr. Fig. 19 D.

Fig. 19D: Veg afstivet i flere niveauer.
Brudbevagelses- og modificeret jordtryksfordeling.



GEOTEKNIK 0G FUNDERING Il NOTAT EMNE _ UDG. SIDE
nr. Specielle nr. af
19 vagproblemer 8 1 20

I praksis udfgres vaeggen pa den made, at spunsvaeggen fgrst
rammes, hvorefter der udgraves netop sa dybt, at fogrste afstiv-
ning kan anbringes. Dernast graves videre, indtil nzste afstiv-
ning kan placeres etc.

Den gverste afstivning vil saledes vare anbragt, inden der
sker navnevardige bevagelser af vaggen; men efterhanden som
udgravningen skrider frem, vil vaggen blive presset mere og mere
ind mod byggegruben. De allerede anbragte afstivninger vil
forhindre yderligere bevagelser foroven; men lzngere nede vil
veggen stadig kunne bevege sig. Krumningen af vaeggen &ndres
desuden, hvilket m4 forventes at medfgre en omfordeling af jord-
trykket.

Den samlede bevagelse af vaggen kan derfor med rimelig til-
nermelse beskrives som en drejning om det gverste afstivnings-
punkt kombineret med en vis krumning af vaggen.

Brinch Hansen har derfor foresldet fglgende beregning af
jordtryksfordelingen: Fgrst beregnes den szdvanlige jordtryks-
fordeling, som ifglge afsn. 17 svarer til en stiv veg, der dre-
jer sig om gverste afstivningspunkt (pos.rot.). Denne jord-
tryksfordeling, som er skitseret med en punkteret linie pa Fig.
19D, transformeres dernzst f.eks. til den p4 figuren viste
fuldt optrukne, der har samme stgrrelse og beliggenhed af det
samlede jordtryk (Brinch Hansen foreslog oprindelig en trans-
formeret fordeling der er retlinet helt fra JOF til vaggens
spids; dette er teoretisk ukorrekt - jordtryksordinaterne under
JOF kan ikke overskride passivt jordtryk - men dog formentlig
tilstrzkkeligt ngjagtigt i praksis)

Hvis spunsvaggen er Ffgrt under udgravningens bund,
kan der tages et "passivt" jordtryk, mrk.Fp , i regning. Dette
jordtryk kan teoretisk vokse til fuldt udnyttet passivt jordtryk;
men i praksis vil der ikke kunne udnyttes et stgrre jordtryk
end fundet ved momentligningen om nederste afstivningspunkt,
idet den drivende kraft er jordtrykket pd aktivsiden, og vaggens
Fflydemoment regnes fuldt udnyttet i ankerpunktet.
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Afstivningskrefterne, A - A" pa Fig. 19 D, samt de dimensions-
givende momenter i veggen kan findes, i1det denne beregnes som
en kontinuerlig (slap) bjzlke, belastet med jordtrykket pa aktiv-
siden, og stift understgttet af afstivningerne. Maksimummomen-
terne i veggen kan beregnes ved hjzlp af plasticitetsteorien,
d.v.s. under forudsaztning af, at der udvikles Tflydecharnierer
ved afstivningerne og i 7 =0 -punkterne mellem dem.

19.4 sSkra eller uensformigt belastet jordoverflade

Den hidtil omtalte teori forudsztter som navnt en vandret og
ensformigt belastet jordoverflade, hvilket ogsd er det hyppigst
forekommende tilfzlde: Overfladelasten er saledes normalt en
fri last, der derfor skal antages at virke i farligste position,
d.v.s. overalt pad JOF (pd aktivsiden).

Imidlertid kan man komme ud for linie- eller stribebelast-
ninger, samt, bl.a. ved kajkonstruktioner med aflastningsplade,
for overfladelaster der kun i1 en vis afstand fra vaggen kan
give anledning til jordtryk pad denne (tzttere pa veggen star
belastningen pa aflastningspladen og bzres derfor direkte af
pzleverket)

De relativt simple brudfugurer pa Fig. 17 H kan kun i
specielle tilfzlde tage sadanne forhold i regning; i det
generelle tilfzlde m4d de erstattes af langt mere komplicerede
og endnu til dels ukendte, brudfigurtyper. Det er ganske
vist muligt ved en teknik svarende til Fig. 11 D, men med
cirkel- eller spiralbueformede brudsnit, at beregne en tilnar-
met statisk tilladelig jordtryksfordeling for praktisk talt en-
hver geometri og lastfordeling pa aktivsiden; men da dette Kraz-
ver en betydelig erfaring, og under alle omstzndigheder medfgrer
et stort beregningsarbejde, skal denne metode ikke omtales n&r-
mere. | stedet skal her -angives nogle simple tilnzrmelser, som
i reglen er pa den sikre side.
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a. Influensstrzkning pa vaggen. b. Influensstrakning p& JOF.

Fig. 19E: Vag med afbrudt overfladebelastning.

For en vag med afbrudt overfladebelastning, Fig. 19E, er
en meget brugt tilnzrmelse folgende:

1.

Over punktet Q (Fig. 19 E a), hvor linien PQ danner

vinklen 45° med vandret, beregnes jordtryksfordelingen
svarende til overfladelasten nul. Under punktet Q reg-
nes overfladelasten p fuldt virkende. Dette svarer til,

at der i (1713-14) ikke medtages noget p-led over pkt. Q,
mens det medtages fuldt ud under dette punkt.

Hvis graznsepunktet P for overfladelasten ligger relativt
langt fra vaggens toppunkt, kan denne tilnzrmelse medfgre,
at overfladelasten ikke bidrager (vasentligt) til momentet
i veggen. Man har derfor modificeret reglen som fglger:
Jordtrykket beregnes svarende til p =0 ned til punktet

QL , hvor linien PQ danner vinklen 45° - <p/2 med vandret.
Det beregnes svarende til den fulde vardi af p under Q2,
hvor PGjJ danner vinklen 45°+ ip/2 med vandret. Mellem og
Q2 interpoleres linezrt mellem 0 og p til bestemmelse af
den vardi af overfladelasten, der skal medtages i jord-
tryksberegningen.

De nazvnte regler anvendes uafhazngigt af trykspring eller laggran-

ser:

Ky i

De vedrgrer alene stgrrelsen af faktoren til KX henholdsvis

(1713-14) .
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Ved superposition kan man herudfra beregne jordtryksforde-
lingen for en vilkarlig fordeling af overfladelasten. Reglen
under pkt. 2 ovenfor ses at vaere ensbetydende med, at den veardi
af p , der skal benyttes i et vilkarligt punkt Q af vaeggen, er
middelvardien inden for strzkningen P ?22 pa JOF, hvor QP" og
QP2 danner vinklen henholdsvis 45° +ip/2 og 45°- ip/2 med vand-
ret. Med denne formulering kan reglen uden vanskeligheder gene-
raliseres (ved at indlzgge lodrette planer, som hazlder f.eks.
1:10 til hver side af det lodrette snit vinkelret pa veaggen,
bliver influensarealet pd JOF et trapez; herved er det muligt, i
hvert tilnzrmet, ogsd at tage hensyn til variationer pa langs af
vaeggen).

Det bemzrkes for en ordens skyld, at der ifglge den ovenfor
angivne tilnzrmelse ikke ngdvendigvis fas den ugunstigst mulige
fordeling af en overfladelast p ved at regne den virkende helt
hen til vaggen. Det positive bgjningsmoment i veggen (My pa Fig.
18Bb) bliver saledes stgrst, hvis p i det vasentlige kun far
indflydelse under forankringsniveauet, men ikke over dette ni-
veau. Der tages dog normalt ikke hensyn til denne specielle kon-

sekvens .

Fig. 19F: Skra jordoverflade bag vag.
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For en skra jordoverflade. Fig. 19F, kan brudfigurerne

Fig. 17 H principielt anvendes med de ngdvendige modifikationer,

saledes at Brinch Hansens jordtryksteori kan generaliseres til
at omfatte dette tilfzlde. Imidlertid bemzrkes fglgende:

1.

Tilfzldet Fig. 19F vil f.eks. kunne opstd ved, at der bag
en kaj indfatning oplagres kornet massegods (eksempelvis
sand) med en skrzntvinkel B af samme stgrrelsesorden som
den aktuelle friktionsvinkel ip (stgrre end den karak-
teristiske og naturligvis ogsa stgrre end den regnings-
messige) . Dette vanskeliggegr en korrekt brudberegning,
idet man regningsmessigt ikke kan have en skraning stej-
lere end ¢ med vandret. Dette problem kan dog lgses ved
at antage en regningsmzssig skraningsoverflade, som dan-
ner vinklen @r med vandret Materialet over denne overfla-
de antages da at virke som en lodret overfladelast:

p' =YX (tan B- tan ip) (1917)

hvis intensitet vokser linezrt med afstanden fra vaggen
(behandles som pa Fig. 19E) .

Brinch Hansens graznsebetingelse (1709), der anvendt pa
liniebruddet Fig. 17 Hd giver en rimeligt god tilnzrmelse
ved vandret JOF, har vist sig at vere ret meget pa den
usikre side, hvis den benyttes (i pos. rot.) for et li-
niebrud, som skzrer en JOF der hazlder opad bort fra vaggen.
Dette skyldes, at en virkeligt statisk tilladelig brud-
figur i det sidstnavnte tilfzlde afviger ret meget fra et
rent liniebrud. For at opnd en bedre tilnzrmelse skal

endog szrdeles komplicerede brudfigurer undersgges og
beregnes, hvilket endnu ikke er gennemfgrt systematisk.

Som en simpel tilnzrmelse betragtes derfor ofte en regnings-

messig vandret JOF , belastet med den lodrette overfladelast

p" = yX tané6 (1918)
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For en hzldende JOF p& passivsiden kan i tilfzldene Fig.
18 Bb-c, og med tilnzrmelse ogsd for Fig. 18 Ba, benyttes teo-
rien for zonebrud, afsn. 13, jfr. ogsd Eks. 13.1 og (1508-12),
idet det dog bemzrkes at p=0 (8Q=S, hvis a-0).

19.5 Stabilitet af veg og forankring

For en vag, der er forankret til ankerplader vil en speciel
stabilitetsundersggelse vare ngdvendig for at godtggre, at den
valgte ankerlazngde er tilstrazkkelig. Brudfiguren er skitseret
pad Fig. 19G , jfr. Fig. 10 C.

Fig. 19 G: Brudfigur for bestemmelse af ankerlazngde ved forankret spunsvag.
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Stabilitetsundersggelsen udfgres pa normal made ved hjzlp af
en cirkel- eller spiralbueformet brudlinie AB (en b-linie, ved
lagdelt jord sammensat efter det pad Fig. 12 E viste princip). Ved
kajkonstruktioner vil hgjest mulige vandspejl normalt vare det
farligste. Som drivende krazfter virker:

1. Aktivt jordtryk pa bagsiden af ankerpladen. Det vil ogsa
her vare ngdvendigt at undersgge, om der skal regnes med
overfladelast bag ankerpladen eller ej, jfr.(1911): AE
virker vzltende, men AF* stabiliserende. Der gazlder ikke
her ngdvendigvis samme tilfelde som ved dimensioneringen
af ankerpladerne.

2. Overfladelast pa den del af JOF, der ligger til venstre
for en lodret linie gennem polen O.

Som stabiliserende krazfter virker vegten G af jordlegemet
over brudsnittet AB samt komposanterne E og F af det passive
jordtryk. For tilfzldene Fig. 18B a-b kan dette jordtryk med
rimeligt god tilnzrmelse beregnes pa sazdvanlig made (svarende
til den brudmdde, der er forudsat ved jordtryksberegningen); men
ved indspzndte spunsvagge, Fig. 18Bc , er en sadan beregning
pad den usikre side: Brudsnittet AB nar ofte ikke ned til spuns-
vegsspidsen, hvorfor der kraves en szrlig undersggelse, jfr.
afsn. 19.6.

Tilsvarende undersggelser kan blive aktuelle ved andre for-
ankringsformer, jfr. Fig. 19 H, som vedrgrer skrdankre.

jordtryks

%K?Ggﬂ; effektiv

ankerlzngde

Stabilitetsbrud

Fig. 19 H: Specielle problemer vedr. skraankre.
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Det bemzrkes her, at der som effektiv ankerlzngde kun kan med-
regnes den lazngde af ankrene, som befinder sig uden for jord-
tryksbrudfiguren: Inden for denne er jordens Tforskydningsstyrke
fuldt udnyttet. Hertil kommer, at risikoen bgr undersgges for
et stabilitetsbrud, hvor hele den jordmasse, hvori ankrene befin-
der sig, bevazger sig udad som et stift hele sammen med spunsvaggen.
P4 den skitserede lodrette flade gennem ankerspidserne vil man
normalt kunne regne med aktivt Rankine-jordtryk (altsd svarende
til glat veg, jJfr_.Fig-12F).

19.6 Andre kombinationer med stabilitetsproblemer

Ud over totalstabilitetsproblemet, Fig. 12E, og det pa
Fig. 19 G skitserede mere lokale stabilitetsproblem, kan det
i en rzkke tilfzlde vere ngdvendigt at undersgge specielle sta-
bilitetsbrud. Et eksempel herpa er skitseret pa Fig. 191, som

svarer til Fig. 19 G, men gazlder for en spunsveg med stor ram-
medybde, f.eks. som pa Fig. 18Bc.

Fig. 19 1: Speciel stabilitetsundersggelse:

Brudsnittet s skarer spunsvaggen

Stabiliserende kraft: Aktivt jordtryk (beregnet fordeling)
Veltende kraft: Ankerkraften A
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I dette tilfzlde kan brudsnittet s skare spunsvaggen over
spidsen. Det jordlegeme, der bevager, sig afgrznses nu ved et
lodret snit langs spunsvaggens inderside, hvor der som stabi-
liserende kraft virker det beregnede jordtryk pd aktivsiden,
og som vaeltende kraft den beregnede ankerkraft A (ankrene over-
skeres jo af det angivne snit)

Denne undersggelse kan gennemfgres for et vilkarligt punkt
B pad spunsvaggen, (og som sadvanligt for en énparametre"t fami-
lie af brudsnit for hvert punkt B). Hvis det saledes beregnede
absolutte minimum af stabilitetsforholdet F er mindre end 1, ma
man enten forgge ankerlazngden eller regne med et forgget jord-
tryk pa aktivsiden af spunsvaeggen. Da jordtrykket over tryk-
springet er valgt sdledes, at det stort set antager den maksimale
statisk tilladelige vardi, er det jordtrykket under trykspringet,

der skal forgges. Dette ggres simplest ved at multiplicere alle
en-verdier, (1714), med en Tazlles fTaktor.

Det bemzrkes, at spunsvagsberegningen i si fald skal gen-
tages, idet en forggelse af jordtrykket pd aktivsiden naturligvis
medfgrer @ndrede spunsvagsdimensioner og ogsad en @ndret anker-
kraft A.

Beregningen, som er analog med den i forbindelse med Fig. 14 B
omtalte for stgttemure, kan generaliseres til at omfatte under-
sggelser af, om fjernere beliggende belastninger pa JOF, svage
jordlag bag spunsveggen etc. har nogen indflydelse pad spunsvaegs-
beregningen, jfr. Fig. 19J, hvor nogle f& typiske eksempler er
skitseret.

I begge de pa Fig. 19J viste eksempler kontrolleres det,
ligesom p& Fig. 191, om den ved spunsvagsberegningen fundne jord-
tryksfordeling pa aktivsiden, opfattet som stabiliserende kraft
pd et jordlegeme i potentielt stabilitetsbrud, er tilstrzkkeligt
stor til at forhindre lokale bevazgelser ind mod spunsvaggen. Hvis
ikke, m& jordtryksfordelingen modificeres, og der ma tages hensyn
til de saledes forggede jordtryk ved selve spunsvazgsdimensione-
ringen.
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nr. Specielle nr. at'
bl
19 vazaoroblemer 78 20 20
a. Koncentreret belastning i b. Tyndt, svagt jordlag i
stgrre afstand fra vaggen sand med god styrke

Fig. 19 J: Eksempler pd supplerende stabilitetsundersggelser for spunsvzgge.

For en ordens skyld bemzrkes det, at de ved brudfigurerne
Fig. 19 G-J antagne spandingsfordelinger som navnt i afsn. 10.1
ikke md vare i modstrid med den ved jordtryksberegningen antagne
spandingsfordeling i jordmassen: De skal tilsammen vere forene-
lige med antagelsen om én bestemt statisk tilladelig spandings-
fordeling i1 jordmassen bag spunsveggen. | denne forbindelse skal
det anfgres, at hvis jordtrykket pad aktivsiden son angivet oven-
for forgges for at kunne opfylde stabilitetskriteriet, sa er
dette faktisk ensbetydende med, at jordens styrke ikke udnyttes
fuldt ud i den lokale jordtryksbrudfigur (af en af typerne Fig.
17 H). Selv om jordtrykket ikke forgges, vil jordtryksbrudfiguren
sjeldent vere 1 (sterk) modstrid. Det vil derfor normalt vere til-
ladeligt, at antage de to brudfigurer udviklet samtidigt.

I specielle tilfzlde kan problemet imidlertid blive aktuelt,
hvorfor man ved videregdende undersggelser ma vaere opmazrksom pa
det. Der kan f.eks. tages hensyn til det ved at benytte noget

forggede partialkoefficienter
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Diagram 19.1a: Jordtrykskoefficienter for passivt
jordtryk pa lodret, delvis ru vag
i translation under vandret JOF.
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19.1 Ren translation 70 2 2
Ky tanb5

Diagram 19.1b: Relativ hgjde af angrebspunkt for pas-
sivt jordtryk pd lodret, delvis ru vag
i translation under vandret JOF.
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20.1 Forudsaztninger

Safremt jordprofilet ikke tillader direkte fundering i en
rimeligt gkonomisk dybde, kan konstruktioner som bl.a. stgtte-
mure og bropiller pzlefunderes. | modsztning til almindelige
bygningsfundamenter, G 1 Fig. 24 C, der stort set kun overfgrer
lodrette krzfter til pazlevarket, hvorfor dette kan besta af
udelukkende lodpazle, vil man i det generelle tilfzlde normalt
ogsa skulle optage vandrette krazfter, jfr. f.eks. Fig. 14D-E og
Fig. 16C (en undtagelse danner dog stgttemurstypen Fig. 14 Ae).
Pzlevaerket skal derfor ogsd indeholde skrapzle.

Svarende til forskellen mellem f.eks. stgttemure og bro-
piller skelnes der mellem plane og rumlige pazlevarker. Den fgrst-
nevnte type understgtter konstruktioner, som er langstrakte i
retningen vinkelret pd systemplanen (en sx-plan med s-aksen
positiv nedad, eller en xiy-plan med jy-aksen positiv opad) . Sa-
danne pzlevaerker skal pr. Ib.m konstruktion i det generelle
tilfzlde optage 3 lastkomposanter: Lodret og vandret komposant
samt et moment. Rumlige pzlevarker understgtter derimod kon-
struktioner som f.eks. bropiller (Fig. 16C). De skal derfor i
det generelle tilfzlde optage 6 lastkomposanter: En lodret og

to vandrette samt 3 momentkomposanter

I plane pzlevaerker, som skal behandles i1 dette og det fgl-
gende afsnit, rammes de enkelte pazle normalt alle parallelle
med systemplanen, og desuden i razkker, saledes at pazlene har
samme indbyrdes afstand i1 hver enkelt rzkke. En pazlerzkke dan-
ner en plan vinkelret pa systemplanen, og foruden de krzfter,
der overfgres til de enkelte pazle, betragter man hyppigt den
kraft, der optages pr.-m. af de enkelte pzlerzkker 1 et plant
peleverk. En spunsvazg, der optager en aksial kraft fra en kon-
struktion kan indgd i et pzlevaerk pad samme made som en pale-
raekke .

I de egentlige pzlerzkker placeres palene, bl.a. af hensyn
til rammearbejdet, normalt saledes, at afstandene i de enkelte

pzlerzkker star i simple indbyrdes forhold. For konstruktioner
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som f.eks. vinkelstgttemure er pazleafstanden desuden i reglen

lig med (evt. en brgkdel eller et multiplum af) ribbeafstan-
den.

Pzlerzkkerne kan bestd af lodpzle; men af hensyn til op-
tagelsen af vandrette krazfter vil der som navnt normalt vare
mindst én og i reglen flere razkker skrapzle. Den maksimalt
anvendelige hzldning med lodret vil vare bestemt af det dis-
ponible rammegrej. For de hyppigst anvendte typer rambukke
er denne hazldning 1:2,5 eller 1:3 (ved ramning af lange pzle,
isezr pa vand, kan dette tal i stedet vazre 1:4 eller 1:5).

Pelene 1 pazleverket antages i det fglgende at virke som
enkeltpzle, d.v.s. at deres bazreevner etc. ikke pd grund af
gruppevirkning er influeret af belastningerne pa nabopzlene.
Det forudszttes altsd nu udtrykkeligt, at forholdene ikke er
som skitseret pad Fig. 16Ac. Et eksempel p& jordbundsforhold,
hvor den her gjorte forudsztning er opfyldt, er skitseret pa
Fig. 20 A.

sandfyld

morzneler

Fig. 20 A: Pazlevark uden gruppevirkning
(pzlene virker som enkeltpzle).
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Enkeltpzlenes bazreevner 9 (tryk) og Qt (trzk) kan derfor
bestemmes som angivet i G1 afsn. 26 (og 28). For en pzlerzkke
med afstanden a mellem enkeltpzlene bliver tryk- og trazkbzre-

evnen derfor henholdsvis:

i begge tilfzlde med dimensionen kN/m. Hvis enkeltpzlene er
givne, for et givet jordprofil normalt bestemt som angivet
1 Gl afsn. 26.4 og derfor hyppigt ens for alle pzle 1 pzle-
verket, kan man derfor i princippet velge bzreevnerne af pe-
lerzkkerne frit ved passende valg af a for de enkelte razkker
(som angivet ovenfor er alle a-vardier dog normalt divisorer
til samme langdemodul, hvortil kommer at pzlene i1 en rzkke

m& have en vis minimumsafstand).

For simpelheds skyld udelades i det fglgende apostrofen
til betegnelse af bazreevner (og pzlekrefter) pr.m af pzlerzk-

kerne.

Som tilnzrmede beregningsforudsaztninger ggres desuden nor-

malt folgende antagelser:

1. Funderingskonstruktionen er stiv i forhold til pazlevar-
ket. Den beveger sig derfor som et stift legeme, og
dens - elastiske, evt. plastiske - deformationer er
sma i Fforhold til pzlehovedernes bevagelse.

2. Pazlene optager kun aksiale krzfter svarende til, at der
tenkes indlagt charnierer ved top og spids. Denne an-
tagelse er ikke teoretisk korrekt; men i praksis er
pzlene stivest over for en rent aksial pavirkning. Ved
en rimeligt gkonomisk udformning af pzleverket, vil
krefterne derfor hovedsageligt blive optaget pa denne

made.
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P-ed

a. Aksial pavirkning af pzlerzkke. b. Elastisk-plastisk arbejdskurve for pzlerzkke
" Bevegelse U af pzlehoveder. (sammenhzng mellem aksial kraft P og aksial
Aksial nedpresning d. nedpresning d).

Fig. 20 B: Grundantagelse om kraftoverfgrsel til og arbejdskurve for pzlerzkke.

3. Pzlerzkkerne er idealt elastisk-plastiske, d.v.s. jfr.
Fig. 20 B:

a. For pazlekraften P i intervallet:

0p <P <Q (2002)

hvor og Q (begge positive som tryk, d.v.s. Q"< 0)
findes af (2001), er pazlerzkken i1 elastisk tilstand:
Der bestar en linezr sammenhzng mellem P og d, hvor
den sidstnavnte stgrrelse defineres som projektionen
pad pzleaksen (positiv nedad) af pzlehovedets bevazgel-
sesvektor Ww:

P==ed (2003)
Stivhedstallet ¢ stammer i det vasentlige fra den
elastiske sammentrykning af pzlene. Med elasticitets-
modul E, areal A og lzngde | af enkeltpzlene samt
deres afstand a i pazlerzkken fas derfor:
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EA_
e i (2004)
b. For
d> dc e
fas (2005)
p =<«C

uanset stgrrelsen af d, og for

d<dt

fas (2006)

ligeledes uanset stgrrelsen af d.

Antagelsen kan suppleres med en beskrivelse af pzlerzk-
kens opfgrsel under mere komplicerede belastningspro-

cedurer som f.eks. aflastning fra en tilstand med P - Qc
og d>dc. Dette benyttes imidlertid ikke i det fglgende.

Den under pkt. 3 beskrevne antagelse tager ikke hensyn til
tgjningerne i jorden under pazlespidsen, og heller ikke til p&-
legruppens satninger som helhed, jfr. G1 Fig. 27 B. Den betragtes
derfor ofte som en rent formel antagelse, der nok giver en an-
vendelig kraftfordeling i pzlevaerket, men kun tilnzrmelsesvis
beskriver de virkelige bevaegelser af fundamentskonstruktionen.

I stedet for stivhedstallene e som angivet ved (2004) anvendes
derfor ofte rene regnestgrrelser, som er proportionale med de
angivne e-vaerdier, men har en mere bekvem stgrrelsesorden. Hvis
alle enkeltpazle er ens, kan saledes benyttes e = | for en af
pzlerzkkerne (a@a-aQ), og for de gvrige pzlerzkker e = aQ/a.

Under disse omstzndigheder benyttes elasticitetsteorien
ofte kun til undersggelse af specielle problemer i forbindelse
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med gentagne belastningsvekslinger pa pzlevarket (shake-down
teorien, jfr. Geoteknik 3). Ved gentagne belastninger og af-
lastninger af samme pazlerzkke er (2003-4) formentlig en rime-
lig tilnazrmelse.

Disse fTormler reprazsenterer ogsd en rimelig tilnzrmelse
ved pzle rammet til fjeld. Her er antagelsen (2005) derimod
ikke anvendelig: Brudtilstanden P—-Qq svarer i dette tilfzlde
til brud i selve pazlematerialet, hvorfor man i reglen ikke vil
kunne regne med uzndret styrke under vilkarligt store defor-
mationer. Sadanne pzlevarker ma derfor beregnes efter elastici-
tetsteorien, og pzlevarket antages at vaere i brudtilstand, nar
farligst pavirkede pzl netop er i brud.

20.2 Beregning af pzlevaerker. Oversigt

R, brud 'R- RFf

Fig. 20 C: Givet pazlevark samt resulterende
kraft R i angrebslinie 1.

I det fglgende betragtes fgrst den opagve at finde den
kraft i? = i~,(kN/m) i en given angrebslinie, som svarer til
brudtilstand i et givet pazleverk. | praksis kan opgaven vare
stillet som fglger, jfr. Fig. 20C:

Pzleverkets geometri er kendt, og desuden er alle (ved
pavisning af tilstrzkkelig sikkerhed: regningsmaessige) bzre-
evner og for pazlerzkkerne kendt. Den resulterende (reg-
ningsmaessige) lodrette og vandrette lastkomposant, henholds-
vis V og H, er ligeledes kendt.
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Den resulterende krafts angrebslinie, mrk. 1, kan nu defi-
neres som den linie, der skazrer fundamentsundersiden i F"s an-
grebspunkt, og som danner vinklen 6 med lodret, hvor

tan 8=V (2007)

Den resulterende kraft i angrebslinien er &benbart:

R =Vwv2+ H2
(2008)
= Vcos 8 + Hsin 6
Der sgges nu den tilsvarende verdi 1 samme angrebslinie:
R = FR (2009)

som netop svarer til brudtilstand i pzlevarket. Det ses at
stgrrelsen F - pd en made der helt svarer til definitionen i
f.eks. (1116) - betegner pzleverkets sikkerhed ud over de fore-
skrevne partialkoefficienter.

Det bemzrkes forst, at hvis pazlevaerket kun bestar af tre
rekker, hvis spor i systemplanen ikke skzrer hinanden i1 samme
punkt eller er parallelle, vil kraftfordelingen mellem razkker-
ne vare statisk bestemt, d.v.s. uafhzngig af antagelsen om pe-
lenes deformationsegenskaber, jfr. Fig. 20 D.

Fig. 20 D: Statisk bestemt pazlevark
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I et sddant pazlevaerk kan de tre viste krafter P - ?3 be-
stemmes direkte ved hjzlp af ligevaegtsligningerne, f.eks. Pj
ved vandret projektion, Pwved momentligningen om sk&rings-
punktet mellem razkkerne ! og 2, og til slut ?2 ved lodret
projektion. Pzlevaerket er i brudtilstand, R =R , nar kraften

i den farligst pavirkede pzlerzkke er enten Qeller (

Fig. 20 E: Bevageligt pazlevark.

Det bemazrkes ogsa, at hvis alle pazlerzkker skazrer hinanden
i samme punkt eller er parallelle (i begge tilfzlde uanset an-
tallet af rzkker), sa vil pzlevarket vare bevageligt (Fig. 20 E) ,
d.v.s. ude af stand til at optage nogen belastning i den givne
angrebslinie, medmindre denne ogsd gar gennem pzlerzkkernes
skaeringspunkt, henholdsvis er parallel med rzkkerne.

Et vigtigt specialtilfzlde er i denne forbindelse pzle-
verker, som kun pavirkes af lodrette belastninger, og derfor
kan besta alene af lodpzle. Et sadant pazlevark er statisk be-
stemt, hvis det bestar af kun to lodpzlerazkker (og pzlekraef-
terne bestemmes p& samme made som reaktionerne for en simpelt
understgttet bjzlke).
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Man har et tilsvarende simpelt tilfzlde ved to pzlerzkker,
der skazrer hinanden i et punkt pd den givne angrebslinie, jfr.
Fig. 19 C (hvor der ganske vist normalt er tale om to enkeltpzle
pr. ankerbolt)

I mange tilfzlde har pazlevaerket 4 eller flere pzlerzkker.

ni
af
16

Det er derfor statisk ubestemt. Beregningen af pazlevarket bliver

nu afhazngig af den gjorte antagelse om pazlerzkkernes arbejds-
kurver

1. Oprindelig forudsazttes beregning ved hjzlp af elastici-
tetsteorien, jfr. (2003-4). Denne beregningsmetode,
som blev indfgrt af Ngkkentved, implicerer som navnt,
at pazlevaerkets bzreevne ma forudszttes opndet, nar den
farligst pavirkede pzlerzkke er kommet i (regningsmes-
sig) brudtilstand. Metoden anvendes nu iszr ved pzle
til fjeld samt ved undersggelse af pazlevarkets opfor-
sel over for gentagne belastningsvekslinger (shake-down
teori og svingningsteori)

2. Ved beregning efter brudteorien forudszttes det, at
pzléverkets bzreevne fgrst er fuldt udnyttet, nar der
er kommet sid mange pzle i brudtilstand, at fundaments-
konstruktionen kan fa i princippet vilkarligt store
bevaegelser under konstant belastning R =Rj.. For plane
pzleverker betyder dette normalt at alle pzlerazkker
pd ner to er i brudtilstand, og fundamentskonstruktio-
nens brudbevaegelse er da en rotation om skaringspunk-
tet mellem disse to rakker.

I det foglgende skal begge beregningsmetoder omtales. En
beregning efter elasticitetsteorien foretages ganske vist re-
lativt sjzldent for plane pazlevarker, og dimensionsberegnin-
ger, hvor opgaven i stedet er at anordne et pazlevaerk saledes,
at det er i stand til med den foreskrevne sikkerhed at optage
et givet szt lasttilfzlde, foretages nu i reglen altid, bade
for plane og for rumlige pazlevarker, ved hjzlp af brudteorien.
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Metoden til beregning efter elasticitetsteorien® kan imid-
lertid forholdsvis simpelt generaliseres til anvendelse for
rumlige pzlevarker, hvorimod en bzreevneberegning efter brud-
teorien i praksis er ganske kompliceret i det generelt rumlige
tilfzlde. Hertil kommer, at der i dette tilfzlde ofte er tale
om et stort antal forskellige lasttilfzlde, jfr. afsn. 16.2, og
derfor ogsd om hyppige belastningsvekslinger. En kontrolbereg-
ning af et givet rumligt pzlevaerk for at konstatere dets evne
til successivt at optage samtlige mulige lasttilfzlde foreta-
ges derfor nu hyppigt ved hjzlp af elasticitetsteorien, idet
der anvendes et modificeret brudkriterium (sikkerhed mod gen-
tagne plastiske bevazgelser af pzlene i stedet for sikkerhed
mod brudtilstand i1 pazleverket som helhed under et enkelt last-
tilfzlde) .

20.3 Beregning efter elasticitetsteorien

En beregning efter elasticitetsteorien af et plant pazlevark
som det p& Fig. 20 C viste kan foretages pa Tglgende made, som
er en modifikation af Ngkkentveds metode.

Fig. 20 F: Beregning af plant pzlevark
efter elasticitetsteorien.
Betegnelser.
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I forhold til det pd Fig. 20 F viste koordinatsystem med en
vandret x-akse i undersiden af funderingskonstruktionen og en
lodret nedadrettet z-akse (i symmetriaksen, hvis en sadan fin-
des) beskrives det betragtede lasttilfezlde ved lodret kompo-
sant, V, vandret komposant, H, og momentet M om begyndelses-
punktet (svarende til Fig. 11 C).

En vilkarlig pazlerzkke, mrk. r og med stivhedstallet e

, be-
skrives ved abscissen X™ til skaringspunktet med i-aksen samt
vinklen ar med lodret (positiv som vist). For enhver sadan
pzlerzkke sgges pzlekraften P

Det bemzrkes nu, at den viste enhedsvektor i pazlerazkkens
retning har komposanterne (lodret, vandret og moment) i for-
hold til koordinatsystemet:

COS oL
sinar (i =1,2 09 3) (2010)
X, cosa,

De tre ligevagtsligninger for pazlevaerket som helhed
(r=1, 2...n, hvor n er det samlede antal pzlerzkker) ses
at kunne skrives:

VPea; =Ry o (2011 )
oM,

Hvis pzlevarket er statisk bestemt, her dette lignings-
system lige sd mange ligninger som ubekendte (normalt 3; ved
lutter lodpzle dog 2, men H samt alle a er da nul; i tilfel-
det Fig. 19C er tilsvarende M og alle X nul). P* kan i sd
tilfzlde findes direkte af (2011). Ved bevagelige pzlevarker
udger (2011) et ligningssystem i indbyrdes modstrid.

For statisk ubestemte pazlevarker kan (nogenlunde svarende

til metoden i afsn. 8.3) som ubekendte benyttes de tre bevag-
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elseskomposanter for den stive fundamentskonstruktion:

&
2

uk = s 6M 1 k=1, 2o0g 3 (2012

altsd henholdsvis lodret translation, vandret translation og

rotation om koordinatsystemets begyndelsespunkt.

Det bemzrkes nu, at for et givet sat bevagelseskomposan-

ter Up kan Fflytningskonposartedrne af pzlehovederne
for pazlerzkke nr. v findes af:

« |
XV 0 1 0 5X y (2013)

Steorrelsen d , som er projektionen af denne flytningsvektor
p&d pzleaksen ses at vare lig med:

= + i
dv U,, cosa, +U. sina.

(2014)
;avkuk

Jjfr. (2010) og (2012). Ved indsattelse i (2003) findes heraf:
Pvo=8A 5 SFRRY% (2015)

og ved indszttelse af dette resultat i (2011) findes:

'evaW';avkuk: % (2016)

\
Dette kan ogsa skrives:

|I< C i kuk R. (2017)
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-matricen er en symmetrisk 3*3-matrix, hvis komposanter
ifolge (2010) mere udfeorligt kan skrives:

N
"il
22
2 2
"33 Xr COos ar
2019
Le \ (C D
12 Sin ar COos a
13 Xr Cos ar
23 Xr Sin ar COos ar

hvor multiplikationen med ¢ og efterfglgende summation over
alle pzlerzkker gzlder for hver enkelt komposant.

Folgende bemazrkes:

1. (2017) udger tre ligninger i de tre ubekendte . Efter
lgsning af dette ligningssystem findes alle d™-vardier
af (2014) og derpd alle P~-verdier af (2015). Lgsningen
kan (og bgr) til slut kontrolleres ved direkte indsat-
telse i (2011).

2. Hvis pazlevaerket er symmetrisk, d.v.s. at der til enhver

pezlerzkke, nr. r svarer en rzkke, nr.r2, med samme stiv-

hedstal og hvor:
Xr2 = ~Xp
2020
A T T8y

sad bliver ifglge (2019)

ClZ *13 = ©° 2021)
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Ligningssystemet (2017) bestar i dette tilfzlde af én
ligning ned én ubekendt plus to ligninger med to ube-
kendte (GZafhanger kun af 7; men 6 og r er koblede, og
afhenger begge af bade H og M).

3. Det af Ngkkentved definerede sdkaldte O-punkt for pzle-

verker kan beskrives pa folgende made, jfr_Fig. 20 G:

Fig. 20 G: Ngkkentveds O-punkt
for et plant pzleverk.

Hvis koordinatsystemets begyndelsespunkt flyttes til et
punkt 0, som i det oprindelige system har koordinaterne
(-a , -xQ) , sa vil lastkomposanterne i det ny koordi-
natsystem abenbart vare:

H° = H (2022)

M® =M+ VXQ - Hzg

For pazlerzkkerne vil abenbart vere uzndret; men
skal erstattes med:
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Xp = X+ Xg - 30 tanar (2023)

Den ny e~-matrix fas ved indszttelse af disse stgrrel-
ser i stedet for Xr i (2019) .

Det ses nu, at , €22 og eJ2 herved forbliver uzndre-
de. ¢33 @&ndres, men kan aldrig blive nul, medmindre
alle pzlerzkker gar gennem samme punkt. Det er imid-
lertid muligt at velge z0 og X) saledes, at de ny kom-
posanter c°3 og c°3 begge er nul. Ved indsazttelse af
(2023) 1 (2019) og anvendelse af de her brugte betegn-
elser, ses dette at krazve fglgende to ligninger opfyldt:

20 C12 " 20Cl1  CI3
(2024)
Z0 °21 " X0° 12 C23

Ngkkentveds O-punkt er det punkt, hvis koordinater op-
fylder disse betingelser. Konsekvenserne heraf er fgol-
gende :

a. Ligningssystemet (2017) bliver i det ny koordinat-
system til to ligninger med to ubekendte plus én

ligning med én ubekendt: 6° og er koblede og
afhenger kun af 7° og H° , mens r° alene afhznger
af M° .

b. Sammenhzngen mellem bevaegelseskomposanterne i de to
koordinatsystemer er imidlertid folgende:

z 0
b = & ! (2025)
r ro

Fundamentskonstruktionens rotation, r (uafhazngig af
koordinatsystemet) er derfor nul, hvis M©= 0.
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c. Enhver resulterende last R (Fig. 20 C) , hvis an-
grebslinie gar gennem pzlevaerkets O-punkt, giver
derfor en en ren translation af fundamentskonstruk-
tionen, men ikke nogen rotation. Da pazlevarker som

hovedregel er vasentligt stivere over for transla-
tioner end overfor rotationer, vil der fas den mest

gkonomiske udnyttelse af et givet pzleverk, hvis
r=0, d.v.s. M° =0, d.v.s. lastens angrebslinie
gar gennem O-punktet.

Denne konklusion, som er udledt ud fra en beregning efter
elasticitetsteorien, szlder stort set ogsd ved beregning og
dimensionering efter brudteorien. Det bemzrkes i gvrigt, at
man i mange tilfzlde kan finde O-punktet direkte, altsd uden

forst at skulle beregne matricen

Det kan saledes vises, at hvis pazlevarket som pa Fig. 20 G
kun bestar af pzlerzkker i to forskellige retninger, si er
O-punktet sammenfaldende med skaringspunktet for pazlerzkkernes
tyngdepunktslinier (pzlerzkkerne i hver retning vegtes i1 for-
holdene , d.v.s. , hvis alle enkeltpzle er ens, i forholdene

Plane pazlevarker nr. af

16

1/avt hvor a er afstanden mellem pzlene i den pagzldende rakke).

For symmetriske pazlevarker, jfr. (2021), bliver ifolge (2024):

=0

og (2026)

Her vil man imidlertid ogsd meget hyppigt kunne angive
O-punktet direkte: Et sadant pzlevark bestar ofte af skripzle
(til hver sin side) plus eventuelt lodpzle. O-punktet er da

skaeringspunktet mellem symmetriaksen og tyngdepunktslinien for
hver af de to delgrupper af skrapzle.

Hvis der skal udfgres beregninger efter elasticitetsteorien

for et stort antal lasttilfzlde for samme pazleverk, vil man ofte
med Ffordel kunne anvende koordinatsystemet gennem O-punktet. Som

nzvnt benyttes dette punkt ogsd ved dimensioneringsopgaver, hvor

brudteorien anvendes (afsn. 21 .3-4).
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21.1 Generelt

En fuldt udviklet brudtilstand i1 et givet pazlevark er som
nevnt karakteriseret ved, at der er brudtilstand, ?r= Qq eller
Pr=0Qt, i si mange pazlerzkker, at funderingskonstruktionen i
princippet under den konstante last Rj. = FR kan fa vilkarligt
store bevazgelser forarsaget af plastisk nedpresning henholdsvis
optrekning af pazle i1 brudtilstand.

Dette forudsaztter, at fglgende betingelser er opfyldt, jfr.
Fig.-21A (betingelserne svarer i gvrigt til de i G1 afsn.14.1
omtalte for en jordmasse).

1. De statiske betingelser:

a. Alle pzlekrazfter er tilsammen i ligevaegt med brudla-
sten Rj. i den givne angrebslinie, jfr. (2011).

b. Ingen pazlekraft overskrider brudbetingelsen, d.v.s.,

at man for enhver vardi af r har:

Qt < Pn < Qa (2101

2. De kinematiske betingelser:

a. Pazlevarket udgegr en mekanisme, d.v.s., at fundaments-
konstruktionen har en entydig gjeblikkelig bevagelse,
i princippet af vilkarlig stgrrelse (enten en rota-
tion om et bestemt punkt eller en translation i en
bestemt retning). For enhver pazlerzkke kan det der-
for angives, om den plastisk presses nedad, d~ >0,
eller trazkkes opad, <0 (superskript p angiver, at
der nu er tale om plastiske bevagelser, hvorfor (2015)

ikke kan anvendes)

b. Pzle, der plastisk presses nedad, er i trykbrud, og

pele, der plastisk trazkkes opad, er i trazkbrud:
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Pr = Qa hvis dr >0
og (2102)

Pr=0Q0t nvis (r<o

For Paele, hvor dlf,zo, er Pv ikke bestemt ud fra de kine-

matiske betingelser.

R FA-Qe M27'Qe 4G ASSAG PgHat
Qt4P34QC QAPy_QC

Fig.21A: Plant pzlevark i fuldt udviklet brudtilstand.
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Det kan vises, at de angivne betingelser er ngdvendige og
tilstrzkkelige, og at brudtilstanden for et givet pazlevark be-
lastet i en given angrebslinie for alle praktiske formal er en-
tydig: Alle tilstande, der opfylder de ovenfor angivne betingel-
ser, bestemmer samme verdi af R,, og hvis der i en sadan til-

stand findes >0 henholdsvis <0 for en given pzlerzkke, sa
vil man have = Qo henholdsvis Pp = for enhver mulig brudtil-
stand. For en ordens skyld bemzrkes det, at der i nogle tilfzl-

de kan vere mulighed for - relativt trivielle - ubestemtheder i
brudtilstanden. P& Fig.21 A kunne man sadledes (tilfzldigvis)
netop have =Qc. Enhver brudbevzgelse, hvor omdrejningspunk-
tet ligger pa pzleaksen nr. 7 i intervallet mellem skaeringspunk-
terne med nr. 3 og nr.6, vil da vere en lgsning. Hvis der pa den
anden side gik flere end to pazlerzkker gennem omdrejningspunktet
0, ville kraftfordelingen mellem dem ikke vare entydigt bestemt.

Folgende to vigtige sztninger (henholdsvis nedre- og gvre-
vaerdisztningen) kan bevises:

1. Enhver tilnzrmet, sdkaldt statisk tilladelig, lgsning be-
stemt ved en kraftfordeling i pal-ferzkkerne, som opfylder
de statiske betingelser, hvorimod de kinematiske betin-
gelser ikke ngdvendigvis er opfyldt, giver et skon for
Rj. (betegnet F®) , som er pd den sikre side:

R, <Ry, (2103)

Med andre ord: Enhver kraftfordeling i pzlevaerket, som
opfylder alle tre ligevaegtsligninger, og som ikke over-
skrider brudbetingelsen i nogen pzlerzkke, bestemmer en
verdi af FXsom er mindre end eller lig med den mate-
matisk korrekte veardi.

2. Enhver tilnzrmet, sakaldt kinematisk tilladelig, lgs-
ning bestemt ved en antagen brudbevegelse af fundaments-
konstruktionen, bestemmer ved hjzlp af de kinematiske
betingelser (samt arbejdsligningen) et skon for Fy (be-
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tegnet Rj.), som er pad den usikre side:

Rk > RT. (2104)
Det fglger umiddelbart af (2103 -04), at en lgsning, som er ba-

de statisk og kinematisk tilladelig, er matematisk korrekt.

Kinematisk tilladelige lgsninger er velegnede til undersg-

gelse af bazreevnen for, i hvert fald plane, pzleverker pa grund

bevegelse. Statisk tilladelige lIgsninger er derimod velegnede
til dimensioneringsberegninger, hvor problemet er at anordne pea-
lerzkkerne (for rumlige pzlevaerker: enkeltpzlene), sdledes at en
given belastning optages pa en gkonomisk made, samtidig med at
beregningen er pa den sikre side.

21.2 Bzreevneberegning.

Anvendelsen af metoden med kinematisk tilladelige lgsninger
til bestemmelse af brudlasten Rj. i en given angrebslinie for et
givet pazlevaerk har meget tilfzlles med ekstremmetoden anvendt pa
jordtryks- og stabilitetsproblemer, afsn.10-12_. Der er Tfaktisk
tale om en ekstremmetode; men i1 modsaztning til forholdene i kon-
tinuerte jordmasser gzlder der nu folgende:

gvrevaerdisatningen er eksakt Minimum af Rj, og den her-
til svarende brudmdde er derfor identisk med den matema
tisk korrekte lgsning (for en ordens skyld understreges
det, at denne lgsning naturligvis kun er korrekt under
de gjorte forudsaztninger; hvis disse afviger fra de vir
kelige forhold i praksis, vil lgsningen ogsa ggre det).

2. Hertil kommer, at der kun er et endeligt antal mulige
brudmader. Det er derfor i praksis muligt at finde net-
op den, der giver minimum af R®, og som derfor er den
matematisk korrekte
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Beregningerne i praksis indledes som navnt med, at der
skgnnes en brudmade, d.v,.s. et omdrejningspunkt eller en trans-
lationsretning. Det kan vises, at man uden tab af generalitet
kan ngjes med at betragte rotationer om de punkter, der er ske&-
ringspunkter mellem to eller flere pzlerzkker, samt translatio-
ner i retninger, der star vinkelret pad to eller flere parallel-
le pzlerzkker.

For et pazlevaerk med n pazlerzkker er der altsd maksimalt
n(n-1)/2 forskellige brudmdder. Dette antal formindskes, hvis
der i1 pazleverket findes delgrupper med flere end to rzkker, som
er parallelle, eller gar gennem samme punkt. Dette er ofte
tilfzldet ved store pzlevarker, jfr.Fig. 21 A, hvor der er 7 pazle-
rekker men kun 15 forskellige brudmdder, forudsat a&kvidistante
pzlerzkker og samme hazldning for alle skrapzle. Under de samme
forudsaztninger er der kun 23 forskellige brudmdder for det pa
Fig-20 C viste pazlevark med 9 pazlerzkker.

a. Pelevark med lodpzle b. Pelevark, hvor alle pzle-
og lodret belastning: rekker gar gennem samme
Brudbevzgelse: Rotation punkt: Translation (t)
om et punkt (i funderings- vinkelret pd en pzlerzkke.

niveau) pa en pzlerzkke.

Fig.21B: Specialtilfzlde af plane pzlevarker med
tilsvarende mulige brudbevagelser.
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Der bemzrkes de pd Fig.21 B viste specialtilfzlde, hvoraf
iser a. har interesse i praksis. I begge tilfzlde er der kun n
forskellige brudmdder for et pzlevark med n rakker.

AFf omdrejningspunktets beliggenhed bestemmes bevagelses-
retningen (med eller mod uret, henholdsvis den ene eller den
anden vej i en given translationsretning). Dette volder ikke
nogen vanskelighed, idet den givne resulterende last ff naturlig-
vis skal udfgre et positivt arbejde. Specielt er omdrejnings-
punkter pa angrebslinien og translationsretninger vinkelret pa
denne umulige.

Fortegnet for d~ kan nu umiddelbart bestemmes ved inspek-
tion for de pzlerzkker, der ikke gar igennem omdrejningspunktet,
henholdsvis star vinkelret pa translationsretningen. For disse
pelerzkker (d* *0) er pazlekrefterne bestemt af de kinematiske
betingelser 12102).

ff . =fffe ff, jfr. (2009), kan nu findes. I det generelle (rum-

lige) tilfzlde md man benytte arbejdsligningen: Det ydre arbejde,
som udfgres af Ri under brudbevagelsen, skal vare lig med det
deformationsarbejde, som udfgres ved den plastiske bevagelse af
pezlerzkkerne i brudtilstand. I det plane tilfzlde er arbejds-
ligningen identisk med (kan reduceres til) momentligningen om
omdrejningspunktet henholdsvis projektionsligningen pa transla-
tionsretningen.

Det bemzrkes, at de pazlekrazfter, som ikke er bestemt af de
kinematiske betingelser, fordi dPi=Q for de pagzldende rakker,

ikke indgar i den angivne ligevagtsligning.

Det md til slut undersgges, om den undersggte brudmade er
den matematisk korrekte. Dette kan (i modsztning til forholde-
ne i kontinuerte jordmasser, jJfr.afsn.10 - 12) ggres pa to mader

1. Man kan systematisk identificere og gennemregne alle
mulige brudmadder, hvorefter det benyttes, at den matema-
tisk korrekte er den, der giver minimum af flI*, (eller F*).

Dette er antagelig den mest gkonomiske metode ved bereg-

20
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ning ved hjelp af EDB; men den kan ogsd vare hensigts-
messig i andre tilfzlde, f. eks. Fig. 21 Ba, hvor kan
angives som en (kontinuert og stykkevis linezr) funktion
af abscissen til 0. Hvis ekstremprincippet (2104) pa
denne made anvendes til at finde den matematisk korrekte
Igsning, benyttes den nedenfor angivne statiske undersg-
gelse som en uafhazngig slutkontrol pd resultatet.

2. Man kan for hver beregnet brudmdde undersgge, om de sta-
tiske betingelser, herunder (2101), skulle vare opfyldt.
Hvis det er tilfzldet, er lgsningen ogsd statisk tillade-
lig, og derfor som nazvnt matematisk korrekt. Af de (i
det generelle tilfzlde) tre ligevagtsligninger er natur-
ligvis én allerede opfyldt, nemlig den, der er anvendt
til bestemmelse af r£. De to andre anvendes til bestem-
melse af de ubekendte pazlekrafter. Ved eksemplet i Fig.
21 A findes RN saledes af momentligningen om 0, hvoref-
ter pazlekrafterne i razkkerne nr. 3 og 7 kan findes enty-
digt af de to projektionsligninger, idet der som resul-
terende last pad pazlevaerket naturligvis skal anvendes den
fundne verdi af Folgende specialtilfezlde bemzrkes:

a. Hvis der som pa Fig. 21 B kun er én pzlerzkke i ela-
stisk tilstand (d*=0), er der ogsd kun én ligevagts-
ligning, som ikke er identisk opfyldt (medmindre pazle-
verket er bevageligt).

b. Hvis der pa den anden side er flere end to pzlerzkker
i elastisk tilstand (som f.eks. ved vandret transla-
tion i1 Fig. 21 A) , er de ubekendte pzlekrzfter ikke en-
tydigt bestemt af ligevagtsligningerne. Man ma da i
princippet betragte delgruppen af elastiske pzle som
et pzleverk (af en af de to typer pa Fig. 21 B) , der
skal undersgges for den belastning, R , som er resul-
tanten af den fundne Rj, og de kendte %alekrefter- |
praksis kan man f.eks. ggre det pa den made, at man
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ved hjzlp af ligevaegtsligningerne udtrykker to af
pzlekrafterne som linezre fTunktioner af de resteren-
de overtallige (i Fig. 21 Ba sdledes P og P2 som funk-
tioner af den konstante R samt Pog P4). Det kan

da forholdsvis let undersgges, om der findes et (sta-
tisk tilladeligt) vardisat for de overtallige pazle-
krzfter, sdledes at ingen pazlekraft overskrider brud-
betingelsen.

Hvis denne undersggelse viser, at lgsningen ikke er sta-
tisk tilladelig, md man prgve en anden brudmdde. Resul-
tatet af den statiske undersggelse giver da et vist fin-
gerpeg om, hvorledes brudmaden skal &ndres. Hvis man sa-
ledes i Fig-21 A finder P? == _, vil man sandsynligvis i
den korrekte brudmdde have P? = . Som ny brudm&de kun-
ne man derfor i dette tilfzlde, undersgge rotationen om
skaringspunktet for rzkkerne 3 og 5.

Det ses, at metoden med at korrigere brudmdden pa grundlag
af resultatet af den statiske undersggelse ikke er velegnet for
programmering. Den kan derimod vere til stor hjzlp ved bereg-
ning i handen. Som vist af Vandepitte kan antallet af de under-
seggte brudmader indskrznkes noget ved anvendelse af en delvis
grafisk metode, idet hensynet til de statiske betingelser til
en vis grad herved bliver inddraget i valget af mulige omdrej-
ningspunkter. I praksis vil en rent analytisk beregning, sa vidt
muligt systematisk pad skemaform, dog normalt vazre at foretrzkke.

21.3 Dimensionering af pazlevarker.

Ved dimensionering er opgaven ganske anderledes end den,
der er betragtet i det foregdende afsnit. De givne stgrrelser
er nu: Bazreevnerne Qo og Q" af enkeltpzlene, niveauet for fun-
damentskonstruktionens underside og et antal lasttilfzlde, hvert
givet som i Fig.20 C (eller Fig.20 F) , og opgaven bestar i at an-
ordne et pzleverk, d.v.s. Tfastlagge antal og beliggenhed, herun-
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der hzldning, af pazlerzkkerne samt afstanden mellem pzlene 1 hver
enkelt rxkke, saledes at den fuldt udviklede brudtilstand i pzle-
verket for hvert lasttilfzlde svarer til en resultant R 1R.

Samtidig skal der i1 reglen opfyldes en rzkke andre krav,
T. eks. :

1. Udstrzkningen af fundamentskonstruktionen er ofte be-
graenset i1 den ene eller begge retninger, jfr. f.eks.
Fig. 21 -C, hvor forreste pzlerazkke skal vare sammenfal-
dende med kajlinien.

2. Der gazlder ofte tilsvarende begraznsninger med hensyn
til pazlerzkkernes hazldning. Det disponible rammegrej
setter saledes en gvre graznse (ofte 1:3 eller 1:4 med
lodret). I Fig.21 C skal forreste pazlerzkke i gvrigt
vere lodret, og de bagved placerede rzkker ma ikke ska-
re den (eller hinanden).

3. Det gzlder generelt, at hvis pazlerzkker skazrer hinanden
under TfTunderingsniveau, ma pzleafstanden i rakkerne
(forsat i forhold til hinanden) vare s stor, at der ik-
ke er risiko for, at enkeltpzlene kolliderer - selv under

hensyntagen til ungjagtigheder under rammearbejdet.

4. Visse paleretninger kan vare uanvendelige af andre grun-
de. I Fig. 21 C vil det saledes vare risikabelt at ramme
den bageste pzlerzkke som skitseret med maksimal hald-
ning ud gennem det satningsgivende dyndlag: Satningerne
i laget vil fremkalde tvarkrzfter pa pzlene (svarende
til negativ friktion, men nu ogsd med en komposant vin-
kelret pa pzleaksen). Hvis pzlene ikke dimensioneres
for denne pavirkning (og/eller rammes stejlere, om for-
ngdent som lodpzle, hvilket abenbart nedsaztter tverpa-
virkningen), risikerer man, at de knzkker. Herved mi-
ster pazlerzkken sin (trzk-) bzreevne, og hele pzlevaerket
bliver ustabilt.
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Fig.21 C: Pzlevark for kajkonstruktionen (brokaj).

5. Herudover vil man ofte af hensyn til fundamentskonstruk-
tionen (og udfgrelsen i praksis) anordne pzleverket, sa-
ledes at pazlehovederne danner et regelmazssigt mgnster i
planen, f.eks. pa zkvidistante linier langs med razkkerne
og med afstande i rzkkerne, der er hele multipla af sam-
me modul

Hertil kommer, at pazlevarket med de givne begraznsninger natur-
ligvis skal vere sa gkonomisk som muligt.

Alle de navnte krav medfgrer, at der ikke kan opstilles en
entydigt bestemt metode til dimensionering af pazlevaerker. Der
kan imidlertid angives visse retningslinier, som i hvert fald
sikrer, at alle krav opfyldes, og at pzleverket ikke bliver vea-
sentligt ugkonomisk.

Et pzlevaerk kan rationelt dimensioneres pa grundlag af teo-

rien for statisk tilladelige lgsninger: Pzlene anordnes saledes,
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at i fogrste rzkke det (formodet) Farligste lasttilfzlde er i
ligevegt med en kraftfordeling i pzlevaerket, der ikke overskri-
der brudtilstanden i nogen pzl. Derefter pavises det, at det
saledes fundne pazlevaerk kan optage samtlige mulige lasttilfzlde,
enten som i det foregdende afsnit eller ved for hvert lasttil-
felde at finde en statisk tilladelig kraftfordeling i pzleveaer-
ket. Herved sikres ifglge (2103), at det fundne pzlevaerk haren
sikkerhed mod brud, der mindst svarer til de foreskreyne parti-
alkoefficienter

Det mest gkonomiske pzlevaerk fas under i gvrigt ens for-
hold, f.eks. samme last og samme beliggenhed af pzlerzkkerne,
nar pzlenes afstand i rzkkerne anordnes saledes, at pazlenes ba-
reevner udnyttes i videst mulige omfang, altsa =Qc eller Pp =
Qt for s& mange pazlerzkker som muligt.

En last i en given angrebslinie optages abenbart teoretisk
mest gkonomisk af en pazlerzkke i1 angrebsliniens retning, Fig.
21 Da, eller - af flere grunde mere hensigtsmzssigt - af en grup-
pe af parallelle pzlerzkker, hvis tyngdepunktslinie er sammen-
faldende med angrebslinien, Fig-21 Db.

a. En pzlerzkke. b. En gruppe parallelle rakker.

Fig.21 D: Teoretisk mest gkonomiske optagelse af en given last R.
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Disse to arrangementer har dog i praksis meget begraznsede
muligheder for ogsd at optage andre lasttilfzlde (eller blot
afvigelser i det givne lasttilfzlde fra det forudsatte): Det
forstnevnte kan kun optage laster i den givne angrebslinie; det
sidstnavnte kan optage laster 1 linier parallelle med den givne,
men derimod ikke 1 linier, der danner en vinkel med denne. Man
vil derfor i praksis kun anvende Fig.21 D, hvis alle laster er
lodrette, og Fig-21 Da kun hvis fundamentskonstruktionen tillige
f.eks. har tvungen lodret translation (et vegfundament, som er
stottet af et fritbzrende gulv).

Man vil derfor normalt ved en skrd angrebslinie, is&r hvis
den resulterende last fremkommer ved superposition af to eller
flere forskellige lasttyper (egenvagt + jordtryk etc.), ramme
pelerzkkerne i mindst to forskellige retninger. Dette er ngd-
vendigt, hvis angrebsliniens hzldning overskrider den maksimalt
tilladelige haldning for skrapzle, jJfr.Fig.2l1 E.

Det under disse forhold mest gkonomiske pzlevark fas, hvis
det er muligt at anordne pzlerzkkerne siledes, at det bestar af
to delgrupper af parallelle pzlerzkker, og at tyngdepunktslini-
erne for delgrupperne skazrer hinanden pd angrebslinien (dette
skaringspunkt er pzlegruppens O-punkt, jfr.afsn.20.3, isar Fig.
20 6) . Konstruktionen med kun to pazlerzkker (Fig.21 Ea) vil man
normalt kun anvende, hvis angrebslinien er geometrisk fikseret
som pa Fig.19 C. I det generelle tilfzlde vil man svarende til
Fig-21 Db i1 reglen anvende mindst tre pazlerazkker.

Af den pad Fig.2l Ec viste kraftpolygon, hvor R* er den sam-
lede (tryk-) kraft i den ene, og /2 den samlede (trzk-) kraft i
den anden delgruppe, ses, at ved relativt skrd angrebslinier
skal begge de to skrapazlegrupper rammes med maksimal hazldning,
jfr. ogsd (1915-16); konsekvensen af at udfgre delgruppe 2 eller
(endnu verre) delgruppe | som lodpzlegrupper fremgar tydeligt
af kraftpolygonen.

For en angrebslinie, der har mindre hzldning med lodret

end den maksimalt tilladelige for skrapzle, kan den ene delgruppe
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b. Mindst tre pazlerzkker.

C. Kraftpolygon.

Fig.21 E: Last i1 given angrebslinie optaget af
pzlerzkker 1 to retninger.

rammes i angrebsliniens retning som pd Fig. 21 D; den anden, der
teoretisk ikke far nogen krazfter, og derfor blot virker som re-
serve, kan da rammes med maksimal hazldning til den anden side
for lodret. I praksis vil man imidlertid hyppigt ogsa i dette
tilfzlde ramme begge skrapazlegrupper med maksimal hazldning: Det-
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te har kun ringe indflydelse pa pzleantallet, og man undgar
pzle, som teoretisk er ubelastede, men som i virkeligheden sand-
synligvis har en last, uden at det dog vides, om det er en trak-
eller trykkraft.

Pzlevarket i Fig.-21 C kan opfattes som en modifikation af
dette princip fremtvungent af de szrlige forhold ved kajlinien:
Tyngdepunktslinien for trykpzlene ligger mellem rzkke nr.2 og 3
fra venstre, og har en hzldning, som er stejlere end 1:3 med
lodret

Hvis skaringspunktet for tyngdepunktslinierne ikke kan brin-
ges til at ligge pa angrebslinien, jfr. Fig. 21 F, hvor rakkerne
nr.l -4 for sig og 5 -6 fTor sig antages at skulle vare ens, ma
mindst én af parallelgrupperne blive ekscentrisk pavirket. |
det viste eksempel kan R &benbart ligesom i Fig. 21 E oplgses i
komposanterne flj og i72 i et vilkarligt punkt pd angrebslinien,
og storrelserne af disse komposanter er naturligvis uafhzngige
af, hvilket punkt der valges. Det ses imidlertid, at hvis 0 veal-
ges, bliver delgruppen 1-4 ekscentrisk og 5 -6 centralt pavir-
ket, mens det modsatte forhold gzlder, hvis 0" valges. For et-
hvert mellemliggende punkt pd angrebslinien bliver begge paral-
lelgrupper ekscentrisk pavirket (det samme gzlder for punkter pa
angrebslinien uden for intervallet 00"; men sa&danne punkter er
abenbart ugkonomiske: De to parallelgrupper skal da optage mo-
menter, som gar hver sin vej, d.v.s., at grupperne sid at sige
belaster hinanden).

Det er normalt mest gkonomisk at optage en ekscentrisk pa-
virkning i en parallelgruppe, der har stgrst mulig udstrazkning
vinkelret pa pzleretningen, altsd i dette tilfzlde gruppen 1| -4
(som senere vist spiller stgrrelsen af den aksiale komposant,
altsd 1? , ogsa en rolle for gruppens evne til at optage momen-
ter; i dette tilfzlde @ndrer dette dog ikke p& det ovenfor an-
givne). Der vazlges altsd punktet 0, og rzkkerne 5 - 6 kan udnyt-
tes fuldt ud til trazkbrud, mens rzkkerne ! - 4 mad dimensioneres
pd samme made som et pazlevaerk af typen Fig.2l Ba. Dette kan

gores pa folgende made:



GEOTEKNIK 0G FUNDERING Il NOTAT EMNE )
nr. Bereanir.o: ved or ' s-

brudteorien i
21 P73 151 2c

Fig.21F: Pzlevark med pzle i to retninger. Mindst
en delgruppe pavirkes ekscentrisk.

Med n pzle pr.m i hver af rzkkerne 1-4 (n er ofte ikke
noget helt tal, og man har hyppigt n < 1) antages det f.eks. , at
rekkerne 1-2 udnyttes fuldt ud til trykbrud (kraft pr.rzkke =
n Qc , hvor Qc er enkeltpzlenes trykbazreevne), mens rekke nr.4
udnyttes fuldt til trzkbrud (kraft = n Q") . Momentligningen om
et punkt pad rzkke 3 giver da den ngdvendige vardi af n, mens

projektionsligningen i parallelgruppens retning:
n(2Qc +P3 +Qt) = R! (2105)

giver den ubekendte kraft ?3 pr. pal 1 rzkke nr.3. Den skal op-
fylde den statiske betingelse (2101), hvilket kontrollerer den
antagne brudmade.

Det bemzrkes, at hvis der ikke krazves samme afstand mellem
pzlene i rzkkerne | -4 p& Fig. 21 F, vil man kunne flytte tyngde-
punktslinien for denne parallelgruppe, saledes at den gar gennem
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pkt.0. Dette opnds ved f.eks. at anordne:
a2 = a3 —a4 =ca. 4 aj (2106)

Andre arrangementer er naturligvis mulige. Rakkerne 1-4 bli-

ver saledes mere ens, hvis man vazlger a5 =a".

For moderate ekscentriciteter er det saledes muligt at op-
na, at alle pzle bliver fuldt udnyttet til enten tryk- eller
trzkbrud. Dette er ikke muligt, hvis angrebslinien for R i
Fig.21 F ligger til venstre for razkke 1; i s& fald bliver mindst
én af razkkerne 1-4 pavirket til trzk. Det kan let vises, at
man i sadanne tilfzlde far den bedste udnyttelse af rzkkerne,
hvis det stgrst mulige antal pazle placeres i de yderste pazlerzk-
ker (nr.l og nr.4), hvor de giver det stgrste bidrag til moment-
ligningen.

Alternativt kan man under forhold svarende til Fig. 21 F
antage alle skrapzle i begge retninger pavirket ens, og si vidt
muligt fuldt udnyttet til henholdsvis tryk- og trakbrud. Momen-
tet om skaringspunktet mellem de to tyngdepunktslinier md da
(sammen med en lodret kraft, jfr. nedenfor) optages ved en sarlig
gruppe pzle, Tf.eks. to lodpazlerzkker med stgrst mulig afstand.
Denne lgsning er dog nzppe anvendelig i et pzleverk som det pa
Fig. 21 F viste, fordi to lodpzlerzkker, der skzrer fundaments-
undersiden 1 de samme linier som razkkerne 1 og 6, 1 varste fald
skal passere gennem henholdsvis 3 og 1 skripzlerzkker nede i
jorden.

Et pzlevaerk, hvor dette princip er anvendt, og hvor der
altsd rammes pazle i tre retninger, er skitseret pa Fig. 21 G. Det
ses, at sadanne pazlevaerker, eventuelt med flere skrapzlerzkker i
hver retning, kan ggres symmetriske, hvorfor de er specielt an-
vendelige f. eks. til optagelse af flere alternative, parvis sym-
metriske lasttilfzlde (eksempelvis for pazlebroer).

Specielt i det sidstnzvnte tilfzlde: Symmetriske pazlevarker
til optagelse af symmetriske lasttilfelde kan fglgende metode an-
vendes. Der betragtes eksemplet pa Fig. 21 G, (,g og Qt betegner
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Fig.21 G: Symmetrisk pzlevaerk til optagelse af symmetriske
lasttilfzlde (H og e kan antage sdvel positivt
som negativt fortegn, eventuelt uafhzngigt af
hinanden).

bzreevnerne for en enkeltpzl, og for razkke nr. i betegner
antallet af pzle pr.m og P* palekraften pr. enkeltpzl. Af sym-

metrigrunde har man:

og (2107)

1. Den vandrette komposant H kan kun optages af skrapzlene
i rekkerne | og 5. Vandret projektion giver direkte,

nar H virker i den viste retning:
(?5 -Pj) sina=H (2108)

hvor a er den vinkel, som skrapzlene danner med lodret.

Da den statiske betingelse (2101) kraver:

P5 S

og (2109)
PL > %

20
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giver (2108) :
I - nh (Qc-Qt) sin a 2110
2. betegner altsd det mindste antal skripzle, man kan

ngjes med for overhovedet at kunne optage den vandrette

komposant H. Hvis der netop rammes pzle pr.m i reaek-

kerne | og 5, er lighedstegnene opfyldt i (2109). Det
ses da af lodret projektion, at disse rzkker foruden H
ogsa optager den lodrette, centralt virkende last:

Vh = (Sc + St) cos a (2111)

3. Det maksimale moment om skrapzlerzkkernes skaringspunkt
(= pazleverkets O-punkt) i hgjden P cota over FUK:

M = Ve +Hb cota (2112)

kan kun optages af lodpzlene 1 razkkerne 2 og 4. Moment-

ligningen giver, nadr H og € har de viste retninger:

n2(p2-p4) b= M (2113)

(Bemzrk, at det her anvendte symbol M ikke betegner det
samme som M p& Fig. 20 F) .

Svarende til (2109) skal man her have:

P

og (2114)
P4 = Qt

hvorfor (2113) giver:

n, >n_ = (2115)
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4. nm betegner altsd det mindste antal lodpzle (med moment-
armen b), man kan ngjes med af hensyn til optagelsen af
momentet M. Rammes der netop «m lodpzle pr. m i razkkerne
2 og 4, ses det af lodret projektion, at disse ogsd op-
tager den lodrette last:

vm = 2116

5. Hvis man (tilfzldigvis) netop har F=F + F , er pazlevar-
ket ferdigdimensioneret: Der krazves ingen yderligere pa-
le, og rzkke 3 er overflagdig.

Er derimod

AF = V-V -V > 0 (2117)
md der rammes supplerende pzle. De skal anbringes sym-
metrisk, Tfordi AF er en centralt virkende last; men man
er i gvrigt frit stillet. Man kan sdledes anordne til-
lzgspzle Anl = An5, An2 = An4 og/eller An3(=«3), som

regnes fuldt udnyttet til tryk, pa vilkarlig made, idet
man blot skal have alle An-vaerdier > 0 og desuden:

(2A«j cos a + 2An2 + .A\)Qa > AF (2118)
6. Der skal ogsa rammes supplerende pzle, hvis

AF = F-F -F, <0 (2119)

De kan fordeles frit med samme begrznsninger som oven-
for (symmetrisk og alle An > 0); men de supplerende pzle
er nu trzkpzle, hvorfor man i stedet for (2118) skal ha-
ve:

(2A  cos a + 2An2 +AnM)Qt < AF (2120)

(steorrelserne pa begge sider af (2120) er negative).
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7. Ved valget af Arc-vardier ud fra den relevante ligning
(2118) eller (2120) tages der hensyn til, at pazlehoved-
erne som navnt skal danne et regelmzssigt mgnster i pla-
nen. Hvis pazleafstandene ud fra (2110) og/eller (2115)
bliver for smd i de pagzldende razkker, ma disse eventu-
elt opdeles i hver to eller flere (herved kan momentar-
men b eventuelt blive formindsket, hvis den disponible
konstruktionsbredde er givet).

Alternative lasttilfzlde kan gennemregnes pa samme made,
idet man i hvert enkelt beregningstrin konstaterer, at det ngd-
vendige pzleantal er til stede; hvis man f.eks. ved en sadan be-
regning finder en vardi af n® <n. (der nu er givet), er diffe-
rensen Anj ~ ni—nyl disponibel til optagelse af en AV, jfr.
(2118) henholdsvis (2120).

Det bemzrkes, at hvis (2117) gzlder, og man i (2118) valger
Argi >0, sa vil man i rzkke | formelt have pzele pr.m, som er
pavirket til trzkbrud, og Apzle pr.m, som er pavirket til
trykbrud. Dette er en statisk, men ikke kinematisk tilladelig
antagelse. I virkeligheden har man naturligvis n pzle pr.m,
alle med pzlekraften

nhQc + AnlSt
= 2121

d.v.s., at pzlene i rzkke 1 ikke er fuldt udnyttet til brud.

Noget tilsvarende gazlder for razkke nr. 4, hvis An2 >0. R&k-
kerne 2 og 5 er derimod begge fuldt udnyttet til trykbrud, sa
den angivne dimensionering svarer faktisk til en kinematisk til-
ladelig lgsning, hvis brudbevazgelse er en rotation (mod uret) om
skeringspunktet for razkkerne ! og 4. Lgsningen er altsd matema-
tisk korrekt, hvorfor pazlevarket ikke alene har forngden sikker-
hed; det er ogsa rimeligt gkonomisk.

f
20
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23.1 Oversigt

I dette afsnit skal der gives en oversigt over de metoder,
der 1 praksis anvendes til at forbedre eksisterende jordlags
eller udlagte fyldlags styrke- eller deformationsegenskaber og/
eller &ndre poretryks- og strgmningsforhold samt vandindhold
og metningsgrad.

Formalet hermed er i reglen at muligggre f. eks. direkte
fundering, etablering af befastelser for veje og pladser, eller
opforelse af demninger under forhold, hvor dette uden sazrlige
foranstaltninger (direkte pd de eksisterende jordlag samt pa
fyldlag, der uden videre blev udlagt) ville medfgre bazreevne-
ogZeller sztningsproblemer, svigtende stabilitet etc.

For eksisterende jordlags vedkommende findes det alterna-
tiv at foretage udskiftning, d.v. s. at bortgrave eller fortrzn-
ge det svage lag og erstatte det med egnet fyld. Herved er
problemet 1 princippet blevet konverteret til et fyldproblem;
men en fortrazngningsproces, iszr under vand, kan medfgre sazr-
lige vanskeligheder: Den medfgrer reelt, at der etableres en
fremadskridende - og ikke altid lige velkontrolleret - bazreev-
ne- og/eller totalstabilitetsbrudtilstand

Et andet alternativ er naturligvis at valge en konstruk-
tionstype, hvorved bazreevne- og sztningsproblemet undgds, ek-
sempelvis pazlefundering under fundamenter, betondzk, broer etc.

De anvendelige metoder afhznger af, om jordlagene er umid-
delbart tilgzngelige for bearbejdning (overfladelag af 0 -2m
tykkelse), eller om der er tale om dybere liggende lag. I den-
ne forbindelse bemazrkes det:

1. Det kan vere aktuelt at forbedre egenskaberne blot for
et overfladelag, hvis problemet er at muligggre trafi-
kering af jordoverfladen, f.eks. med kgretgjer til en
byggeplads: En jordoverflades evne til at optage hjul-
tryk er jo ogsa et bzreevneproblem.

af
15



GEOTEKNIK OG FUNDERING Il NOTAT EMNE UDG.

SI DE

nr. A nr. af
Grundforbedring

23 Jordfyl d 78 2 15

2. Nogle typer fyld, f.eks. rent sand eller grus, kan til
mange Tormadl udlzgges eller (under vand) indpumpes di-
rekte uden szrlige foranstaltninger. Ved fyldtypersom
f.eks. morzneler, og/eller hvor der stilles sazrlige
krav til styrke- eller deformationsegenskaberne, ma
fylden komprimeres eller pd anden made stabiliseres.
Den udlagges i sd fald i lag, og der kan da - uanset
den samlede tykkelse af fyldlaget - anvendes stort set
de samme metoder som for overfladelaget af et eksiste-
rende jordlag.

Metoderne afhaznger ogsd af, om grundforbedringen skal el-
ler bgr vazre af permanent karakter, svarende til bygverkets le-
vetid, eller blot midlertidig, svarende til byggeperioden.

Nogle szdvanligt anvendte grundforbedringsmetoder er an-
fort i nedenstdende skema Fig. 23 A, hvor de er opdelt dels i
de ovennavnte grupper (overfladelag/dybe lag, kortvarig/lang-
varig karakter), dels i 4 forskellige hovedtyper: Hydraulisk,
mekanisk, kemisk og termisk stabilisering. De forskellige me-

toder er omtalt noget nzrmere i det fglgende afsnit.

Skemaet ma ikke anses for udtgmmende, bl.a. Tordi der
fortsat indfgres ny eller modificerede metoder. Til oriente-
ring er der dog medtaget metoder, som ikke eller kun sjzldent
har veret anvendt her i landet.

Specielt for jordfyld gives 1 afsn.23.2-3 en nazrmere om-
tale af problemer og procedurer i1 forbindelse med udlzgning,
komprimering og kontrol.



Fig.23A: Oversigt over metoder til grundforbedring

Over fladelag Dybe lag

Type Kortvarig Langvarig Kortvarig Langvarig
Hydraulisk Midlertidig Permanent Midlertidig Permanent
stabilisering grundvand- grundvand- grundvand- grundvand-

senkning: senkning: senkning: senkning
Dran, sugespidser, Dren, overlgbs- | sand: Pumpebrende, Pumpebrgnde, overlgbs-
pumpebrgnde brende sugespidser bregnde, dybe dran.

I ler: Pumpebrende, Forkonsolidering ved
sugespidser, dybdraning
elektroosmosc Vakuumanlzg, elektro-

osmose
Mekanisk Statisk be- Forkonsolidering ved
stabilisering lastning (ler) midlertidig opfyldn.

Faldklods (ler, sand)

Tromling  (ler, sand) Dybdevibration (ned-

skylning med grus-

Vibration (sand) -

Grusti - efterfyldning) "
setning t.ler (veje) Pzleramning

Lertilszt-

ning t.sand (veje)
Skarver i ler(fund.)

Kemisk NaCl, CaCl2, sul- Iblanding af: Injektion af
stabilisering fitlud for &ndring Cement (sand (ler)) Silikat (tokomponent-
af vandbalance el- Bitumen (sand (ler)) syst.)
ler sensitivitet Kalk  (ler) Cement  (mertel)
Bitumen
Termisk Naturlig frost Frysning Optegning eller isolering

af permafrost
Varmestabilesering (sintring)
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23.2 Grundforbedring.

Til de i skemaet Fig. 23 A angivne metoder skal knyttes
folgende kommentarer.

Hydraulisk stabilisering i betydningen: Grundvandsznkning
med det formdl at undgd havningsrisiko og/eller stabilitetsbrud
har varet omtalt flere gange tidligere, jfr. bl.a. afsn.l -3 og
5-6 samt det foglgende afsn.24, hvor metoderne med anvendelse
af drzn, sugespidser, overlgbsbrgnde og pumpebrgnde (herunder
vakuumanlazg og elektroosmose omtales narmere.

Her skal blot bemzrkes, at det under byggeprocessen, selv
om der ikke foreligger et egentligt stabilitetsproblem, kan ve-
re gnskeligt at foretage en beskeden saznkning af (evt. det lokale)
GVS for at reducere opblgdning og erosion og for at forbedre
bzreevneforhold, f.eks. over fot keretgjer, jfr. Fig.23 B.

c. Vandmavtot til JOF d. Vandmazttet med-opadrettede
gradienter

~ereevne af vognhjul p& friktionsjord.
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lIdet der benyttes den sazdvanlige bzreevneformel G 1 (1639)
med 0=0, s™»0,6, 8 »1,2 og M=A:

§ =0,3ybNy+ 1,2 gN (2301)

ses det, at hvis bzreevnen pd naturfugtigt sand kaldes P* (sva-
rende til f. eks. Yj sa 18kN/m3 og (q 5 kN/m2 hidrgrende fra
porevinkelvand), sd er bazreevnen ?2 pa vandmzttet sand med ka-
pillarspzndinger af nogenlunde samme stgrrelsesorden, hvis JOF
befinder sig mindst ca. 0,5 m over niveauet med uUu=0, og er el-
lers mindre, faldende til F—« JPi" n”r GVS befinder sig i
niveau med JOF. I tilfzlde af opadrettede gradienter, Fig. 23 Bd,

kan fas endnu mindre bzreevner, Tfaldende til PP-*0.

For sand kan fas en forbedring af overfladens bazreevne pa
grund af en forggelse af de effektive spzndinger a. Dette er
ikke muligt for ler, hvor den udrznede forskydningsstyrke
ikke pa denne mdde kan forgges i praksis. Derimod kan man hin-
dre udblgdning og &ltning (c Tfaldende til den omrgrte styrke
cj, jfr. G1 (1210)) som foglge af udadrettede gradienter samt
vandtilskud under samtidig mekanisk pavirkning (fzrdsel). Dette
er vigtigt, fordi en rekomprimering af et udblgdt og/eller =zltet
overfladelag af ler i1 praksis er vanskeligt eller umuligt. Et
saddant lag er derfor uanvendeligt som underlag for f. eks. Tfunda-
menter eller gulve, hvorfor det md oprenses.

Blgde dynd- og leraflejringers styrke- og satningsegenska-
ber kan forbedres varigt ved midlertidig (ensformigt fordelt)
forbelastning, forudsat at den forngdne konsolideringstid (ma-
neder eller ar) er til radighed. Metoden, der er et alternativ
til udskiftning, har stor dybdevirkning, og kan suppleres (tids-
Fforlgbet fremskyndes) med dybe drzn, eksempelvis sandfyldte ver-
tikaldrzn eller fabriksfremstillede plastdrzn. Pumpebrgnde med
vakuumanlzg eller elektroosmose har ogsd varet anvendt.

Vertikaldrazn placeres som skitseret pd Fig. 23 C i et regel-
messigt mgnster i planen, Tf.eks. i hjgrnepunkterne af et kvadrat-
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net. De fremskynder tidsforlgbet for konsolideringsprocessen,
fordi poreovertrykkene udlignes ikke blot ved en lodret paral-
lelstromning, som omtalt i G! afsn.8, men tillige ved en vand-

ret strgmning til drznene.

b. Place-ring i clanen

Fig.23C: Vertikaldran. Udligning af poreovertr>
ved bade lodret og vandret strgmning.

Den numeriske beregning af konsolideringsprocessen med
strgmning i vandret retning er vanskelig: Selv i et ideali-
seret aksialsymmetrisk tilfzlde fas i en formel svarende til
G 1 (0814) en rzkkeudvikling i Besselfunktioner i stedet for i
sinus-funktioner. Det kan dog vises, at under forhold som pa
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Fig. 22 C kan tidsforlgbet for denne konsolidering med nogenlun-
de rimelig tilnzrmelse beregnes ved hjzlp af G1 (0819 - 20), idet

der i G1 (0810) som drznvej dQ indsazttes middelafstanden mellem
drznene

dc,h—-a (2302)

Virkningen af den lodrette og den vandrette konsolideringsstrgm-
ning antages at kunne superponeres, d.v.s. de to konsoliderings-
grader, U. svarende til d =d eller - for dobbeltsidig dre-
ning - d/2, og U» svarende til d” som angivet ovenfor, multi-
pliceres. Det bemzrkes, at tidsforlgbet af de sakaldte sekun-
dere satninger (krybninger, G1 afsn.7.4) naturligvis ikke kan
fremskyndes pa denne mdde. Kontrolmalinger af satningernes tids-
forlgb og af de resterende porevandtryk er tilradelige.

For lgstlejret sand og grus vil en forbedring af lejrings-
tetheden kunne opnds ved kraftig vibrering. I en hyppigt an-
vendt metode nedfgres vibratoren ved hjzlp af skylning under
hgjt tryk. Under den pafeglgende optrzkning foregar vibreringen,
der far de omgivende sandlag inden for en diameter pa | - 3m til
at falde sammen til en tattere sand- eller grussgjle. Hullet
omkring vibratoren efterfyldes kontinuerligt med grusmateriale.

En alternativ metode er den i Tforbindelse med Fig. 16 Ac

nevnte, hvor der nedrammes pzle, som efterlades

Overfladelag komprimeres szdvanligvis ved tromling. For
delvis vandmazttet, fast ler og for sand kan samtidig vibration
forgge effekten vasentligt.

En mekanisk stabilisering ved tilsztning af andre jordar-
ter til en varende (grus til lerjord eller - fi pct. - ler til
grus) har veret anvendt til primitive vejanlazg. I specielle
tilfelde har man forbedret slappe leraflejringer ved nedbank-
ning af skarvemateriale, saledes at den stabiliserede jord har
kunnet anvendes til direkte fundering.

Udover de i skemaet Fig. 23 A givne stikord skal kemisk og

termisk stabilisering ikke omtales nzrmere i disse notater.
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23.3 Jordfyld. Materialer og udlazgning.

Ved opfyldningsarbejder pad vand, f.eks. i forbindelse med
kajkonstruktioner, fangedzmninger o. lign. , anvender man savidt
muligt ren friktionsjord, sand eller grovere materialer, pa
grund af vanskelighederne ved at komprimere fylden efter ud-
lzgningen. Sandet kan i nogle tilfzlde udgraves tgrt nzr det
omrade, hvor det skal anvendes, og i alle tilfzlde har man her

i landet normalt relativt let adgang til marine sandaflejringer.

Hvis sandfylden hentes under vand, vil man i reglen trans-
portere den i1 helt eller nasten vandmazttet tilstand, og vil pla-
cere den ved iIndpumpning, eventuelt pumpe den direkte fra sin
oprindelige position til anvendelsesstedet.

Under indpumpning transporteres sandet opslemmet i en kraf-
tig vandstrgm, som gennem rgr ledes ud i det bassin - afgraznset
af demninger og/eller spunsvagge, hvor sandfylden skal udlzgges.
Det overskydende vand ledes bort, og sandet bliver tilbage. Umid-
delbart efter indpumpningen har sandfylden nzrmest karakter af
en tung vaedske. Hvis denne metode anvendes til indfyldning bag
en forankret spunsveg som den pa Fig. 17 Ee skitserede, ma anker-
bolte og ankerplader derfor understgttes af bazrepzle (i reglen
af trz), og desuden md indpumpningsprocessen styres saledes, at
der ikke kommer fuldt hydrostatisk sand- plus vandtryk pa vag-
gen, Tor forankringskonstruktionen er i stand til at optage en
vis ankerkraft.

Nogen tid (ofte et par dage) efter indpumpningen har san-
det opndet den fulde lejringstathed og styrke (friktionsvinkel).
Visse indikationer tyder pa, at styrken af indpumpet sandfyld
vokser yderligere med tiden, muligvis som fglge af udskillelse
af (kisel- og/eller kalk-) materiale omkring kontaktpunkterne
mellem sandskornene (selv en lille - tilsyneladende eller zgte -
effektiv kohzsion o vil medfgre vasentlig gunstigere bade jord-
tryk og bazreevner end beregnet under forudsaztningen 0 = 0).

Alternativt kan fylden udlzgges fra land, idet den - f. eks.

ved hjzlp af bulldozere - bringes frem til, og ud over kanten af,
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en skraning, der sdledes successivt forskydes frem over det om-
radde, der skal Tfyldes op. Denne metode, der iszr anvendes, hvis
fylden hentes pa land, har bl.a. den fordel, at forankringskon-
struktionen pad Fig.17 Ee kan etableres tgrt, inden skraningen

nadr ud til spunsvaeggen. Denne indfyldningsprocedure er et eks-
empel pa en udfegrelsesmadde, hvor man ikke kan have normal sikker-
hed mod brud i1 alle stadier af udfgrelsen: Ifglge sagens natur

er skraningen hele tiden i (lokal) stabilitetsbrudtilstand.

En lignende fremgangsmade benyttes ved udfgrelse af en
demning, hvor demningsfoden befinder sig under vand i udfgrel-
sesfasen. Hvis dzmningen fgres over et blgdbundsomrade, hvor
der ikke kan opnas tilstrzkkelig stabilitet og/eller tilstrzkke-
ligt smd sztninger ved en grundforbedringsmetode som f.eks. for-
konsolidering ved midlertidig opfyldning, vil man nu ofte, hvis
det er muligt, Tforst bortgrave de blgde jordlag i forngdent om-
fang, saledes at den underste del af demningen far karakter af
en udskiftning.

En alternativ metode, som kan anvendes, hvor der ikke stil-
les sazrlige begrznsninger for forbruget af demningsfyld, og hel-
ler ikke sazrlige krav til sztningerne af den ferdige dazmning,
bestadr i at lade demningsfylden successivt fortrznge de blgde
jordlag, jfr. Fig-23D.

Under Tfortrazngningsprocessen er jordlagene under og ved
siden af demningens underste del naturligvis 1 (udrznet) brud-
tilstand. Under gunstige omstazndigheder (Fig.23 Da) opnds til
slut en ligevagtstilstand, saledes at det fzrdige dazmningspro-
fil netop er stabilt. Derefter sker der med tiden en styrke-
forggelse af jordlagene iszr under, men i et vist omfang ogsd
ved siden af, demningen pa grund af regeneration af den udrznede
forskydningsstyrke fra en mere eller mindre zltet tilstand samt
konsolidering under de forggede spandinger. Den sidstnzvnte
proces kan medfgre relativt store sztninger, medmindre det har
veret muligt at fortrznge de blgde jordlag (nazsten) helt ned
til de underliggende fastere lag.
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b. Demningsprofil under vanskelige forhold

Fig.23D: Tverprofiler af demninger

udfgrt ved fortrazngning
(fra Chr. Broen Christensen).

SIDE
nr. af
1c. 15

Under ugunstige omstzndigheder (Fig. 23 Db) opnas aldrig,

eller kun ved anvendelse af meget store fyldmzngder (i forhold

til det teoretiske demningstvaersnit) en ligevagtstilstand.
te kan f. eks. skyldes, at de blgde jordlag er s sensitive,

Det-

at

zltningen, og hermed det ved tilfyldningen fremkaldte stabili-

tetsbrud, kan strazkke sig (nazsten vilkarligt) langt vak fra

demningslinien
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Hvis der, som f.eks. ved gulve, pladser, veje og start-
baner, stilles strenge krav til saztningerne af fyldlagets over-
side (differenssatningerne af betongulvet, vejbefzstelsen etc. )
md der foretages en egentlig dimensionering af systemet af fyld
+ underlag, bl.a. under hensyntagen til:

1. Sikkerhed mod brud i jordlagene,

2. Forskydnings- og konsolideringssaztninger som folge af

den statiske last,
3. Elastiske deformationer under bevegelig (trafik-) last,

4. Tillzgsdeformationer hidrgrende fra gentagne belastnin-

ger, samt
5. Arstidsvariationer- (andringer i GVS, frost etc. )

En grov Ffastsazttelse af de indgdende parametre i disse be-
regninger kan ske ved en simpel klassifikation af de enkelte
lag ud fra det tilgazngelige erfaringsmateriale.

Til nzrmere undersggelse har man hidtil i laboratoriet og
marken anvendt de sakaldte CBR-vardier, der fremkommer ved et
standardiseret forsgg, som i princippet er et lille pladebelast-
ningsforsgg. Det er nemt at udfgre; men resultaterne er behaf-
tet med betydelig usikkerhed (foruden at de antagelig kun delvis

er relevante).

Igennem de senere ar har man i stgrre omfang anvendt be-
lastningsforsgg pa plader under forhold (pladestgrrelse, belast-
ningsniveauer etc.), som i hgjere grad sgges afpasset efter de
faktisk optrazdende belastninger (hjultryk etc.). Problemet om-
kring den hurtige hjulpassage er sggt lgst ved at gennemfgre
dynamiske pladebelastningsforsgg, og indflydelsen af gentagne
passager vurderes ved ekstrapolation ud fra et antal gentagne
belastninger

En opfyldelse af dimensionskravene vil normalt forudsaztte,

at der sker udskiftning i1 forngdent omfang af satningsgivende
lag.
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Der stilles lignende krav ved f.eks. jorddazmninger, afsn.
4.1, jfr. f.eks. Fig. 4 Da -d, Her er permeabilitets- og styrke-
Fforholdene ganske vist af stgrre betydning end satningsegenska-
bérne; men til gengazld har man ved indbygning af store jorddam-
ninger udfgrt af delvis vandmzttet lerfyld mgdt szrlige proble-
mer hidrgrende fra de poreovertryk, som opbygges i damningen,
idet fylden komprimeres og derpa underkastes en voksende belast-
ning, efterhanden som dazmningshgjden gges. I saddanne tilfzlde
har det vazret ngdvendigt desuden at stille krav til - og ved po-
retryksmalinger kontrollere - de pa ethvert stadium af indbyg-
ningsprocessen tilladelige poreovertryk under hensyntagen til,
at sikkerheden mod et stabilitetsbrud i demningsfylden hele ti-
den skal vare tilfredsstillende.

23.4 Proctortaztheder. Komprimeringskontrol.

Yd
KN/m3

20 .

19

18

17

Fig.23E: Standard Proctorforsgg (SP)
for en morznelersfyld.
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Til vurdering af mulighederne for mekanisk indbygning af
et givet fyldmateriale anvendes hyppigt det sdkaldte proctor-
forsgg, hvor der pd standardiseret made (den del af materialet,
der har kornstgrrelse <f<l16mm, indstampning i cylinder af giv-
ne dimensioner under anvendelse af given komprimeringsenergi)
findes en sammenhazng mellem materialets vandindhold u og den
opndede tathed, udtrykt ved den tgrrede rumvagt y* (eller pore-
tallet e).

Folgende bemzrkes:

1. Proctorkurvens karakteristiske form med en maksimal tzt-
hed (y* opt), der opnds ved et bestemt vandindhold (w )
er bl.a. betinget af, at der anvendes samme komprime-
ringsenergi ved alle fyldprover. Dette er ikke umid-
delbart sammenligneligt med forholdene under entrepre-
ngrmessig indbygning. For lerfyld med vandindhold un-
der det optimale (u<wo t) vil der saledes ved kraftig
komprimering (tungt grej, vibration) kunne opnds tet-

heder stgrre end den optimale ()& >ya.opt) Dette er
derimod ikke muligt for vad lerfyld (ﬁ> ); man kan
saledes aldrig fa > 1. Svarende hertil giver det sa-

kaldte Modificerede Proctorforsgg, MP, hvor der anvendes
stgrre komprimeringsenergi pr. volumenenhed fyldprove,
stogrre verdier af y» Opt* men opndet ved lavere vardier

af WOpt

2. Ved indbygning af lerfyld vil det naturlige vandindhold
i afgravningsomradet sammen med de meteorologiske og hy-
drologiske forhold pa indbygningsstedet og -tidspunktet
vere af meget stor betydning. Under jordarbejder i
f.eks. U.S.A. kan problemet vaere, at jorden er for tor,
samtidig med at det er vanskeligt at tilsztte de for-
ngdne vandmengder. Her i landet vil problemet normalt
snarere vare, at jorden er for vad Sandsyn-
ligheden for en vaesentlig udtgrring under arbejdsproces-
sen er normalt ringe, hvorimod risikoen for vandtilskud
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(nedbgr, fremsivning af grundvand) ofte er betydelig.
P4 den vade gren af proctorkuven kan lerfyld have sa
ring styrke og stivhed, at fzrdsel med transport- og
komprimeringsgrej bliver vanskelig eller umulig. Det
kan da blive ngdvendigt at foretage opbygningen i vek-
slende lag af ler og friktionsjord (ved f.eks. vejdam-
ninger; naturligvis ikke de i afsn. 4 omtalte spzrredam-
ninger).

3. Ved indbygning af friktionsjord (sand, grus, sten) er
der mindre risiko for store vandindhold, da materialet
er relativt hurtigt drznende. Derimod vil der ofte
kunne opsta problemer pad grund af for smd vandindhold
(naturfugtig sand har u <uopt® Dette kan pa grund af
porevinkelvandet - iszr hvis jorden er velgraderet -
medfgre si store kapillarspzndinger, at yderligere kom-
primering er nzsten umulig. Dette kan dog til en vis
grad modvirkes ved vanding. Vanding har ogsd en gunstig
virkning pa& stenmaterialer, f.eks. sprangsten, idet der
herved - antagelig ved fjernelse af slamhinder og finere
korn mellem stenene - opnas reduktion af saztningerne af
den fazrdige opfyldning.

Traditionelt specificeres kravene til den indbyggede fyld
ofte pad den mdde, at der f.eks. kraves komprimering til 95 % SP
(i eksemplet Fig. 23E altsa > 19 kN/m3), eller eventuelt 95%
MSP (i nogle tilfzlde i1 den tro, at dette er et lempeligere
krav) .

Dette er ofte ikke sazrligt hensigtsmessigt, selv om det pa
sin vis letter tilsynsarbejdet, idet forskellige fyldmaterialer
indbygget til samme proctortezthed gjensynligt ikke kan forventes
at have samme styrke- og deformationsegenskaber. Hvis fyldmate-
rialet er kendt og kontrolleres lgbende under arbejdets udfgrel-
se, og hvis man desuden, om muligt ved direkte maling f. eks. ved
pladeforsgg (eller i gvrigt ud fra et foreliggende erfaringsma-
teriale), har konstateret hvilken tzthed, der for den pagzldende
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fyld sikrer opfyldelsen af de relevante dimensioneringskrav, s
vil malingen af de opndede tztheder naturligvis reprazsentere en
rimeligt simpel kontrolmetode.

I praksis vil det dog ofte vare mere hensigtsmzssigt at
gennemfgre en metodekontrol, hvor der i1 forsggsfelter ved ar-
bejdets start udfgres udlzgnings- og komprimeringsforsgg med
karakteristiske fyldmaterialer og hensigtsmassigt udvalgt entre-
prengrgrej . Under de ovenfor angivne forudsztninger kan en ve-
sentlig del af kontrollen under arbejdets udforelse herefter ske
ved sikring af, at den foreskrevne komprimeringsmetode (grej-

type, antal passager, indbygningsvandindhold) overholdes.
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Fig. 24 A: Principskitse af byggegrube.

Byggegruber er som bekendt midlertidige udgravninger, der
har til formdl at muligggre udfegrelsen af en funderingskonstruk-
tion under jordoverfladen. Idet der i det fglgende betragtes
byggegruber pa& land, d.v.s. udgravninger under en ikke-vanddzk-
ket jordoverflade (vedr. byggegruber pa& vand, jfr. fangedazmnin-
ger afsn.26), kan de vasentligste geotekniske problemer i denne

forbindelse resumeres som fglger, jJfr_Fig.24 A:

Udgravningsniveau UDG samt bundarealet er bestemt af fun-
deringskonstruktionen. For bygninger er dette niveau normalt
undersiden af drzn- eller renselaget under kaldergulvet, jfr.
bl.a. G! Fig. 25 C-G, hvoraf det ogsd fremgar, at der ved di-
rekte fundering herudover kommer separate rende- .og enkeltud-
gravninger til fundamenterne. Ved f.eks. bropiller, afsn.27,
kan UDG ogsad vare udgangsniveau for pzleramning eller for udfg-
relse af en brgndfundering.

Hvor det er teknisk muligt og forsvarligt, vil den billig-
ste lIgsning normalt bestd i en simpel, aben udgravning indfat-
tet af skraninger. Man vil derfor altid overveje, om denne
lgsning er gennemfgrlig.

I mange tilfzlde, iszr i byomrdder, er den simple lgsning

umulig alene af pladshensyn: Et krav om (fortsat) tilstedevarel-
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se af arbejdsplads, trafikarealer og/eller nabobygninger kan
medfgre, at der ikke mad foretages udgravning uden for (savidt
muligt) den lodrette flade gennem periferien af bundarealet.
Dette medfgrer abenbart, at der skal anvendes en lodret, af-
stivet eller forankret, indfatningsvag. Herudover kan hensy-
net til f.eks. nabobygninger stille szrlige krav til vaggens
ueftergivelighed; vaggen kan eventuelt skulle understgotte gav-
len eller facaden af en nabobygning.

Uanset hvilken hovedudformning, der ud fra disse kriteri-
er i fgrste omgang valges for byggegruben, vil grundvandsfor-
holdene p& stedet have en afggrende indflydelse pa detailud-
formning, -projektering og udfgrelse:

1. Et (eventuelt sekundzrt) GVS over udgravningsniveau
vil, hvis det ikke erkendes i tide, kunne bevirke, at
en projekteret skraning eller indfatningsvag er usta-
bil. Ved forsvarligt udfgrte geotekniske forundersg-
gelser vil et sddant GVS naturligvis blive konstateret,
hvorefter man ma tage stilling til, om det kan (og md)
senkes, og i1 givet fald hvorledes og i hvilket omfang.
Hvis det ikke md sznkes (en mulighed, der eventuelt
foreligger i byomrader af hensyn til bl.a. satningerne
af nabobygninger), skal der &benbart udfgres en vandtat
indfatningsveg, som desuden skal regnes pavirket af
fuldt vandtryk.

2. Porevandtrykkene i eventuelle permeable lag under ud-
gravningens bund kan tilsvarende fa afggrende indfly-
delse pa bundens stabilitet (erosion og/eller lgftning)
samt pd stabiliteten af eventuelle indfatningsvagge
(formindskelse af passivt jordtryk pa grund af opadret-
tede gradienter og eventuelt udblgdning). Ved mangel-
fulde forundersggelser er disse risici pa sin vis far-
ligere end de ovenfor nzvnte fra vand 1 jorden over
UDG, Tordi tilstanden ofte Tfgrst opdages, nar vasent-
lige skader er sket.
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Herudover kan der, iszr i bleodt ler, vare risiko for et
stabilitetsbrud: Totalstabilitetsprobiemet kan vare nogenlunde
som skitseret pd Fig. 12 E (eventuelt med rumlig virkning som
omtalt i afsn.12.5). For relativt dybe byggegruber af begrzn-
set bredde kan opskydning af bunden (et slags omvendt bzreevne-

problem, jfr.afsn.24.4) vare farligere.

Som afggrende faktor i valg af bl.a. indfatningstype kom-
mer ogsd de udfgrelsesmazssige hensyn: En indfatningsveg skal
kunne etableres samtidig med eller - eksempelvis vandtztte vag-
ge - inden udgravningen af byggegruben. Af gkonomiske grunde
skal den desuden normalt enten kunne indgd som kaldervag i det
ferdige bygverk eller - mere almindeligt - forholdsvis let kun-
ne trzkkes, nar byggeriet er fazrdigt, og senere helt eller del-
vis genanvendes.

I det folgende gives fgrst en oversigt over indfatninger,
herunder konstruktionstyper og beregningsmetoder. Dernast om-
tales vandproblemer, og til slut et antal specielle problemer,
herunder stabilitet og opskydning af bunden.

24_2 Indfatningstyper

Valg af, samt beregningsforudsztningerne for, indfatningen
er som nevnt i hgj grad afhazngig af jordprofilet, idet bl.a. be-
liggenheden af GVS spiller en afggrende rolle. Hertil kommer
eventuelle hensyn til naboforholdene

I praksis vil konstruktionen i hovedsagen blive begraznset
til fglgende typer:

1. Skraninger i jord, eventuelt lodrette skrznter (i kohz-
sionsjord) ; af sikkerhedsgrunde ofte stgttet af mere el-
ler mindre simple afstivninger, og om forngdent hydrau-
lisk stabiliseret.

2. Vazgge, som enten helt (spunsvegge) eller delvis rammes
fra terrzn, inden udgravningen pabegyndes, og som nor-
malt afstives (ind mod, eventuelt tvars over, byggegru-
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ben) eller forankres (ind i den intakte jord). Afstiv-
ninger, samt eventuelt elementer af vaggen, etableres
normalt i takt med udgravningen; men ankre kan ogsa eta-
bleres, for udgravningen pabegyndes. S&danne vagge kan
indgd i det fzrdige bygvaerk, men vil som oftest blive
trukket og genanvendt.

3. Armerede betonvegge, som stgbes in situ inden udgravnin-
gen, og derefter forankres eller afstives. Sadanne vag-
ge vil altid indgd i det fzrdige bygvark.

Skraninger i jord, d.v. s. udgravninger uden egentlig ind-
fatningsvaeg men ofte med en .supplerende afstivning, hvis skran-
ten er (nasten) lodret, reprazsenterer i reglen den simpleste og
billigste lgsning. Den anvendes derfor normalt, hvor den over-
hovedet er mulig. Selv ret omfattende arbejder som grundvand-
senkning (hvor dette kan tillades), hydraulisk stabilisering,
afledning af overfladevand, afdzkning af skraningen og den nar-
meste strazkning af den vandrette JOF etc. , som matte vere ngd-
vendige for at sikre stabiliteten,vil normalt vere billigere end
en afstivet indfatningsveag.

Ved en stabilitetsundersggelse svarende til Fig. 12 A, jfr.
Fig.-12 B- D, bgr man vere opmazrksom pa dannelsen af trazkrevner
ved JOF 1 ler, Fig.-24 B. S&danne revner regnes normalt udvik-
let til en dybde 2cu/y (regningsmazssige stgrrelser). I ovrigt
bestemmes den farligste beliggenhed af trzkrevnen sammen med
brudliniens beliggenhed ved hjzlp af ekstrembetingelsen.

Det bemezrkes, at sadanne revner altid bgr regnes vandfyld-
te, medmindre der traffes szrlige foranstaltninger for at undga
det. Ved forholdsvis permeabel jord vil et eventuelt vandspejl
i revnen normalt indstille sig svarende til et gvre, evt. sekun-
dert, GVS 1 jorden; men i fedt ler kan revner normalt holdes
torre inden for en sikkerhedsstrzkning fra skraningens kant, sa-
fremt JOF afdxzkkes med plastfolie, asfaltering el. lign. , og man
sikrer sig, at der ikke kan tilfgres vand f.eks. fra kloakled-
ninger. Den ngdvendige bredde af sikkerhedsstrazkningen findes
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ved en szrlig stabilitetsundersggelse, i1det revner uden for
denne strzkning regnes vandfyldte helt op til JOF (alene pa
grund af overfladevand ved f.eks.regn).

Fig.24B: Trakrevner ved JOF i ler.

I ler kan skraningen vare lodret, safremt udgravnings-
dybden h, Fig. 24 B, er mindre end eller lig med 20y (ifol-
ge Fig. 12C fas 3,85"/-", hvis der ses bort fra dannelsen af
trekrevner). For de fleste faste lerarter som f.eks. morzne-
ler kan udgravninger derfor under normale omstzndigheder sta
med lodrette sider (Jfr. dog normreglerne ved nazrtliggende
fundamenter). Der henvises dog til de i afsn. 12.1 navnte
forhold, herunder problemet udrznet -> drznet tilstand. Hy-
draulisk stabilisering af en skraning omtales nzrmere i afsn.

24.3.

— bomme-
— planker -

lod rette —
halvtgmmer

Fig.24 C: Simple afstivninger.

15
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P& Fig. 24 Ca -b er vist nogle simple afstivninger for
forholdsvis smalle udgravninger. Ved brede udgravninger kan
bommene erstattes af skrastivere, understgttet af pazlebukke
eller trykplader. Konstruktionen forudsztter anbringelse,
efter at udgravningen er udfgrt, TFf.eks. for at sikre mod lo-

kale skred pa grund af sandlinser etc. i morzneler.

I kohasionsjord kan der vazre mellemrum mellem plankerne;
men i friktionsjord md der dannes en (over GVS nogenlunde) tat
plankevag

P4 Fig.24 D er vist et alternativ til Fig.24 Cb. Her an-
bringes de indbyrdes afstivede lodrette stalprofiler forst,
hvorefter man forholdsvis simpelt kan indsztte de vandrette
planker, som spaznder mellem profilernes flanger, efter behov
(i de niveauer, hvor der viser sig at vare brug for dem). Plan-
kerne kan abenbart ogsd bringes til at danne en tat veag.

| - profiler

planker

Fig.24D: Kgbenhavnervag.

P& Fig. 24 E er plankerne anbragt lodret, og er under-
stottet af vandrette strazk (en almindelig konstruktion f._eks.
ved nedgravning af ledninger i friktionsjord).

Ved blgde jordlag, stegrre vaeghgjde, nzrtliggende bygnin-
ger etc. kan i Fig-24 D de lodrette profiler og i Fig. 24 E de
lodrette planker nedbringes, henholdsvis ved boring eller ram-

ning og som en spunsvag ved ramning, hvorefter de forankres el-

15
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ler afstives (i hvert fald i gverste niveau, jfr.afsn.19.3),
inden udgravningen pabegyndes.

ft
r
strek--"
_ lodrette planker
bommesi
ft Ws.

Fig.24 E: Plankeveg med lodrette planker.

Egentlige spunsvagge er omtalt i afsn. 17 -19. Det bemar-
kes 1 denne forbindelse, at der til byggegrubeindfatninger ho-
vedsagelig anvendes typerne.Fig. 17 Bb (indbyrdes afstivede ved
rendeudgravninger) samt Fig. 17 Ca (nhormalt bglgede, sjzldenere
kasseformede, profiler). Jernbetonspunsvegge, Fig-17 D anven-
des relativt sjazldent, og normalt kun hvis de kan indgd som

keldervegge i det fazrdige bygverk.

De sdkaldte Kgbenhavnervaegge (Kgbenhavnerspuns eller Ber-

15

linerspuns), Fig.24 D, kan udfgres med relativt store vaeghgjder,

men kan ikke ggres vandtaztte, hvorfor de forudsztter et dybtlig-

gende (evt. senket) GVS. De fremstilles af nedborede eller ned-

rammede stalprofiler, der forankres eller afstives stort set som

en spunsvead. I takt med udgravningen udfyldes vazggene med isat-

te trezplanker eller betonelementer.

I denne udformning reprazsenterer vagtypen, hvor den kan an-

vendes, et gkonomisk alternativ til en tet spunsvag. Den kan
ogsad kombineres med sektionsvis undermuring eller underpresning

af pzle under nazrtliggende fundamenter.
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In situ vegge er armerede betonvagge,
vis pa stedet i huller eller render,

ring eller gravning,

der stgbes sektions-
som er frembragt ved bo-

inden udgravningen af selve byggegruben.

S&danne vaegge kan udfgres ved flere forskellige (ofte patente-
rede) metoder. Til eksempel skal her blot navnes fglgende.

Fig.24F: Benoto-vag.

Benoto-vagge fremstilles som en rzkke benoto-pzle (G!

lafsn.26.2) i indgreb, f.eks. pa& folgende made, jfr.

Fig. 24 F:
Forst nedbores og udstgbes pzl nr. 1, 3, 5 o. s.v., og derpa
(mens betonen endnu er plastisk) nr. 2, 4 etc., som armeres.
-vegge
(til styring)
stobt

rende fyldt

vagpanel m. boreslam

Fig.24 G: In situ-vag.
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Solétanche, [1COS-Veder, ELSE og lignende vagtyper udfg-
res ved sektionsvis udgravning, ofte ved hjzlp af specialmaski-
ner, der styrer borevarktgj, mejsler og grabbe, af render i jor-
den, der holdes &bne ved fyldning med thixotrop boreslam (bento-
nit), jfr. Fig.24 G. Efter udgravning til et panel placeres ar-
meringen, hvorpd panelet udstgbes, og der gas videre til naste
sektion.

Her 1 landet er in situ vegge (@anvendt som kaldervaegge i
det fazrdige bygvaerk) normalt betydelig dyrere end traditionelt
udfgrte vaegge, der er stegbt tgrt i en byggegrube, som er ind-
Ffattet af f. eks. en Kgbenhavnervaeg eller en spunsveg. De til-
lader imidlertid byggeoperationer med mindst mulig risiko for
setninger af nabobygvarker, utilsigtet sznkning af GVS etc. |
tet bebyggede omrader med hgje nabobygninger har man saledes i
nogle tilfzlde gennemfgrt byggeriet ved inden udgravningen at
udfgre kazlderveggene som iIn situ vagge og desuden de indre sgj-
ler i kalderetagen ( -etagerne), inklusive fundamenter, 1 Beno-
to-boringer. Det derpd udstgbte gulv (omtrent i terrzn) funge-
rer som afstivning for in situ veggene, hvorpa jorden i kzlder-
etagen kan bortgraves.

Vedrgrende forankringstyper henvises til afsn. 17.2. For i
tiden anvendtes normalt indvendig afstivning, eventuelt i flere
niveauer, som pa Fig. 21 C-E, jfr. ogsad Fig. 19 D. Anvendt pa
brede byggegruber fgrer denne type imidlertid ofte til kompli-
cerede konstruktioner, der kan volde store problemer ved udfg-
relsen af det bygverk, der skal opfgres 1 byggegruben: Afstiv-
ningerne kan optage s meget plads, at de virker alvorligt ge-
nerende for transport- og byggeoperationer, og desuden ma de
etapevis Tflyttes, sd de stgtter mod det delvis fardige bygvark,
efterhanden som dette fgres op.

Ved byggegruber af moderat stgrrelse og nogenlunde kvadra-
tisk eller (hellere) cirkulazrt areal kan disse gener undgas ved
typerne Fig. 17 b-c. I visse tilfzlde, hvor der ikke var spe-
cielle pladsproblemer, har man saledes anvendt en cirkulazr byg-
gegrube, uanset at den herved blev stgrre end ngdvendigt, for
at kunne anvende en ringafstivning af typen Fig. 17 Eb.
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Ved store og dybe, ikke cirkulzre, byggegruber ma anvendes
en af typerne Fig.17 Ee - F De vandrette ankre pa& Fig. 17 Ee
giver en gkonomisk optagelse af ankerkraften; men etableringen
af ankerboltene kan vaere ganske kompliceret, hvis der findes
bygninger eller trafikerede veje nazr byggegruben. I nogle til-
felde har ankerboltene varet boret igennem. De specielle for-
ankringselementer, vaegge, plader eller pzlebukke, er dog sa for-
dyrende (medmindre de kan udnyttes i en permanent konstruktion),
at skraankre, Fig.17 EF nu synes at vare den foretrukne lgsning.
De juridiske problemer, der eventuelt kan vazre forbundet med
efter byggeriets fzrdiggerelse at efterlade skrdankre under na-
bogrundene, er savidt vides endnu ikke afklarede. For en ordens
skyld bemzrkes det, at skrdankre om forngdent ogsd kan udfgres i
flere niveauer.

Beregningsmetoderne for veg og forankring er angivet i afsn.

17-19. Enkelte specielle problemer skal dog omtales i afsn.
24.4.

24 _3 Vandproblemer.

De vasentligste problemer i1 forbindelse med havningsrisiko
samt tgrholdelse og drazning af byggegruber er omtalt i afsn. 3
samt 5-6, jfr. ogsa afsn. 10-12 vedrgrende en grundvandstrgm-
nings indflydelse pa bl.a. stabiliteten af en skraning.

Som supplement til det i afsn. 23.1 -2 angivne vedrgrende
hydraulisk stabilisering skal der her i forbindelse med bygge-
gruber nazvnes fglgende:

1. Som navnt i afsn.6.3 vil man ofte kunne tgrholde ud-
gravningen ved en simpel laznspumpning fra en sump. Hvis
der befinder sig et - eventuelt sekundzrt (og derfor va-
rierende med bl.a. nedbgrsforholdene)- vandspejl omkring
eller over bundens niveau, vil dette dog kunne medfgre
en - i1 inhomogen jord eventuel blot lokal - risiko for
opblgdning af byggegrubens bund og, hvis byggegruben er
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indfattet af skraninger, eventuelt tillige for erosion
af skraningsfoden, jfr_Fig.24 H.

Byggegrube under
grundvandsspejlet

Fundament Opblgdning

Dran

Fig. 24 H: Risiko for opblgdning og erosion i &ben udgravning.

2. Under forudsaztning af, at der ikke i gvrigt er fare
for bundens eller skraningernes stabilitet, vil man
ofte lgse sadanne problemer, efterhadnden som de kon-
stateres, og tit ved meget simple hjzlpemidler. Der
kendes saledes eksempler pa, at en erosion af skranings-
foden er bragt til ophgr ved udlegning af halmballer:
Ved opsugning af vand bliver disse tilstrazkkeligt tunge
til at de - i1 forbindelse med deres evne til at tilba-
geholde jordpartikler - virker som et belastet filter,
der standser erosionen og forhindrer lokale stabilitets-
brud.

3. En meget brugt metode bestar i en lokal grundvandsank-
ning ved hjazlp af sugespidser. Dette er den nederste,
f.eks. 2m lange, perforerede strzkning af et stalrgr,
f.eks. 5cm i diameter. Sadanne sugespidser kan ned-
bringes ved skylning. Herved dannes (i heldige tilfzlde)
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ved bortskylning af de finere kornfraktioner i jorden
et naturligt filter omkring spidsen. Et antal suge-
spidser kan anbringes pa razkke som antydet pa Fig. 24 H
og Fforbindes til en fzlles s-ugeledning. Sugespidsan-
lzg er lette at etablere efter behov (og at flytte,
hvis en eller flere spidser ikke fungerer pa grund af
tilstopning, eller hvis det naturlige filter ikke dan-
nes, saledes at der suges jord ind sammen med vandet).
Der kendes eksempler pa, at selv relativt hgje (flade)
skraninger med held er blevet sikret mod erosion og lo-
kale skred ved placering af ofte flere razkker sugespid-
ser op ad skraningen. De benyttes ogsa til f.eks. lokal
torholdelse af fundamentsudgravninger, indtil betonfun-
damentet er stgbt. P& grund af korrosionsrisikoen kan

sugespidser normalt ikke anvendes til permanent grund-
vandsznkning.

Virkemaden af en normal pumpebrgnd er forklaret i afsn.5.
Hvis man i tatte, helt vandmzttede jordarter som f.eks.
silt eller ler (med stor kapillzr stighgjde) tilslutter
bregnden, eller et system af brgnde, til et vakuumanlazg,
bliver det muligt at sznke trykniveauet, indtil der op-
nds - og vedligeholdes - negative porevandtryk omkring
brgnden. Herved har man i nogle tilfelde kunnet imgdegd
vandproblemer i vanskelige jordarter som silt og silt-
holdigt ler, og har endog pa grund af de store kapillar-
spzndinger kunnet udgrave med nazsten lodret skraning. Pa
grund af tzthedsproblemerne krazver metoden forholdsvis
avanceret grej og erfaring (og man risikerer, at den mis-
lykkes, hvis vakuummet brydes f.eks. pa& grund af en
sandare med forbindelse til fri Iuft).

I specielle tilfzlde har man anvendt - eller forsggt an-
vendt - elektroosmose til stabilisering af meget blgde

lerlag. Metoden er baseret pa, at vandmolekylerne i po-
revandet i ler er negativt ladede pa grund af lerminera-
lernes binding af de positive ioner (G1 afsn. 1.3). Ved
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at opbygge elektriske felter i1 jorden sgger man at dri-
ve porevandet i retningen fra anoden mod katoden, hvor
vandet aflades og pumpes op. Metoden har vaeret forsggt

med vekslende held ved forskellige byggeoperationer.

Ved de to sidstnazvnte metoder forgges de effektive spandin-
ger i den pagzldende jord, hvorfor man kan opnd en forkonsolide-
ring og hermed en permanent forbedring af styrke- og deforma-

tionsegenskaberne .

24_4 Specielle problemer.

Fig. 24 1: Grundbrud i blgdt ler.

Foruden de tidligere nazvnte undersggelser af lokalstabi-
liteten for jordskraninger (afsn.12.1), skal man som nazvnt og-
sd undersgge totalstabiliteten af byggegruben (Fig. 12 E, evt.
Fig. 12 F, jfr. ogsd afsn.12.5). Ved indfattede byggegruber i
homogen jord, navnlig blegdt ler, kan bundens stabilitet ofte
med god tilnzrmelse betragtes som et omvendt bzreevneproblem,
Fig-24 |- Under forudsatning af udrznet tilstand er brudkri-
teriet svarende til G1 (1635) og (1639):

*] = *2 — 'j yA (2401)
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Svarende til G 1 (2603) kan man saztte produktet til:

7,5 for render

oo

(e =}
oo

(2402)
9 for kvadratiske
byggegruber
geldende for smalle udgravninger. Ved voksende bredde i for-
hold til udgravningsdybden aftager faktoren til <u (til den
velkendte stgrrelse ir+2 = 5,14 ved kun én v&g).

For ip >0 er denne brudmadde normalt ikke kritisk; men i
meget blgdt (og muligvis tilmed sensitivt) ler angiver (2401 -
02) grznsen for, hvor dybt det overhovedet er muligt at fgre
en udgravning pa& szdvanlig made (alternativet er f. eks. at
arbejde under trykluft eller forudgdende stabilisering ved
hjelp af elektroosmose).

Hvis der pa grund af nzrtliggende bygninger ikke kan to-
lereres vandrette udbgjninger af indfatningsva&ggen, ma denne
udfores ueftergivende, d.v.s. som en (svar) stalspunsvaeg el-
ler in situ-veg, og desuden ma den dimensioneres for hviletryks-
tilstanden, jfr. G1 afsn.5, hvorefter de jordtryk, som svarer
til endimensional tilstand i1 jorden, kan beregnes.

Virkningen af nettobelastningerne, G 1 afsn. 9.3, beregnes
hyppigt ved hjezlp af Boussinesgs lgsning, jfr. G1 Fig. 9C og
(0916) samt Fig. 9 E og (0922): Udtrykkene for a*,. Foglgende be-
merkes, jJfr. Fig. 24 J:

1. De angivne udtryk kan integreres, saledes at de giver
jordtryksfordelingen pa vaggen for en vilkarlig lastfor-
deling pa jordoverfladen, f.eks. den pa figuren viste
stribebelastning med bredden b og virkende i afstanden a
fra vaggen.

2. Hvis belastningen findes (f.eks. et fundament), inden
veggen etableres, er der udviklet bevegelser med tilhg-
rende spandingsfordeling 1 jorden under belastningen.
Veggen skal da blot kunne optage de vandrette spandinger,
som er fremkaldt af den pagzldende belastning.
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3. Pafgres belastningen derimod,
bleret,

efter at vaggen er eta-
svarer betingelsen ux =0 langs vaggen nzrmere
til de vandrette spandinger, man ville fa p& vaggens
sted, hvis der pd en ubrudt JOF blev anbragt to belast-

ninger: den givne samt den hermed symmetriske om v&ggen.

Fig. 24J: Hviletryksberegning efter Boussinesq.

I gvrigt kan strgmnetmetoden, afsn. 7,
en tilnzrmelse: Man beregner
e=o fs

X

ogsa anvendes som

langs va&ggen, og har tilnzrmet

a

072"
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25.1 Oversigt.

En kajkonstruktion er som bekendt et bygverk placeret i
et vandomradde, saledes at skibe kan lzgge til, fortgje og la-
ste og/Z/eller losse gods fra den etc.

Konstruktionen skal bzre lasten fra oplagret gods samt
ferdsel pa kajen, og skal desuden muligggre anvendelsen af
lgfte- og transportfaciliteter som f.eks. kraner. Samtidig
skal den kunne optage pavirkninger som skibsstgd og pullert-
trek og 1 de fleste tilfzlde tillige differensvandtryk hidrgren-
de fra vandstandszndringer i havnen.

De forskellige krav til kajkonstruktionen, varierende bund-
forhold, lokale hensyn og muligheder samt den historiske ud-
vikling medfgrer, at der findes et meget stort antal Tforskellige
konstruktionsudformninger. De vigtigste hovedtyper er beskrevet
i det fglgende afsnit. Nogle af disse md betegnes som forzlde-
de 1 den forstand, at man ikke ville anvende dem i ny konstruk-
tioner, fordi der nu findes alternative og mere gkonomiske Ilgs-
ninger. Det er imidlertid ngdvendigt at kende deres opbygning
og statiske virkemdde, bl.a. Tordi en relativt hyppigt forekom-
mende opgave nu bestar i at projektere forstzrkning af eller er-
statning for en sadan zldre konstruktion, der i tidens lgb er
blevet mere eller mindre svazkket og/eller indgdr i en kajstrek-
ning, der nu skal opfylde skzrpede krav i forhold til tidligere
(stogrre vanddybde, stgrre kajlast etc.).

Her 1 landet er hovedelementet i en kajkonstruktion normalt
en forankret spunsvag. Konstruktionen betegnes i si fald ofte
som et bolverk. Anvendes i stedet en tungere vag, der i hoved-
sagen fungerer som en stgttemur (stegbt pd stedet eller opbygget
af saznkekasser), anvendes betegnelsen en kajmur.

Undertiden (iszr ved specielt darlige bundforhold) anvendes
ingen vag; men jordprofilet fglger en skraning. Kajkonstruktio-
nen er da udformet som en (pzlefunderet) brokaj.
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25.2 Konstruktionshovedtyper.

or VA Hovedbolt /—Anker ,

. \-Barepalea (N
f \pids EankeA\ //
ﬁiﬂeﬁ E% Spand W ji

‘ion v/

Fig.25 A: Trzbolvark.

Et trazbolvark er vist pd Fig.25A. De sakaldte hjerte-
pzle, der bestar af Ffirkanttgmmer, er rammet med en indbyrdes
afstand pa ca.l m. De understgtter en veg af vandrette plan-
ker, som anbringes samlet i1 flager. Bagved nedrammes en va&g
af lodrette planker, spidsplanker, for at tztne vaggen i for-
hold til jordfylden.

Forankringen af hjertepzlene sker ved hjzlp af hovedbolte
til et strzktgmmer, der hviler pa bzrepzle. Fra strzktgmmeret
forer rundjernsankre (ankerbolte) med noget stgrre indbyrdes
afstand krazfterne videre til optagelse i pazlebukke. Ankerbol-

tene er i reglen ogsad understgttet af bazrepzle.

Hjertepzlene og plankekladningen bagved afdazkkes foroven
med en hammer. P& Tforsiden af hjertepazlene anbringes over
vandspejlet et friholdervark, der har til opgave at beskytte
sdvel kajindfatningen som skibene.

Trebolvarker udgegr den zldste form for kajindfatninger, og
de er endnu i brug i mange havne. Som nykonstruktion anvendes
de nu navnlig ved mindre vanddybder (3 - 5m), f.eks. i lystbade-
havne samt evt. ved provisoriske kajanlzg. Pzleorm og pazlekrebs
angriber travarket; hvis vandet pad den pagzldende lokalitet ik-
ke er ferskvand, ma trzet derfor beskyttes f.eks. ved impregne-
ring.
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levetid over vand er ringe (10-20 &r) uden
selv med en sadan bliver levetiden hgjst ca.
gverste del af konstruktionen erstattes der-
betonmur, der understgttes af hjertepzlene og

princippet som vist pad Fig.25C.

har en vis historisk interesse for geoteknik-

blevet bygget efter erfaringsregler, lznge for

egentlige jordtryksberegninger. Det var bl. a.

ved kontrolberegninger af sadanne eksisterende bolvarkskonstruk-

tioner,

at man blev klar over,

at bgjningsmomenterne i stift

forankrede vzgge matte vare vasentlig mindre end svarende til

zonebrud pa de to sider af vaggen,

afsn.17.5 (i

jfr. bemzrkningerne sidst i

forbindelse med Fig-17 M).

Jenbetonplode

Sandfyld |

a . Principskitse (&ldre model)

Et jernbolverk,

me made som et trzbolvark,

jfr. Fig.17 C,

strop

uJern

b. Detail af forbindelse
mellem veg og forankring
(nyere konstruktion)

Fig.25B: Jernbolvark.

Fig.25 B, er opbygget pd principielt sam-

men vaeggen er her en stalspunsvag,

og pzlebukkene er hyppigt erstattet af ankerpla-
der af armeret beton,

jfr. afsn. 19.1 -2.
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Denne konstruktionstype (Fig-25Bb), som er den alminde-
ligst anvendte, benyttes pa vanddybder op til 8 & 10m. Dens
fordele er bl.a. at kunne tale selv hard ramning og at have god
tethed over for jordfylden.

Jernene ruster savel over som under vand. Der gives der-
for altid - ofte baseret pa lokale erfaringer - et tillazg til
profiltykkelsen, ligesom der sgges tilvejebragt en vis beskyt-
telse ved tjzring eller asfaltering inden nedramningen. Leve-
tiden forventes sazdvanligvis at vaere af stgrrelsesordenen 50 ar.

Fig.2SC: Jernbolvark med
be tonoverbygning

For at opnd en mere solid konstruktion over vandspejlet,
bl.a. for at kunne optage stgrre pullertkrafter, anvendes i
mange tilfzlde en betonoverbygning som vist pd Fig.25C. Det
bemzrkes, at man ikke ved denne udformning kan regne spunsvag-
gen indspzndt foroven. Dette krazver en betonkonstruktion som
f.eks. en aflastningsplade, Fig. 25 E, der ikke drejes af spuns-
veggens udbgjning (indspzndingen udfgres i gvrigt ogsa lettere
ved en betonspunsvazg, hvis armeringsjern kan indstgbes i beton-
konstruktionen; for at indspznde en-stalspunsvag ma man i reg-

len svejse den til betonkonstruktionens arméring).

I jernbetonbolvarket, Fig.25D, dannes vaggen af betonspuns
pzle,jfr. Fig-17 D, 1 reglen udformet med dobbelt not, der efter
nedramningen skylles fri for jord og udfyldes med poser med mgr-
tel eller med en fjer af hardt trea.
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* \ Jenbetonpiade-
BV - ~(0om Anker .

Sandfyld

! ﬁrepale-

a. Grovbetonmur over VS. _
b. Armeret, let overhygning.

Fig-25D: Jernbetonbolvark

Som vist pd Fig.25 Da, afsluttes jernbetonbolvarker over
vandspej Isniveau hyppigt af en mur af grovbeton, der understgt-
tes dels af vaeggen, dels af bzrepzle. Overbygningen Fig.25 Db
er en enklere konstruktion, som imidlertid ikke kan optage vea-
sentlige lodrette krafter, f.eks. fra kranskinner.

Ved anvendelse af kvalitetsbeton og ved god udfgrelse er
levetiden stor, og det er tillige normalt en gkonomisk fordel-
agtig konstruktion ved moderate vanddybder. Denne vagtype krea-
ver ogsa en relativt let ramning af pzlene, der ikke er sid ro-
buste, og heller ikke i sd god indbyrdes styring, som stalspuns-
pzle.

1Jernb.tonb]»lker
~—Jernbelonplade

Sandfyld

Fig.25E: Jernbetonbolvark med
aflastningsplade
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En aflastningsplade, pd Fig.25E vist anvendt sammen med
en jernbetonspunsveg, er en pazleunderstgttet ribbeplade, der
ofte anvendes ved stgrre vanddybder, ved darligere jordbunds-
forhold og/eller ved store kajlaster, d.v.s. i tilfezlde, hvor
jordtrykket pa veggen gnskes reduceret. Det bemzrkes endvide-
re, at ved denne konstruktionstype kan kajgaden over pladen gg-
res satningsfri uanset bundforholdene.

J*rnbe(onp®It

Fig.25F: Brokaj -

Den pad Fig.25 F viste brokaj kan anvendes ved meget blgde
jordlag. Forreste vag er erstattet af en rzkke bzrende beton-
pzle, 1idet der ikke her optrzder noget jordtryk. Jordoverfla-
den udggres af en fri skraning, der bagtil begrznses af en kort
beton- (eventuelt stdl-) spunsveg, der er understgttet af (even-
tuelt indspzndt i) pladen.

Xsgang kan give problemer for sadanne konstruktioner, der
ogsa darligere end de tidligere beskrevne er i stand til at op-
tage skibsstod.

Et eksempel pa en kajmur opfegrt tert i form af en massiv
stgttemur er vist pd Fig.-25 Ga. Muren er forsynet med et dran-
arrangement for at begrznse stgrrelsen af differensvandtrykket
(gfr.dog bemzrkningen pkt.l i afsn.14.2 til Fig.14 Ae). Den al-
ternative udformning pad Fig. 25 Gb udfgres pd vand ved hjzlp af
senkekasser. Disse stgbes pad en bedding eller i en tgrdok af
armeretTaeton, sdledes at de efter sgsztning kan flydes pa plads,
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a. Massiv betonmur-. b. Opbygget af sznkekasser.

Fig.25G: Kajmure.

hvor de sznkes pa et afrettet lagaf ral eller skazrver, hvor-
efter konstruktionen bagfyldes og fardigggres pa stedet.

Kajmurskonstruktioner anvendes nu relativt sjzldent her i
landet til nybygninger (s@znkekasser benyttes imidlertid ofte
til pierer og moler); men de er endnu i brug i adskillige dan-
ske havne. Disse zldre konstruktioner kan volde en del vanske-
ligheder, dels fordi de nu kan vare sa medtagne, at de ma for-
sterkes (eventuelt forankres), dels fordi man eventuelt nu gn-
sker at forgge vanddybden langs den pagzldende kajstrzkning.

I intakt tilstand fungerer kajmure som stgttemure, jfr.
afsn_14. De krazver derfor gode bundforhold, idet de resulte-
rende vandrette og lodrette laster skal optages gennem under-
siden (for visse zldre konstruktioner har bundforholdene vist
sig ikke at vere gode nok, hvortil kommer eventuelt forggede
kajlaster og udskzring foran kajmuren; vedrgrende forankring af
stgttemure jfr_afsn.14.4).

25.3 Hovedelementer i bolvarkskonstruktioner.

Veggen, der pavirkes af jordtryk samt de vandrette kraf-
ter fra f. eks. pullerter, Fig. 25 C, Tfungerer som en forankret
spunsveg, Jfr.afsn.17 - 19. Der placeres ofte en kranskinne over
veggen, der saledes ogsa skal optage en lodret last. 1 sa til-
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felde udfgres der normalt en betonmur over vandspejlsniveau,
og vaeggen suppleres med en rzkke lodrette bzrepazle, jfr. Fig.
25 C - D. 1 konstruktioner med aflastningsplade erstatter veag-
gen oftest en pazlerzkke, jfr. Fig.25E.

12

Den almindeligste form for forankring er vist pa Fig.25 A-B,

jfr. ogsad afsn.19. Som tidligere nazvnt kan man ved indfyldning
af sand pa stgrre vanddybder have det problem, at pzlebukke
(iser trazkpzlene) vanskeligt kan opnd den forngdne bzreevne,
mens der ved ankerplader skal placeres jordfyld omkring plader-
ne 1 tilstrzkkeligt omfang til, at ankerkraften kan optages,
for vaeggen kan belastes med jordtryk.

En mulig lIgsning pa dette problem er vist pd Fig.-25H. An-
kerpladerne er her placeret pd oprindelig havbund, og vil der-
for blive virksomme i takt med, at jordtrykket pa vaggen gges.
Den herved opndede forankringsform ses at virke statisk pa sam-
me made som skraankre, Fig. 17 EF.

+2_0m

Sandfyld

ilernbetortp lade
Opr. havbund

-80m
Ny bund

Fig.25H: Forandring til dybtliggende, vinkelformede ankerplader
(kun mulig ved opfyldning).
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Ved forstazrkning af en eksisterende kajkonstruktion Tf.eks.
som fglge af, at vanddybden foran kajstrzkningen skal forgges,
vil man i reglen ramme en ny stalspunsveg foran den eksisterende
konstruktion. I nogle tilfzlde kan den eksisterende forankring
i hvert fald delvis udnyttes; men dette er langtfra altid til-
feldet (det kunne saledes vaere vanskeligt pd Fig. 25 A) , og den
skal normalt under alle omstzndigheder suppleres.

Konstruktioner med vandrette ankerbolte kan her, i modsat-
ning til ved nykonstruktioner, vare besvaerliggjort af eksiste-
rende installationer, spor m.v. i kajgaden. Man vil derfor un-
dertiden helt forlade den eksisterende forankringsmade og i ste-
det udnytte, at der findes jord bag vaggen, sadledes at forankrin-
gen svarende til Fig.17 EF kan udfgres enten rammede eller ind-

borede og injicerede skraankre, jfr_Fig.251.

Sandfyld ~Verende konstruktion
t og forankring.

Opr. bund___
/ X
Ny for- o
sankring Injektion
Ny bund
DIP - Profit
Fig.25 I: Forankring til rammede eller indborede, injicerede

skraankre (ved forstzrkning af eksisterende kajkonstruktion).

Den ny veg vil hyppigt blive dimensioneret under den for-
| udsztning, at den eksisterende konstruktion med tiden vil ga

| helt ud af funktion. Konstruktionen beregnes derfor, som om
den gamle konstruktion slet ikke fandtes.
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De lodrette laster pa overbygningen overfgres direkte til
jorden fra kajgaden ved konstruktioner af typen Fig-25 A, B ogD.
Kranspor bag vaeggen indstgbes dog oftest i langsgdende, armere-
de betonbjzlker, som pzlefunderes af hensyn til de normalt stren-
ge krav til de tilladelige saztninger.

I konstruktioner af platformtypen, Fig. 25E - F, overfgres
samtlige krazfter pa overbygningen til dzkket, og fordeles her-
fra til de understgttende pzle, der naturligvis tilsammen skal
danne et stabilt plant pzlevark.

25.4 Dimensionering af kajkonstruktioner.

Denne omfatter i princippet fglgende faser (normalt pa
grundlag af indledende undersggelser, der bl. a. omfatter borin-
ger i og bag kajlinien):

1. vValg af konstruktionstype, f.eks. med Fig. 25 B - C som
udgangspunkt (muligvis Fig. 25 1, hvis den oprindelige
vanddybde er lille, og bundforholdene er gode). Det
endelige valg mad naturligvis traffes pd grundlag af
sammenligninger af gkonomi (konstruktion + udfgrelse +
vedligeholdelse), og krazver derfor forelgbige beregnin-
ger af hoveddimensioner af vag + forankring, afsn.1l7 -
19 (herunder valg af brudmade), samt eventuelt pzleverk,
afsn.20 -21, fundament, G1 afsn. 24, og muligvis stgtte-
mur, afsn. 14 - 15.

2. Undersggelse af totalstabiliteten, afsn.10 -12, jfr. og-
sd afsn. 19, md som nazvnt indgd pa et relativt tidligt
tidspunkt i overvejelserne. Det vil saledes kunne vare
dette kriterium, der afggr, om en bolverkstype - uanset
gkonomien - overhovedet kan anvendes direkte, om den kan
gogres anvendelig ved udskiftning, forkonsolidering

el_lign., eller om der skal anvendes en kaj af platform-
typen, Fig-25F.
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3. P& tilsvarende mdde mad satningsproblemet inddrages i
overvejelserne pa et tidligt tidspunkt: Da kajkonstruk-
tioner ofte opfgres pa steder med darlige bundforhold,
og desuden normalt medfgrer store belastninger alene pa
grund af opfyldningen (de samme faktorer som pavirker
totalstabiliteten), vil satningerne kunne blive af af-
gorende stgrrelse. Hermed fglger ogsad problemer som ne-
gativ friktion pad pzle og tvaerkrafter pa skrapzle.

4. Pa grundlag af den valgte konstruktionstype kan de nor-
malt ngdvendige supplerende undersggelser planlzgges,
som danner grundlaget for detailprojekteringen.

Som sazdvanligt mad behovet for kontrolmalinger ngje over-
vejes og planlzgges. En hyppigt forekommende arsag til afvigel-
ser fra de forudsatte forhold i1 det fzrdige profil netop ved
kajkonstruktioner er mere eller mindre tilfzldigt forekommende
blgde slam- og dyndlag pa den oprindelige havbund. Selv om der
foreskrives omhyggelig oprensning, inden der indfyldes sand, er
det i praksis svart at undgd, at der mellem et sandlag under
den oprindelige havbund og det indfyldte sand (hvor man hyppigt
beregningsmessigt vil antage, at disse to sandlag tilsammen kom-
mer til at udgegre ét - eventuelt homogent - lag) Tfindes et tyndt,
blgdt og eventuelt impermeabelt, lag (eventuelt blot et lag af
dyndinficeret sand). Dette kan selvsagt fa stor indflydelse pa
bl.a. poretryksfordelingen, og muligvis ogsd jordtrykkene (Fig.
19 Jb) Hlangs en spunsvead.-

Under arbejdets udfgrelse kan man, iszr i @ldre havneomra-
der, ofte uventet stgde pd rester af zldre konstruktioner samt
pad affald som f.eks. sten, betonbrokker og ubrugelige konstruk-
tionsdele, som tidligere - ukontrolleret og uregistreret - er
blevet dumpet pd de (pd det pagzldende tidspunkt) uanvendte
vandomrader . I forbindelse hermed skal det navnes, at eventu-
elle zldre kajkonstruktioner ikke ngdvendigvis har det udseende,

der er registreret pa de arkiverede tegninger. Specielle for-
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hold pad stedet kan have motiveret konstruktionszndringer og
-tilfgjelser, og der kan senere vare udfgrt udvidelser og/eller

reparationer, som ikke altid er registreret.
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26.1 Oversigt.

Fangedzmninger kan defineres som indfatninger til tgrlagte
byggegruber pa et vanddzkket areal. Betegnelsen benyttes dog
ogsa til bygvarker, der pa ydersiden er pavirket af vandtryk og
pad indersiden begrznser en byggegrube pa land (altsd eventuelt
udgravet tort)

I princippet er stabilitetsproblemerne for fangedzmninger
af nogenlunde samme type som for almindelige byggegrubeindfat-
ninger. De vasentligste afvigelser er fglgende:

1. Udfgrelsen er naturligvis i hgj grad influeret af, at
arealet som oftest oprindelig er vanddzkket. Ved den
sdkaldte g-metode indleder man dog byggeoperationerne
med at foretage en opfyldning pad omradet, hvorefter ud-

forelsen af selve byggegruben foregar som pa land.

2. Indfatningerne pavirkes af fuldt vandtryk plus eventu-
elt bglge- og istryk. Grundvandsznkning i gvre vand-
spejl uden for indfatningen er naturligvis udelukket,
hvorfor indfatningen skal vare tat. I nogle tilfzlde
kan man dog sznke vandspejlet inde i fangedezmningen
samt - ligesom ved andre byggegruber - i1 eventuelle
permeable lag under byggegrubens bund.

3. Det fri vandspejl uden for iIndfatningen kan give spe-
cielle risici i1 form af bl.a. erosion foran indfatnin-
gen samt overskylning af denne. I denne forbindelse be-
merkes det, at det i vandomrader med stgrre vandspejls-
variationer kan vare en gkonomisk rigtig lgsning at fast-
sette indfatningskoten sdledes, at der indkalkuleres en
vis sandsynlighed for, at der i Ilgbet af byggeperioden
sker en overskylning, hvorved byggegruben fyldes med
vand. Den konstruktive udformning (eventuelt et regu-
lzrt overfaldsbygvark) samt planlegningen af byggeope-
rationerne i gruben md naturligvis i sd fald indrettes
herefter
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Erosionsfare og havningsrisiko for bunden i1 gruben er me-
re nzrliggende ved byggegruber pa& vand end pad land (men skal
naturligvis undersgges i alle tilfzelde). Som navnt i afsn.6.2
kan metoden med udfgrelse af en bundprop af undervandsbeton ve-
re en gkonomisk lgsning pd vand (modsat byggegruber pa land).

Herudover har man de hensyn, der er fazlles for alle bygge-
gruber: Totalstabilitet af hele gruben, lokalstabilitet af ind-
fatningen, etablering (i dette tilfazlde ofte pd vand og inden
torleggelse af gruben), samt af gkonomiske grunde muligheden
for at indfatningen enten kan indgd i det faerdige bygvaerk (en
rammet spunsvaeg saledes i en kajindfatning) eller let kan fjer-
nes og eventuelt genanvendes.

26.2 Indfatningstyper

Det ydre vandspejl, der som hovedregel umuligger udvendig
forankring, medfgrer, at indfatningen enten skal udggre en i
sig selv stabil konstruktion eller ogsd skal afstives indven-
digt. De vasentligste konstruktionstyper, som skal omtales
nermere i det fglgende, er:

1. Konstruktioner, der - normalt uden afstivninger - er
stabile
a. Jorddazmninger (uindfattede).

b. Dobbelte spunsvegsfangedemninger: To indbyrdes for-

ankrede, plane spunsvegge med jordfyld.

c. Cellefangedemninger: Som ovenfor, men med speciel
udformning af indfatningsveggene, saledes at bgj-
ningsmomenter i spunsjernene undgds, og specielle
forankringselementer kan undveares.

2. Enkelte spunsvaegsindfatninger (normalt afstivede eller
stottede)

a. Helt fri spunsvagge.

19
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b. Spunsveg anvendt som kerne i jorddazmning eller stot-
tet af banket.

c. Spunsvaeg med indvendig skraafstivning, eventuelt som
supplement til banket.

d. Indbyrdes afstivede spunsvazgge, eventuelt ved flere
niveauer (ved smalle byggegruber). Ved (omtrent) kva-
dratiske eller cirkulzre byggegruber eventuelt med
ramme- eller ringafstivning (uden afstivningselemen-
ter tvars over byggegruben).

Den mest gkonomiske type og udfgrelsesmade, eventuelt ogsa
for selve den permanente konstruktion, vil ofte i hgj grad veare
afhangig af detailler i arbejdsgangen, f.eks. om der skal ind-
fyldes sand omkring den fazrdige konstruktion, og 1 bekrazftende
fald pad hvilket tidspunkt og i hvilket omfang dette kan ggres.

26.3 Jorddazmninger.

Fig. 26 A: Jorddzmning.

Jorddamninger, Fig.-26 A, reprasenterer ofte den simpleste
og billigste lgsning, som imidlertid forudsztter egnet fyld og
rimeligt gode bundforhold, altsd hverken blgde (svage og/eller
sterkt sztningsgivende) eller meget permeable jordlag umiddel-
bart under bunden.
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Hvis en jorddazmning ikke kan indgd i den fzrdige konstruk-
tion, kan lIgsningen ogsd blive ugkonomisk ved for store jord-

beskyttelse mod erosion fra bglger eller strom.

\l

Fig.26B: Udferelse af bropille efter g-metoden.

Den p& Fig.26 B skitserede abne udgravning i forbindelse
med g-metoden reprazsenterer en variant af den her omtalte type
fangedemning. Et andet eksempel er en byggegrube, f. eks. en
tordok til fremstilling af sznkekasser eller sznketunneler, ud-
fort nzr en naturlig kystskraning: Nar stgbningen er tilende-
bragt, fyldes byggegruben med vand, hvorefter den resterende

jorddzmning bortgraves, og elementerne kan bugseres pa plads.

Jorddemninger kan naturligvis ogsd udfgres pa vand: Ved
klapning (d.v.s. dumpning af sandfyld i sd store, sammenhzngen-
de portioner som muligt) eller ved tipning fra enden af en del-
vis ferdig demning. Herved kan f.eks. afsparres en bugt, der
derefter togrlzgges og benyttes som byggegrube.

Strgmningsproblemet gennem demningen lgses som angivet i
afsn.4 (normalt Fig.-4 F, evt. Fig.- 4L, 1idet der normalt er tale
om moderate vanddybder og ofte ikke udfgres specielle draznfor-
anstaltninger pad indersiden, jfr. dog Fig.24 H) . Det vasentlig-
ste stabilitetsproblem er ved skraningen ind mod byggegruben,
JFr_Fig.12 A og Fig.10D (det pad Fig. 4 C antydede stabilitets-
problem pa ydersiden ville kunne blive aktuelt i tidevandsomra-
der). Om forngdent kan vandspejlet i demningen holdes s&nket i
byggeperioden f.eks. ved hjazlp af sugespidser.
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26.4 Dobbelte spunsvaegsfangedemninger

Fig.26 C: Dobbelt spunsvagsfangedazmning.

En dobbelt spunsvegsfangedamning, Fig-26 C, anvendes hyp-
pigt, hvor den ydre spunsveg enten er en eksisterende, eller i
den fazrdige konstruktion skal vaere en permanent, kajindfatning.

Ved udfgrelse pad vand rammes de to spunsvagge, der begge
forsynes med strzk (U-jernene pa Fig.25 Bb). De to strzk for-
bindes indbyrdes med ankerbolte, hvorpa der indfyldes mellem
spunsveggene, Ff.eks. ved indpumpning af sand.

Hvis den ydre spunsvaeg er en eksisterende kajindfatning,
mad strzkket for den indre spunsveg forst etableres og forbindes
med de eksisterende ankerbolte. Disse kan da kappes, efterhan-
den som den iIndre spunsveg rammes og forbindes til strzkket,
hvorefter byggegruben til sidst kan udgraves.

Efter fzrdigggrelse af bygverket i gruben, f.eks. en tgr-
dok med permanent indfatningsveg af beton, kan den ydre spuns-
veg tilsvarende indgd i en permanent kajindfatning. Ankerbolte-
ne mellem de to spunsvagge ma da forlanges bagud til en perma-
nent konstruktion (ankerplader, pzlebukke eller selve indfatnings-
veggen) fF.eks. ved sammensvejsning. Efter indfyldning bag den
indre spunsveg kan denne trzkkes og dens strazk fjernes.

Under byggeoperationerne i gruben vil vandspejlet i fange-
demningen 1 reglen vare sznket af hensyn til dels damningens
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stabilitet, dels den indre spunsveg, som ellers skulle dimen-
sioneres (pd normal made) for bade jordtryk og vandtryk. Med
senket vandspejl undgds (savidt muligt) vandtrykket pa den in-
dre spunsveg, og den ydre veg far normalt ingen vasentlige pa-
virkninger (differensvandtrykket virker modsat jordtrykket)
For denne vag vil sluttilstanden i1 den permanente konstruktion,
hvor den virker som kajindfatning, i reglen vare dimensionsgi-
vende. Fglgende bemazrkes dog:

1. Hvis der ogsad i den permanente tilstand er sznket vand-
spejl bag veggen, f.eks. af hensyn til pavirkningerne
pad indfatningsveggen til en tegrdok, fas der heller in-
gen vasentlige pavirkninger i denne tilstand. Der reg-
nes dog i reglen som ekstraordinazrt lasttilfzlde (bade
for spunsvaeggen og for tgrdokken) med et havet vand-
spejl, fT.eks. som fglge af pumpesvigt, midlertidig til-
stopning af Filtre og drzn eller brud pd spunsvaeggen
(f.eks. péasejling).

2. Medmindre der traffes szrlige foranstaltninger for at
Fforhindre dette ekstraordinzre lasttilfzlde, bgr det
ogsd undersgges Tfor fangedemningen i byggeperioden (des-
uden bgr der planlzgges og udfgres kontrol pa, at vand-
spejlet virkelig er saznket som forudsat).

3. 1 gvrigt kan rammedybden for den ydre spunsvag ogsa ve-
re bestemt af andre forhold, f.eks. afskaring af et per-
meabelt lag, Fig. 6 Aa. Spunsjernenes profil kan da skul-
le afpasses saledes, at vaggen kan rammes til den ngdven-
dige dybde.

For at kunne holde vandspejlet sznket 1 Ffangedemningen skal
den ydre spunsvag vaere sd tzt som muligt (dette kan volde van-
skeligheder, hvis det er en - maske @ldre - eksisterende kajind-
fatning), mens der skal tilstrzbes stgrst mulig drzning gennem
den indre spunsvag. Ved fyld med ringe permeabilitet ma der ind-
lzgges et Filter over oprindelig bund (omhyggelig oprensning af
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et eventuelt dyndlag, som ville kunne tilstoppe dette Tilter)
samt eventuelt lodret langs iIndersiden af den ydre spunsvag.

Lokalstabiliteten undersgges (ved normale rammedybder for

spunsvaggene) ved hjzlp af den pad Fig.10 Ab skitserede brudfi-
gur, jfr_Fig.-26 D.

a. Udreznet brud i ler. b. Draznet brud i ler eller sand.

Fig.26D: Stabilitet af dobbelte spunsvagsfangedzmninger.

P& Fig. 26 D er brudsnittene -a-linier, som forbinder spuns-
vegsspidserne A og B. Hvis ekstremmetoden anvendes, hvilket man
sedvanligvis vil ggre, er s ved udrznet brud i ler (ip=0, Fig.
26.Da) en cirkelbue, afsn. 11.3, mens den ved drznet brud i ler

og sand (ip>0, Fig- 26 Db) er en logaritmisk spiral, afsn. 11.4.

I momentligningen om 0 indgar:

W

Det ydre hydrostatiske vandtryk = g-w/dz

Ea = Det totale aktive jordtryk pa den nedrammede dybde
dj pa ydersiden.

Ep Det tilsvarende totale passive jordtryk pa inder-

siden, samt (kun for ip>0)T
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j = Den totale vaegt af spunsvegge og fyld over brud-

snittet s (denne stgrrelse varierer altsd med be-
liggenheden af s, d.v.s. af 0), og

= Det resulterende porevandtryk langs s;

hertil kommer bidraget fra c (ou pad Fig. 26 Da og C pa Fig. 26 Db).

P4 Fig.26 Db virker G stabiliserende og V vazltende. Her
vil man derfor ogsd af hensyn til fangedamningens stabilitet

(udover hensynet til den indre spunsvazg) tilstrzbe et sd lavt-

liggende vandspejl 1 demningen som muligt.
Ved beregningen af ser man som szdvanligt bort fra be-
regnede negative jordtryk. P& Fig.26 Da fas <0, hvorfor der

ma paregnes udviklet en (naturligvis vandfyldt) revne mellem

veg og jord, hvis Yi d< Zqi. Det bemzrkes i denne forbindelse,
at selv om yy d> 2y, saledes at man har ey >0, sd er det &ben-
bart mere ugunstigt for fangedemningens stabilitet at antage ud-
viklet en vandfyldt revne mellem veg og jord ned til spunsvaegs-
spidsen A end at antage fortsat kontakt mellem veg og jord og
benytte det hertil svarende totale jordtryk. Fortsat kontakt
mellem veg og jord er derfor en slags labil tilstand: Hvis der
af en eller anden grund (stgd, bglgepavirkning) indledes en rev-
nedannelse mellem vag og jord, vil denne sandsynligvis udvikles
helt ned til spunsvagsspidsen, fordi dette giver en stgrre val-
tende pavirkning pa, og derfor en rotation af, fangedzmningen
Medmindre der udfgres szrlige foranstaltninger til at forhindre
vand i at trznge ned i en sadan revne, bgr den derfor regnes ud-
viklet.

Stabilitetsundersggelsen benyttes hyppigt til at bestemme
den mindste ngdvendige bredde b af fangedzmningen, idet de gv-
rige stgrrelser h, d, og (i Fig-26 Db) rumvaegtene y® og Yy
for sandet er givne. Til et fgrste overslag kan anvendes et
vandret, retliniet brudsnit s, hvorefter projektionsligningen
giver
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W+E, - E
b a v (2601)
c
u
| Fig.26 Db (idet langs AB antages at svare til

vandspejlet i damningen)

b " V* - \V+v™d,)cot (2002

Det bemzrkes, at i denne undersggelse er vandtrykkene pa inder-
siderne af spunsvaggene (ligesom forankringskraften A imellem
dem) 1indre krafter.

Et eventuelt svagere jordlag i demningen f. eks. lige over
den oprindelige bund far ingen direkte indflydelse pa denne sta-
bilitetsundersggelse. Det far imidlertid indflydelse pa jord-
trykspavirkningen pa den indre spunsvaeg. Beregningen - i prin-
cippet svarende til Fig. 19 Jb - er ganske kompliceret, idet der
md betragtes snit, og hermed statisk tilladelige jordtryksfor-
delinger, langs indersiden af begge spunsvagge. Den er gennem-
fort (som kontrolberegning af en observeret aktuel brudtilstand)

i enkelte tilfzlde, men skal i1 gvrigt ikke refereres narmere.

Til orientering skal det nazvnes, at en stabilitetsundersg-
gelse svarende til Fig. 26 D ogsad kan gennemfgres ved hjzlp af
ligevagtsmetoden, d.v.s. under den antagelse, at brudsnittet al-
tid er en cirkelbue, og idet (1702 -08) anvendes. I nogle til-
felde, bl. a. véd udrznet brud i ler, hvor de ubekendte stgrrel-
ser kan vare a, b og , bliver beregningerne efter denne metode
lidt simplere end efter ekstremmetoden.

Dobbelte spunsvegsfangedemninger har den fordel frem for
jorddemninger, at de kan anvendes pa stgrre vanddybder og krzver
mindre konstruktionsbredde. Som navnt giver de ogsd mulighed
for at anvende en eksisterende eller fremtidig permanent spuns-
veg, foruden at spunsvazggene ogsd kan benyttes til f.eks. at af-
skere permeable jordlag. Det kan ogsa vare en fordel ved bygge-
operationerne, at fangedemningen giver arbejdspladsareal pa top-

pen.
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Hvis den disponible konstruktionsbredde, f.eks. givet som
afstanden fra den indfatningsveg for en tgrdok, der skal bygges
i gruben, til den spunsveg, der skal danne kajindfatning ved ud-
rustningskajen, er kneben, kan stabiliteten (Fig. 26 D) Tforbedres
ved hjelp af midlertidige banketter inde i byggegruben, eventuelt
senere sektionsvis erstattet med afstivninger mod det helt eller
delvis Tfzrdige bygverk.

26.5 Cellefangedemninger

Cellefangedazmninger er i1 modsaztning til dobbelte spunsvags-
fangedzmninger udfegrt af flade spunsjern, der er rammet saledes,
at jordtryk optages ved ringspandinger i vaggen. To eksempler
pd udformning af cellerne er vist pa Fig.26 E.

a. Celler med tvarvagge. b. Cirkulzre celler.

Fig.26E: Cellefangedzmninger (plan).

Da der ikke optrzder bgjningsmomenter i1 spunsjernene (~
v73, hvor | er spunsjernets lazngde) men derimod ringspazndinger
(- YI) , kan cellefangedzmninger anvendes pa stgrre vanddybder
og, nhavnlig type Fig. 26 Eb, ved frembygning i uroligt farvand.
Cirkulzre celler kan ogsd om forngdent opstilles i indbyrdes
forbundne grupper pa f.eks. tre celler (den sdkaldt klgverblads-

konstruktion) , der kan ggres stabil pa selv meget store vanddyb-
der.
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Da de flade spunsjern giver vasentlig mindre jernforbrug
pr-Ib.m veg end de bglgede profiler, jfr. Fig. 17 C, vil en cel-
lefangedemning pad moderate vanddybder ikke krazve stgrre jern-
mengde pr.Ib. m dazmning end en dobbelt spunsvegsfangedamning
(trods tvarvazggene). Hertil kommer, at der spares etableringen
af strzk og ankerbolte. Rammearbejdet er imidlertid stgrre, og
krzver ogsa stgrre omhu p.g.a. de spinkle profiler, hvor det er
af afgegrende betydning, at alle lase er i korrekt indgreb. Der
kendes flere eksempler pd bristede celler pd grund af f.eks.:

1. Manglende indgreb i lasene: Jernene kan vare bukket ved

ramning mod sten.

2. Darligt indgreb: Jernene er ikke helt parallelle, hvor-
for ringkraften i fgrste razkke kun overfgres over en

beskeden strazkning ved lasenes top eller bund.

3. Uhensigtsmaessig udformning af de specielle forbindelses-
jern, der skal anvendes i hjgrnerne, mrk.a pa Fig. 26 E:
Spazndingssingulariteter, skavhed p. g. a. svejsning, dar-
lige svejsesgmme etc.

I forbindelse med de to fgrstnzvnte arsager bemzrkes det,
at en las kan rives op - "som en lynlds" - uanset at den trak-
kraft, der kan overfgres vinkelret pa lasen, kN/m, T eks. bestemt
ved statiske forsgg, formelt er rigeligt stor.

Den pad Fig. 26 Ea viste type har den teoretisk bedste form,
idet ringkrafterne danner en teoretisk korrekt kraftpolygon i
hjogrnet a. I praksis synes den imidlertid at vare mere udsat
for fremadskridende brud efter brist pd en enkelt celle end ty-
pen Fig. 26 Bb. Et bergmt eksempel pa et saddant fremadskridende
brud er refereret fra "Auxiliary lock no.26, Alton, Illinois",
hvor der i febr. —-marts 1936 i en nasten ferdig fangedazmning af
typen Fig.26 Ea kollaberede | & 2 celler om dagen i ca. en maned,
efter at den yderste celle var bristet p.g.a. isgang.
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Den statiske virkemadde for s vidt angar dzmningens sta-
bilitet er i gvrigt i det vesentlige som ved dobbelte spunsvaegs-
fangedzmninger (Fig-26 D) . Cellefangedemninger indgar sjaldnere
1 permanente konstruktioner (eksempler findes dog). Deres hoved-
anvendelse er ved frembygning over store vanddybder og/eller uro-
ligt farvand, evt. med stzrk strgm. I modsatning til de dobbel-
te spunsvagsfangedemninger kan de desuden placeres direkte pa
klippe, evt. med meget ringe - om forngdent helt uden - jord-
overdzkning. De har derfor ogsa varet anvendt bl.a. ved repa-
rationsarbejder pd et overfaldsbygverk (fangedzmningen placeret
pad den glatte betonflade).

“26.6 Enkelte spunsvagge.-
Fangedzmninger kan som nazvnt ogsd udfgres som enkelte spuns-
jvegge. Problemerne med tztheden samt - i1 homogen jord - med
strgmning under indfatningen bliver naturligvis stgrre 1 dette
tilfelde. Ved brede byggegruber, hvor vaggene ikke kan afsti-
| ves indbyrdes, kan det ogsd vare et problem at opnd forngden

| stabilitet ved stgrre vanddybder.
|

Helt fri spunsvazgge, kun forankret med indspanding i1 jor-
den, jfr_Fig.18 Ab (idet jorden til hgjre i dybden dj - tenkes
erstattet med vand) kan kun anvendes ved helt smd vanddybder.

Enkelte spunsvagge anvendes hyppigt ved brede byggegruber
pd moderate vanddybder, hvor en dobbelt spunsvagsfangedezmning
eller en cellefangedemning ikke er gkonomisk, som kerne i jord-
demninger eller understgttet af et banket, Fig. 26 Fa (den forst-
nevnte lgsning nu nermest kun, hvis man vil undgd ramning fra
flydende grej og derfor udlzgger dzmningen, hvorpd spunsvaggen
kan rammes tgrt)

Det bemzrkes, Fig.26 Fb, at det er en grov fejl, at udfore
bankettet af fyld, som er vaesentligt mindre permeabelt end den
underliggende jord, f.eks. i et forsgg pa at formindske vandtil-
strgmningen til byggegruben: Der fas i sd fald et singulzrt punkt
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jroo
a. Enkelt spunsve
afstivetpaf baﬁket_ b. Impermeabel banket.
(Evt. kerne i jorddzmning). (Erosionsfare)
c. Drenet impermeabel fyld. d. Impermeabelt tzppe foran vaggen.

Fig.26F: Enkelte spunsvagge med banket. Principielle hovedproblemer.

ved skraningsfoden med en udadrettet, teoretisk uendelig stor
gradient. Der kendes eksempler pa, at sadanne konstruktioner
efter nogen tids forlgb er brudt sammen uden varsel. Dette har
tilsyneladende kun kunnet forklares ved, at der ved fremadskri-
dende erosion er dannet kanaler under fylden og langs spunsveag-
gen. Bruddet er da sket, nar kanalerne er ndet op pa vaggens
yderside, og har Taet kontakt med det fri vand uden for demnin-
gen. Herved er kommet en pludselig forggelse af den strgmmende
vandmezngde og borterosion af en stgrre jordmengde under damnin-

gen.
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Hvis det af gkonomiske grunde er ngdvendigt at benytte
forholdsvis impermeabel fyld, mad der derfor (efter omhyggelig
oprensning) indlzgges drznlag langs JOF og eventuelt tillige
langs veggen (for at undgd fuldt hydrostatisk vandtryk direkte
p& bankettet), jfr. Fig.26Fc.

Hvis vandtilstrgmningen, fundet ved et strgmnet som skit-
seret pa Fig.-26 Fc, gnskes formindsket, md dette ske ved en
forogelse af rammedybden og/eller ved udlezgning af et iImpermea-
belt tzppe (ler) foran veggen, Jfr_Fig.-26 Fd.

Et banket, der ogsd kan fremkomme (efterlades) ved udgrav-
ning, og i sa tilfzlde hyppigt har samme egenskaber som den un-
derliggende jord (tilstanden Fig. 26 Fb bgr undgds, om forngdent
f.eks. ved hjzlp af et sugespidsanlzg), kan eventuelt suppleres
med skrdafstivninger som skitseret pa Fig. 26 G. Skraafstivnin-
ger (Jfr.ogsd Fig. 17 Ed) anvendes dog hyppigere som erstatning
for bankettet, f. eks. nar en bundplade er fort sia langs frem,
at veggen kan afstives mod den. Herefter fjernes bankettet, og
bundpladen stgbes faerdig.

Fig.26 G: Enkelt spunsvaeg med skrdafstivning
(evt. som supplement til banket).

Alternativt kan man i nogle tilfzlde fjerne bankettet eta-
pevis, uden at der etableres skrdafstivninger, idet selve bund-
pladen fgres frem og fungerer som en afstivning i udgravnings-
niveau (Fig. 17 Ea).
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Spunsvaggen i Fig. 26 F- G beregnes i princippet som en fri
spunsveg, hyppigt indspazndt i jorden. Bankettet med knazkpunkt
til en vandret jordoverflade giver dog et specielt jordtrykspro-

blem. En simpel tilnzrmelse (for homogen jord) er fglgende, jfr.
Fig.26 H.

Fig.26H: Passivt jordtryk i homogen jord med banket.

1. Der benyttes de szdvanlige jordtryksformler (1307) og
(1301).

2. Over punktet beregnes jordtrykket som for en lodret
veg med skrd JOF, jfr. Fig. 13 B, altsd uden hensyntagen
til den vandrette JOF bag knzkpunktet B. Med en rimelig
tilnzrmelse er vinklen den hertil svarende vardi af
VvQ som bestemt ved (1317-20). I (1307) skal for d ind-
settes dybden z under bankettets gverste punkt A

3. Tilsvarende beregnes jordtrykket under punktet ?2 som
for en lodret vag med vandret JOF. Vinklen vO02er (lige-
ledes tilnzrmet) den hertil svarende vardi af vQ som be-
stemt ved (1317 -20). I jordtryksformlen m& man her tage
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hensyn til, at bankettet virker som en overfladelast,

hvis indflydelse pad grund af den begrznsede bredde b

aftager med dybden. Man kan med tilnzrmelse satte:
dwz-h
(2603)
p arc tan

hvor p er den zkvivalente, ensformigt fordelte over-
fladelast (tilnzrmelsen svarende til Fig. 19 E - F kunne
ogsa anvendes).

4. Mellem punkterne P og ?2 antages d og p (samt jord-
trykskoefficienterne) at variere linezrt med z. Alter-
nativt - og simplere - beregnes jordtryksordinaterne i
punkterne og P , hvorefter der antages en linear
jordtryksfordeling mellem disse to punkter.

Ved inhomogen jord kan anvendes tilsvarende tilnzrmelser.
Hvis der er risiko for et vandret, svagt jordlag over oprinde-
lig bund, md& den saledes fundne jordtryksfordeling kontrolleres

ved en supplerende stabilitetsundersggelse svarende til Fig. 19 Jb.

Fig.26 1. Indvendigt afstivede spunsvzgge,
evt.med ramme- eller ringafstivning.
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Ved storre vanddybder er enkelte spunsvegge kun anvendelige,
hvis der kan etableres indbyrdes afstivning, eventuelt i flere
niveauer, jfr. Fig.261. Denne type indfatning benyttes derfor
kun ved relativt smalle byggegruber. Som tidligere navnt bliver
den mest gkonomisk, hvis byggegruben har (omtrent) kvadratisk
eller (hellere) cirkulzr form, saledes at afstivningen kan ud-
formes som selvbazrende rammer eller ringe.

Fig.26 J: Differensvandtryk under lansning.

Forholdene ved lznsning af en byggegrube pa vand er noget
ugunstigere for veggen end ved udgravning pa land, fordi det
indvendige vandtryk i det resterende vand i gruben under lzns-
ningen naturligvis hele tiden er hydrostatisk (ved bortgravning
af jord kan det vandrette tryk i den endnu ikke fjernede jord
nerme sig passivt jordtryk).

Dette medfgrer, at mens man ved mindre vanddybder ofte kan
anbringe afstivningen tgrt, efterhanden som gruben lznses, sa
er dette ikke muligt ved stgrre vanddybder pa grund af vaeggens
udbgjning som fglge af differensvandtrykket. Her ma alle af-
stivninger anbringes (ved hjzlp af dykker, og til dette formal
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samlet tgrt i sa store og let monterbare enheder som muligt),
for lIznsningen pabegyndes (en eventuel bundprop af undervands-
beton, Fig.6 A, fungerer i denne forbindelse ogsd som indven-
dig afstivning, hvilket kunne vaére medvirkende til at gore den-
ne lgsning gkonomisk, jfr. ogsa& nedenfor).

Ved store vanddybder kan det vazre ngdvendigt at opbygge
afstivningerne, TfTogr spunsvzggen rammes, bl.a. til styring af
denne, saledes at besvarligt tilpasningsarbejde under vand und-
gads. Alternative lgsninger ved udfgrelse af bropiller er om-
talt i1 afsn. 27.3-4.

Som nevnt i afsn. 6.2 er undervandsbeton normalt ikke gko-
nomisk ved byggegruber pa& land. P& vand kan en gkonomisk lgs-
ning pad vand- og (i hvert fald delvis) afstivningsproblemerne
imidlertid opnds pa& denne made, safremt:

1. Der i den fzrdige konstruktion skal indgd en betonplade

(-fundament) i det pagzldende niveau, og

2. Vandproblemer eller andre hensyn ggr det billigere at
udstgbe denne plade under vand end at etablere en mid-
lertidig afstivning og eventuelt tillige en grundvands-
sznkning, og derpd stgbe tort.

Man mister imidlertid muligheden for at iInspicere jorden i og
under funderingsniveau inden udstgbningen, hvorfor omhyggelige
Fforundersggelser samt oprensning er ngdvendig.

Betonen kan udstgbes pa flere mader:

1. Kinippling, hvor tilslagsmaterialerne fgrst anbringes,
hvorefter der indpumpes cementvalling i de vandfyldte
porer gennem forud anbragte regr. Denne metode ma nu
betegnes som forzldet.

2. Det samme galder sazkkebetonmetoden, hvor betonen for at
undgd udvaskning anbringes stgbeklar i szkke, der derpa

sznkes pa plads (udstgbning af abne noter i betonspuns-

19
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pzele, Fig. 17 D, kan dog betragtes som en speciel an-

vendelse af denne metode).

3. Contractor- eller Tremie-metoden, hvor betonen Ilgbende
udstgbes gennem et rgr, der er fgrt et stykke ned i den
allerede udlagte betonmasse. Dette er den nu hyppigst

anvendte metode.

4. 1 den senere tid er udviklet Prepact- og Colcrete-meto-
den, som er en modernisering af kinippling, udfgrt med
aktiviseret mgrtel i1 stedet for ren cement.

I ovrigt henvises til speciallitteraturen.
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27.1 Oversigt.

Anordning og udformning af selve broen skal ikke omtales.

Det skal her blot bemzrkes:

1. Liniefgring samt trafikbelastning og -type er som regel
givet pa forhand, ligesom et bestemt fritrumsprofil
(gennemsejlingstvaersnit) normalt er kravet. P4 skitse-
projektet kan der dog eventuelt vaere valgmulighed mel-
lem et (bestemt) antal forskellige brolinier samt for de
enkelte linier mellem f.eks. lav bro med klapfag og hgj
bro. P& dette stadium har de geotekniske undersggelser
til formdl at tilvejebringe laengdeprofiler langs de mu-
lige brolinier med geologisk beskrivelse af samt de vea-
sentligste geotekniske parametre for de trufne jordlag.

2. Dette danner grundlag for en fgrste vurdering af mulige
placeringer af bropillerne samt deres udformning og ud-
forelse, hvilket naturligvis har betydning for selve
broen. ldet kravet om et eventuelt minimalt gennemsej-
lingsfag med given placering i forhold til sejlrenden
samt mere arkitektoniske krav med hensyn til broens ud-
seende og dens iIndpasning 1 naturen respekteres (herun-
der en regelmessig inddeling i brofag), fas som bekendt
et gkonomisk optimum for broen, (med tilnzrmelse) nar
prisen pad overbygning og underbygning er den samme. Af
samme grund er den mest gkonomiske placering af endepil-
lerne ca., hvor prisen pr. Ib. m bro og demning er den
samme (af miljghensyn kan man imidlertid foretrazkke bro-
fag fremfor en lang og igjnefaldende demning hen over

mose- og engdrag samt lavvandede omrader).

3. Efter at pillernes placering, udformning og udfgrelses-
made er fastlagt, udfgres normalt detailundersggelser
ved hver enkelt bropille til brug for detailprojekterin-
gen. Resultaterne af disse undersggelser vil kun i helt
specielle tilfzlde medfgre en egentlig omprojektering
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(endringer 1 hoveddispositionen for broen), men kan
eventuelt medfgre modifikation af enkelte piller. Un-
der detailprojekteringen planlzgges de kontrolundersg-
gelser, der under og efter udfgrelsen skal ivarksattes
for de enkelte piller.

4. Herefter udbydes broen normalt i licitation. I de mod-
tagne tilbud kan eventuelle alternative projekter afvi-
ge ganske meget fra det udbudte projekt i bade udform-
ning og udfgrelsesmade for pillerne (anvendelse af spe-
cielle erfaringer, specielt grej etc.). For den pro-
Jekterende ingenigr kan dette medfgre kontrolberegnin-
ger samt planlzgning af og aftale om szrlige kontrolfor-
anstaltninger.

I det folgende skal kun gives en oversigt over funderings-
mader og udfgrelsesmetoder, der ma betegnes som sazdvanlige. For
fuldstendighedens skyld bemzrkes det, at der her kun betragtes
pilleunderbygningen, Fig. 27 A, d.v.s. den del af bropillen, der
dels virker som fundament, dels optager de normalt store pavirk-
ninger, der optrazder 1 nazrheden af vandspejlet (istryk, skibs-
stgd etc.). Pilleskaftet (over vandspejlet) overfgrer ganske
vist krafterne fra broen til underbygningen, men regnes allige-
vel (bl.a. arkitektonisk) for at hgre med til brooverbygningen.

pilleskaft

underbygning

Fig.27A: Principiel opdeling af bropille: Underbygning og pilleskaft.
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De belastninger, som overfgres til pilleunderbygningen,
og af denne skal fgres videre til de underliggende jordlag, er
omtalt i afsn.16.2. Hensynet til disse pavirkninger, herunder
gnsket om at formindske kritiske lasttyper mest muligt, kan i
gvrigt motivere en sarlig udformning, TFf.eks.

1. Serligt (mere eller mindre strgmliniet) tvarsnit for
at formindske strgm- og bglgetryk. Eventuelt isbryden-
de kant for at formindske istrykket.

2. Sazrligt armeret beton eller granitparament for at be-
skytte mod isgang og mindre kollisioner. Eventuelt op-
fyldning eller sazrligt afviserverk for at undgd direkte
pasejling.

3. Beskyttelse mod bunderosion omkring pillen: Bundbeskyt-
telse, Fig. 27 Ba, og/eller en spunsvazg, Fig. 27 Bb. Den
sidstnavnte er iszr en naturlig lgsning, hvis bropillen
udfgres i en byggegrube, som (ogsd) af andre grunde gn-
skes indfattet af en enkelt spunsvaeg, jfr. f.eks. Fig. 26 |
(og Fig. 6 A)

Ved (iszr hgje) pzlevaerker er bundbeskyttelse ofte ikke ngd-
vendig. X andre tilfzlde er den i gvrigt umulig som f.eks. i
Ffloder med periodisk sterk vandfgring, der kan udskifte bundaf-
lejringerne ned til flere m dybde.

}_— indfatnings-
vag

i (afskaret )

a. Bundbeskyttelse. b. Spunsveg (f.eks. anv. v. byggegruben).

Fig.27 B: Beskyttelse mod erosion (direkte funderede piller).
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27.2 Funderingstyper

Ligesom ved fundering af bygninger kan krzfter overfgres
fra en bropille til jorden ved hjzlp af tre hovedtyper af fun-
dering:

1. Direkte fundering, hvor kraftoverfgrslen hovedsageligt
sker gennem en plan pilleunderside i et funderingsni-
veau, som befinder sig i en behersket dybde under bun-
den, jfr. Fig-27B.

2. Pzlefundering med hovedtyperne lavt pazlevark, Fig. 27 Ca
og hgjt pzlevaerk, Fig. 27 Cb, hvor krazfterne overfgres
gennem (sadvanligvis rammede) pazle til bazredygtige lag
i stgrre dybde under bunden.

b. Hgjt pzlevark

Fig.27 C: Pzlefunderede piller.
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3. Brgndfundering, Fig.27 D, hvor krazfterne er fort til
stogrre dybde ved udfgrelse af saznkebrgnde. Alt efter
udfgrelsen virker denne funderingstype statisk som en
dyb, direkte fundering, Fig.27Da, jfr. ogsa Fig. 16 Ab,
eller som en speciel pazlefundering, Fig. 27 Db, i begge
tilfzlde dog normalt med optagelse af vazsentlige, evt.
alle, vandrette krzfter som jordtryk pd brendsiderne.

a. En stor sznkebrgnd. b. To eller flere mindre brende.

Fig.27D; Brgndfunderede piller.

Valget mellem disse hovedtyper er abenbart hovedsagelig
betinget af bundforholdene. For de "rene" tilfzlde, Fig. 27 B - D,
gelder det sdledes, at direkte fundering gjensynligt forudsatter
gode bundforhold med tilstrazkkelig styrke og stivhed nogenlunde
direkte under bunden. Pzlefundering anvendes, hvor der findes
relativt tykke, bleode lag over faste lag, mens brgndfundering,
som normalt reprazsenterer den dyreste lgsning, kan vare ngdven-
dig, hvor direkte fundering giver for ringe bzreevne og/eller
uakceptable sztninger, og hvor pzle vanskeligt eller slet ikke

*f
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kan rammes til forngden dybde, f.eks. fordi jordprofilet be-
star af afvekslende blgde og stive lag.

Der mad skelnes mellem den funderingstype, en bropille ef-
ter det ovenfor angivne kan henregnes til, og dens statiske
virkemdde. Som nazvnt i forbindelse med Fig. 16 A kan bade en
pelefundering og en brgndfundering under visse omstezndigheder
fungere som en direkte fundering. En funderingsmade, svarende
til Fig.27 DA og med samme statiske virkemdde, kan ved egnede
bundforhold fas ved anvendelse af store borede eller rammede
pele, f.eks. med diameter 1,5 m og udfgrt efter Benoto- eller
Franki-metoden

Direkte fundering er nzrmere omtalt i afsn.16, mens pzle-
fundering er omtalt i (for dette formdl iszr) afsn. 22. Funde-
ringstypen Fig-27 Db beregnes stort set som en pazlefundering,
idet bregndene (eller pzlene) dog normalt udfgres saledes, at
de er i stand til at overfgre bade tvarkrzfter og momenter til
den stive fundamentskonstruktion. Beregningerne under denne
forudsaztning, samt under forudsztningen om, at der kan overfg-
res tvarkrefter til jorden (dette gzlder ogsa i Fig. 27 Da),
bliver ganske komplicerede. De skal derfor ikke omtales n&r-
mere her.

27 .3 Udfagrelsesmetoder.

Udfgrelsen i praksis af en bropille, funderet pa en af de
ovenfor navnte metoder, ma naturligvis ogsa afhznge af bl. a.
bundforholdene. I hovedtrzk kan der valges mellem fglgende me-
toder:

1. @-metoden, jfr. Fig. 26 B: Ve'd opfyldning etableres en
permanent eller (som regel) midlertidig g, hvorpa ar-
bejdspladsen kan etableres. Ved hjzlp af en byggegrube
(billigst uindfattet, d.v.s. afgrznset af fri skranin-
ger) kan pillen funderes direkte eller placeres pa et

pzleverk, som rammes tgrt (samme procedure som pa land)
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Metoden kan ogsad kombineres med en brgndfundering, der
da blot kan starte fra den etablerede jordoverflade.
Denne metode kraver &benbart en forholdsvis beskeden
vanddybde, og ogsa bundforhold, der i det mindste er sa
gode, at opfyldningen er stabil, og ikke far uakceptable
setninger i byggeperioden.

2. Teor byggegrube, 1 reglen indfattet af en fangedamning i
form af en enkelt spunsveg, Fig. 27 Ea, jfr. ogsa afsn.

26.6. Svemmende og genanvendelige fangedzmninger i1 form
af s®znkekasser af stal har dog ogsa varet anvendt, Fig.
27 Eb.
nwt. berepzle
a. Fangedemning med b. Svgmmende fangedemning
enkelt spunsvag. som sznkekasse

Fig.27E: Byggegruber pa vand for bropiller.

Denne metode kan anvendes til direkte fundering (som
nevnt i afsn.26.6 evt. med udstegbning af en bundprop
af undervandsbeton); men en pazlefundering kan ogsa ud-
fores. Ramningen foretages da tgrt fra bunden af byg-
gegruben. Metoden kan anvendes pa stgrre vanddybder.
Den krazver rimeligt gode bundforhold og ikke alt for
uroligt farvand.
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3. Sznkekasser, Fig.-27 Fa, kan anvendes til direkte funde-
ring pa relativt store vanddybder og under urolige far-
vandsforhold. En sznkekasse kan ogsa placeres pa lavt
peleverk (rammet fra vand), og kan desuden udformes sa-
ledes, at den efter placeringen kan fgres videre ned
som sznkebregnd, Fig.27 Fb. Disse metoder omtales lidt
nermere i de to fglgende underafsnit.

luftsluser

luftkanaler

hgjst 2a 3 ato

a. Senkekasse (princip). b. Senkekassebrgnd til trykluft
(princip).

Fig.27F: Bropiller udfgrt svgmmende.

4. Hgjt pzleverk, Fig. 27 Cb, krazver ramning fra vand (evt.
midlertidig rammeplatform) af normalt stalpzle eller
hule betonpzle (stor stivhed i forhold til vagten er
ngdvendig pa grund af den ofte store - fri - pazlelzngde).

Denne metode anvendes iszr ved store vanddybder og tykke,
blgde jordlag.

Foruden jordbundsforholdene ved; og gkonomien for,

den en-
kelte pille kan andre hensyn ogsd spille ind, bl. a. disponibelt
entreprengrmateriel og -erfaring samt hensynet til genanvende-

lighed.

Et stgrre antal nogenlunde ens piller vil saledes pege i

retning af, at pilleunderbygningen (under i gvrigt ens forhold)
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mere gkonomisk kan stgbes 1 genanvendelige fangedezmninger eller
udformes som sznkekasser (stgbt ved en centraliseret og ensar-
tet proces i en tgrdok) frem for at blive stgbt i individuelt
fremstillede byggegruber indfattet af spunsvagge.

Vedrgrende lavt og hgjt paleverk, Fig.27 C, bemazrkes spe-
cielt, at mens den fgrstnevnte konstruktion under givne bund-
forhold muligvis er dyrere, fordi forskellen i1 pzlelangde (og
eventuelt -dimension) skal opvejes af, at der f.eks. ogsd skal
anvendes saznkekasser (og/eller ske opfyldning pa bunden, som
giver negativ friktion pad pzlevarket), sd har pillen ogsa en
stgrre masse, og er derfor mindre folsom over for f.eks. skibs-
stgd (det er ogsa lettere ved et lavt pzleverk at anordne skra-
pzlene saledes, at de er optimalt placerede til optagelse af is-
tryk, Jfr.afsn.22.4).

27 .4 Senkekasser.

En s@znkekasse er som nzvnt en hul konstruktion, der frem-
stilles pd land, eventuelt i en tgrdok, transporteres svgmmende
pad vand og sznkes pa plads, hvorefter den udger en del af det
endelige bygvark.

Den kan funderes direkte som skitseret pad Fig.27 Fa. Dette
krzver gode bundforhold, 1idet man - efter afgravning af eventu-
elle blgdere overfladelag og afretning af jordoverfladen i fun-
deringsniveau - kun far "bergringskontakt” og derefter statisk
belastning mellem en fardig (hzrdnet) betonflade og jorden, men
derimod ikke den direkte tilpasning mellem beton og jord og i et
vist omfang ogsd vandopsugning fra jorden til betonen, som opnas,
nar beton udstgbes direkte mod jord.

P4 sandbund anbringes en sznkekasse ofte pa et ral- eller
singelsfundament, og for at undgd erosionsfare placeres der hyp-
pigt en bundbeskyttelse som pd Fig.27 Ba, efter at sznkekassen
er bragt pa plads. Ved store konstruktioner, som i det perma-
nente bygverk udsazttes for vasentlige vandrette pavirkninger,



GEOTEKNIK 0G FUNDERING Il NOTAT EMNE

UDG. SIDE
- Bropiller nr. af
27 73 10 14

kan sznkekasserne forsynes med et skgrt, svarende til Fig. 27 Bb,
men Tastgjort til sznkekassen (eventuelt udvidet med et system
af lzngde- og tvaervaegge, som danner et rektangelnet under sznke-
kassens underside). Under sznkningen skazrer dette skgrt sig ned
i havbunden, hvorefter man (gennem indstgbte rgr) kan injicere
eventuelle mellemrum mellem beton og sand, samt i et vist omfang
de gverste lag af sandet, med f.eks. cement (mgrtel). Pa ler
funderes saznkekasser af hensyn til drezning og afretning hyppigt
efter delvis udskiftning med sand.

Fig.27 G: Sankekasse pa pzlevark.

Senkekasser kan som nzvnt ogsd funderes pa (lave) pzle-
verker, Fig.27 G. Pelene kan rammes, fgr saznkekassen placeres,
enten som trzpzle, der kappes et stykke over bunden, eller som
jernbetonpzle, der rammes med pasztter. Kassen placeres pa
nogle fa lodrette trzpzle, der er kappet i ngjagtigt samme ni-
veau (lidt over top af alle gvrige pzle). Til slut udstgbes
arbejdskammeret, hvorved opnds indstgbning af pzlehovederne i
konstruktionens underside.

Alternativt kan der i1 sznkekassens bund vare udsparet hul-
ler, saledes at bunden tillige fungerer som rammelzre. Under
bugseringen kan hullerne vere udfyldt med trazflager, hvorigen-
nem pzlene kan rammes efter kassens placering. Herved opnas,
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at rammearbejdet kan foregd fra en platform, som er opbygget
pd den faststdende saznkekasse, i stedet for f.eks. fra flydende
grej .

Som et eksempel pa de mange forskellige udfgrelsesmader,
der i1 praksis kan bringes i anvendelse, skal det navnes, at man
ogsd kan indlede arbejdet med at placere en stalbund med udspa-
rede huller som en rammelzre pa havbunden. Efter ramning af pz-
lene (flydende eller fra en midlertidig rammeplatform) bugseres
fangedzmningens sider pa plads, nogenlunde efter det pd Fig. 27 Eb
skitserede princip. Efter at siderne er TfTastgjort til bunden,
og denne er udstgbt omkring pazlehovederne, kan fangedezmningen
lznses. Indtil der ved steobning af den fzrdige konstruktion er
opnaet tilstrzkkelig vaegt, er fangedzmningen forankret mod op-
driften til pazlevarket.

Foruden til bropiller (eventuelt fangedzmninger til bro-
piller) anvendes sznkekasser til en lang rzkke andre formal,
hvor andre udfgrelsesmader, f.eks. stgbning i tegrlagt byggegrube,
vanskeligggres af stor vanddybde, vind eller bglgegang eller af
andre grunde bliver ugkonomisk; i det foregdende afsnit er navnt
senkekassernes fordele i retning af centraliseret og ensartet
fremstillingsproces

Seznkekasser af tre (tommerkister) udfgres ofte som forholds-
vis &bne konstruktioner, der under sznkningen ballasteres med
sten; de anvendes kun til direkte fundering. De har den fordel
fremfor betonkasser, at de bedre taler stgd og (navnlig) lettere
kan formes efter oversiden af uregelmazssig klippe. De benyttes
derfor stadig under egnede forhold, f.eks. i vandlgb med fjeld-
bund og sterk strgm.

Senkekasser af stal benyttes ogsa stadig, dog mest i ud-
landet. De tjener nu navnlig som forskalling for en permanent
konstruktion af beton, evt. efter anvendelse som sznkebreond (fr.
ogsa Fig. 27 Eb samt det ovenfor anfgrte eksempel).

Seznkekasser af beton er nu de her i1 landet mest anvendte.
Deres hovedanvendelse er (udover bropiller)
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