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FORORD

Ved udgivelsen af ""Geoteknik™ (Teknisk Forlag 1958) havde forfatterne, H. Lund-
gren og J. Brinch Hansen, af hensyn til en hurtig fremkomst af bogen undladt at for-
syne den med taleksempler. Det har dog veeret fglt som et stort savn, og for at af-
hjeelpe dette udsendes nu narvaerende vaerk, der ma betragtes som et ngdvendigt sup-
plement til ""Geoteknik"".

En stor del af de foreliggende taleksempler er helt nye. De gvrige er - i mere
eller mindre @&ndret form - hentet fra fglgende kilder

1) " Geotekniske Dvelsesopgaver' af H. Lundgren (Polyteknisk Forening 1952).

2) ""Earth Pressure Calculation™ (Teknisk Forlag 1953) og diverse geotekniske
artikler af J. Brinch Hansen.

3) Eksamensopgaver fra Danmarks tekniske Hgjskole. Sadanne opgaver er beteg-
net med E og arstallet samt henholdsvis a (for alle retninger) eller b (kun for ret-
ningerne BJ og BV).

Eksamensopgaverne er gengivet i deres originale form, bortset fra at symbolerne
er blevet bragt i overensstemmelse med de i ""Geoteknik™ anvendte.

De opgaver, der er hentet fra de to gvrige Kilder, er derimod - om forngdent -
blevet omarbejdet under anvendelse af de i ""Geoteknik' angivne metoder, formler
og symboler.

Det skal ligeledes bemeerkes, at der i eksemplerne med forankrede eller indspaend-
te spunsveaegge er indfgrt en simpel korrektionsberegning, der praktisk talt overfladig-
ggr omregninger. Det er endvidere pavist, at det negative moment ved forankrings-
punktet aldrig bliver dimensionsbestemmmende, nar man regner med et flydechamier
i vaeggens midterparti.

For at lette opsporingen af et taleksempel vedrgrende et bestemt problem er der
i sagsregisteret angivet numrene p& de eksempler, i hvilke de pageldende problemer
er behandlet.



6 Forord

Forkortelsen G henviser til ""Geoteknik™ og EPC til ""Earth Pressure Calculation';
et efterfglgende tal angiver sidetallet i det pageldende veerk. Formelnumre og figur-
numre uden nermere Kildeangivelse henviser alle til ""Geoteknik®".

Vi gnsker at takke afdelingsingenigr Bent Hansen for gennemsyn og kritik af ma-
nuskriptet, samt for undersggelserne vedrgrende plastisk instabilitet af paeleveerkerne
i eksempel 42 og 43. Vi er ogsa tak skyldige til forskellige andre af Geoteknisk Insti-
tuts ingenigrer for talmaessig checkning af eksemplerne. Vi takker endelig frgken E.
Baruel for optreekning af figurerne og fru E. Thorsen for maskinskrivning af det ende-
lige manuskript.

Kgbenhavn, december 1959.

J. Brinch Hansen. J. Hessner.

FORORD TIL 2. UDGAVE

Efter fremkomsten af Dansk Ingenigrforenings Normer for Fundering og Vejled-
ning til Normer for Fundering (1965) er den foreliggende 2. udgave blevet s&ndret,
s den for praktisk talt alle realiteters vedkommende er overensstemmende hermed.

En undtagelse danner dog enkelte eksamensopgaver, hvis ordlyd og lgsning er
den originale.

Na&r der i opgaverne er angivet en aktuel friktionsvinkel 9, skal denne altid for-
stds som den "korrigerede’ friktionsvinkel 97,

De tidligere afsnit om partialkoefficienter og jordtryksdiagrammer er udgaet,
da de nu findes i den ny udgave af ""Geoteknik™ (1965). Til gengeeld er indfgjet et
nyt afsnit om dimensionering af betontvaersnit ved hjalp af partialkoefficienter.

Kgbenhavn, december 1965.

J. Brinch Hansen. J. Hessner.



EKSEMPEL 1 : BESTEMMELSE AF FYSISKE GRUNDEGENSKABER.

I laboratoriet har man ved maling og vejning af en jordprgve fundet
Volumen: V = 17,2 cm3 Veegt: G = 29,0 g
Efter ovntgrring ved 105°C reduceres jordprgvens veegt til GN = 20, 2 g.

Tarstofveegtfylden (kornveegtfylden) er ved hjealp af pyknometer bestemt til dg =
2,70 (dimensionslgs).

Man skal bestemme poretallet e, porgsiteten n, matningsgraden Sw og vandindhol-
det w, samt rumvagtene \a (i den aktuelle tilstand), ym (i helt vandmeaettet tilstand),
%yl (reduceret for opdrift) og (i helt tor tilstand).

Safremt man ikke er helt fortrolig med alle begreberne, er det klogt at benytte
nedenstaende skematiske fremgangsmade (G 11-12)

Fase Volumen Rumveegt Veegt
(cm3) (g/cm3) )
Luft 0,9 4 0, 00 0,0
Vand 8.8 2 1,00 88 1
Korn 7.5 3 2,70 20, 2
lalt 17, 2 1,69 5 29, 0

De dobbelt understregede veaerdier geelder generelt.

De enkelt understregede verdier er fundet ved de udferte malinger med den aktu-

elle jordprogve. De gvrige rubrikker udfyldes ved simple regninger i den ved tallene
i hjgrnerne angivne raekkefglge.

a. Poretal e.

Porevolumen 0,9+8,8
— Kornvolumen 7,5 —_—



8 Grundbegreber Eks. 2

b. Porgsitet n.

Porevolumen _0,9+8,8 _n j, _ e
— Totalvolumen 17,2 —_ 1+e

c. Meetningsgrad S.,.

0 _ Vandvolumen _ 8,8 »
w  ""Porevolumen U9+88 ~——

d. Vandindhold w.

eSW
S
e. Rumveegt vy.
d,+eS.
me"Q = B
+e ‘W

3. vl = v oM, =174 - 1 = 04 g/cms

4 “TF2 7w+ #1581 = 1.18 glem®

EKSEMPEL 2 : TOTALE, NEUTRALE OG EFFEKTIVE SPANDINGER.

Et mange meter meegtigt lag af silt har et poretal e = 1,05, en effektiv porediame-
ter d = 6, 2u og en tgrstofveaegtfylde dg = 2, 67. Grundvandspejlet (GVS) star 9,5 m un-
der jordoverfladen. Idet man antager, at silten er helt vandmeettet under kapillar-
vandspejlet (KVS) og helt tgr over dette, skal man bestemme de totale, neutrale og
effektive normalspaendinger pa et vandret snit i silten 8 m under jordoverfladen.

For en effektiv porediameter d = 6, 2u = 6,2 . 10”4 cm fas i henhold til 1.22. 1 den
kapilleere stighgjde

ho =23 cme 0.3 =485 cm ~ 4,85 m

¢ 0 6.2.10

Rumveegte i tgr, vandmeettet og neddykket tilstand ifglge 1.15.1-2

doy

w 2,67 1 _

1+e " 1+1,05 = 1,30 t/m3
ds+e 2,67 +1,05- 1

Vmm  TTe — r+iyos— ! =182 1tmi



Eks. 3 Grundbegreber

V' = Vm-Yw =182 -1 =0, 82 t/m»
For normalspandingerne geelder den fundamentale sammenhaeng 1.21.1
0=u + (J ff=C-U

De totale og de neutrale spaendinger er vist pa nedenstaende figur.
er den effektive spaending.

Differensen

v/a' 1" 11s

I snitfladen i 8 m dybde haves

fi=4,65+1,30+3,35- 1,82 = 12, 15 t/m2
u=(335-4,85)¢1,0 = - 1,50 t/m2
fi = ff-u = 12,15 -(- 1, 50) = 13, 65 t/m2

I henhold til G 174 kan den effektive spaending ogsd bestemmes direkte, nar man

regner med effektiv rumvagt y' under KVS og med et kapillartryk pc = y™h i KVS

ff= 4,65+ 1,30+ 1,0- 4,85+3,35+ 0,82 = 13,65 t/m2

EKSEMPEL 3 : BESTEMMELSE AF HOVEDSPZANDINGER | TRYKFORSJG.

En lerprove, for hvilken er bestemt de effektive styrkeparametre ¢ = 7 t/m2 og

g = 15°, udviser ved et trykforsgg en trykstyrke pa 23 t/m2. Man skal bestemmme de
effektive hovedspaendinger ved brud.

Ud fra den opgivne trykstyrke finder man
s,-03 =c¢,-% =23 t/m2

Ved hjeelp af brudbetingelsen 5. 11. 12 (anvendt pa de effektive spaendinger) fas
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0,+% = (C,-03-2c cos 9):sin 9 =(23-2-7 cos 15): sin 15 = 36,7 t/m2

Ved henholdsvis at addere og subtrahere de fundne udtryk fas hovedspaendingerne

g, = (36, 7+23) = 29, 85 t/m2 g, =~ (36,7-23) = 6 8 t/m2

EKSEMPEL 4 : TRYKFORS@G MED SAND.

En intakt pregve af fastlejret, fugtig, siltholdig finsand har en kapillarspaending pa
3 t/m2 og en friktionsvinkel 9 = 40° (c = 0). Idet man kan g& ud fra, at prgven dila-
terer under hele forsgget og dermed bevarer kapillarspeendingen konstant, skal man
bestemme provens trykstyrke.

Spaendingerne i det cylindriske prgvelegeme fgr og under forsgget kan illustreres

som fglger

Totale Neutrale Effektive
For forsgg 0 = -3 + +3
0) 0,+3
Under forsgg 0 -3 +

Idet «3 = 3 t/m2 (jfr. foranstdende illustration af speendingerne), far man af 1.43.2
(der ogsa kan udledes direkte af Mohr's cirkel)

0, = 03 tan2 (45 +"ip) = 3 tan2 (45+-]- 40) = 13,8 t/m2

Trykstyrken bliver herefter

0,-03 = 0-0g = 13,8-3 = 10,8 t/ m2

EKSEMPEL 5 : TRYKFORS@G MED LER.

En prgve af vandmeettet ler har en effektiv kohaesion ¢ = 13 t/m2 og en effektiv
friktionsvinkel 9 = 9°. | intakt tilstand er porevandstrykket u = - 27 t/m2, og fra en
undersggelse af lerets deformationsegenskaber vides det, at man under et trykforsgg
i brudtilstanden kan paregne en poretrykskoefficient A = 0,6. Bestem trykstyrken.
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Ifglge Skemptons poretryksligning (4.25.1) har man
u=<%+A(,-a)=d +0,6 (0, - <%)

Speendingerne i det cylindriske prgvelegeme fgr og under forsgget (i neerheden af
brud) kan illustreres som folger

Totale Neutrale Effektive
Far forsgg 0 = - 27 + + 27
C, 27 +0,4(3,
-27
Under forsgg 0 +0.6(3 + 27 - 0, 6a,

I brudtilstanden har man &benbart
u + d3 =27+0.4a, +27-0,6¢c, = 54-0, 2 a,

Ifglge 5.11.12 (anvendt pa de effektive speendinger) har man falgende brudbetingel-
se (der ogsd kan udledes direkte af Mohr's cirkel)

c,-a3 = ¢ -a3 = (#,+c3) sin 9+ 2c cos 9 =
(54 -0,2a,) sin 9+2- 13- cos 9 = 34,2 -0, 031
Da den totale spaending & er lig 0, far man
0, =34,2:1,031 =33,2 t/m2 = ¢, -03

hvilket altsd ogsad angiver trykstyrken.

EKSEMPEL 6 : VANDS STROMNING | JORD.

En meget stor byggegrube er omgivet af en fangedeemning bestdende af en spuns-
veeg, der er rammet 4 m ned under naturlig bund pa et sted, hvor vanddybden er 6 m.

Koten til vandspejlet er + 0. Bunden bestar i 10 m tykkelse af fint sand med permea-
bilitetskoefficienten k = 3+ 10* m/s og rumvegten ym = 2,1 t/m3, og det underlej-

res af fast moraeneler med k = 31 10_1® m/s. Inden for fangedeemningen er generelt
gravet ud til 1 m under oprindelig bund, og vandspejlet holdes ved laensning fra gru-
ben til stadighed saenket i niveau med bunden. Uden for spunsveaeggen er bunden be-

skyttet med et teet lerlag i 6 m bredde. Spunsvaeggen er regnet understgttet af afstiv-
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runger i niveau med det ydre vandspejl,samt i niveau med grubens bund.
Man skal bestemme
a. Vandmangden q (1/h/m), der skal pumpes op fra gruben,
b. Vandtrykket ved spunsvaeggens spids,
c. Gradienten i byggegrubens bund ved vaggen,

d. Hvor meget vandspejlet uden for gruben skal haves for netop at fremkalde
erosion.

a. Vandmeangde.

Vandmeangde, vandtryk, gradienter, etc. ma besternmes ud fra et stremnet. Dette
er vist pa figuren nedenfor.

-16
VN XAYIXAXIX\Y IXNIXXNY YNy > Xvwvivyy Ay AY T INy 1yivy I xv>NT \yL vyl Ny 1] vyl As

Pa forhadnd er det givet, at bunden i byggegruben og bunden udenfor til venstre for
teetningslaget er potentiallinier. Undersiden af teetningslaget, oversiden af morene-
leret, samt spunsveeggens to sider er strgmlinier. Punkterne A, B og C er singulse-
re. Antallet af stramkanaler er valgt til n™ = 3, hvorefter antallet af potentialspring
bliver N, ~ 6, 2.

Vealges udgangsniveau (z = 0) i byggegrubens bund (kote -7), finder man ved hjelp
af 1.23.2

Ved bunden til venstre :z = Im u:\,W =6m h=1+6=7m
| byggegrubens bund :z=0m u:yw =0 m h=0+ 0= 0Om

Det samlede potentialfald er altsd h» = 7 m. Af 3.12.9 bestemmes da vandmang-
den

q=kht”2. =3+.10"6- 71 =~ = 10, 15’ 10"6 np/s/m- 10, 15+ 10%6- 103- 602 = 37 1/h/m
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b. Vandtryk ved spunsveegspids.

Potentiallinie 4 rammer spunsveegspidsen C, hvor z = -3 m, hvorfor man finder

h=7- «7 ~ 2,5m Uu=(,5-(-3)10=55tm

c. Gradient i grubens bund ved veeggen.
Ifglge 1.23.3 har man

dh Ah
1 <Ts As

Ved opmaling i strgmnettet ved punkt D findes

Ah ~ - 0,2 =-0.225 m. As - 0,5 m. i =- ~"-k?5 = 0,45

d. Erosionsbetingelse.* 1

Den kritiske gradient svarer til. at den effektive rumvaegt bliver nul
Y ' Y s lo¥y 7O for =Y Yy T (¥t Y

Idet den maksimale gradient i byggegrubens bund optreeder i punkt D, bliver det

til den kritiske gradient icr svarende Kritiske potentialfald hcr bestemt af

+ 0,45 =2 j"1,0 h -~ 17 m
cr

Erosion vil derfor indtraede i punkt D, nar det udvendige vandspejl haeves

EKSEMPEL 7 : VANDTILSTRMNING TIL BYGGEGRUBE | SILT. (E 1957a).

En 3 m dyb, 15 m bred og meget lang byggegrube med lodrette sider skal udgra-
ves pd et vandret areal med folgende bundforhold. @verst 8 m silt (komveaegtfylde
2,67, poretal 0,81, c =0, ¢ =33° k=4+10'"~cm/s), derunder 1 m grus (k = 3+ 10~1
cm/s) og nederst fast moraeneler (k = 2+ 107 cm/s). Byggegrubens sider stgttes af
afstivede, vandteette spunsveegge, der kun nar ned til dens bund, og ved lzensning hol-
des vandspejlet i byggegruben i niveau med bunden. Det antages, at siltlaget overalt
er vandmeettet, og at vandtrykket i oversiden af gruslaget holder sig konstant lig 8
t/m2.

a) Optegn strgmnettet for den stationaere tilstand, idet der forst arbejdes med 3
potentialspring, der senere halveres. Beregn dernaest vandtilstremningen til
byggegruben.
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b) Angiv det punkt, hvor porevandstrykket er mindst, og find p& grundlag heraf
den kapilleere stighgjde, som er ngdvendig for, at siltlaget netop kan forblive
vandmeettet.

c) Angiv det punkt, hvor erosionsfaren er stgrst, og naevn en eller flere egnede
foranstaltninger til afveergelse af denne fare.

d) Undersgg, hvorvidt der er sikkerhed mod havning af jordlagene under bygge-
grubens midte.

e) Beregn brudlasten for et provisorisk, kvadratisk fundament med sidelinie 1 m,
anbragt i midten af byggegruben med undersiden 0, 5 m under dennes bund. Fun-
damentet belastes lodret og centralt, medens der endnu pumpes i byggegruben,
men man ser bort fra dets indvirkning pa stremnettets form. (For 9 = 33° er

~ Ng = 26. Formfaktoren er 0, 7 pa y-leddet og 1,2 pa g-leddet, medens
dybdefaktoren er 1, 05 pa g-leddet).

a. Strgmnet og vandtilstremning.

Pa forhand er det givet, at siltlagets underside samt byggegrubens bund er poten-
tiallinier, mens jordoverfladen uden for gruben, den mod jorden vendende side af
spunsvaeggen, samt symmetrilinien i byggegruben er strgmlinier. Spunsvaggens fod
(A) og top (B) er singuleere punkter. Det bemaerkes, at alle strgmlinier rammer byg-
gegrubens bund til hgjre for punkt A, og tilsvarende ender alle potentiallinier over

punkt A. Antallet af potentialspring er n™ = 6, hvortil svarer et antal stremkanaler
n =2+13 = 26.
q
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Veelges udgangsniveau (z = 0) i siltlagets underside, finder man ved hjalp af 1.23.2

Ved siltlagets underside: z = Om u:yw =8 m h=0+8

8m

| byggegrubens bund :z=5m u :\w=0m h=5+0 = 5m

Det samlede potentialfald bliver h» = 8 - 5 = 3 m. Vandmeangden bestemmes af 3.12.9

n ”
q=kh{~=4.107: 31 =5,2+10%6m’/s/m ~ 5,2+ 10~6+ 103+ 602 = 18, 7 1/h/m

b. Ngdvendig kapiller stighgjde.

For det givne potentialfald pd 3 m bliver poretrykket mindst i punkt B, hvilket ind-
ses ved at betragte variationen af z og h langs den strgmlinie, der udggres af terraen-
overfladen og spunsvaggen. Potentiallinie no. 2,5 rammer i punkt B, og man har der-

for h
hB = 8 - +2,5=8-"2,5=26,75m

uB

\w (hB -zB) = i.0(6,75-8,0) = - 1, 25 t/m*
Betingelsen for, at siltlaget kan forblive vandmeettet i ethvert punkt, er derfor, at
den kapilleere stighgjde mindst er lig

1,25

c TTO- = 125 m

c. Erosionsfare.
Erosionsfaren er stgrst i punkt A, da gradienten her (teoretisk) er uendelig.
Til afveergelse af erosionsfaren kan man f. eks.

1. Fare spunsvaeggen et stykke ned under byggegrubens bund.
2. Leegge et belastet filter ud i hjgrnerne af gruben.
3. Nedseette korte dranbrgnde langs grubens periferi.

d. Lgftning.*5
For den vandfyldte silt har man rumvaegtene

M =ATTT VW = N Ne” ' 1-0 = 1-92 t/m» V = 0,92 t/rrf

For at den lodrette stabilitet skal veere i orden, ma veegten af det vandmeaettede silt-

lag under grubens bund vere stgrre end det opadrettede vandtryk pa siltlagets under-
side

5192 =9,6 >8

Stabiliteten er saledes i orden. 1 dette tilfeelde, hvor der under den midterste del
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af grubens bund er lodret parallelstromning (d. v.s. konstant gradient) til et frit vand-
spejl (u = 0 i grubens bund), er lgftningskriteriet identisk med erosionskriteriet (i <

'er)' Man finder
i =".=1 = 0,60 i =il = = 0,92 > 0, 60
H 5 —- cr  yw 1.0 -

e. Beereevne.

Beereevnen bestemmes principielt af 5.35. 1
b =1 BN i + D + t <P N i d - t <
%/,u yI"YS7 &\{8 c cot <) qquq q c cot ¢
P& grund af den opadgdende strgmning har man her
vu=Vvo=V-ivw=092-0,6 1,0 = 0,32 t/m*

Da det foreliggende fundament er lodret og centralt belastet, har mani =1 =1
og B = B. Med de i opgaven givne veerdier af de gvrige stgrrelser fas da brudlasten

bf =1-0,32+1,0+26+1+0,7+0,32+0,5+26+1+1,2+ 1,05 = 8,15 t/m?

Qf = bft A=8,15+1,02 = 8,15 t

EKSEMPEL 8 : GRUNDVANDSBEVAGELSE OG SATNINGER. (E 1959a).

P& et udstrakt, vanddakket areal, hvor vandspejlet ligger i kote 0 og vanddybden
er 6 m, bestdr bunden fra - 6 m til - 15 m af homogen, isotrop silt. Under - 15 m
findes grus, i hvilket potentialet svarer til kote -3 m. Tilstanden kan betragtes som
stationeer.

Silten har i en tidligere periode veaeret forkonsolideret under trykket q = 20 t/m2
og har nu et poretal e = 0, 95, der forudseettes konstant i hele lagets tykkelse. Korn-
veegtfylden er 2, 70, maetningsgraden 1, 0. Siltens konsolideringsmodul er 200 t/m?2
for primearbelastning og 700 t/m2 for genbelastning og aflastning. Permeabilitets-
koefficienten er 0,6- 10°® m/s.

Der udlaegges nu ovenpa siltbunden et fuldsteendig impermeabelt, veegtlgst og bgje-
ligt ""teeppe’ af 16 m bredde og sa stor leengde, at problemet kan betragtes som plant.
Det forudseettes, at '"teeppet’ slutter absolut teet til siltoverfladen, og at det ligger s&
leenge, at tilstanden igen er blevet stationzer.

For den nye stationzre tilstand gnskes optegnet (pa transparent papir og i skala
1 : 200) et stremnet med 6 potentialspring, samt besvaret fglgende spgrgsmal:
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a) Indeholder stromnettet singuleere punkter og (i bekraeftende fald) hvor store er

gradienterne i disse punkter ? Vil det veere ngdvendigt at beskytte mod erosion

i noget af disse punkter 1

b) Vil et punkt af siltoverfladen under "‘teeppets’ midtlinie veere blevet liggende,

have sat sig eller have lgftet sig i forhold til dets beliggenhed fgr udleegningen

af "‘teeppet’ ?

Hvor stor er dets eventuelle lodrette beveegelse?

c) Hvor stort er vandtabet pr. degn gennem silten for en bredde af 32 m (symme-

trisk omkring "‘teeppets"

a. Strgmnet og singuleere punkter.

E

ingen erosionsfare.
strgmlinie her er mindre end 90°.

b. Konsolideringssaetning.

3z
+—6
C
N-'3.5-
-t
D1

midtlinie) og en leengde af 1000 m ?

Den ene halvdel af stromnettet
er vist pa figuren. Det bemeerkes,
at undersiden af siltlaget (ED) samt
oversiden af den del af det, der lig-
ger uden for det impermeable teep-
pe (AB), er potentiallinier, mens
undersiden af det impermeable teep-
pe (BC) samt symmetrilinien (CD)
er strgmlinier.

Punkterne B og C er singuleere.
Gradienten i punkt B er uendelig,
da vinklen mellem potentiallinie og
stromlinie her er 180°, d.v. s.
stgrre end 90°. Da vandet strgm-

mer nedad i punkt B, er der dog

Gradienten i punkt C er nul, da vinklen mellem potentiallinie og

Leegges udgangsniveauet (z = 0) i vandoverfladen (kote 0), findes ved hjeelp af 1.23.2

(h=z+u:yw)

Vedsiltlagets overflade (AB): z

Ved siltlagets underside (DE) : z

-6m

-15 m

uyw-= 6m

u:

-6+6 = Om

-15+12

yw =12 m h= -3 m

Siltlaget deles nu ind i f. eks. 3 lag & 3 m tykkelse, og der betragtes spaendingstil-

standen midt i hvert lag, d.v.s. i koterne - 7,5, -10,5 og - 13, 5 pd symmetrilinien

CD. Det samlede potentialfald er 3 m, og da stremnettet har n™ = 6, bliver hvert

potential spring 0, 5 m.
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Nar An”™ betegner antallet af potentialspring fra linien AB til det betragtede punkt,
og indices 1 og 2 refererer til henholdsvis den oprindelige stationasere tilstand, og til
den stationeere tilstand efter ""taeppets’ udlegning, finder man, idet de totale spaen-
dinger er uzendrede (As = 0)

Lag z h u? “i Ap = -Au H HAS
No. (m) Anh (m) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (m) (t/m)
1 - 75 3,9 -1,9 5, 55 7 1,45 3 4,35
2 -10, 5 4,17 -2,35 8,15 9 0, 85 3 2, 55
3 - 13,5 5,5 -2, 75 10, 75 11 0, 25 3 0, 75
7, 65
Siltens rumveegt findes af 1. 15. 2
d_+eS
s w 2,70+0,95- 1,0 _
lve O 1,0 = 1, 87 t/m3

Den stgrste effektive spaending optreeder i siltlagets underside og bliver
max. o=s-u=10-6+1,87-9-12 = 10,8 t/m2

Eftersom dette er mindre end forkonsolideringstrykket gpc = 20 t/m2, skal man
basere sztningsberegningen pa konsolideringsmodulen for genbelastning (K = 700 t/m2

Da de effektive spaendinger er blevet forgget, vil punkt C undergd en sztning

V HAo 7,65 ., ... )
6c— ~~K~ = 7HT = 0,0ii1 m~ "1 cm

c. Vandtab.
Inden for de betragtede 32 m bredde er n™ = 21 7,4 = 14,8 og n™ = 6. Desuden er
hj =3 mogk = 0,61 10"® m/s. Af 3.12.9 findes da vandtabet for en l&engde pa 1000 m

Q=kh. -2.L=0,6110"6"* 3" + 1000 = 4,441 lo'3m3 Is
t nh ““6—

~ 4,44- 10"3+ 602« 24 = 384 m3 /deggn

EKSEMPEL 9 : GRUNDVANDSBEVAEGELSE | ANISOTROP JORD.

I en bred floddal bestar bunden indtil 20 m dybde af fint sand med en rumveaegt ym
= 1,9 t/m3 samt en vertikal og horisontal permeabilitet pd henholdsvis ky = 10*5 m/s
og k™ = 5- 10"3 m/s. Under sandet findes vandstandsende klippe. Vandet i floden op-

stemmes ved hjelp af en gravitationsmur af beton (y = 2,3 t/m3) med overfaldskan-
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ten 20 m over bunden. Mur og styrtleje funderes 5 m under den eksisterende bund.

I funderingsniveau har selve muren en bredde pd 20 m, mens styrtlejet er 25 m langt
og har en tykkelse pd 5 m. Styrtlejet afsluttes pa nedstrgmssiden med en tet spunsr
veeg, der er rammet til 12 m dybde under den naturlige bund. Vanddybden er pa ned-

strgmssiden 7 m.

Man skal tegne strgmnet og bestemme den gennemstrgmmende vandmeaengde under
mur og styrtleje, samt den effektive rumvaegt af jorden ved styrtlejets afslutning. Des-
uden skal man undersgge, om det under de aktuelle omstendigheder er muligt at ind-

leegge et charnier ved overgangen mellem mur og styrtleje.

a. Stromnet.

I henhold til G 97 kan et strgamnet i anisotrop jord fremstilles ved hjeelp af en ko-
ordinattransformation, saledes at de horisontale koordinater bevares, mens nye ver-
tikale koordinater bestemmes af de oprindelige ved multiplikation med faktoren
\A\T T , altsd en affinitet i vertikal retning. | det nye system kan et stramnet teg-
nes pa seedvanlig made, svarende til isotrop jord. | det foreliggende tilfeelde er
Vkh:ky = V5 10-5; lo~5 = )JT.

»44,7

P& den farste figur er i det transformerede tvarsnit vist et almindeligt stremnet
bestdende af krumliniede '"kvadrater’™; med n™ = 3 findes n™ ~ 10. Klippens oversi-
de, betonkonstruktionernes under- og endeflader, samt spunsvaeggens sider er strgm-
linier. De to jordoverflader er potentiallinier. Spunsvaegsspidsen samt betonkon-

struktionernes nederste endekanter er singuleere punkter.

P& den anden figur er det ved tilbagetransformation fremkomne, virkelige strgm-
net vist. | dette danner strgmlinier og potentiallinier ikke krumliniede "‘kvadrater";
den rette vinkel mellem dem bevares kun i de punkter, hvor en strgmlinie eller en

potentiallinie er horisontal eller vertikal.
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b. Vandmangde.

Idet den naturlige bund vaelges som udgangsniveau (z = 0), finder man ved hjealp af
1.23.2

Bunden ovenfor muren :z = 0m umy, = 20 m h=0+20 =20 m
Bunden nedenfor styrtlejet :z = Om u:yw= 7m h=0+7 = 7m

Det samlede potentialfald er altsd ht = 20 -7 = 13 m. Af 3. 14.3 og 4 findes da
vandmengden

n j=mmmmm n [ "
q (52 = kh_ﬁ‘:V5'105'10~5'13To

"
~
=y

8,71+ 105 m”/s/m ~ 8,71« 10'5 1Q3- 602 = 314 I/h/m

c. Effektiv rumveagt.

Gradienten i bunden ved styrtlejets afslutning (punkt C) bestemmes af 1. 23. 3, idet
As males til 4,8 m i strgmnettet

Ah ht - 13

AS nh~ As 10 « 4,8

0,27

\=V-iy =(,9-1,0-0,27+1,0 =0, 63 t/m3

d. Stabilitet af styrtleje.

Vandtrykket i punkterne A og B ved styrtlejets ender er bestemt af

UA = <hA-~ ZA> (20-3,6%)-(-5) 1,0 = 20,3 t/m2

UB = <hB-zB>Aw = (20 -4,9 1) - (-5) 1.0 = 18, 6 t/m2
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Den samlede vagt af styrtlejet og det ovenover liggende vand andrager 5-2,3 +
7+1,0 = 18,5 t/m2, og er altsd i ethvert punkt af styrtlejets underside mindre end
det opadrettede vandtryk. Det er derfor ikke muligt at indleegge et charnier ved o-
vergangen mellem mur og styrtleje, med mindre der samtidig treeffes andre foran-
staltninger, f. eks. forggelse af styrtlejets tykkelse eller indleeggelse af seerlige
dreen under styrtlejets forreste del.

EKSEMPEL 10 : LOFTNING AF BUND | BYGGEGRUBE.

En 20 x 30 m stor byggegrube skal fgres 7 m ned i en 12 m meegtig aflejring af
finsand, for hvilket man har fundet permeabilitetskoefficienten k = 4+ 10“* m/s, rum-
vaegten ym = 1,95 t/m3 og tgrstofveegtfylden dg = 2, 65. Finsandet er underlejret af
et groft gruslag af meget stor horisontal udstreekning; vandtrykket i gruslagets over-
side er 8,5 t/m2. Byggegruben er indfattet af en tet spunsvaeg, hvis fod netop nar
ned til gruslaget. Vaggen er afstivet 3, 5 m under terreen. Fra dette niveau og til
den gnskede dybde udgraves der vadt, idet vandspejlet inden i gruben holdes i samme
niveau som udenfor. Nar fuld dybde er ndet, leenses gruben, og det indvendige vand-
spejl holdes igennem lang tid i niveau med grubens bund.

20-30 ioielal
35
7
8,5
2,5
5
2,5
°0 *o g00M* ° "g*  °0°0*.°0° °0“C® -* 0* °D 0"«* 0°0°0° 00 0°10 °  °,0.",»re.0°

Man skal fgrst bestemme, hvor meget vand der pr. time skal leenses fra gruben i
den feerdigudgravede, stationaere tilstand, samt hvor mange procent det passive tryk
pa den nedrammede vaeg reduceres ved sankningen af vandspejlet fra 3, 5 til 7 m un-
der terreen.

Idet der derefter teenkes anbragt en veegafstivning i niveau med grubens bund, skal
man bestemme, hvor meget vandtrykket i gruslaget kan forgges,inden lgftning af bun-
den finder sted, dels nar det indvendige vandspejl holdes i niveau med grubens bund,
dels nar det generelt szenkes 2, 5 m under grubens bund, idet der for det fugtige fin-
sand over det seenkede vandspejl i middel kan regnes med en matningsgrad Sw = 0, 30.

a. Vandmangde.

Potentialfaldet ved den lodrette parallelstromning fra gruslagets overside til gru-
bens bund er lig hgjdeforskellen mellem ydre og indre vandspejl, altsd h"= 8,5-5 =
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3,5 m. Gradienten ved strgmningen er i = H=3,5:5=0,70.

Vandmengden bliver

Q

VA = KiA = 4- 10"6- 0,70- 20-30

1,681 103 m3/s ~ 1,68+ 103+ 602 ~ 6 m3/h

b. Passivt tryk.

Det passive tryk pd vaeggen er proportionalt med den effektive rumveegt af finsan-
det i grubens bund (1. 23. 7)

Far lensning har many, = 1,95-1,0 = 0,95 t/m3.
| den stationare tilstand har man y2 = 0,95 -0,70"' 1,0 = 0,25 t/m3.
Det passive tryk reduceres saledes med

100. (0,95-0,25) : 0,95 = 74 %

c. Laftning.

Man betragter et vandret snit i grusets overflade. Lgftning indtraeder, nar det
opadrettede vandtryk er lig den samlede veegt af jord + vand. Med indvendigt vand-
spejl i niveau med grubens bund har man

8,5+ Au, =ymH =1,95+5/0=09,75 Au, = 1,25 t/m2
For det indvendige vandspejl 2, 5 m under bund af grube m& man ferst bestemme
det fugtige finsands rumveegt y .

Af 1.15.2 bestemmes poretallet som

For det fugtige finsand med meaetningsgrad 0,30 fis da af 1.15.2

ds + eSw 2,65+0, 737+ 0,30
l+e ' vw 1+0, 737------- +1=1,65t/m3

Det udtrykkes atter, at der netop skal veere ligeveegt i det vandrette snit i grusets
overflade

8,5 +Au2 = ypH, +ymH2 =165+2,5+1,95+2,5=9, 00 Au2 = 0, 50 t/m2
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EKSEMPEL 11 : EKSPANSION AF BUND | BYGGEGRUBE. (E 1955a).

Figuren viser tvaersnittet af en meget lang, symmetrisk landtange, der fra kote

+1,7 til - 6,0 bestar af ler med rumveegten 1, 8 t/m® og permeabilitetskoefficienten
k =0,7¢ 10"® cm/s, samt fra kote -6,0 til -10,0 af sand med permeabilitetskoeffici-

enten k = 4+ 10'® cm/s. | kote - 10,0 hviler landtangen pa et vandstandsende jordlag.
P& landtangen udgraves der mellem to spunsvaegge (rammet til kote - 6,0) en 8 m
bred og 150 m lang byggegrube med bunden i kote -2, 2. Vandspejlet i byggegruben
holdes senket til samme niveau.

Folgende spgrgsmal gnskes besvaret:
a. Hvad er vandtilstromningen til byggegruben i liter pr. time?

b. Hvad er sikkerheden mod lgftning af leret i bunden af byggegruben, nar der
ses bort fra adheesionen mellem ler og spunsvagge ?
(Det bemzerkes, at man ved sikkerheden mod lgftning forstar den faktor,
der skal seettes pa forskellen i vandspejlshgjde uden for og inden for bygge-
gruben, for at lgftningen netop skal begynde).

c. Pa grund af sezerlige forhold kommer byggegruben til at ligge i s& lang tid,
at den fulde ekspansion (negativ konsolidering) af leret kan finde sted. Der
ses atter bort fra adheesionen ved spunsveeggene. Hvor meget heever .bygge-
grubens bund sig da, nar den til ekspansionen svarende konsolideringsmo-
dul kan seettes til K = 80 kg/cm2 ?

a. Vandtilstremning.

Lerets permeabilitet er meget ringe i forhold til sandets, og stremningen vil der-
for foregd som en strgmning gennem sandlaget (praktisk taget uden potentialtab) og

en lodret parallelstramning gennem leret mellem spunsvaeggene (hele potentialtabet
sker gennem leret).

Gradienten for stremningen bliver, idet potentialfaldet er lig hgjdeforskellen mel-
lem ydre og indre vandspejl
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i .dh= . -22=
i Hs' 3 8 0, 579

Filte rhastigheden
v = ki = 0,7 - 1CT8- 0,579 = 0,405 - 10"8 cm/s
og dermed vandtilstremningen til gruben

Q=VvA =0,405+ 1078- 800 + 15000 = 0, 0486 cm3/s - 0, 0486 + 10"3- 602 = 0, 1751/h

b. Sikkerhed mod lgftning.
Forskel i vandspejlshgjde =2,2m.

I henhold til den givne definition bestemmes sikkerheden mod lgftning af bunden da
af

F- ht =H(y-Vw)
F.22-=3,801,8-1) - 3,8 08 =3,04 F =3,04:2,2 = 1,38

c. Ekspansion af leret i byggegrubens bund.* |

Ved udgravningen fas falgende nedszettelse af den effektive spaending i byggegru-
bens bund (kote -2,2), idet den nye effektive spaending er lig nul

Ao 2 2=1,7-18+2,210,8 =4,82 t/m2
| undersiden af lerlaget (kote - 6) sker der fglgende nedseettelse af den lodrette
totale spaending
Ag_g = 3,9- 1,8 = 7,02 t/m2
Da den neutrale spaending i og under kote - 6 er uforandret, er @&ndringen i effek-
tive speaendinger = e&endringen i totale spsendinger.

Da potentialet og dermed den neutrale spaending varierer linesert gennem lerlaget,
vil dette ogsa veere tilfeeldet for den effektive spandings formindskelse. | gennem-
snit fas derfor aflastningen

Ao =i (4,82+7, 02) = 592 t/m2

Hertil svarer en haevning pa

Aap S Q9
AH = H =3,8 =0,0281 m 2,8cm.
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EKSEMPEL 12 : GRUNDVANDSZANKNING MED AR TESISK STRMNING.

Pa et havneomrade haves fglgende bundforhold (se fgrste figur)

Fra kote + 2 til - 2 Indpumpet sand.

Fra kote - 2 til - 6 Senglacialt, ret fedt ler (y = 1,9 t/m3).
Fra kote - 6 til - 14 Diluvialsand.

Under kote - 14 Moreeneler.

Grundvandspejlet ligger i kote 0,
men ret langvarige og hyppige hgj-
vande i havnen kan seette potentialet
i diluvialsandet op til kote + 1.

P& omradet skal inden for en byg-
gegrube p&d 12+ 20 m udgraves til
kote - 4, 5. Byggegruben er indfat-
tet af en stalspunsveeg, der foroven
afstives i kote O, mens den forneden
stottes af det passive jordtryk under
grubens bund; veeggen rammes et
stykke ned i diluvialsandet. Da man

gnsker at grave tgrt, vil der vare risiko for beskadigelse af bunden ved lgftning, hvad
der kunne medfgre dels gener for det patenkte bygverk som fglge af ugnskede ekstra-
seetninger, dels en katastrofal reduktion af det passive jordtryk. For at undga disse
risici er det ngdvendigt at foretage en trykaflastning (grundvandseenkning) i diluvial-
sandet.

Pa et tidspunkt, hvor vandspejlet stod i kote 0, er der foretaget prgvepumpninger
pa en 12" brend med dobbelt gruskastningsfilter i hele diluvialsandlagets hgjde. Ved
pejlinger i tre pejlebrgnde i afstande pad henholdsvis 1, 0, 6,0 og 30,0 m fra pumpe-
brgnden, samt i denne selv, er der for pumpeydelser pd henholdsvis Q = 45 og 28 m3/h
fundet fglgende saenkninger (Ah) i pumpebrgnden og i pejlebrgndene

Ah (m) for ; X =0m x =10 m X =6,0m X = 30,0 m
Q =45 m3/h 4, 40 2,75 1,70 0, 95
Q=28 m3/h 2, 60 1,75 1, 05 0, 60

Man skal nu forst bestemmme grundvandsaenkningens raekkevidde, pumpebrgndens
filtertab (som funktion af den oppumpede vandmangde), og diluvialsandets permeabi-

litetskoefficient (for vandret strgmning).
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Idet man for at reducere risikoen for veaesentlig ud-
blgdning af det senglaciale, noget inhomogene ler i
grubens bund kreever, at gradienten i leret ikke ma
overstige 0, 5, skal man undersgge et seenkningsanleeg
bestdende af 4 brgnde, identiske med den for prgve-
pumpningen udfgrte og af praktiske grunde placeret
ved grubens hjgrner som vist pd anden figur. Man
skal dels undersgge, om dette anleeg overhovedet er
tilstreekkeligt, og dels bestemme, hvor meget vand
der ialt skal pumpes op fra de 4 bregnde, savel som
den ngdvendige sankning af vandspejlet i brgndene.
Der regnes med samme raekkevidde for hele anlaegget
som fundet ved prgvepumpningen pa den enkelte brgnd.

Indsivende vand i gruben regnes fjernet ved leensning.

a. Reekkevidde, filtertab og permeabilitet.

Afszettes de malte seenkninger i halv- 61 100 170-Ft

logaritmisk afbilding, kan der indleegges

de viste to approksimerende rette linier.

Disse skaerer det oprindelige grundvand-

spejl i en afstand af ca. 170 m (reekke-

vidden R), og den til pumpebrgndens ra-

dius (X0 = 0, 15 m) svarende lodrette li-

nie i punkter, hvis hgjder over vand-

spejlene i pumpebrgnden angiver filterta-

hf-07
bene h”. Disse kan rent empirisk udtryk-
kes som
hf = aQ + bQ2 0,7=a-45 + b-452 0,3=a-28 +b- 282

Ved lgsning findes a = 2, 7+« 10~3 h/m2 og b = 2,8+ 10~4 h2/m3.

Af 3.32.3 finder man, at vandspejlseenkningen (potentialfaldet) Ah i afstanden x fra
pumpebrgndens akse (XQ < x < R) er bestemt af

Q R
Ah ot N x

Lgses dette udtryk med hensyn til k, og indseettes det ene szt kendte stgrrelser
svarende til X0 = 0,15 m og Q = 45 m3/h, far man

k = rniTAh ININ=s 7~~r-""T, 7 «2*3 IQg irrnr= 1>7° m/h —4>?+ io~4m/s
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b. Vandmeangde og senkning.

Seenkningen af vandspejlet i et vilkarligt punkt inden for seenkningsomréadet er be-
stemt af 3.32. 6, der med den givne randbetingelse Ah = 0 for R = 170 m kan skrives
som

Ah £Qi*InR-£Q. Inx.

T 77THX
Heri betegner ydelsen fra brgnd i, og denne brgnds horisontale afstand fra

det betragtede punkt.

I det foreliggende anleg pa 4 brende vil det af symmetrigrunde gelde, at Q, = Q2
= Qj = Q4 = Q, hvorved udtrykket for seenkningen simplificeres til fglgende, hvor n

er antallet af brgnde

Ah 1 U

4+ log 170 - £1log x’\l =
2ne s+ 4,7 Nnr4

JnInR-EInx.

(870 - 97,5 £ log x.) s/m2 ~ (0, 242 -0, 0268 £ log x.) h/m2

Idet punkt A i dette simple tilfaelde vides at veere det farligste, d.v.s. det punkt
inden for gruben, i hvilket man med det valgte anlaeg har det stgrste vandtryk i dilu-
vialsandet, ma den opadrettede gradient i dette punkt ifglge det givne krav maksimalt
veere 0, 5. (Den kritiske gradient er icr = y': \w = 0, 9).

Betragtes den lodrette strgmning i grubens bund fra kote -6 til -4, 5 (potentialfald
iH =0, 5-1,5 = 0,75 m), far man ud fra 1.23.2 og med udgangsniveau (z = 0) i kote - 6

Ved grubens bund 0 z=1,5m u:yw = 0m h=15+0=15m

Ved lerlagets underside: z =0 m h=15+0,75=2,25 m u:y =2,25m
Vandtrykket i punkt A skal altsd reduceres svarende til et frit vandspejl i kote

(-6+2,25) = -3, 75. Da anleegget skal dimensioneres for hgjvandstilfeeldet (kote +1),
finder man Ah™ = 1 -(-3,75) = 4,75 m.

(Det bemeerkes, at med kravet i < 0, 5 opfyldt i ethvert punkt af gruben er der sam-
tidig sikkerhed mod lgftning, idet lgftnings- og erosionskriterierne er identiske ved
en lodret parallelstremning til en fri vandoverflade).

For punkt A har man fglgende afstande fra de enkelte brgnde

X, = X2 = V122 +22 = 12,15 m Xg = x4 = V122 +142 = 18,45 m

Lgses det ovenfor fundne udtryk for Ah: Q med hensyn til Q, og indsesttes de an-
givne veaerdier af x og Ah”, findes
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Q = AhA: (0, 242 - 0, 0268 2 log Xx.) =

4,75: (0, 242 - 0, 0268 ¢+ 2 (log 12, 15 +log 18,45)) ~ 41 m~/h
Der skal saledes ialt oppumpes 4+ Q = 4+ 41 = 164 m3 /h.
Vandspejlseenkningen i en brgnd findes som summen af seenkningen ved brgndperi-

ferien og filtertabet. Vandspejlseenkningen Ahp ved brgndperiferien er pa grund af

symmetrien i anleegget den samme for alle brgnde og bestemmes f. eks. for brend
no. 1, idet afstandene her bliver

X, =x0=0,15 m X2 =24 m Xj = ~N242 +162 = 28,85 m x4 = 16 m
Ahp = Q (0, 242 - 0, 0268 S log X" =
41 (0, 242 - 0, 0268 (log 0, 15 + log 24+log 28, 85 +log 16)) = 6,4 m
Dette svarer til et vandspejl i kote - 5,4, hvoraf ses, at anlaegget er tilstreekkeligt,

idet man har artesisk stremning helt hen til brondens periferi.

Filtertabet findes af

hf=27+10"3 Q+ 2,8+ 104 Q2 =2,7+10-3141+2,8:10%4+:412 ~ 0,6 m

Den ngdvendige seenkning i brgnden er derfor Ahp+hf=6,4+0,6 = 7,0 m, d.v.s.
til kote (1-7,0) = - 6,0. Denne kote bestemmer sammen med den anvendte pumpes
sugehgjde (incl. ledningstab) det hgjeste niveau, i hvilket pumpen kan anbringes.

Ved hjeelp af den udledte formel for Ah kan man let beregne saenkningen f. eks. i
punkterne B (4,9 m), C (5,1 m) og O (4, 8 m). Hvis brgndene kunne have veret pla-
ceret frit, burde de have veeret anbragt sdledes (mindre afstand i grubens laengderet-
ning), at man fik samme ssenkning i punkterne A og B.

EKSEMPEL 13 : SZETNINGER AF BROPILLE PA LER.

For den i eksempel 37 behandlede bropille skal man beregne

a) Initialseetningen for maksimal lodret belastning (LLV).

b) Den endelige konsolideringssaetning for egenvagten (DV).

Det terticere ler straekker sig til meget stor dybde og er blevet sterkt forkonsoli-
deret i istiden. Ved konsolideringsforsgg med aflastning og genbelastning er dets
konsolideringsmodul for genbelastning bestemt til K = 2200 t/m2. Endelig har man
ved udrznede triaksialforsgg, med aflastning fra ca. halv brudspaending og genbelast-
ning, fundet dets elasticitetsmodul for genbelastning til E = 2700 t/m2.



Eks. 13 Deformationsproblemer 29

a. Initialsetning.
Den maksimale lodrette bruttobelastning bliver, ved LLV og uden partialkoeffici-

enter

Pm = 4m 30+4 « 130 +483 = 1123 t

Til en dybde af 5B (= 5+ 6 = 30 m) under fundamentsunderkant inddeles jorden i
5 lag af 2, 4, 6, 8 og 10 m tykkelse. Tilleegsspaendingerne i midten af hvert lag be-
regnes ved hjeelp af den simple trykfordeling under linier, der halder 2:1. Herved
anvendes 4.18. 8-9, hvori z angiver dybden under fundamentsunderkant, medens B =
6 mogL=9m

P s B2
= (B+z)(L+2) B +2z)2

Initialseetningen fas herefter af 4. 24. 2

+ 7 ) AH
6i $T+TA01 TT

Lag z B+z L+z 0, ~3 <5t-03 34 AH A(ES6)
No. (m) (m) (m) (t/ m2) (t/m2) (t/m2) (m) (t/m)
1 1 7 10 16, 04 11,80 4, 24 3,70 2 7,8
2 4 10 13 8, 64 3,11 5, 53 3,77 4 20, 8
3 9 15 18 4,16 0, 67 3,49 3, 83 6 20,0
4 16 22 25 2,04 0,15 1, 89 3, 88 8 14,7
5 25 31 34 1,07 0, 04 1,03 3,91 10 10, 1
73,4

Ved fortsat summering fas en reekke med kvotient ca. 2/3. Den fuldsteendige sum

bliver derfor
ES. = 73,4+10,1+« j: (1 - £) =93,6
6i = 93,6 E = 93,6: 2700 = 3,47 - 10~2m - 3,47 cm

Ifglge 4.24.5 kan man, idet D: S/BL = 2: \J6+9 = 0,27, multiplicere med en re-
duktionsfaktor 0, 92

b. Endelig konsolideringssaetning.

Netto-egenvaegtsbelastningen er ved DV
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p =483-"-1,0-2,0(2-32'6,2+2 28-5108+6,2+28+58" 3,2)

g
-0,922:6+9+4+30 =470t
- - - o _ AH
Konsolideringssaetningen fas herefter af 6C =S 1T
Lag z B+z L+z AH C, AH
No. (m) (m) (m) (t/ m2; (m) (t/m)
1 1 7 10 6,71 2 13,4
2 4 10 13 3, 61 4 14, 4
3 9 15 18 1, 74 6 10,4
4 16 22 25 0, 85 8 6,8
5 25 31 34 0,45 10 4,5
49,5

Den fuldsteendige sum bliver her
KS_ = 49,5+4-8 §:(1-7) = 58,5
6 =58 5:K=585:2200 = 2 65 10-2 m ~ 2 65 cm

Ifglge 4.23.4 kan man, for D: I/ESL = 0, 27, multiplicere med en reduktionsfaktor

]
T

2,65+0,74 ~ 2,0 cm

EKSEMPEL 14 : SATNING OG BZAREEVNE AF FUNDAMENT PA LER. (E 1954a).

Et rektanguleert fundament maler 4 m + 9 m, er 1,4 m hgjt og skal vere en belast-

ning pa 1060 t. Funderingskoten er +11, og jordbundsforholdene er fglgende

Fra kote + 12 til +11 Fyld med rumveegten y = 1,6 t/ m3.

Fra kote +11 til + 7 Fedt ler med rumveegten y = 2, 1 t/m3 og forskydnings-
styrken ¢ = 1,4 kg/cm2.

Fra kote + 7 til + 5 Groft grus med poretallet e = 0,45 og terstofveegtfylden

ds = 2, 65.
Fra kote + 5 til + 3 : Ler med samme egenskaber som ovenfor.
Fra kote + 3 . Fast klippe.

Grundvandspejlet star i kote +9.

Bestem:

a. Sikkerhedsgraden for fundamentet.
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b. Fundamentets fulde konsolideringsseetning, nar grundvandet samtidig med byg-
ningens opforelse seenkes 3 m.

Ved saetningsberegningen kan de lodrette spsendinger med tilstraekkelig god tilnaer-
melse regnes konstante inden for 2 m tykke lag, og for begge lerlagene kan regnes
direkte med den nedenfor angivne konsolideringskurve. Der ses bort fra sammen-
trykningen af gruslaget, og det forudsaettes, at udgravningen af byggegruben samt
stgbningen af fundamentet sker sa hurtigt, at der ikke kan na at ske nogen havning af
jorden.

a. Totalsikkerhed.

Belastning ved overside fundament : 1060 t
Veegt af fundament: 9-4-1,4-2.4 = 121 t

1181 t
Vegt af bortgravet jord: 9+ 4+ 1,0+ 1,6 = -571t
Nettolast (= seetningsgivende last) i kote +11: 1124 t

ba =:Ii:|'—il: = 3173 ‘/m2

Ved beregning af netto-brudlasten skal q i 5.34.4-5 ikke medtages

bf = N c(l +0, 2-*) = 5, 14 + 14 (1 +0,2~-) = 78, 5 t/m2

\Y% f 78, 5

w - v2,5
Ea TT7T

Konsolideringssaetning.
Farst bestemmes grusets rumveagt i tor og vandmeettet tilstand (1.15. 2)
i 2895 1 - -
~d l+e - 1+0,45 1 = J"83 ‘/m’

d_+e
el 212698 1" 2 14 yms



32 Deformationsproble mer

Eks. 14

Efter seenkningen af grundvandet til kote +6 ma porevandstrykket i underkanten af

det over gruset liggende lerlag (kote +7) veere nul.

og efter (u2) grundvandssaenkningen er vist til hgjre pa nedenstdende figur.

De neutrale speendinger far (u,)

Til ven-

stre er vist nettolastens trykspredning under linier med haldning 2 : 1 (4.18.8).

112* t

11- 16

Speendinger i t/m2 fagr opforelsen (midt i de 2 m tykke lerlag)
Kote Totale Neutrale
+ 10 1,0+ 16+10:+ 21 = 3,7 —1,0
+ 8 1,0+ 1,6+3,0 2,1 = 7,9 + 1,0
+ 4 1,0*1,6+4,0+2,1+2,0+ 2,14+1,0- 2,1 = 16,4 + 5,0

Spaendinger i t/m2 efter opfarelsen (midt i de 2 m tykke lerlag)
Kote Totale Neutrale
+ 10 1,0 1,6 +1,0+ 2,1 +1124 : (5- 10) = 26,2 - 3,0
+ 8 1,0+ 1, 6+3,0¢ 2,1 +1124 : (7 + 12) = 21,3 - 1,0
+ 4 1,016 +4,0+2,1+1,0+ 1,83

+1,0+2,14+1,0 2,1+1124: (11 ¢+ 16) =22,5 + 2,0

Effektive

4,17
6,9
11,4

Effektive

29, 2
22,3

20,5

Poretallene far (e,) og efter belastningens pafgrelse (e2) aflaeses pa konsoliderings-

kurven svarende til de respektive effektive spaendinger.

Lag ml.
Koter 6’ 63 Ae
11-9 0, 591 0, 554 0,
9-7 0, 585 0, 560 0,
5-3 0, 576 0, 563 0,

H

ei—ez (m)
037 2
025 2
013 2

Den fulde konsolideringssaetning bliver altsd 9, 5 cm.

Ad
(m) " 1 +e,

Seaetningerne bliver da

HAe

0, 047
0, 031
0, 017

0,095
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EKSEMPEL 15 : SATNING OG STABILITET AF SILO PA LER. (E 1957a).

En 19 m bred og meget lang silo skal opfgres pa et vandret areal med fglgende
bundforhold. @verst 2 m lgs, sterkt permeabel fyld (y = 1,6 t/m3, ¢ ~ 0, ¢ ~ 0),
herunder 15 m fedt ler (y = 1,9 t/m3, ¢ = 11 t/m2, 9 = 0) og nederst fastlejret grus
(y = 2,1 tY/m3, ¢c =0, 9 =45°). Grundvandspejlet stdr 5 m underjordoverfladen, og
siloen patenkes funderet pa en gennemgdende plade med undersiden i 3 m dybde. Si-

loens totale egenveegt svarer til 13 t/m2, og fuld nyttelast til 15 t/m2, hvoraf 2/3
regnes ssetningsgivende.

a) ldet lerets konsolideringsmodul er 1200 t/m2, og der regnes med den ssedvan-

lige trykspredning under linier haeldende 2:1, gnskes siloens endelige konsoli-
deringsseetning beregnet.

b) Idet man ved konsolideringsforsgg med en 2 cm tyk lerprgve har konstateret,
at 30 % af konsolideringssaetningen er fremkommet efter 12 minutters forlgb,
gnskes beregnet det tilsvarende tidsrum for siloens vedkommende.

c) Efter forlgbet af det beregnede tidsrum reduceres vandtrykket i gruslaget af en

eller anden arsag permanent med 5 t/m2. Hvormeget vil dette forgge eller for-
mindske siloens endelige konsolideringssaetning ?

d) Idet der regnes med partialkoefficienter f = 1,0, fp = 1,5 og fc = 1, 7, gnskes

det undersggt, om den projekterede silo er tilstreekkelig stabil.

a. Konsolideringsseetning.

Et tveersnit af siloen er vist nedenfor. Leret ma veaere vandmeettet i hele hgjden,

hvorimod den steerkt permeable fyld kan antages at have den kapilleere stighgjde nul.

WYINTTYIA'YS) LTI TTreenr 77Ty 7X

Da lerets konsolideringsmodul er givet, behgver man blot at bestemme netto-til-

laegsbelastningerne hidrgrende fra den szetningsgivende last. | funderingsniveau fas
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Ps =13+ T" 15_2' x*6 "1 ' 1,9 = 17>9 t/m2

Under et stift fundament vil man normalt ikke have en ensformig (eller plan) tryk-
fordeling (se eksempel 18). Ved beregningen af fundamentets middelsseetning er det
dog tilstreekkelig ngjagtigt at regne med ensformig trykfordeling.

I dybden z under fundamentfladen far man (4.17. 2)

19 340

AL 179 1947 7 19+2

Deles lerlaget fra kote - 3 til - 17 op i f. eks. 4 lag af henholdsvis 3, 3, 3 og 5 m
tykkelse, fas, idet z males til lagets midte

Lag z A0, H HAo,
No. (m) (t/ m2) (m) (t/m)
1 1,5 16, 6 3 49,8
2 4,5 14, 5 3 43,5
3 7,5 12,8 3 38,4
4 11,5 11,2 5 56, 0
187, 7

Den endelige konsolideringsseetning bliver da
6, = EHA,AT © K= 187,7:1200 = 0,156 m - 15,6 cm
(Ved integration, som her er mulig, fordi K er konstant, finder

, Ps [ 14 Bdz 17. 9 ~71 - 19 + 14
fe—ttl0 e - szo\/o = =028, 23 10g- ;™" = 0,157 m

hvilket viser, at selv en ret grov laginddeling kun medfgrer uvasentlige fejl. )

b. Tidsforlgb.

Til samme konsolideringsgrad svarer samme tidsfaktor (3.42.3) T = kK. t

K og k ma antages at veere de samme ved konsolideringsforsgget som in situ; t er
derfor proportional med H2. Lerlaget in situ kan desuden forudseettes at veere dobbelt-

sidigt draenet ligesom konsolideringsprgven, idet silofundamentets beton er veesent-
lig mere permeabel end leret. Man far derfor

14 in® 88" 1 ’
130 =12 g, = S8.18” min - 80504 485 - 1L 2 &r
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c. Virkning af reduceret vandtryk.

I henhold til 1.21.1 har man « = u + u. Nar vandtrykket i gruslaget reduceres med
5 t/m2, formindskes efterhdnden ogsa de neutrale spaendinger i lerlaget med samme
stgrrelse, og da de totale spaendinger er uendrede, ma de effektive spaendinger for-
gges tilsvarende. Der vil derfor blive tale om en forggelse af konsolideringsseetnin-

gen pa
A6C = h = ¢+ 14 =0,058 m~ 58 cm
d. Stabilitet.

Med de angivne partialkoefficienter bliver den nominelle bruttobelastning

Vn:B:13- 1.0+15+ 1,5 = 35,5 t/m2

Den nominelle korttidsbeereevne findes af 5.33. 2-3, hvori man, da D: B = 1: 19,
kan seette dybdefaktoren d ~ 1. Leddet q = YOD-Eyh skal principielt vere det ef-
fektive lodrette tryk i funderingsniveau. Ifglge G 174 skulle man fglgelig regne med
reduceret rumveagt y' i kapillarzonen, samt med et kapillartryk Ywhc i denne zones
overside. Ggr man det, ma man imidlertid ogsd regne med et kapillartryk i over-
siden af leret umiddelbart under fundamentet, og dette skal da traekkes fra det be-
regnede q. Det er derfor simplere - og giver for = 0 samme resultat - at se bort
fra disse kapillartryk og til gengeld regne med fuld rumvegt y af leret over GVS.
Hvis fundamentet gar ned under GVS, skal man ved beregningen af fundamentsveaegten
fradrage vandets opdrift, og skal til gengeeld ved beregningen af q regne med reduce-
ret rumvegt y' for leret under GVS. | det foreliggende tilfeelde fas

bn=cn("+2)+q=-~+514+2+ 1,6+1+ 1,9 = 38,4 t/m2 > 35,5

Siloens stabilitet (eller med andre ord : baereevnen) er sdledes i orden.

EKSEMPEL 16 : KONSOLIDERINGENS TIDSFORL®B.

Et 8 m meegtigt lag af fedt ler er over- og underlejret af sand med permeabilitets-
koefficienten k = 10~ m/s. Lerlaget er feerdigkonsolideret for sin egenvagt plus
veegten af det overliggende sandlag. Ler- og sandlag far derpa over et meget stort
omrade en varig tilleegsbelastning pd 5 t/ m2. Idet man ved et konsolideringsforsgg
med en 2 cm hgj preve af leret for den aktuelle belastningsforggelse pa 5 t/ m2 har
bestemt en reduktion i poretallet fra e, = 1, 024 til e2 = 1,012, samt en tid for opn&-
else af 50 % primeer konsolidering pa t*Q = 23 min., skal man for lerlaget bestemme
den primaere konsolideringssesetning svarende til 90 % konsolidering, samt den til op-
naelse af 90 % konsolidering ngdvendige tid.
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Konsolideringsmodulen bestemmes ud fra konsolideringsforsgget af 1.31.1
k= R4S - €3722%0913 » 845 bi®

90 % af lerlagets primeere konsolideringssaetning bestemmes derfor, idet lagets
tykkelse seettes til 2 H (dobbeltsidig dreening), af 3.43.1 og 2

490 =U 6c=UTT 2H = 0,90 MF ‘ 8 = ©-0426 m ~ 4’3 cm

Permeabilitetskoefficienten findes ud fra konsolideringsforsggets tidskurve ved
hjeelp af 3.43.4

I. - n o - n I-o, 012 _ 1t 1. in-11 m/»

k" o 845+ 23160 1’a lu--—

Tidsfaktoren T svarende til U = 90 % afleeses i diagrammet fig. 3.43. A, idet kur-
ve B er galdende (konstant begyndelsespotentiale), som Tqgq ~ O, 85.

Til opnaelse af 90 % konsolidering vil der derfor henga

y H2 1o 42 _ -
_ _ on = 9,41« 108 s =
490 = T90 NnNr = 85 1,71+ 1011 845

9,41 + 108: (602+ 24 + 365) = 29,8 ~ 30 ar

EKSEMPEL 17 : S/ETNINGER AF BROPILLE PA PZALE | LER.

For den bropille, hvis palefundering er behandlet i eksempel 43, skal man finde

a) Initialseetningen for maksimal lodret belastning (LLV).

b) Den endelige konsolideringsseetning for egenveaegten (DV).

Lerlaget, i hvilket peaeleverket er funderet, straekker sig ned til kote -27. Dets
elasticitetsmodul er bestemt til E = (1100 + 30 z) t/m2, og dets konsolideringsmodul
til K = (900+20 z) t/m2, hvor z er dybden under lerets overflade (i kote —-6). Fra
kote - 27 til - 35 findes imidlertid et lag veesentlig blgdere ler med E = 400 t/m2 og
K = 300 t/m2. Herunder ligger der fastlejret sand.

a. Initialssetning.

Hvis peelespidserne havde stdet i sand, kunne man have betragtet pzleveerket som
et dybtliggende *fundament’ med underkanten i eller lidt over pzlespidsniveau. Nar
pzlene star i ler, skal man ifglge G 142 regne '‘fundamentsunderkant liggende i tyng-
depunktet for det spsendingsdiagram, som svarer til optagelse af den aktuelle belast-
ning ved fuld udnyttelse af overflademodstanden fra peelens spids til den forngdne hgjde.
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Da overdreven ngjagtighed sjeel-
dent er pakreevet i seetningsbereg-
ninger, vil det i reglen veere tilstraek-
kelig ngjagtigt at forudseette, at "*fun-
damentsunderkant™ ligger i hgjde med
peelenes nedre fjerdedelspunkt (her
kote - 17), hvilket er pa den sikre si-
de, da totalsikkerheden mindst skal
veere 2, og jordens fasthed oftest til-
tager noget nedefter.

| kote - 17 har peeleveerket fglgen-
de bredde og laengde

B=50+£+:9=11,0m

L

81+§19=141m

Herfra foretages den sadvanlige trykspredning under linier haldende 2:1, og der
deles ind i 3 lag som vist. Tilleegsspeendingerne beregnes i midten af hvert lag ved
hjeelp af 4.18. 8-9

B2

° I

T BAz) (L2 T (B+z')2

o,

hvor z' skal males fra kote - 17.

Den maksimale lodrette bruttobelastning er i eksempel 13 beregnet til 1123 t. Ini-
tialseetningen beregnes nu af 4. 24. 2

B+z' .
F= § 3+L+ZI (-hj) E- =

Lag z z B+z" L+7Z7 on AH E Ab

3+b=x|;

No. (m) (m) (m) (m) t/m2) (t/m2) (t/m2) (m) (/m2) (m)
1 13 2 13 16,1 5, 37 3, 85 1, 52 3,81 4 1490 0,004
2 18 7 18 21,1 2,95 1,10 1, 85 3, 85 6 1640 0, 007
3 25 14 25 28,1 1,60 0,31 1, 29 3, 89 8 400 0,025

6. = 0, 036

Ifglge 4. 24. 5 kan man, idet D: VBL = 11: VIl « 14,1 = 0, 88, multiplicere med en
reduktionsfaktor 0,76

6! =0,03°+0,76 =0,027 m ~ 2,7 cm

Hertil kommer den elastiske sammentrykning af peelene.
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b. Endelig konsolideringssaetning.

Den gennemsnitlige netto-egenvaegtsbelastning er i eksempel 13 beregnet til 470 t.

Konsolideringssaetningen fas da af

6C =Z O g * SA6
Lag z z! B+ 2z L+2 0. AH K Ab
No. (m) (m) (m) (m) (/ m2) (m) (t/m2) (m)
1 13 2 13 16, 1 2,25 4 1160 0,008
2 18 7 18 21,1 1,24 6 1260 0,006
3 25 14 25 28,1 0, 67 8 300 0,018

6  =0,032
Cc

Ifolge 4.23. 4 kan man, for D: V~-BL = 0,88, multiplicere med en reduktionsfaktor
0, 52

6'(::0,032-0,52:0,016m~ 1,6 cm

EKSEMPEL 18 : REAKTIONSFORDELING UNDER STIFT SILOFUNDAMENT.

P& et havneomrade har man fglgende bundforhold (se farste figur)

Fra kote +2 til 0 Blandet fyld (y = 1,5 t/m3).
Fra kote 0 til - 1 Dynd (y = 1,3 t/m3).

Fra kote -1 til - 26 Senglacialt ler (y = 1, 9 t/m3).
Under kote - 26 Kridt.

Grundvandsspejlet stdr normalt i kote 0.

Pa arealet skal bygges en 30 m hgj
silo, som i kote -1,5 skal funderes di-
0128 rekte pa en gennemgaende plade 12, 5+
10.500 t 30 m. Totallasten andrager 10. 500 t,
som kan regnes at virke centralt. Baere-
evnen (stabiliteten) forudseettes at veere

undersggt og fundet i orden.

Ved konsolideringsforsgg er konso-
lideringsmodulen for det senglaciale ler
bestemt til K = (800 +40 z1) t/m2, hvor
z' (m) er dybden under lerlagets over-
side (kote - 1). Kridtet kan her regnes

usam mentrykkeligt.
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Idet man forudseetter, at udgravningen og farste del af stgbearbejdet foregar sa
hurtigt, at det senglaciale ler ikke nar at ekspandere, og idet man her ser bort fra
initialseetningerne i forhold til konsolideringsseetningerne, skal man bestemme en til
konsolideringssaetningerne svarende tilneermet reaktionsfordeling under bundpladen.

Belastningen svarende til opdrift + effektiv veegt af afgravet jord (tilsammen lig

den fulde veegt af afgravet jord) andrager
bO=2-15+1+0,3+0,5- 0,9+1,5- 1,0 = 5,25 t/m«

Nar det forudseettes, at leret ikke nar at ekspandere, og at initialseetningerne kan
negligeres, ma en til b0 svarende del af reaktionen pa bundpladen veere ensformig
fordelt, idet en saddan belastning (der kun retablerer de oprindelige spaendingsforhold
i jorden) ikke giver nogen konsolideringssesetninger.

Den resterende middelbelastning bliver
b, = 10500 : (12, 5+ 30) - 5,25 = 22, 75 t/m2

Fordelingen af denne del af reaktionen bestemmes dels af den lodrette ligevaegts-
betingelse, og dels derved, at den stive fundamentsplade skal holde sig plan. Ved
central belastning og homogene bundforhold skal alle pladens punkter saette sig lige

meget.

Reaktionsfordelingen kan i princippet bestemmes med enhver gnsket ngjagtighed,
idet grundfladen deles ind i et passende antal arealelementer (med konstant belast-
ning i hvert enkelt). Ved forsgg ma belastningerne i de enkelte elementer afpasses
sdledes, at den lodrette ligeveegt er i orden, og tyngdepunkterne af alle arealelemen-
terne seetter sig lige meget.

Overdreven ngjagtighed er dog her illusorisk, og i det betragtede simple eksempel
ngjes man med at inddele grundfladen i 9 felter som vist pa den anden figur; strim-
melbredderne forholder sig her som 1: 3: 1.

A* ce il 0-3 25
e A D¢ S Pi 15 n5
h *4 15
6 ts 6
30

Nar de 4 forskellige relative enhedsbelastninger (svarende til en middelveerdi pa 1)
kaldes a, P, y og 5, og de 4 forskellige relative arealer (svarende til et totalareal pa

1) kaldes A_, A, A og A,, finder man
a y

0’
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A_ =0,22 =0,04 A,=A =0,2-0,6 = 0,12 A, = 0,62 =0,36
a Py 6

4a Ao + 2P Ap+ 2"A™N+ 6 A5 = 0, 16a + 0, 24(P+vVv) + 0,366 = 1

Lerlaget under siloen deles op i 4 lag som vist pa den fgrste figur, og den lodrette
spending bestemmmes midt i hvert lag under de pa anden figur viste midtpunkter A, B,
C og D af de 4 forskellige arealer. Idet dybden z males fra FUK (kote -1,5), finder
man fgrst

Lag z z' K AH
No. (m) (m) (t/m2) (m)
1 1,25 1,75 870 2,5
2 4, 50 5, 00 1000 4,0
3 10, 00 10, 50 1220 7,0
4 19,00 19, 50 1580 11,0

De lodrette spsendinger az i hvert af de 4+ 4 = 16 punkter bestemmes nu ved hjalp

af Newmarks influenskort (fig. |1 pd side 138). Der henvises til den pa side 137 givne
forklaring.

| det fglgende skema er angivet de optalte antal af enhedsarealer i hvert af grund-
fladens 9 dele og for hvert af ovennaevnte 16 punkter

Punkt A B C D
Lag 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
a, 0 4 12 10 4 45 36 17 0 1 3 6 0 2 6 8
808 245 72 22 4 45 36 17 0 2 8 9 0 2 6 8
0 0 1 2 0 0 1 2 0 2 8 9 0 2 6 8
oy 0 0 0 2 0 0 1 2 0 1 3 6 0 2 6 8
Za 808 249 85 36 8 90 74 38 0 6 22 30 0 8 24 32
P, 81 208 120 50 962 544 184 60 1 4 18 22 0 6 24 26
e? 0 0 1 5 0 0 2 6 1 4 18 22 0 6 24 26
ZP 81 208 121 55 962 544 186 66 2 8 36 44 0 12 48 52
71 0 3 14 16 0 15 28 24 0 8 138 52 5 67 80 42
72 6 43 45 24 0 15 28 24 816 341 30 28 5 67 80 42

6 46 59 40 0 30 56 48 816 349 168 80 10 134 160 84

& 3 52 91 74 10 100 126 84 86 294 255 130 984 740 378 151

Man far nu eksempelvis satningen af punkt A, hidrgrende fra konsolideringen af
lag no. 1
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6Al= TT(808a + 8ip + 6Y + 36)

De samlede szetninger af punkterne A-D bliver, bortset fra en feelles faktor pa
b, : 1000 = 22, 75 : 1000

6N = (808a + 810+ 6YV+ 36)+ (249a + 2080 + 46y + 526)

+ ( 85a + 1210+ 59y + 916) + ( 36a + 550 + 40y + 746)

4,055a + 2,1420 + 0,818-y + 1,2546
6g = ( 8a+ 962(3+ 0Y +106)+ ( 90a + 5440 + 30y +1006)
+T/rr( 74a + 186p + 56\ + 1266) + ( 38g + 66p + 48v + 846)
= 1,073a +6,4650 +0,775y +1,7376
6" = %nr ( °““+ 20 + 816-y + 866)+ ( 6a +80 +349y +2946)
+iinnr(22a+ 36p + 168" +2556 = ( 30a + 44p + soy + i306)
= 0,359a+ 0,5510 +5,26y + 3,796

6/\

( O0a+ 00+ IOy + 9846) + ( 8a+ 120 + 134y + 7406)

+ T27IT (24a + 480 + 160y + 3786) + ( 32a + 520 + 84y+1516)

0, 393a + 0,6850 + 2,068y + 9,016
Ved at szette 6™ = 6g = 6J), = 6j* fAs 3 ligninger som, sammen med den tidligere
udledede, giver fglgende lgsning
a=1,48 0 = 0,96 y = 1, 185 6 = 0,69

Ved indseettelse i et af udtrykkene for saetningerne findes siloens seetning

7S
6a = 09 (4,055+ 1,48+2,142+ 0,96+0, 818« 1, 185+ 11,2541 0,69) = 0, 23 m

Den endelige reaktionsfordeling bliver

ba = 22,751 1,48+5,25 =38,9 t/m2 bg = 22,75+ 0,96 +5, 25 = 27,1 t/mg
bN=22,75"1,185+5,25 = 32,2 t/m" b6 = 22,75+ 0,69 +5,25 = 21,0 t/m"

Opstilling og lgsning af et ligningssystem som her er kun mulig, nar man kender
konsolideringsmodulerne, og ssetningerne derfor kan beregnes uden hensyntagen til
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de oprindelige spaendinger i leret eller til en eventuel krum konsolideringskurve. |
mere generelle tilfelde mad man skenne en belastningsfordeling, og regne de tilsva-
rende setninger ud. Stemmer de ikke overens, ma& man korrigere belastningsforde-
lingen og regne om, til det passer nogenlunde.

Den beregnede reaktionsfordeling svarer strengt taget til den seetningsgivende last.
Faktisk bgr man dog dimensionere fundamentspladen for maksimal nominel belastning
fra siloen, og dette gogres simplest ved at fordele denne belastning (efter fradrag af
opdrift og effektiv veegt af afgravet jord) i forhold til de fundne relative enhedsbelast-
ninger (a, P, y og 6).

Malinger pa udferte bygveerker synes at vise, at den faktiske reaktionsfordeling
ligger mellem den her beregnede og en plan trykfordeling (ved central belastning ens-
formig). Det ma derfor tilrades at dimensionere fundamentspladen for begge disse
trykfordelinger, men da de til gengeeld er greensetilfeelde, kan man for begge regne
med de for ekstraordinaere belastningstilfeelde geeldende partialkoefficienter.

EKSEMPEL 19 : REAKTIONSFORDELING UNDER BQJELIG DOKBUND.

Neer en havn har man fglgende bundforhold (se figuren)

Fra kote +1,5 til - 1,0 Blandet fyld.
Fra kote - 1,0 til - 5,0 Postglacialt grus og sand.

Fra kote - 5,0 til - 22,0 Fast moraneler med tynde sand- og siltlag.
Under kote - 22,0 Kalkklippe.

P& omradet skal bygges en tgrdok med overside af bund i kote -6,0 (i middel).
Bundpladen har bredden B = 20 m og konstant tykkelse H. Den udfgres uafhaengigt af
dokveaeggene. Belastningen pa kglklodserne midt pa bundpladen andrager P = 220 t/m.

Som fglge af den drenende virkning af sand- og siltlagene i moranen kan man pa-
regne, at seetningerne hidrgrende fra selve dokkonstruktionens egenveaegt (svarende til
tom dok) praktisk taget er tilendebragt, nar det farste skib dokkes. Reaktionen sva-
rende til bundpladens egenveegt kan da regnes ensformigt fordelt.

Idet man her ser bort fra initialseetningerne og alene tager hensyn til konsolide-
ringsseetningerne af jorden under dokbunden som fglge af kglklodsbelastningen, skal
man bestemme reaktionsfordelingen. Moranelerets konsolideringsmodul er bestemt
til K = (6000 + 360 z') t/m2, hvor z' er dybden i m under moranelerets overside (kote
- 5,0). Bundpladens beton har en elasticitetsmodul E = 31 106 t/m2.

Det bemzrkes, at moranelerets forskydningsstyrke er sd hgj, at der ikke er no-
get baereevneproblem, samt at dokbundens lodrette stabilitet vil blive sikret ved lod-
rette draenbrgnde i moraneleret.
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P* 220i

Sand

a. Jordens saetninger.

Ifglge G 149 regnes som reaktionsfordeling med en ensformig fordelt belastning
(b, = pP: B) og en trekantformig fordelt belastning (b2 = 2 (1 - p) P: B). Den ubekend-
te faktor a bestemmes ved den betingelse, at forskellen 6m - 6 mellem konsolide-
ringsseetningerne af pladens midte og kanter skal veere lig pilhgjden i pladens nedbgj -
ningslinie.

Bundpladens tykkelse anslds til 2 m, hvorved dens underkant kommer i kote - 8, 0.
Moreaneleret mellem kote - 8 og - 22 opdeles i 4 lag som vist pa figuren, og i midten
af hvert lag bestemmes konsolideringsmodulen K samt de lodrette tilleegsspeendinger

(am under midten, under kanten).

De lodrette spaendinger (o, fra den ensformige og c2 fra den trekantformige belast-
ning) findes ved hjelp af 4. 14.1-2 og 4.15. 2

0, = (2a, + sin 2a, cos 2P,) az = (a2x + P2(B - x))

| udtrykket for c, er P, vinklen mellem stgrste hovedspaendings retning og lodret,
medens a, fremgar af fig. 4.14.A. | udtrykket for ¢2 fremgar a2, P2 og x af fig.
4.15.A, idet man har sata = b = "B.

For et punkt under midten i dybden z har man p, =0, a, = a2 =p =arc tanB: 2z.

samt x = ~B, hvilket giver

- 2p

Lm = PP (aimei sin 2a1m) tom - TSP Lom

1
—
w

og for et punkt under kanten, idet a, = =\arctanB:z a2 =arctanB: 22z, p2 =

arctan B: z-a2, samtx =0
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Man kan nu beregne konsolideringsseetningerne 6m og 67, idet
2pP: jrB - 2[i* 220 : (jt* 20) = 7, 00
4(1- p)P: *B = 4(1-n) * 220:(*= 20) = 14, 00(1 - 1
' K
Lag z z AH ““m ?Sin2alm “om
No. (m) (m) (t/ m2) (m)
1 1,0 4,0 7440 2 1,470 0, 099 1,470
2 3,5 6,5 8340 3 1, 233 0, 313 1,233
3 7,0 10,0 9600 4 0, 960 0,470 0, 960
4 11,5 14, 5 11220 5 0, 716 0,495 0, 716
L ° (o4
ag Alm 2m [32) “lk T sin 4alk P2k
No. (t/ m2) (t/m2) < of
1 11, 00p 20, 60 - 20, 60p 20,60 - 9, 60p 0, 760 0,026 0,049
2 10,82p 17, 26 - 17, 26p 17, 26 - 6, 44p 0, 699 0,085 0,164
3 10,02p 13,43-13,43p 13,43 - 3,41p 0, 617 0,156 0,274
4 8, 48p 10,02 - 10, 02p 10,02 - 1, 54p 0, 524 0,216 0,334
Lag °lk °2k ok OmAH: K dkAH K
No. (t/m2) (t/ m2) (t/m2) (mm) (mm)
1 5, 50p 0,69 - 0, 69p 0, 69 +4, 81p 5, 55 - 2, 58p 0, 18 +1, 29p
2 5, 48p 2,30 -2, 30p 2,30 +3, 18p 6,20 - 2,31p 0,83 +1, 14p
3 5, 41p 3,84 -3, 84p 3,84 +1,57p 5,60 -1, 42p 1,60 +0, 65p
4 5, 18p 4, 67 -4, 67p 4, 67 +0, 51p 4,46 - 0, 69p 2,08 +0, 23p
6, = 21,81-7,00p 6, =4,69+3, 31p

Seetningsdifferensen bliver altsd i mm

66k = (21,817, 00p) * (4-69 +3-317) = 17, 12-10,31p

b. Bundpladens deformationer.

Bgjningspilen for den 2 m tykke dokbund (hvis inertimoment regnes forgget med
10 % pa grund af armeringen) bliver, beregnet som nedbgjningen af en indspaendt, ud-
kraget bjelke af leengden -|B

* S b, B4 ,bPB4 PB3 -
m N7 128 ElI 480 ElI T 1920EIl (8 “

2I20-?0 ¢ 19

-4
; (8+7n) = (3,33+2,92u)+ 10 ' m
1920+3+10 +2 + 1,1
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Nar denne udtrykkes i mm og saettes lig den ovenfor fundne seetningsdifferens, fas
3,33+2,92p = 17, 12 - 10,31p p = 1,04
Da bundpladens egenvaegt ikke giver momenter, bliver det maksimale moment

Mm = Fbi B2+ 2Tbs B" = ~\|(2+p) = 2224 2°(2+p) = 184 (2+ 1,04) = 559 tm/m

Den beregnede reaktionsfordeling og momentet svarer strengt taget til den seet-
ningsgivende last pd kelklodserne. Faktisk bgr man dog dimensionere dokbunden for
maksimal nominel belastning pa kelklodserne, men som en tilneermelse kan man her-
ved regne med den fundne veerdi af p. Momentet skal igvrigt reduceres, svarende
til en jeevn fordeling af kglklodsbelastningen over kglklodsbredden.

EKSEMPEL 20 : BBJELIG KRANBJZALKE PA SAND.

En direkte funderet kranbjaelke er udfert i jernbeton (y = 2,4 t/m3, E = 3 10g t/m2)
med det pa figuren nedenfor viste tveersnit. For hver 40 m lengde er der anordnet en
fortandet fuge, der kan overfgre lodrette transversalkraefter, men ikke momenter.
Bjeelken er funderet over GVS pa fugtigt sand af middel lejringsteethed (y = 1, 8 /m3).

Pa bunden af en 1,4 m dyb, afstivet grube er der udfert belastningsforsgg pa en
30 x 30 cm plade. Op til omkring halv brudlast har man herved fundet et nogenlunde
konstant forhold mellem belastninger og nedsynkninger pa ca. 4, 5 kg/cm3 .

Bjelken er belastet af to hjultryk fra en kgrende kran. Deres stgrrelse er hen-
holdsvis 30 og 15 t, og deres indbyrdes afstand 6 m. Bestem de stgrste positive og
negative momenter i bjelken, stgrste transversalkraft i fugen, samt stgrste og mind-
ste tryk pa grunden.

a. Teori og formler.

Problemets differentialligning er 4.31.2. Efter indfgrelse af folgende forkortede

betegnelser (hvori | angiver bjeelkens fulde inertimoment og B grundfladens bredde)

a
L= 4 =rr 5=r “« -

kan lgsningen for q = konstant skrives saledes

tt = 1C,esin | + "C2e”™cos | + -|C3e””sin ( + \CAe ~cos |

Ved successiv differentiation fas felgende, hvorved M betegner momentet og T

transversalkraften i bjalken



46

J(C, -C2jensin 5 +

Deformationsproblemer

= -C2eNsin 5 + C,ecos 4 + C4e ~sin 4 - C3e ~cos | = -

3gr

Eks. 20

(C,+C2)encos 4 +\ (-C3-C4)e ~sin 4 + 5(C3 - C4a)e ~cos 4

(- C,-C2)ensin 5 + (Ci-C2)e5cos 4 + (C3 - C4)e'5sin 4 + (C3+C4)e"bcos | = -

Da superpositionsloven gelder (forudsat at bjeelken intetsteds lgfter sig fri af un-

derlaget), kan man ngjes med at behandle det pd nedenstdende figur viste tilfeelde

X* a

P& grund af diskontinuiteterne ma der anvendes en separat ligning for hver af de

3 bjeelkedele. Randbetingelserne er fglgende

For x = + oo
For x = 0
For x = a

z =o z =9 ze =0
ZA = 7B ZA = ZB ma = mb
ZB = ZC mb = ° Mc = -

Ved hjelp af disse 12 ligninger bestemmes de 12 konstanter.

for momentet i det vilkarlige punkt x

4 . PL =
4 Mg: PL =
4 MM, PL =

De tilsvarende

2 P =eMNcos 4+en

2Tg: P=

2TA P

en (cos 4 +sin 4) -eN 2a(cos (4 - 2a) - sin4)

enM(cos 5 - sin 4) - en

-2e " cos a sin(4 - a)

2a (cos (]| - 2a) - sin 4)

transversalkraefter bestemmes af

e’ cos 4+e”N 2a(cos

2a(cos a-sin a) sin(l - a)

a-sin a) sin(4- a)

-e” cos a (cos (4 -a)- sin(4 - a))

Trykkene pa grunden, samt nedbgjningerne, findes af* 2

2p~LB: P
2PgLB: P
2p~LB: P

e (cos 4 -sin 4) +en
e "(cos 4+sin 4)+en

2e " cos a cos(4-a)

2a (sin (4 - 2a) + cos 4)

2a (sin (4 - 2a) + cos 4)

zb ="

ta—tb = p

Man finder herved

=2 z"Bkg: P

2z0LB kg : P

22rLBkS . P
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Nedbgjningsliniens tangenthaldninger bestemmes endelig af
zMNL2BKkg: P = -e” sin £+e”” 2a(cos a - sin o) cos (i - a)
ZgL2Bkg: P = -e " sin | +e" 2o0t(cos a- sin a) cos (] - a)

z~"L2Bkg: P = -e " cos a (cos (] -a) +sin(] - a)

b. Bestemmelse af konstanter.

Betontveersnittets tyngdepunkt ligger i hgjden 0,5 0,9* 0,7: (0,5- 0, 9+1,1+ 0,5)
= 0,315 m over fodpladens midte. Inertimomentet bliver derfor, idet armeringen
regnes at give et tilleg pa ca. 20 %

I~ .0,5+0,93+1,2+0,510,9+ 0, 3852
+7YT'11+0,53+1,2+1,12+0,5+0,3152 =0, 195 m«
Hvad ballasttallet angar, skal man ifglge Terzaghi (Geotechnique 1955, p. 315)

omseaette det med den 30 cm forsggsplade fundne resultat ved hjeelp af falgende empi-
riske formel (B i m)

— . i, i+
kB = k30 | BrO.312. , 615 031 -1 8 kgrems 1820 vm3
3. 106+ 0, 195
L= =58 m

1,1 + 1820

c. Stgrste positive moment.

Dette Vil optreede under den stgrste kraft, nar denne befinder sig midt imellem to
fuger (a ~00); man skal her saette | = 0. For den anden kraft mad man derimod seette
i=]0=6:5285=1 025~ 58, 9°. Man far da

max. Mg = 30+5,8-1+~~115+5,85+ e"1,025 (cos 58,9 -sin 58,9) = + 41, 3 tm

d. Stgrste negative moment.

Dette vil optreede, nar den stgrste kraft star over fugen, og i den ubelastede del
af kranbjzlken pa det sted hvor T/, = 0. For den stgrste kraft skal man altsd sette
a = 0; for den anden skal man saette a = £0 og i stedet for i seette | + |O0. Betingelsen
T~, = 0 giver da

-e M (cos | -sin 1) 30-e *» 1.025 CQS 5@ 9 jcos » _sin g)- 15 = o | = 45° ~ 0,785
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min. M~ = - +30158512:+¢ 783 sin 45
1 1 Ol .
-N115¢5,85¢+2¢e ' cos 58,9 sin 45 = -31,0 tm

e. Stgrste transversalkraft i fugen.

Denne optreeder for samme stilling af kreefterne og findes derfor af formlen for
med | = a = 0 for den stgrste kraft og | = a = £0 for den anden

Tc = -Jr- 30+ 1-i- 15+ e"1,025 cos 58,9 = - 16,4 t
f. Stgrste og mindste tryk pa grunden.
Sterste tryk findes under fugen (| = a) for samme stilling af kreefterne. Man far
max- pC = 2- 513b- 1,1 ' 2 + 2- b,»5- 1.1 ' 2e cos 58,9 = 51 t/m»

Mindste tryk findes (for samme stilling af kraefterne) i det punkt af den ubelastede

del, hvor nedbgjningslinien har vandret tangent (z|_, = O)
-e " (cos |+sin|)+30-e » 1,025 cos gg g(cos |+sin £)+ 15 =10 | = 135° ~ 2,36
mm. pc - 58510 1 %230 cos 135
+2-5 .1 1+2e"3,385 cos 58,9 cos 135 = - 0,34 t/m2

Da kranbjalkens egenveegtsbelastning er
g=(0,5+0,924+1,1:0,5+24+2:0,3+0,9*1,8:11 =3,1 t/m« (>0, 34)
vil bjeelken altsd (som forudsat) intetsteds lgfte sig fri af underlaget.

Det stgrste resulterende tryk pa grunden bliver 3,1 +5,1 = 8,2 t/ m2, som ma sam-
menlignes med baereevnen beregnet efter 5.31.1.

Det skal bemeerkes, at ngjagtig den samme metode kan anvendes til undersggelse
af en bgjelig bjelke pd peele. Man skal her blot sette kg = n~A”E™ : L™, hvor n”® er
antallet af pesele pr. m2 af bjelkens underside, medens E™ er palematerialets elasti-
citetsmodul, Ap den enkelte peels tveersnitsareal og Lp den "‘effektive" peeleleengde,
der uden stgrre fejl kan seettes lig den virkelige. Denne metode bgr f.eks. anvendes,
nar man skal finde den (maksimale) kranbelastning pr. m kaj, som kajens plane pele-
veerk skal dimensioneres for (jfr. eksempel 42).

Hvis en bgjelig bjelke pa elastiske pzle beregnes efter den angivne metode, skal
der til de beregnede momenter leegges de momenter, der svarer til, at de virkelige
peele star i en vis afstand fra hinanden. Metodens anvendelse forudsaetter strengt
taget, at paleafstanden er lille i forhold til afstanden mellem hjultrykkene.
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EKSEMPEL 21: BEREGNING AF LINIEBRUD.

En ru. lodret veeg understgtter sand
med g = 30°, hvis vandrette overflade
er ubelastet. Beregn jordtrykket pa
veeggen, nar denne udfgrer en positiv

rotation om sit toppunkt.

Bruddet ma vere et konkavt linie-
brud (A), og brudcirklens centrum ma
ligge pa en vandret linie gennem veeg-
gens toppunkt. Altsd har man w = 90°
- a (fasogsd af 5.24.2 med p = 1, (3 =
0 og g = 0).

For en konkav cirkel skal a regnes positiv. Da forskydningsspendingerne pa gli-
delegemet virker i retning fra 1 mod O, har man aktivt tryk i brudlinien og skal alt-

sd regne 9 og 6 negative: 9 = 6 = - 30°.

Man anvender farst randbetingelsen 5. 15. 5 pa punkt 0; dette giver = 0. Der-
naest anvendes 5.24. 14, hvori indsaettes de ved 5. 13. 19-20 givne veerdier af N og T
samt den ved 5. 24. 9 givne veerdi af G. Desuden seettes v =90°-a, c=a =0, p=0,
9 =0, =0o0g g =6 =-30° Man far herved, idet yk2 Dortforkortes

(NX cos a + Ny sin o) sin(a +30) - (TX cos a + Ty sin of) cos(a +30)
- (Ny - sin 2a) cos 30 = 0

Den eneste ubekendte er a, der ma findes ved forsgg. Den rigtige veerdi viser
sig at veere a = 26, 5°. Svarende hertil findes i tabellerne side 81 (o = - 30°) og 21
(g = 0°) i Geoteknisk Instituts Bulletin No. 2 koefficienterne

Nx = 0, 2732 Tx = - 0,2030 Mx = 0, 0080 Ng =0, 0794

Ny = - 0,1065 Ty = 0, 0945 My = - 0,0135 M%](: 0, 0795
Ved indseettelse finder man, at disse veerdier tilfredsstiller ovenstaende ligning.
Da » = 90°- a = 90°-26, 5°= 63, 5°, fas af 5.13. 19-21 og 5. 24.9-10

N = yk2( 0, 2732sin 63,5 -0, 1065 cos63,5) = 0,197 yk?

T = yk2(-0, 2030 sin 63,5+0, 0945 cos63, 5) = -0, 139 yk?

Mr = yk3( 0, 0080 sin 63, 5- 0, 0135 cos63, 5) = 0, 001 yk3
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G = yk2( 0,0794 + 0, 25 sin 127) = 0,279 yk?
MG = y\s?( 0,0833 sin2 63,5 -0, 0795)sin 63,5 = -0,011 yk3
Jordtrykkets normalkomposant og angrebspunkt findes af 5. 24.15-16, idet man

seetter K = h: sina=h:sin 63,5 =1, 12 h.

E =0,197yk2 sin 63, 5- 0, 139yk2 cos 63, 5 = 0, 114yk2 = 0, 142yh?

EZp = 0, 197yk2 + O, 5k - 0, 279yk2 + 0, 5k cos 63, 5

-0, OOlyk3 +0, Ollyk3 = 0, 046yk3 = 0, 114yk2 » z~

N
1

0, 40k = 0, 45h

EKSEMPEL 22 : BEREGNING AF ZONEBRUD.

En ru, lodret vaeg af hgjde h understgtter sand med 9 = 30°, hvis vandrette over-

flade er ubelastet. Beregn jordtrykket pa vaeggen, nar denne udfgrer en positiv rota-

tion om et punkt, der ligger f. eks. 3h under veeggens fod og 2h til venstre for vaggen

Esec iK:1'

Bruddet ma veere et zonebrud (P). Da forskydningsspaendingerne pa glidelegemet

virker i retning fra 0 mod 1, har man passivt tryk i brudlinieme og skal altsd regne
9 og 6 positive: 9 = 6 = + 30°.

Brudliniernes statisk korrekte vinkler, henholdsvis ved jordoverfladen og ved vaeg-
gen, findes af 5.15.4 (med c =0 og 3 = 0) og 5.15.12 (med 6 = 9 og 0 = 0).
tan(vQ+ j9) = 1 vq = 45° - 59 = 30°

cos(2vz +29) = 1 V2 = -9 = - 30°

Den nederste brudlinie approksimeres ved en cirkel (nseermest veeggen) og en ret

linie (naermest jordoverfladen). Man har, idet en konkav cirkel svarer til et positivt ct

a, = Q0 o), = 30° a2 = 30° to2 = O-
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Svarende til de to dele af brudlinien findes i tabellerne side 80 (» = +30°) og 21
(ip = 0°) i Geoteknisk Instituts Bulletin No. 2 koefficienterne

rx = 0,4330 Ty =0,2500 Nx =0,3750 Ny =0, 2165 TX

0, 2165 t{f = 0,1250

tf = 0,5733 tf = 3,351 = 0,5135 N2 = 3, 564 Ty = 0,1787 15 = 1,586
% : O Ny g= 0,0906
Derefter anvendes randbetingelsen 5. 15. 5 pa punkt 0; dette giver = 0. Videre

finder man ved anvendelse af 5.13. 12 og 19-20. samt 5. 24.9

t, =\k! (0, 4330 sin 30 + 0, 2500 cos 30) =0,433yk,

N, ="k? (0, 3750 sin 30 + 0, 2165 cos 30) =0, 375\kf

T, =-ykf (0, 2165 sin 30 +0, 1250 cos 30) =0, 217Ykf

G, = \kf (0 + 0, 25 sin 60) = 0, 21 7ykf

2 = vk2' 0, 5733 +0,433"™ ¢ 3,351 = 0, 573yk2 + 1,451yk,
N2 = -yk]* 0, 5135 + 0, 433Yk,k2 + 3,564 = 0, 514yk8§ +1, 543yk, k2
Tz =\k]+ 0, 1787 + 0, 433\k,k2 + 1, 586 = 0, 179yk8 +0, 687yk,k2
G2 = yk§ = —+O 25 sin 0) = 0, 091yks§

Gj = ykg* k, sin <n, = y™k, sin 30 = 0, 500yk, k2

Da k, = h: sin tu, = h: sin 30 = 2h, indeholder problemet kun den ene ubekendte 1" .
Denne findes af 5. 24. 23, hvori y bortforkortes

N, cos (u), +6) + N2 cos (u)2 +6) - T, sin(0> +6) - T2 sin (0)2 +6) - (G! + G2+ G3) cos 6=0
0,375k2 cos 60+(0,514k| + I, 543k,k2) cos 30 - 0,217k” sin 60
-(0, 179k| +0, 687k,k2) sin 30 - (0, 217kf +0, 091k| +0, 500 k,k2) cos 30 =0

Ved lgsning af denne andengradsligning fas k2 = 0, 295k, = 0, 59h. Med denne veer-
di findes

i2 = 0, 573y * 0, 59h + 1,451Y 1 2h = 3, 24yh
Ved anvendelse af randbetingelsen 5. 15.13 pa punkt 2 fas

e = x2 — COS 5 COS v2------—- = 3,24Yh£2-5-30.co?7™30) = 5, 61yh
sin ¢ cos(V2 +<p + 6) sin 30 cos 30

Da jordtrykket i et zonebrud er fordelt "“hydrostatisk®, d.v.s. i dette tilfeelde ef-

ter en trekant, fas det samlede jordtryks normalkomposant og angrebspunkt af 5. 24.
19-20

E=~h+56lyh =2 81Yh2 zp = 7h
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EKSEMPEL 23 : STOTTEMUR SOM INDFATNING FOR VANDBASSIN. (E 1952 b).

I en gammel floddal teenkes der bygget et bassin. Terranet ligger i kote 0, og
grundvandsspejlet star i terrenhgjde. Om jordbundsforholdene har man (jfr. figuren)
folgende oplysninger (alle koter i m):

Fra otil - 2 © Mo medy=2,0t/m3 k = 10~" cmi/s og 9 = 32°.
Kapillariteten hc= 2 m.

Fra - 2til- 3 © Groft grus, k =1 cm/s.

Fra - 3til- 13 . Fedt, normaltkonsolideret ler med k = 2 * 10’8 cm/s

og K = 90 kg/cm2 .
Fra - 13ognedefter: Fast, vandstandsende klippe.

Gruslaget er i forbindelse med et
nzaerliggende frit vandspejl i hgjde med
grundvandsspejlet.

Bassinet har en indvendig fri bred-

de pd 40 m, og leengden er meget stor

+6.15 i forhold til bredden. Det er indfattet
af betonstgttemure funderet pa pele,
der gar til klippen. Pelene star i 3
raekker angivet ved systemlinierne A,
B og C. Pelene i rekke A og B er
skrapeele med samme hzldning, mens
peaelene i raekke C er lodpeele.

Efter opfarelsen af stgttemurene fyl-
des der op i bassinet til kote 6 med mo,
som kan regnes at have ganske de sam-
me egenskaber som den pa stedet natur-
ligt aflej rede mo.

Oven pa det indfyldte mo udleegges
fra kote 6 til 6, 15 et vandmeettet teet-
ningslag med y = 2,2 t/m3 ogk = 1, 51
10-7 cm/s.

Herefter fyldes der vand i bassinet, og vandspejlet kan regnes stdende konstant i
kote 10, 15.

Idet strgemningen antages at vere blevet stationser, gnskes fglgende spgrgsmal be-
svaret:
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a. Hvor stort bliver vandtabet (pr. m af bassinets leengde) hidrgrende fra nedsiv-
ningen ?

b. Hvor stor bliver resultanten af samtlige kraefter, der virker pa stgttemurens

inderside ? Muren kan regnes glat, og der ses bort fra tryk virkende mellem
kote 6 og 6,15.

c. Hvor ligger resultantens angrebspunkt ?

d. For hvilke kreefter vil De beregne det pa figuren viste peleveerk, og forklar i
fa linier, hvordan De vil bestemme pealekrzafterne. Der gnskes ingen bereg-
ninger, og der ses bort fra passivt jordtryk samt fra den "‘negative' adhasion,
som det konsoliderende lerlag giver.

e. Hvor stor bliver den totale konsolideringsseaetning af lerlaget under midten af
bassinet 1

f. Hvor lang tid vil der medga til opnaelse af 50 % konsolidering af lerlaget ? |
denne forbindelse forudseettes det, at hele belastningen fra kote 0 til 10, 15 pa-
fores momentant.

a. Vandtab.

Idet k betegner permeabilitetskoefficienten, i gradienten, h potentialtabet og H
lagtykkelsen, medens indeks t refererer til teetningslaget og m til molaget, udtrykker

kontinuitetsligningen, at filterhastigheden skal vaere den samme i de to lag (1.24.1 og
1.23.3)
ktht k. __h

R Kpdm m— ~H-—--- H k. +H 'k
t ot m

Da det samlede potentialfald i teetningslaget + molaget er 10, 15 m, fas

v = 10,15 = 0,564+ 107 m/s
0,15:(1, 5+ 10"9) + 8,00 : 10“7

Vandtabet bliver da

qg=Bv=40+0,564+ 10~7 = 22,5+ 10'7m3/s/m ~ 22,5+ 10 1+ 103- 602= 8,1 I/h/m

b. Resultant af kreefter pa stettemurens inderside.
Vandtrykkene u bestemmes ud fra potentialerne h ved hjeelp af 1.23.2
u = Yw(h - 2)

Veaelges udgangsniveauet i kote 0, er z lig koten (i m) til det betragtede punkt. Po-
tentialfaldet gennem taetningslaget bliver

vHt 0,564 10 7- 0,15
hy = Ao = e - = 5,64 m
t 1,5+ 10-9
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Potentialet i kote +6 er altsd 10, 15 -5, 64 = 4, 51 m. Herefter kan vandtrykkene
u beregnes

| kote +10, 15 1,0(10,15-10,15) =0 t/m2

| kote +6,15 1,0(10,15-6,15) =4 t/m2
| kote + 6,0 1, 0(4, 51 - 6, 00)= - 1,49 t/m?2
| kote - 2,0 1,0(0,00 + 2,00) =2 t/m?2

u-+e

Det bemeerkes, at den stgrste traekspsending i porevandet (1,49 t/m2) er mindre
end kapillartrykket =1,0" 2,0 = 2 t/m2, Moen kan derfor stadig regnes vand-

meettet.

De lodrette effektive spsendinger o, er lig differenserne mellem de totale og vand-
trykkene (1.21.1).

| kote +6,15: 1,0'4-4 =0 t/m?2
| kote +6,0 : 1,0+4+2,2+0,15+1,49 = 5,82 t/m2
| kote -2,0 : 1,0+4+2,2+0,15+2,018-2=18,33 t/m2

De vandrette jordtryk e pa den glatte, lodrette veeg findes ved at multiplicere de
lodrette effektive speendinger med koefficienten (5. 23. 7)

K*S = tan2 (45-+<p) = tan? (45 - i - 32) = 0,307

De samlede vand- og jordtryk pa veeggen bliver da

| kote +10, 15 0 t/m2
| kote + 6, 15 4 t/m2
| kote + 6,0 -1,49+5,82+ 0,307 = 0,30 t/m2
| kote - 2,0 2+ 18,33-0,307 = 7,64 t/m2
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Nar der i henhold til opgaveteksten ses bort fra trykkene mellem kote +6 og +6,15,
bliver kraftresultanten

W+E =\- 4-4+A - 8(0,30 + 7,63) = 39, 8 t/m

c. Resultantens angrebspunkt.

Momentet om stgttemurens underkant er

MW+ ME = 74" 4 (' 4+8*IB)*7 ' 82" 0,30 mle+y ' 82" 7,63+ j = 164 tm/m

Hgjde over underkant: 164 : 39,8 = 4,12 m ~ kote +2,12

d. Principiel bestemmelse af peelekreefterne.

Pzleveaerket skal beregnes, dels for de ovenfor fundne kreefter pa stgttemurens in-
derside, og dels for stgttemurens egenvaegt samt vandtrykkene pa dens under- og
yderside.

Da det givne palevaerk kun indeholder 3 reekker pazle, er det statisk bestemt. Pae-

lekreefterne bestemmes simplest saledes

Ra&ekke A :  Moment om skearingspunktet mellem B og C.
Re&ekke B :  Moment om skeeringspunktet mellem A og C.
Razekke C : Projektion p& en linie vinkelret pad A og B.

e. Konsolideringssaetning.

Da vandtrykket i gruslaget er usendret, bliver tilvaeksten til den effektive spsending
i lerlagets overside lig tilvaeksten i totale spaendinger

Ap=1,0-4+2,2+0,15+2,0- 6 = 16, 33 t/m2

Under midten af bassinet vil der praktisk talt ikke veere nogen trykspredning, hvor-
for den ovenfor beregnede speendingstilveekst kan regnes at virke i hele lerlagets tyk-
kelse. Den totale konsolideringssaetning bliver derfor (1.31. 1)

Ao .. 16,33 -
6=ir ' A~ =stjer 10=0,18 m

f. Konsolideringens tidsforlgb.

H2y
Dette bestemmes af 3.42.3 t=T ~»

Ifglge kurve B pa fig. 3.43. A, der galder for konstant begyndelsespotential, har
man for en konsolideringsgrad U = 50 % en tidsfaktor T = 0,2. Da lerlaget er ensi-
digt drzenet, skal man for draeningsvejen H indseette den fulde lagtykkelse og far da

102. ]0

ft ft s
th =0, 2-2-:-:]:6:-:]:2(-% =1,11- 10 s ~ 1,11-10 : (602 v 24 365) = _3_,__5___%]’
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EKSEMPEL 24 : FRI SPUNSVAG MED GRUNDVANDSTRZMNING.

En fri (uforankret) stalspunsveeg skal
rammes som indfatning for en 3 m dyb
byggegrube. | denne holdes vandet ved
pumpning saenket i niveau med grubens
bund. medens det udenfor kan sta i hgjde
med jordoverfladen, der er ubelastet.
Bunden bestar af homogent sand med ¢ =
37° og y' = 1,1 t/m3. Vaggen kan regnes
ru, og konstruktionen betragtes som pro-
visorisk.

Idet der regnes med partialkoefficien-
terne fg =1,0, fW =1,0 og ftf =1,15, skal
man bestemme rammedybde og modstands
moment for spunsveeggen, der er af stal
med garanteret flydegraense 2800 kg/cma2.
Der regnes med skeerpet kontrol, alts&

fm =1,2.

Man finder fagrst den nominelle friktionsvinkel

tan o tan 37°

tan ¢ B
n ttero

0, 655 33, 2°
Som brudmade veelges enten en drejning af hele veeggen, eller en drejning af den
gvre del omkring et flydecharnier. Beregningerne bliver de samme i begge tilfeelde.

Almindeligvis kan man straks direkte bestemme beliggenheden af transversal-
kraftnulpunktet,sadvel som maksimalmomentet i dette, idet jordtrykkene pa den gver-
ste del svarer til p = 0. 1 det foreliggende tilfeelde afhaenger imidlertid bade jord-
og vandtrykkene af gradienterne, der igen afhanger af rammedybden. Denne ma
derfor fgrst skgnnes.

Nar spunsveeggens spidskote skgnnes til -4, kan de gennemsnitlige lodrette gradi-
enter findes af tilneermelsesformlerne 7313-14 i EPC (oprindelig udledt af Bent Han-
sen i hans eksamensprojekt)

0, 7h -0,7h
w

w 0,73 0 17 -0,7+3
h, +VVhh2 7+ V7:+4 h2 + Vh,h2 4+ fT-4

=-0, 28

De effektive rumveegte af jord og vand bliver da
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Vi"t =V +iivVw = 1,1+0,17- 1,0 = 1,27 t/m3 y»™ = (1-1i,)\w = 0,83 t/m3

V2 = V' +i2 Vw= 1,1 -0,23 - 1,0 = 0,87 /m3 vy (d-i2)yw = 1,23 t/m3

Ved beregningen af jordtrykkene pa den gverste del kan man regne p = 0, og pa
hgjre side er rotationen negativ. For ru vaeg og (p = 33, 2° finder man da af fig.
5.25.D

KX =10,23 Ky =5,1
\ \

De tilsvarende samlede jord- og vandtryk bliver pa hgjre side

| kote +3 : 0 t/m2
| kote -z : (1,27+0,23+0,83) (3+2) =3,36+1,12z (= 5,4) = ef +u,

Pa venstre side er rotationen positiv, og man finder her af samme diagram

Kx =79 Ky =1,6
\ \

hvortil svarer fglgende samlede jord- og vandtryk pa venstre side

| kote 0: 0 t/m2
| kote -z : (0,87-7,9+1,23)z = 8,1z(=14,4) = e2+u2

De samlede jord- og vandtryk over flydechamieret (eller transversalkraftnulpunk-
tet) skal veere nul

~N(3B+2)(3,36+1,122)-jZ-8,1z = 0 z2=178m

De tilsvarende trykordinater er ovenfor angivet i parenteser. Momentet i dybden
z bliver

M="14,78+5,4 - 1,782+ 14,4 = 12,9 tm/m

Dette moment skal nu optages ved "‘indspaending’™ i jorden, hvorved naturligvis

ogsa vandtrykkene ma medregnes. Svarende til dybden z = 1, 78 m beregnes farst

ey+u, = (1,27 5,1+0, 83)4, 78 = 34,8 t/m2

ey+u2 =(0,87:1,6+1,23)1,78 = 4,7 t/m2
Derefter findes i analogi med 5.26.1-2

Aex = (eX +u2) - (ex +u,) = 14,4 -54= 9,0 t/m2

Aey = (ey +u,) - (ey + u2) =34,8 - 4,7 = 30,1 t/m2

Endvidere fas af 5. 26.5 for 6 = pn = 33, 2°

C, , 0,44 (neg. rot. )

= 1+0,1 -——— + tan g = 1+0,1 + 0,66
tan o

C2 1, 76 (pos. rot.)
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Endelig findes den forngdne ekstra rammedybde af 5.26.7

[Ca + Ae’\] Gv ~2 + Ay - |
-G, Aex V oy b G Aex
1,76 30.11.w 30,1 176 301 1 _, ., .
[0,44 17TT ] 2-12,9 2TTT3T  TTIC” m 1_ .
Spunsveaeggen skal altsd rammes til kote - 1, 78 - 2, 12 = -3,90, hvilket meget naer

svarer til den ved beregningen af gradienterne skgnnede kote -4.

Den nominelle st&lIspaending bliver (i en midlertidig konstruktion)

- i M 1290000
6 =j = @3 - 9395 ks oS W= 2330 = 555 cm3/m
m

EKSEMPEL 25 : SPUNSVAG MED SVIGTENDE FORANKRING. (E 1956a).

En indfatning for en opfyldning i en tidevandshavn
NAZL = er udfgrt som en forankret spunsveeg, der antages at
veere fuldsteendig tet og glat. Jorden bestar pd beg-
ge sider af veeggen og til stor dybde af fint sand med
friktionsvinkel 34° og rumvegt 2, 1 t/m5 i vandmeet-

-2 tet tilstand.

Under et steerkt og langvarigt regnskyl nar grund-
vandsspejlet bag spunsveeggen helt op til den ubefee-
stede jordoverflade. Samtidig indtraeder et ekstra-
ordineert lavvande (til kote - 2), og herved svigter

VAV//9/7;/syst>yi forankringen pa en sddan made, at spunsvaeggen ud-
farer en drejning om sit nederste punkt.

Opgaven bestar nu i felgende:

a) Tegn et omtrentligt stremnet for grundvands-
1 beveegelsen. Den tegnede del (neermest vaeggen) skal
indeholde 3 strgmkanaler, og den nederste af de teg-

nede strgmlinier skal have sit dybeste punkt beliggende omkring kote - 15.

b) Bestem de tilsvarende vandtryk p& veeggens to sider, tegn diagrammet for dif-
ferens-vandtrykket, og approxime'r dette ved en trekant (over kote - 2) og et trapez
(under kote - 2). AnNgiv trapezets trykordinater foroven og forneden.
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c) Beregn jordtrykkene pa vaeggens to sider, idet det som en tilneermelse antages,
at strgmkreefterne pd hver side for sig er lodrette og konstante, svarende til den lod-

rette komposant af gradienten i tyngdepunktet af det coulomb! ske glidelegeme.

d) Bestem det ankertraek, ved hvilket forankringen svigtede, samt forankringspunk-

tets kote. .

a. Strgmnet.

De to jordoverflader er potentiallinier, hvorimod begge sider af spunsvaeggen er

stromlinier. Veaeggens fod er et singuleert punkt.

11

Det viste strgmnet indeholder n™ = 3 stremkanaler og n™ = 13 potentialspring.

Hvert af de sidstneevnte er pa

Ah:h,[:n =4:13=0,31 m.

h
b. Vandtryk.

Vandtrykkene ved veeggen bestemmes ud fra potentialerne ved hjelp af 1.23.2,

hvor z er hgjden over udgangsniveauet (kote - 2)

u = (h-z2)yw
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Ved betragtning af et antal potential-

P U 6 8 10 2 Jiniers skeering med spunsvaeggen finder
man
Pot. linie h z u
no. m m t/m:
0 0 - 5,0 5,0
2 0, 6 - 79 8,5
4 1,2 - 9,8 11,0
5 1,5 -10,0 11,5
7 2,2 - 9,1 11,3
9 2,8 - 6,0 8,8
11 3,4 - 1,5 4,9
13 4,0 + 4,0 0

Kurverne for vandtrykkene pa hgjre
(u,) og venstre side (u2) er angivet pa fi
guren til venstre; den approksimerende
trekant og det approksimerende trapez
for differens-vandtrykket Au = u, -u2er ligeledes angivet, idet de bestemmende or-
dinater findes at veere 3,6 t/m?li kote -2 og ca. 1,5 t/m2 i kote - 12.

c. Jordtryk.
For g = 34° findes jordtrykskoefficienterne af 5.23.7 eller fig. 5. 23. A

Kas
Y

tan2 (45 - 1) = tan2 (45 - 17) = 0, 283
N

Kps = tan2 (45 + £) = tan2 (45+17) = 3, 53

I tyngdepunkterne for glidelegemerne findes ved udmaling i stremnettet fglgende

P& aktivsiden : ia - 031 = 0,11 (nedadrettet)

P& passivsiden ; ip ~ -p 3t

- 0, 17 (opadrettet)

De tilsvarende effektive rumveegte er ifglge 1.23.7

P& aktivsiden =(2,1-1)+0,11+1 = 1,21 t/m«

P& passivsiden : =(2,1-1) -0,17-1 =0, 93 t/m3
Jordtrykkene bliver

Ea = \ Kash2 =\-1,21+0,283+ 142 = 33,6 t/m za ="+14 = 4,67 m

Ep

ly*" KpSh2 = i- 0,93+ 3, 53+ 52 =41,1 t/m zp=i+'5 =1,67m
2 p Y P — 3
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d. Ankertraek og ankerkote.

Ankertreekket bestemmes ved vandret projektion; forankringspunktets hgjde z»
over spunsvagsfoden ved momentligningen om foden

Af = 4+ 3,6+i-10(3,6+1,5) +33,6-41,1 = 25,2 t/m

252+ zZA ="~ 41 3,6(N. +4+10) + N~ 102- 3,6. N+ 102- 1, 5-

+33,6-4,67-41,1+ 1, 67 = 315 tm/m
z~N =315: 25,2 = 12,5 m (~ kote +0, 5)

EKSEMPEL 26 : FORANKRET SPUNSVAEG | SAND.

Der skal bygges en forankret stalspunsvaeg med 2, 5 m kajhgjde og 3, 0 m vanddyb-
de ved lavvande (kote - 0, 5). Forankringspunktet skal ligge 0, 5 m over lavvande.
Nyttelasten pa kajen: p = 1,33 t/m2. Jorden bestar af sand med ir = 35°, y = 1,8 t/m3
ogy =10 t/m3. Veggen kan regnes ru.

Bestem ngdvendig rammedybde, modstandsmoment af vaeggen og tveersnit af stal-
ankre, idet der regnes med partialkoefficienterne f = 1,0, fp =1, 5, f

= 1,35. Stalet har en garanteret flydegreense ¢ = 2650 kg/cm?2.

4— e? -+--1006 — ed

Man bestemmer fgrst de nominelle stgrrelser

tanp = 20F - 1N35" _g 55 pn = 30, 2°
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a = 208G = 13D g/ enb By P =188 1,5=2vym:
gls

Som brudméde veelges folgende: der danner sig et flydecharnier i vaeggen, og g-
verste del drejer sig om forankringspunktet, medens nederste del parallelforskyder
sig.

Flydecharnierets kote skgnnes til -6, 5. Den gverste vagdel har positiv rotation
ogp=6,5:85=0,765 For ruvaegog ¢ =30, 2°giver fig. 5.25.B, D, F og H

1=0,87 Kx = 5,7 Ky=0,21 Kx = 1,9 Ky = 0, 16
\Y \ P P

Trykspringets hgjde over flydecharnieret bliver 0,871 8,5 = 7,40 m og trykordi-
naterne pa gverste veegdel

| kote +20 2-1,9 =3,80 t/m2
Over kote +0,9 3,80+1,8+1,1+5,7 =15,09 t/m2
Under kote +0,9 2+0,16+1,8+1,1+0,21 = 0,74 t/m2
| kote -0,5 0,74+1,8+1,4+0,21 = 1,27 t/m2
I kote -6,5 1,27+1,0- 6,0- 0,21 = 2,53 t/m2
Over kote -(6,5+72) 2,53+1,0+2z+0,21 = 2,53+0, 21z (= 3, 00)

Den nederste veegdel har p = + oo, hvortil svarer positiv rotation pa hgjre side.

negativ pd venstre. For ru veag og = 30, 2° giver fig. 5.25.B, D og H
Hgjre side : 1=1 K¥ = 0,27 Kg =0, 27
Venstre side 5 =1 2 =08

Trykordinaterne pa hgjre side bliver

Under kote -(6,5+2z): 2-0,27+(1,812,5+1,0- 6,0+ 1,0- 2)0,27 =
3,38 + 0,27z (= 3,98)
| kote -(6,5+2z) : 3,38+0, 54z (= 4, 58)

og pa venstre side

| kote -8,5: 0 t/m2
| kote -(6,5+2z) : 1,0(2z-2,0)5,2 = 10,4z - 10,4 (= 12, 79)

Det samlede jordtryk under flydecharnieret skal vaere nul
i(2z - 2,0) (10,4z - 10,4) - z (2, 53 + 0, 105z) - z (3, 38 + 0,405z) =0
z = 2,23 m. De hertil svarende trykordinater er ovenfor angivet i parenteser.

Flydemomentet bestemmes for gvre veegdel ved momentligningen om forankrings-
punktet, for nedre vaegdel ved momentligningen’om fodpunktet
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Mg = ~+2,53+6, 0(E16,0+0,5) +--+1,27+6,0 +6,0+0, 5)

+A7.1,27+1, 4(0,5-§+1,4) - 510,74 1,4 (|-1,4-0,5)

-§j+1509+ 1.1+ 1,1+0,9) - j138011.1(:*11+0,9) = 29,6 tm/m

Mu = §12, 53 +2, 232(" +1) +~+ 3,00+ 2, 232 (* +1)

+§ 3,982,232 J jJi1 4,582 232 - 3112, 79 2,462. = 17,9 tm/m

Ankertreekket er lig det samlede jordtryk over flydecharnieret
A=\16,0(2,53+1,27)+1°+14(1,27+0,74) +\ ¢+ 1,1(15,09+3,80) = 23,2 t/m
Da Mg > M”, har man lagt flydecharnieret for lavt. | stedet for at skenne en ny

beliggenhed og regne om, kan man korrigere de allerede fundne resultater ved hjalp
af fglgende tilneermelsesformler, der kan udledes ved at antage I'erne og K'erne u-

eendrede
M M
Ah. 17,9 - 29,6 - - 045 m
e3(z3+h,) - 1 - I"e,» 2,53(6,5+4,46) - 0,13+ 14,35- 0, 9
Aha = - Ah, —/— = 0,45+ === =+ 0,14 m

e2 - el 12,79 - 4, 58
AMu = - Ah, e3h4 = 0,45- 2, 53- 4,46 = + 5,0 tm/m
AA = Ah,(e3 +(1 -1is)e,) = -0,45(2,53+0, 13+ 14,35) = - 2,0 t/m
Veaeggen skal altsd rammes til kote - 10, 96 - 0, 14 = - 11, 10, og skal dimensioneres

for et nominelt moment pa 17,9+5,0 = 22, 9 tm/m. Forankringen skal dimensione-
res for et nominelt ankertraek pa 23, 2-2,0 = 21,2 t/m.

Momentet i forankringspunktet er det ikke ngdvendigt at beregne. Selv om det
skulle blive stgrre end det beregnede moment i flydecharnieret, bliver det ikke di-
mensionsbestemmende. Der vil nemlig blot ske en lille flydning i forankringspunktet,
og det kan vises, at denne ikke eéendrer det beregnede flydemoment (dette geselder der-

imod ikke for en vaeg uden flydecharnier).
Ngdvendigt modstandsmoment og ankertveersnit, idet gn = 1960 kg/cm?

i = 25%8%0 = 1170 cms /m T=4RA) 10,8 cm2/m

Hvis det skgnnes ngdvendigt, kan hertil gives et " rusttilleeg" .
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EKSEMPEL 27 : FORANKRET SPUNSVAG MED VANDOVERTRYK.

Der betragtes her den samme spunsveeg som i det foregdende eksempel, men det
antages nu, at det ydre vandspejl kan std i kote -1,5 samtidig med, at grundvand-

spejlet star i kote - 0, 5. Man regner f = 1,0.

=4= ¢ 1= el

Na&r man skegnner spunsvaeggens rammedybde til 3 m, bliver hgjden til GVS pa hgj-
re side lim. Middelgradienterne pa de to sider kan derefter findes af tilnaermelses-
formlerne 7313-14 i EPC, p. 196 (oprindelig udledt af Bent Hansen i hans eksamens-

projekt).
0,7+ Ah -0,7+ Ah
w 0,7- 1,0 0. 04 w -0,7- 1,0 0. 08
h, +Vm2 11 + Vil 3 h2 +Vh, h 3+ Vil + 3
De effektive rumveegte af jord og vand bliver da

Yi “Yi +iiYw- 1,0+0,04- 1,0= 1,04 t/m3

Yw, =Yw -iiYw= 1,0 -0,04- 1,0 = 0,96 t/m3

Ya =Yz +i2Yyw= 1,0-0,08+ 1,0= 0,92 t/m3

YWg =Yw "i2Yw = 1,0+0,08- 1,0= 1,08 t/m3

Flydecharnierets kote skgnnes til -6, 5 som tidligere, hvorfor man far de samme
veerdier af £'erne og K'erne. Trykordinaterne for jordtryk fra hgjre, plus differens-
vandtryk, bliver
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| kote +2,0
Over kote +0,9
Under kote +0,9 :
1 kote -0,5

| kote -1,5:
| kote -6,5:
| kote -8,5:

Over kote - (6,5+72) :

Under kote - (6,5+2) :

| kote (6,5+22) :

Jordtryk

2-1,9
3,80+1,8+1,1+5,7
210,16+1,811,1:0,21

0 0,74+1,8-1,4+0,21

1,27 +1,04 - 1, 0- 0,21 +0,96- 1,0

2,45+1,041 5,0 0,21 +(0, 96 - 1,0) 5,0
3,33 +1,04- 2,0- 0,21 +(0,96 - 1,0) 2,0
3,69+ 1,04 (z - 2, 0)0, 21 +(0, 96 - 1,08) (z - 2, 0) =

3,50+0,10z( = 3, 74)

3, 80
15,09
0, 74
1,27
2,45
3,33
3, 69

2-0,27+(1,81 2,5+1,04- 6,0+1, 04z) 0, 27

+0,96(6,0+2)-1,0+7,0-1,08(z-2,0) =

4,35+0, 162 ( = 4, 75)
4,35+0,32z( = 5, 14)

Trykordinaterne for jordtryk fra venstre bliver

I kote -8,5 :

0 t/m2

| kote (6,5+2z) : 0,92(2z-2,0)5,2=9,57z-9,57 (= 14, 22)

Det samlede tryk under flydechamieret skal veere nul

i(2z - 2,0)9, 57z - 9,57) - 2, 0(3,33+3,69)

-i(z -2, 0)(3,69+3,50+0, 10z) - z (4, 35+0, 24z) = 0

t/m?2
t/m?2
t/m?2
t/m?2
t/m?2
t/m?2
t/m?2

z = 2,49 m. De hertil svarende trykordinater er ovenfor angivet i parenteser.

Momenterne i flydechamieret bliver

Mo= j- 3,33- 5 0(]- 5,0+1,5) +y- 2,45" 50

+5,0+1,5)

+3§+2,45- 1,0(]-- 1,0+0,5) —+j - 1,27- 1,0 (> + 1,0+0,5)

+j- 1,27- 1,400, 5- j- 1,4) - y- 0,74- 1,4(].- 1,4-0.5)

—j3 - 15,09- 1,1 (7- 1,1 + 0,9)- j— 3,80- 1,1 (£= 1,1 +0,9) = 47,5 tm/m

Mu =  j— 3,33- 2,0 (= 2,0+2,98) + - 3,69- 2,0 (~+ 2, 0+2,98)

+7+3690,49 (j10,49+2,49) + j + 3,74+ 0,49 (7 + 0, 49 + 2,49)

65

+ 7 4,75- 2,492- § +3J— 5,14 - 2,492 g —j3 - 14,22- 2,982- 7= 26,9 tm/m

Ankertrekket er lig det samlede tryk over flydechamieret

A=i-50(333+245) +}m 1,0(2,45+1, 27)

+jJ11,4(1,27+0,74) +i+1,1(15,09 +3,80) = 28,1 t/m
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Ved hjelp af tilnaermelsesformlerne fas

M -M

Ahj =1 26,9 - 47,5 = -056m

e3(z3+h4) - (1 -t3)e,z, 3,33(6,5+4,98) -0,13114,35+0,9
Ahj = -Ahj =05 >33 +021 m

14,22 - 5,14
AMu = -Ah, + e3h4=0,56+3,33+4,98 =+ 9,3 tm/m
AA = Ahg (e3+(1-|3)e,) = -0,56(3,33+0,13+ 14,35) = - 2,9 t/m
Veeggen skal altsd rammes til kote - 11,48 - 0,21 = - 11,69, og skal dimensioneres

for et nominelt moment pd 26,9 + 9,3 = 36, 2 tm/m. Forankringen skal dimensione-

res for et nominelt ankertraek pa 28,1 - 2,9 = 25, 2 t/m.

EKSEMPEL 28 : FORANKRET SPUNSVZAEG | LER OG SAND.

En forankret jernbeton-spunsveeg skal rammes i en naturlig lerbund med y'= 0, 9
t/m3 . | den udreenede tilstand har leret 9 = 0 og ¢ = (9+0, 3d)t/m2, hvor d er dyb-
den i m under lerlagets overflade (kote -4, 5). Lerets effektive parametre er 9 = 27°
ogc=06t/m2.

Efter veeggens ramning uddybes der foran denne til kote -9,5, medens der bag
vaeggen skylles sand ind til kote +2, 5. Sandet har y = 1,8 t/m3, y'= 1,0 t/m3 og
9 = 32°. PAa kajarealet kan der vere en nyttelast p = 2 t/m2. Forankringen laegges
i kote +0,5. LV i kote -0,5.

Idet der regnes med partialkoefficienter f = 1,0, f~ = 1,5, f = 1,2 og fc = 1, 5,
skal vaeggen dimensioneres savel for korttids- som for langtidstilstanden. Vaggen

regnes ru, undtagen ud for leret i korttidstilstanden, hvor den regnes glat.
De nominelle stgrrelser beregnes

En =9fp =2"1,5=3tm2

cn=c:f =(9+0,3d): 1,5 =6+0, 2d ¢c =0,6:1,5=0,4 t/m2
tan o tan 27
= = ¢n = 23,0° (leret
tan g o 1,2 0, 423 ( )
tangn = @N 9 BN 32 . 4550 9n = 27, 5° (sandet)
*Q 1,2

Man undersgger fgrst korttidstilstanden. Som brudmade veelges her en drejning af
hele veeggen om forankringspunktet. Rammedybden skgnnes til 0,1 m. Pa hgjre si-
de er rotationen positiv og p = 10,1: 12,1 = 0, 835. For ru veeg og 9n = 27, 5° (sandet)
giver fig. 5.25. B, D, F og H
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4 =0,87 Kx =4,7 Ky = 0,26 KX = 1,7 Ky =0, 18
\Y \Y P p
+** 5 iiiiifiiiiimigwiiiiiimiimim
<« 4, 0.9 ===A""E 63
0Jt_ —t i.U--mmmee T, Vd| m
* *0,5 —\ 147 A
LV + -05 —\1.94
Zj Sand
3,52
4,01 e 12'%@ * ]
048 a5 YIsyfrlISTis<yl.
5,0 e*o h4 Ler
i*,00 iht 01
1413t e, + -9.6

Trykspringets hgjde bliver 0,87+ 12,1 =

| kote +2,5: 3-1,7 =5,10 t/m
Over kote +0,9: 5,10+ 1,8- 1,6- 4,7 = 18,63 t/m
Under kote + 0,9: 3+:0,18+1,8+1,610,26 = 1,29t/m
| kote + 0,5 1,29 +1,8- 0,4- 0,26 = 1,47 t/m
| kote -0,5; 147+1,8- 1,0- 0,26 = 1,94 t/m
Over kote - 4,5 1,94 +1,0- 4,0- 0,26 = 2,98 t/m

I leret findes for positiv rotation, glat veeg, p = 0, 835 og ¢ = 0 (fig.

Ky = Ky = 1,0
7 P

Under kote - 4,5 : 3-

| kote -9,6;

Da traekspaendinger ikke kan overfgres og desuden ville virke til

Ky = -3,5
¢

1,0+(1,83,0+1,0-4,01,0-6+ 3,5

-860+0,9+51+1,0-0,215,1+3,5

regnes med jordtryk nul pa denne straekning.

Pa venstre side er rotationen negativ og p = 10, 1:0,1 -~ oo.

giver fig. 5.25.A, CogL

4 = 1,00 Ky = 1,0 Ky

y C
| kote -9,5: (6+0,2+5,0)2,0
| kote - 9,6 :

2,0

10, 50 m og rykordinaterne

5.25.C, G og L)

- 8,60 t/m2

= -7,58t/m2

gunst, ma der

For glat veeg og ¢ =0

=14,00 t/m2

14,00+0,9+0,20- 1,0+0,2- 0,10 - 2,0 = 14,13 t/m2
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(Hvis man havde fundet negative jordtryk pa venstre side, skulle disse principielt
have veeret medtaget, da de her virker til ugunst).

Momentet i forankringspunktet bliver numerisk
Ma=7"160'510( ' 1.60+0,40) + 1 1,60+ 18,63 (™+ 1,60 + 0, 40)
+y +0.402- 1,29- j +y- 0,402- 1,47- ~ = 20,0 tm/m
Det positive maksimalmoment optraeder, hvor iransversalkraften er nul
i-0,10(14,13+14,00) - z+ 2,98 +\z2 2'98"0q 94 = 0 z=048m
Her er jordtrykket
298 - 0,48—= 2,86 t/m2

og maksimalmomentet, beregnet henholdsvis fra neden og fra oven

Mu= 1010+ 14,13 (j10,10+5,48) + 1 0,10- 14, 00 (™ + 0, 10 + 5,48)
-~10,482+2,98+§ - j1 0,482+ 2,8+ § = 7,5 tm/m

Mo = 3, 52- 2, 86 (E+ 3,52 + 1,00) +"-- 3,52 - 1, 94 (j-- 3, 52 + 1,00)
+71 1,002 1,9 j +j+ 1,002+ 1,47+ j - 20,0 = 5,1 tm/m

Ankertreekket er lig det samlede jordtryk over transversalkraftnulpunktet
A= 1+160(5,10+18,63) +\11,40(1,29+1,94) +\13,52(1,94+2,86) = 29,7 t/m

Da > Mg, ma rammedybden formindskes. NA&ar man forudseetter, at I'erne og
K'erne ikke eendres herved, kan man udlede fglgende tilnsermelsesformlerb

M M -
At 51-75-=
(e2-ej (h4+z3) + (1-5) e,z. 14,13 (5, 58+4, 52)+ 0, 13 + 17, 34 + 0,40
-0,02 m
AMa = Ahz2(l-5,) e,z, = - 0,02+ 0,13+ 17,34+ 0,40 = - 0, 2 tm/m

AMu = Ahz(ez-ejhs = - 0,021 14,13+ 5,58 = -1, 6 tm/m
AA = Ahjjfenl-e,) - e2+ej = -0, 02 (17, 341 0,13-14, 13) = +0, 2 t/m

| korttidstilstanden fas altsd en rammedybde pd 0, 10 - 0, 02 = 0, 08 m, et minimal-
moment pa 20,0 - 0,2 = 19,8 tm/m, et maksimalmoment pd 7,5 - 1,6 = 5,9 tm/m og
et ankertraek pa 29,7 + 0,2 = 29,9 t/m.
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Dernast undersgges langtidstilstanden. Der velges her en brudméade, hvorved der
dannes et flydecharnier i vaeggen, saledes at den gvre del drejer sig om forankrings-
punktet, medens den nedre del parallelforskyder sig. Flydecharnieret skgnnes at lig-
ge i kote - 6, 5.

Sand

ZTTFT7TTWT7 Vz/st/a TTTATTT

'WITWT77, TWT,

For gvre vaegdel er rotationen positivogp =7:9 =0, 78. For ru veg og ¢ =27,5°
(sandet) giver fig. 5.25.B, D, F og H

5 =0,865 Kx = 4,7 K¥ = 0,26 KX = 1,7 KB/=O,18
Y P

Trykspringets hgjde over flydecharnieret bliver 0,865 ' 9 = 7,80 m, og trykordi-
naterne

| kote + 2,5 3-1,7 = 5,10 t/m?2
Over kote +1,3 5.10+1,8-1,2-4,7 = 15,25 t/m2
Under kote +1,3 3 +0,18+1,8+1,2+0,26 = 1, 10 t/m2
| kote -0,5 1.10+1, 8 1,8- 0,26 = 1,94 t/m?
Over kote -4,5 1,94+1,0- 4-0,26 = 2,98 t/m2

| leret findes for positiv rotation, ru veaeg, p = 0, 78 og # = 23, 0° (fig. 5. 25. D, H ogM)
Ky = 0, 33 K¥:0,23 Ky =-1,9
Y [¢
Under kote -4.,5 3 +0,23+(1,8+3+1,0-4)0,33-0,4.1,9 =3,04 t/m2

| kote -6,5 3,04+0,9-2-0,33 = 3,63 t/m2
Over kote -(6,5+2) 3,63+0,9+2z+0,33 = 3,63 +0, 297z (=4,74)
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Herunder regnes med positiv rotation,

ru veeg, p = +0ooog = 23,0° (fig. 5.25.D,
H og M)

Ky = 0,37 Ky = 0,36 Ky = -1,6
Y P c

Under kote -(6,5+2z): 3+ 0,36+ (1,8:3+1,0+4+0,92+0,9+2) 0,37
-0,4+ 1,6 = 4,58 +0,333 z(= 5,83)
I kote -(6,5+2z) : 4,58+0, 666 z(= 7, 08)

P& venstre side findes med negativ rotation,

ru veeg, p = +0o og ¢n = 23, 0° (fig.
5.25.B, D og M)

£ =1,00 K¥ = 3,4 Ky = 5,0
c

| kote -9,5: 0,4*5,0=2,00t/m2
| kote-(6,5 +2z) : 2,00+0,9(2z-3)3,4 =6,12z - 7,18 (= 15,77)
Det samlede jordtryk under flydecharnieret skal veere nul

\(2z-3) (2,00+6,12z - 7,18) -z (3,63 +0, 149z) -z (4,58+0,5002) = 0

z = 3,75 m. De tilsvarende trykordinater er ovenfor angivet i parenteser.

Momentet i flydecharnieret bliver, beregnet henholdsvis fra oven og fra neden

Mq = 2,0- 3,63 {j- 2, 0+5,0) +*-- 2,0- 3,04 (. + 2,0 +5,0)

+1i- 4,0- 2,98 (j- 4,0+1,0) +™- 4,0- 1,94 (*+ 4,0+ 1,0)

+7- 1,8- 1,94(y- 1,8-0, 8) +j- 1,8- 1,10(j- 1,8-0, 8)

- j- 1,2- 5,10+ 1,2+0, 8) - 1,2- 15, 25(j-1,2+0,8) = 55,7 tm/m
Mu =

3,752- 3,63 (]-+1) +y"3,752 4,74 (j +1)

+ N1 3,752+ 5,83+~ 3,752 7,08

-§14,502 2,001 3 ¢+ 4,502- 15, 77+ j = 64, 2 tm/m

Ankertreekket er lig det samlede jordtryk over flydecharnieret
A = i11,2(5,10+15,25) + 1,8(1,10 + 1,94)

+0+4,0(1,94+298) +i+20(3 04+3, 63) = 31,5 t/m

Da > Mq, er flydecharnieret lagt for hgjt. De fundne resultater korrigeres

ved hjelp af folgende tilneermelsesformler, der kan udledes ved at antage I'erne og
K'erne usendrede
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M -M
AR = u 0 64,2 - 55,7 - 40,17 m
e3(z3+h4) - (1 - [3)e,z, 3,63(7,0+7,5) - 0,135+ 14,15+ 0, 8
Ah2 = - Ahj =-017 3,63 =-0,07m
el 15,77-7,08

AM~ = - Ahj e3h4 = - 0,17 3,63 ' 7,5 = - 4,6 tm/m
AA = Ahg(e3 +(1 - 53)e,) = 0, 17 (3, 63 +0, 135+ 14,15) = +0, 9 t/m

I langtidstilstanden fas altsd en rammedybde pa 4, 50 - 0,07 = 4, 43 m, et maksi-
malmoment pé 64, 2 -4,6 = 59, 6 tm/m og et ankertreek pa 31,5+0,9 = 32,4 t/m. Da
alle disse nominelle stgrrelser er stgrre end de for korttidstilstanden fundne, bliver

de dimensionsbestemmende.

EKSEMPEL 29 : INDSPANDT SPUNSVAG BAG AFLASTNINGSPLADE.

En platformskaj afsluttes bagtil med en spunsveeg, der er indspaendt i overbygnin-
gens aflastningsplade. Under denne skal jorden std med heldning 1 : 2, 5. Jorden
bestar af sand med ? = 35°, y = 1,7 t/m3 ogy' = 1,0 t/ m3. Nyttelasten er 1 t/m2.

Veaeggen kan regnes ru.

Bestem rammedybden, de nominelle maksimalmomenter og den nominelle anker-
kraft, idet der regnes med partialkoefficienterne f* = 1,0, fp = 1,5 og * = 1,2.

De nominelle stgrrelser beregnes fgrst, idet al belastningen over kote +1,0 be-

tragtes som en "'nyttelast” pa en tenkt '"jordoverflade™ i dette niveau.

pn=pfp+yh0=1+1,5+1,7+ 2,0 =4,9 t/m2

_ tan ¢ _ tan 35° _ _ B
tan (fn = o’ = B 0, £89 P, = 90, 2

Som brudmade veelges en drejning af hele veeggen om indspaendingspunktet. For
hgjre side er rotationen positiv og p = 1. For ru veeg og ¢pn = 30, 2° giver fig. 5. 25.
B, D, FogH

£ =0,895 Kx =5,7 Ky = 0,23 Kx = 1,6 Ky = 0,17
y y p p

Veghgjden skgnnes til 7,2 m. Trykspringets hgjde bliver da 0, 895+ 7,2 = 6,45 m

og trykordinaterne

| kote +1,0 @ 4,9- 1,6 = 7,84 t/m2
Over kote +0,25; 7,84+1,7:0,7515,7 =15,10 t/m?2
Under kote +0,25 4,9+0,17+ 1,7+0,75+ 0,23 = 1,12t/m2
I kote -0,5 :1,12+1,7+0,75+ 0, 23 = 1,41 t/m?2

| kote -6,2 :141+1,0:57+0,23 = 2,72t/m2
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-Z<NYXP\X/XNX/AV o

For venstre side kan diagrammerne ikke bruges, da jordoverfladen her ikke er
vandret. | stedet anvender man G 189,

som et zonebrud. Man har

idet bruddet (med tilneermelse) betragtes

tan 0 = 1;2,5=0,4 0=-21, 8° 6 = O-

Af 5.15.3 og 12 findes, med ¢ = 0 og ¢ = &n = +30,2° (passivt tryk)

_ sin0 sin 21, o s
cos (2vp+n - B) = - Z0 9, sm 3G § =w0.738

V0 = [(42,4 - ¢ +0) =\ (42,4 -30,2-21,8) = - 4,8°

sin 5
cos (2v1 +<pn+6n—20) s s =1
v, =i(0-ip -6n+20) = i(0-30,2-30,2+0) = - 30,2°

Af 5. 23. 2 og 4 fas herefter

,,Z C€O0s 6nsin(v0+9n) cos (v,-0) _2(Vn.v,) tan
- ! [—1— e il -
p sin(vQ- 0) cos (v, +mn+6n- 0)

cos 30, 2 sin (-4,8+30,2) cos(-30,2) . g2+ 25,4+0,582+ n:180 _ 2 1Q
sin (- 4, 8+ 21,8) cos (- 30, 2+ 30, 2+ 30, 2)
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K = K +0,007 €5 % -1 cosp-o0 -

2,10+0, 007 (9 sm 30- 2 _ cos (- 21,8) = 2, 53

P& venstre side af veeggen fas da trykordinaterne

| kote -3,5: 0 t/m2
| kote -6,2: 1,0+ 2,7+ 2,53 = 6,82 t/m2

Det positive maksimalmoment optrader, hvor transversalkraften er nal
i*2,7-6,82-h4+ 2, 72+i - h2 =0 h4 = 4,10 m
Her er trykordinaten

2,72 -4,10 2-725"11°41 = 1, 78 t/m2

og maksimalmomentet

M2 = §J14,102: 1,78+ |-+ 3§ -4,1021 2,72+ y - "N+ 2,72+ 6,82+ j = 9,3 tm/m

Indspeendingsmomentet bliver numerisk

M, = *11,601,41(*+1,60+1 5 +3+1,6011,78 (1 1,60+1, 5)

+y 0,75+ 1,12 (j.+ 0, 75+0, 75) +j - 0, 75+ 1,41 (j 1 0, 75+0, 75)

+Y+0,752+ 7,84+ J+~7 40,752+ 15,10 -9,3 =1.3 tm/m

Ankerkraften er lig det samlede jordtryk over transversalkraftnulpunktet

A= i-0 75(7,84+15 10) + i- 0, 75(1, 12+1,41) +i- 1, 60 (1,41 +1, 78) = 12, 1 t/m

Det vil vaere mere gkonomisk at formindske rammedybden, saledes at M, og M2

bliver numerisk lige store. Dette gores lettest ved hjelp af falgende formler

Ah2 M, - M2
(€2 -e4) (2hd+23)-(1-1,) ez

(6,82-2,72) (2" 4, 10 +3, 10) - 0, 105+ 13,98+ 0, 75
AM?2 = Ah2(e2 - e4)h4 = - 0, 18 (6, 82 - 2, 72)4, 10 = - 3,0 tm/m
AA = Ah2(e, (1 -|,)-e2+e4) = - 0,18(13, 98+ 0,105-6, 82+ 2, 72) = + 0,5 t/m

Veaeggen skal altsd rammes til kote -6,2+0,18 = -6,02 og skal dimensioneres for

et nominelt moment pa 9,3 -3,0 = 6,3 tm/m. Den nominelle ankerkraft bliver 12, 1
+ 0,5 =12,6 t/m.
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EKSEMPEL 30 : INDSPANDT SPUNSVAG FORAN AFLASTNINGSPLADE.

| forsiden af en sdkaldt C&N-kaj skal anbringes en spunsveeg. Kajgaden skal ligge i
kote +2, 5, og vanddybden skal veere 13,5 m ved LV (kote -0, 5). Kajbelastning 3 t/mz.
Bredde af platform (bag spunsveeggen) 12 m, Jorden bestar af sand med ¢ = 35°, y =
1,8 t/m3 ogy' - 1,0 t/ m3. Vaeggen regnes ru.

Spunsveeggens rammedybde, samt nominelt maksimalmoment og ankertreek skal

bestemmes, idet der anvendes partialkoefficienterne f = 1,0, fp = 1,5 og = 1,2.

Forst besternmes de nominelle stgrrelser, herunder 'nyttelasten™ pa en tenkt
"‘jordoverflade' i kote - 0, 5 bag aflastningspladen.

pN = pfp+yh0 =3-1,5+1,8:3 - 99 t/ mz

an @ - GO0 S35 noieg,

Bn = 30, 2°
n

Da nyttelasten er betydelig og vanddybden meget stor, veelges det at indspande
veeggen bade i overbygningen og i jorden.

Der forudseettes altsd dannelse af 3 flyde-
charnierer.

Dverste veegdel drejer sig om gverste flydecharnier,

mellemste veegdel
om nederste flydecharnier.
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Aflastningspladens virkning tages tilneermet i betragtning ved at traekke en linie
under 45° fra pladens bagkant til skeering med vaeggen i et punkt P. Over dette punkt

regnes med fuld aflastning, under det ikke med nogen aflastning.

Mellemste flydecharnier skgnnes at ligge i kote - 10, 5 m. For gverste veegdel er

rotationen positiv og p = 1. For ru vag og n = §© Q0 giver fig. 5.25.B, D og H
i =0, 895 KX = 5,7 Ky = 0, 23 Ky = 0, 17
A Y P

Trykspringets hgjde bliver 0,895- 10 = 8,95 m og trykordinaterne

| kote -0,5 0 t/m2

Over kote -1,55 1,0- 1,05- 5,7 = 5,98 t/m2
Under kote -1,55 1,0- 1,05’ 0,23 = 0,24 t/m2
| kote - 10, 5 0,24+1,0+ 8,95+ 0,23 = 2,30 t/m2
Over kote -12,5 2,30+1,0- 2,0- 0,23 =2,76 t/m2
Under kote -12,5 2,76+9,9+ 0,17 = 4,44 t/ m2

Over kote - (10, 5+ 2) 4,44 +1,0(z-2,0)0, 23

3,98 +0, 23 z (= 4, 79)

For mellemste vaegdels hgjre side er rotationen negativ og p = 0. For ru veeg og
on = 30, 2° giver fig. 5.25.B, D, F og H

£E=0 KX = 0, 27 Ky=4,1 Kx = 0, 27 Ky = 2,4
y S p
Under kote - (10,5+2z): 9,9+ 0,27 +1,0(10+2)0, 27 = 5,37 +0, 27 z (= 6,33)
| kote -(10,5+2z): 5,37+0,54z (= 7, 28)
P& venstre side er rotationen positiv og p = 0. For ru veaeg og = 30, 2° giver

fig. 5.25.B og D

1=0 Kx = 5,7 Ky = 1,5
Y Y
| kote -14,0 : 0 t/m2

| kote -(10,5+2z): 1,0(2z-3,5)5,7 = 11,4z - 20,0 (= 20, 40)
Det samlede jordtryk mellem nederste og mellemste flydecharnier skal vaere nul
\(2z -3,5) (11,4z - 20,0) - \'* 2,0(2, 30+ 2, 76)
-J(z-2,0) (4,44 +3,98+0, 23z) - z (5, 37 +0, 405z) = 0
z = 3,54 m. De tilsvarende trykordinater er ovenfor angivet i parenteser.

Flydemomentemes numeriske summer findes af momentligningerne for henholds-
vis gverste og mellemste veegdel

M, +M2 = J18/95:2 30(£+ 8 95+ 1,05) + 8,95+ 0,24 (™1 8 95+ 1,05)

+”7-- 1,052+ 5,98- £= 78,6 tm/m
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M2+ M3 = g1 2,002,301 2,0+5,°8) + 1202 76("1 2 0+5,08)
+§11,544,44(-+1,54+3,54) + §+1,54+4,79 + 1, 54 + 3, 54)
+\13,542- 6,33 | +~+3,542- 7,28 ~ J13,582:20,401 ™ = 59,2 tm/m

Ankertraekket er lig det samlede jordtryk mellem gverste og mellemste flydechar-
nier
A =\18,952,30+0,24) +\1 1,05+ 5,98 = 14, 5 t/m

Da M, + Ma > M2+ M3, er mellemste flydecharnier lagt for lavt. De fundne resul-

tater ma derfor korrigeres ved hjelp af fglgende tilneermelsesformler
Ah3 = (M2+M2) - '+ ML = 59,2 - =-0,50 rr
e5(z3+h4) + (1 - is)e,z, 2,30 (10, 00+7,08) + 0, 1051 5, 74+ 1,05
Ah2 = -Ah, eS =0,50 - e =+0,09 m
e2- el 20,40 - 7, 28
A(M2+M3) = -Ah,e3h4=0,50+ 2,30+ 7,08 = + 8,1 tm/m
AA = Ah3(e3+(1-13)e,) = -0,50(2,30+0, 1051 5,74) = - 1,5 t/m
Det nederste flydecharnier skal altsa ligge i kote - 17, 58 - 0, 09 = - 17, 67. Det no-

minelle maksimalmoment bliver ~(59,2 + 8, 1) = 33, 7 tm/m, og det nominelle anker-
treek 14,5-1,5 = 13,0 t/m.

Man bestemmer endelig ved hjelp af G 207-8 den ekstra rammedybde Ah, som er
ngdvendig for, at momentet i det nederste flydecharnier kan optages ved "‘indspan-
ding™ i jorden. Svarende til kote -17,67 finder man for hgjre side af veeggen

ex =9,9+0,27+1,0+17,17- 0,27 = 7,3 t/m®
ey =9,9+2,4+1,0+17, 17+ 4,1 = 94,0 t/m2

og for vepstre side

e2 =1,0+3,67+5,7 =20,9 t/m2
ey =10+3,67+1,5 = 55t/m2

samt derefter af 5. 2b. 1-2

AeX =e2 - ef =20,9 - 7,3 = 13,6 t/m2

Aey ey - e2 =94,0- 5/5=88 5 t/m2

Af 5.26.5 fas med 6 = ¢ = pn = 30, 2°
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Cl tan 6 — — 0,52 (neg. rot.)
= 1+40,1i -- +tan 9 =1+0,1+ 0, 58 =
C2 tan ¢ 1, 68 (pos. rot.)

Endelig giver 5.26.7 den forngdne ekstra rammedybde

Aey’ IAY 2~ + Aey

Ah
AeX - oM - C, AeX
1, 68 88, 5 i 88, 5 1, 68 88, 5 _
0, 52 13, 6 2.33,7 77757 TTHT "1 =245m

Den totale rammedybde skal altsa veere 3, 67 + 2,45 = 6,12 m, hvilket vil sige, at
vaeggen skal rammes til kote - 20, 12

EKSEMPEL 31 : AFSTIVET SPUNSVAG | LER OG SAND.

Den pa figuren viste stalspunsvaeg indfatter
en 11 m dyb byggegrube. De gverste 8 m jord
bestar af sand med 9 = 30°og y = 1,8 t/ m3, og

- 125 - derunder findes ler med 9 = 0°, ¢ = 5,6 t/ m2 og
y =16 t/m3. Jordoverfladen er ubelastet, og
grundvandet holdes seenket under grubens bund,

Sand ogsa udenfor vaeggen, der forsigtigvis regnes

glat.

. 354 Idet der regnes med partialkoefficienter f =
1,0, f = 1,409 f = 1,15, skal de nominelle tryk
i de 3 afstivninger, og stgrste nominelle vaeg-
moment, bestemmes for korttidstilstanden.
Forst findes de nominelle stgrrelser
tan 9 tan 30 _ ° - - . -
tan 9n . T TTT 0501 9 = 26,6 c —c.fC = 5,6:1,4=4,0t/m2

Jordtrykkene beregnes i fgrste omgang som for en stiv vaeg, der drejer sig om

den gverste understgtning: p = 10: 11 = 0, 91. For positiv rotation og glat vaeg giver
fig. 5.25. A og C med 9n = 26, 6°

I =078 Kx = 2,7 Ky = 0, 29
\ v
medens fig. 5.25.C og L med 9 = 0 giver

K{ =1,0 Ky = -3,3
c
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Trykspringets hgjde bliver 0, 78+ 11 = 8, 60 m og trykordinaterne

| kote +11 0 t/m2

Over kote + 8,6 1,82,4+ 2,7 11,65 t/m:2
Under kote + 8,6 1,8 «+ 2,440, 29 1, 25 t/m2
Over kote + 3 1,8 '8,010, 29 4,17 t/m2
Under kote + 3 1,8 -80-1,0-4,0+3,3 =1 20 t/m2
| kote 0 1,20+1,6°+3,0* 1,0 6, 00 t/m2

Det hertil svarende trykdiagram er vist punkteret pa figuren. Dette skal nu om-
formes til et trapez som vist fuldt optrukket. Fgrst findes det samlede jordtryk og
dets moment om vaggens fod

E

J. 2,4. 11,65+i- 5,6(1,25+4,17)+ i- 3,0(1,20+6,00) = 40,0 t/m

E Zjj 2,4- 11,65("+ 2,4+8,6) +j- 5,6- 1,25(-+ 5,6 +3, 0)

+ 5,6-4,17(- 56+3,0) + ~- 3,02 1,20- £ +j ' 3,02 6,00 j =

225 tm/m
Trapezets trykordinater ved vaeggens top og fod bliver
6Ezp 2E 6-225 2- 40,0 , __ 2
et = -TT = ~TP-— TT— = 3- 87 I/m2

- 0

.,/
3-40

4 E 6Ezp _4-400 §: 225
n

De nominelle tryk i de enkelte afstivninger findes ved at indlaegge skillelinier i
trapezet midt imellem afstivningerne

A, =

I+

. 3,253, 87+3, 73) = 12,4 t/m
A2 = i+4,5(3 73+3,54) = 16,4 t/m
A, =\ ' 3,25(3,54 +3,40) = 11,3 t/m

Stgrste nominelle veegmoment, henholdsvis over en understgtning, og i midten af
et fag (5. 28. 1) er med tilneermelse

M, ="~+3,87+1 0 =1,9 tm/m M2 =+ 3,73¢4,5 =4,7 tm/m
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EKSEMPEL 32 : ANKERPLADE | SAND.

Forankringen for en spunsveeg bestar af
2 VMWMMW/AH Vandrette stdlankre med 2,4 m indbyrdes
afstand. Hvert anker er fastgjort til en lod
ret ankerplade af jernbeton (y = 2,4 t/m3),
som er 2,25 m hgj, 2,00 m lang og 0, 35 m
tyk. Den kan regnes fuldstendig ru. Pa
den vandrette jordoverflade kan der fore-
komme en nyttelast p = 2 t/m2. Ankerpla-
derne star i indskyllet sand med 9 = 32°,
y=18t/m3 ogy =1,0 t/m3.

Idet der regnes med partialkoefficienter
fg =1,0, fP =1,5 og ff =1,2, skal man be-
regne ankerpladens maksimale nominelle
modstand, beliggenheden af det hertil sva-
rende forankringspunkt, og de maksimale
nominelle momenter i ankerpladen.

Man finder fgrst de nominelle stgrrelser

tan gn = N2-2 = = 0, 520 gn = 27, 5° pn=pf =2+ 1,5=3t/m2
1 9 1

Da ankerpladens jordoverdaekning (1,0 m) er mindre end 2/3 af dens virkelige hgj-
de (2/3 ¢+ 2,25 = 1,5 m), og da den fri afstand mellem to naboplader (2,4 -2,0=0,4 m)
er mindre end 1/3 af deres virkelige leengde (1/3 + 2,0 = 0, 67 m), kan man ifolge

G 221 regne, som om ankerpladen var uendelig lang og gik helt op til jordoverfladen.

Den gennemsnitlige effektive egenvaegt af den '"teenkte' ankerplade er
GW =0,3 2,00,0+1,8+1,5+2,4+0,75+ 1,4)
+0,4(2,5* 1,8+0,75+ 1,0) : 2,4 =22t/
Det ""hydrostatiske’ jordtryk beregnes af 5.29.1-2
Eh = Ay(h, +h2)2 - i(\- v)hl =\+ 1,8+ 3,252 - L- 0,8+ 0, 752 = 9,3 t/m

Ehzh = ~-Y(h, +h2)3 - ~(y - Y')h| =~ 1,8+ 3, 253 0,8+ 0, 753 = 10,2 tm/m

Det aktive jordtryk pa ankerpladens bagside beregnes ved hjelp af 5.29.3-5 og dia-
grammet fig. 5.23.A, der giver K*r = K”r = 0,29.



80 Fundamenters bareevne Eks. 33

Ea = EhKar + pn(h, +h2)Kar = 9,3- 0,29+3+ 3,2510,29 = 5,5 t/m

Eaza = EhzhKar + ip(h, + h2)2Kar = 10,2+ 0,29 +£ .3+ 3,252+ 0,29 = 7,5 tm/m

-Fa=Eatan¢ =5/5+0,520 = 2,9 t/m

Den passive brudlinies haldningsvinkel bestemmes derefter af 5.29. 11

cot <0 = tan 9n + see 9Yn + (Gw - Fa) : (Eh tan 9n) =

0,520 + Y1 + 0,5202 « Vi + (2,2+2,9) : (9,3+ 0, 520) = 2,13 to = 25, 2°
Ankertrekket findes af 5. 29. 13

An = Eh sin2(to +¢n) : sin2to - Ea = 9,3 sin2 52,7 : sin2 25,2 - 5,5 = 26,9 t/m

medens forankringspunktets hgjde bestemmes af 5.29. 14

A z. = E™zh sin2(to +9 ) : sin2 to - Eaza
n A ' n'

26,9+ zA = 10. 2 sin2 52,7 : sin2 25,2-7,5 = 28,0 zA = 1,04 m

De nominelle maksimalmomenter for hele ankerpladen findes af 5.29.15-16.

Mg = 2AnDzA(H”zA)2 : H3
=2-26,9- 2,4- 1,042 (2,25 - 1,04)2: 2,25 = 18,0 tm
Mt =i-A DL =i-. 26,9- 2,4- 2,0 = 16,1 tm
Lj 0 n [ e ——

For disse momenter skal ankerpladen dimensioneres (efter brudteorien) med nomi-
nelle materialspaendinger, der f. eks. for stdl med garanteret flydegraense 3000 kg/cm?2
og beton med garanteret cylinderstyrke 300 kg/cm2 vil vere (med ssedvanlig kontrol)

a =0_:f_ =3000:1,5 = 2000 kg/cm?2
ns m “'m

a, =a :f =2300:3,0=100 kg/cm2
nb m ' m

EKSEMPEL 33 : SANDS BAREEVNE BESTEMT VED MODELFORS@G. (E 1956a).

a) Forklar kort og koncist, hvorledes man ved dimensionsbetragtninger alene kan
udlede udtryk for nettobzereevnen af et kvadratisk fundament pa overfladen af kohaesi-
onslgst sand i fglgende to graensetilfaelde:

1) Veegtlgst sand med en ensformigt fordelt overfladebelastning qg.
2) Sand med effektiv rumvaegt y, men uden overfladebelastning.
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Kombine'r de fundne udtryk til Terzaghis formel, idet de dimensionslgse faktorer
benaevnesO, 4 NV og (Nq -1).

Opskriv ligeledes modelloven for setningerne af det omhandlede fundament.

b) P& overfladen af et tykt sandlag hgjt over grundvandsspejlet har man udfgrt mo-
delforsgg med kvadratiske plader med henholdsvis 5 og 10 cm sidelinie. Sandet er
homogent med kornveegtfylde dg = 2, 65, poretal e = 0, 62 og meetningsgrad Sw = 0, 02.

For 5 cm pladen har man fundet en brudlast pd 12 kg og en seaetningsmodul S = 71.
For 10 cm pladen er de tilsvarende forsggsresultater 80 kg og S = 77.

Uoverensstemmelsen mellem disse resultater og Terzaghis formel for q = 0 kan
man forklare derved, at sandets fugtighed virker som en tilsyneladende overfladebe-
lastning qG. Bestem qO, NV og NQ, nar det forudsaettes, at man kan regne NV =N _ - 1.

Q

c) Et kvadratisk sgjlefundament er anbragt i en sandaflejring af samme art som
ved modelforsggene, men grundvandsspejlet star i hgjde med fundamentsunderkant
(0,9 m under terrazen). Den kapillere stighgjde er 0,3 m, og der regnes med meet-

ningsgrad 1 i den kapilleere zone. Over denne regnes med en gennemsnitlig matnings-
grad pa 0, 5.

Bestem fundamentets sidelinie, nar nettobrudlasten skal veere 200 t, idet der reg-
nes med de ud fra modelforsggene bestemte veerdier af og N , men med g0 = 0.
Der forudseettes anvendt Terzaghis formel i den under a) fundne form (altsd uden dyb-
defaktorer).

Beregn endelig fundamentets seetning for en nettobelastning p& 100 t, idet der reg-
nes med middelveerdien af de ved modelforsggene fundne ssetningsmoduler.

a. Baereevneudtryk.

1. Nettobaereevnen b/.(t/m2) kan kun afhaenge af overfladebelastningen q (t/m2) og
fundamentets sidelinie B (m). Den eneste dimensionsrigtige sammenhang, der
kan dannes, er

bN = konst. * g = q(Nqg - 1)

2. bj. afheenger her kun af -y (t/m3) og B (m). Eneste dimensionsrigtige sammen-
haeng

bj. = konst. 1 yB = 0,4yB
Idet superpositionsloven antages at gelde, fas Terzaghis formel
bf = 0,4yBN"™ + q(NQg- 1)

For saetningerne gaelder modelloven
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b. Modelforsgg.
Farst beregnes rumveegtene for sand med Sw = 0,02, 0,5 og 1,0 ved hjeelp af 1.15.2

d +'eS
vd = slteW N\ = 2091690 0,02 o p & g

ds+e Sw ,, 2,65+0,62+0,5
Ya o l4e" Yw 1+0,62 *1=1,83 m3
ds +eSw , 2,65+0,62- 1,0
Ym  T+Hi— W 1+0,62--—— *1=202 tm»
Y‘ = V‘m -V =202-1 = 1,02 tliw»
Forsggenes brudbelastninger er
12000 _
5 cm plade o5 * 480 g/cm?
. 80000 _
10 cm plade : TOoTT ° 800 g/cmz2
Af Terzaghis formel fas da, idet man sasetter = Ng-1

480 = 0,4- 1,64- 5- NY+qO(Ng-1) = N~ (3,28+q0)

800

0,4- 1,64- 10- N~+ qO(Ng-1) = N~(6,56+ q0)

Ved subtraktion findes

320 = 3,28- N N =97,5 N =98,5
y

og derefter af den forste ligning
q0 = 480 : 97,5- 3,28 = 1, 64 g/cm?
c. Sgjlefundament.* 200

Det effektive lodrette tryk i funderingsniveau er lig summen af de effektive jord-
veaegte og kapillartrykket hcyw

q=06+183+0,3:1,00+0,3¢1,02=1,71 t/m2
Af Terzaghis formel fas her

200: B2=0,4+1,02°B+97,5+1,71+97,5=39,8B + 166, 7
Heraf fas ved forsgg B = 0,99 m ~ 1 m

Til en nettobelastning pa 100 t svarer ifglge modelloven en seetning

i=3'E7 'B=tt' Sarr <100 = °-68 ~ <v7_CM.
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EKSEMPEL 34 : LERS BAREEVNE BESTEMT VED TRIAKSIALFOR S@G. (E 1958 a).

Baereevnen Q for et langstrakt, centralt og lodret belastet fundament p& overfla-
den af et tykt jordlag med bade kohaesion (c) og friktion (f) kan tilneermelsesvis ud-
trykkes ved

Q/B = (JyB+g+ccot 99(Ng-1)+q

hvor B er fundamentsfladens bredde, y jordens effektive rumveegt og q den effektive
belastning i funderingsniveau uden for fundamentet. Desuden er

Ng = en tan " tan2 (45°+\9)

| greensetilfeeldet 9 = 0 bliver produktet (N - 1) cot 9 = n+ 2.

Der betragtes nu et sddant fundament med hvilende belastning 12 t/m, heri inklu-
deret fundamentets egenveegt, og bevaegelig belastning 6 t/m, der kan antages i rea-
liteten at virke til stadighed.

Fundamentet skal udfgres pa en lokalitet, hvor der under 1,4 m lgs fyld med rum-
veegten 1,5 t/m3 ligger et tykt, homogent lerlag med rumvagten 2, 1 t/m3. Funda-
mentsunderkanten leegges i lerlagets overflade, hvor ogsd grundvandspejlet befinder
sig.

Lerets styrkeegenskaber er bestemt ved laboratorieforsgg. Pa grundlag af de
ngdvendige styrkeparametre, der kan udledes af forsggsresultaterne, gnskes neden-
stdende spgrgsmal besvaret, idet der benyttes partialkoefficienterne 1,0 pa hvilende
belastning, 1, 5 pd bevaegelig belastning, 1,7 pd c og 1, 25 pa tan 9.

a) Fundamentet dimensioneres pa basis af korttidsstabiliteten, svarende til en mo-
mentan paferelse af fundamentslasten. Til dette formal udfertes tre ukonsoli-
derede, udrznede triaksialforsgg, der gav fglgende resultater

Forsgg no. a == 3
0j (kg/cm2) 0,52 1,05 2,61
o, (kg/cm?2) 1,89 2,42 3, 98

P& grundlag heraf gnskes fundamentets ngdvendige bredde angivet.

b) Fundamentet undersgges derefter for langtidsstabiliteten, svarende til fuldsten-
dig udligning af alle under- eller overtryk i porevandet. Til dette formal udfer-
tes tre konsoliderede, udraznede triaksialforsgg med maling af de totale hoved-
speendinger og porevandstrykket. Resultaterne var her
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Forsgg no. 4 5 6

% (kg/cm?2) 0, 53 1,28 3,39
¢, (kg/cm2) 1,63 2,94 6, 71
u (kg/cm2) -0, 02 0, 20 0, 73

Undersgg pa grundlag heraf, om langtidsstabiliteten af fundamentet er tilfredsstil-
lende.

a. Korttidsbaereevnen.
Den nominelle belastning bliver

Vn = Gn+ Pn = Gfg+ pr =12-1,0+6-1,5 = 21 t/m

| alle tre forsgg no. 1-3 er

a,-C =1,37 kg/cm2 - 13,7 t/m2 = 2c
cn:c:fp:£-13,7:1,7:4,03t/m2

Da man i korttidstilstanden har ¢ = 0, hvortil svarer = 1, reduceres den i op-
gaven givne baereevneformel til (5.31.9), der giver den nominelle korttidsbeereevne

bn=Qn: B =cn(h+ 2)+q=4,03"+5,14+1,5+ 1,4 =22,8 t/m2
B=V :b =21:22,8=0,92m
b. Langtidsbaereevnen.
Af brudbetingelsen 5. 11. 12 findes

\ (0, - <%) = \(0,+d3) sin 9 + c cos ¢

Da o = a-u, finder man ud fra de givne data, idet spaendingerne stadig udtrykkes

i kg/cm?
Forsgg no. 4 5 6
5, 1,65 2,74 5, 98
93 0, 55 1, 08 2, 66
o1 ~ °3 1, 10 1, 66 3,32
&, + 03 2,20 3, 82 8,64

Talveerdierne fra forsgg no. 4 og 6 indseettes i ovenstaende ligning. Ved at trek-
ke de fremkomne to ligninger fra hinanden og lgse med hensyn til sin § fas

(gl °376 (ol 93}4 3,32-1,10

sin 9 S 64 -2.20 0, 345
(gl+ g3>6 " g3™M4
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9 = 20, 2°
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cos tp = 0, 938 tan 9 = 0, 368

ATf den oprindelige ligning fas ved indsaettelse af talveerdierne fra forsgg no. 6

2ccos g =

(0,-03)g - (C+a3)g sin 9=3,32-8 640,345 = 0, 34

c= °"34 =g-°63%?8 = 0,181 kg/cm2 ~ 1,81 t/m:2
2 cos 9

De nominelle

c =c:f
n c

effektive styrkeparametre bliver

=1,81:1,7 =106 t/m2

tan Tn = N2-i- = =0, 29 = 16,4° tan2 (45 = 1,79

¢

I henhold til opgaveteksten bestemmes af (5.31.21)

Ng=e" 8 % tand @5 +dhon) = 80294, 179 - 4 3

Den i opgaven
evne

bn = Qn! B

angivne baereevneformel giver da fglgende nominelle langtidsbeere-

(HB +qg+c cot @n)<Ng* X) + »

(Gi-1,1-092+1,5+1,4+1,06:0, 294) (4,51 -1) +1,5+ 1,4

23,9 t/m2 > 22,8

Langtidsstabiliteten er sdledes tilfredsstillende.

EKSEMPEL 35 : S@JLEFUNDAMENTER PA SAND.

En centralt pavirket jernbetonsgjle med G = 290 t, P = 80 t og tversnit 0, 8+ 0, 8 m

skal funderes i kote +1,8. Forholdene er igvrigt som folger (se figuren)

Fra kote +3,2
Fra kote +3,1
Fra kote +2,6

Under kote +2

til +3,1 : Grovbetongulv (y = 2,3 t/m3).
til +2,6 : Komprimerede slagger (y = 1,1 t/m3).
til +2,0: Blandet fyld (v=1,6 t/m3, c ~ 0, 9 ~ 0).

, 0 . Fastlejret sand (y*»=1,75 t/m3, v =2,1t/m5, 9 = 37°).

Den hgjeste beliggenhed af grundvandspejlet er i kote +1,3.
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Under anvendelse af partialko-
efficienterne f = 1,0, = 1,5,
f = 1,25 samt fm =1,5 (stal) hen-
Slagger holdsvis 3,0 (beton) skal man di-
mensionere dels et uarmeret fun-
dament, dels (alternativt) et ar-

meret fundament for denne sgjle.

Armeringen leveres med ga-
ranteret flydegreense 2700 kg/cm2,
medens betonen forudseettes at
kunne udfgres med en minimums-
styrke (~ middeltallet minus 2
gange spredningen) pa 250 kg/cm?
(cylinderstyrke).

a. Beaereevne og fundamentsbredde.

Man bestemmer fgrst de nominelle stgrrelser; ¢ betragtes som den *‘korrigere-

de' friktionsvinkel, medens betegner sgjlelasten excl. fundamentets vaegt.

tan 9 = §0% - BN 3L° _§ &R on = 31,1°

¢

27000
Vn =29011,0+80+ 1,5 =410t °ns 15 = 18000 t/m?2
- _ 2500 _
Onbt = 0, 06« 2500 = 150 t/m2 nbe 30 - 833 t/m2

Den nominelle beereevne bestemmes af 5. 35.5 med H=0, L = B = Bog -yOD = g

Qh: B2 = +0,6+q9qNg-1,2(1+0,35D: B)
Af fig. 5.31. D findes for ¢n = 31,10 veerdierne = 22 og = 21.

q er lig den samlede effektive veegt af de over FUK liggende lag eksklusive gulv-
vaegt

q=05-1,1+0,6+1,6+0,2+ 1,75 = 1,86 t/m2

For stgrrelsen D i dybdefaktoren ma man kun indsette hgjden af den jord, der har
samme styrke som jorden under fundamentet; her altsd D = 0,2 m.

y er den effektive rumveegt af jorden under fundamentet. NAar grundvandspejlet
(i hgjeste stilling) ligger i en dybde h™ mindre end B under FUK, kan man ifglge
5.33.6 som en grov tilneermelse regne

h

= G- 1)+ Ym+1) = 1,1 + X¢1,75-1,1) = 1,1 03%°

B
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B skal bestemmes saledes, at Qn = Vn' | sidstnaevnte skal nu includeres den ef-
fektive vaegt af fundamentet og den direkte herover liggende jord. Her kan man i
middel seette = 2 t/m3 (for den del, der evt. ligger under GVS dog =1 t/m3).

Vn= V'n+\4.BLD =410+21 B2 1,4 = 410+ 2,8B2

Ved indsaettelse af de fundne starrelser i beereevneformlen fas
(410+2,8B2): Bz =\(4,1+0,325: B)B+22:06+186+21+1,2(1+0,35+0,2:B)
(410: B2+2,8) = (7,3B+2,1) + (46,9+3,3 : B)

Ved forsgg findes lgsningen B = 2,50 m, hvilket giver det ensformigt fordelte
fundamentstryk

b = 410: 2,502 + 2,8 = 68,4 t/m2

I et lodret snit langs en sgjleside fas da felgende moment og transversalkraft,
idet veegten af jord og fundament ma treekkes fra fundamentstrykket

Mn = 2,50- i"" 0,852 (68,4 -2"' 1,4) = 59,3 tm

Tn = 2,50+ 0,85(68,4-2+1,4) = 139t

b. Uarmeret fundament.

Ved dimensionering for bgjningstrekspaendingen ma man regne efter elasticitets-
teorien, da treekstyrken falder til nul, s& snart brud indtreeder. Fundamentets ngd-
vendige hgjde H findes da af
6+ 59,3

6 M
n —
BFE " nbt H = 2.50. 150 097 1,00m

Forskydningsspaendingen bliver maksimalt

5T 3+ 139
Tn“2BH 2.250.1,00 - 83 YM2  (<«nbt = 15°)

Trykspaendingen i overgangen mellem sgjle og fundament er

2,50

2
0.8 3 = 1780 t/m2

3n = (FTF = 640 tym2 < 833
c. Armeret fundament.

Her kan man anvende plasticitetsteorien, hvorved der regnes med konstant tryk-
styrke i trykzonen, hvis hgjde ikke ma vaere over ca. det halve af nyttehgjden Hn.
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Med en skegnnet pladetykkelse pa 45 cm, en jerndiameter pd ca. 2 cm og et dek-
kende betonlag pa 3 cm fas nyttehgjden Hn = 45-\+ 2-3 =41 cm.

Trykzonens hgjde x og den ngdvendige armering Ag findes da af ligeveegtslignin-
gerne

As 8ns ~ Bx b s ans(Hn _5<) =M,

ZM °’41° \0"412- 27"N& = 0077 m (<™-°-4])

X = H H2 -
ETnbc
*Ba e 0,077 2,50- 833 _ ar -4
A= IRC =22 g -3 = 89,110 m? - 88,1 cm2 ~ 20 ¢ 24

Risikoen for gennemlokning undersgges ved at beregne treekspaendingerne vinkel-
ret pa sidefladerne (hzldning 45°) i en pyramidestub under sgjlen. Ildet fundaments-
trykket pd pyramidestubbens underside skal traekkes fra V~, far man med tilnaermelse

410 - (0,8+2+ 0,45)2+ 68, 4

n  4- 0,45 (0,8+0,45) =9aUm (< 150)

(Hvis denne spzending havde overskredet det tilladelige, matte man enten have for-
gget fundamentets hgjde, eller have optaget alle de betragtede treekspaendinger ved
skrdjern vinkelret pd pyramidestubbens sideflader.)

EKSEMPEL 36 : STABILITET AF STOTTEMUR PA SAND.

En stgttemur af grovbeton (y = 2,3 t/m3) har de pa figuren viste dimensioner.
Den star pa, og er bagfyldt med sand, der har ¢ = 35°, y = 1,8 t/m3 og y' = 1,05t/m3.
GVS star i hgjde med det lave terren, og kapillariteten regnes at veere uden betyd-
ning. Pa det hgje terraen kan virke en nyttelast p = 1,5 t/m2. Muren kan regnes ru
pa& bagsiden, mens den forsigtigvis regnes glat pa forsiden.

Idet der anvendes partialkoefficienterne f = 1,0, f* = 1,5 og f* = 1, 2, skal stabi-
liteten af muren undersgges.

Man finder fgrst de nominelle stgrrelser

pn = Pfp= 1>5" 1»5 = 2.25 t/m2

tan g @7%5 ®' 582 30,2° (jordtryksberegning)
o - f tan 35°
9 1.25 0, 561 29,3° (baereevneberegning)

Ved opdeling af muren som vist pa figuren findes
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G =1:6+23 = 13,8 /m
G,-i- 2-6- 2,3 =13,8 /m
Gs=1:36(23-1) = 47tm

Det aktive jordtryks vandrette kom-
posanter pa bagsiden, E, (fra nyttelast)
og E2 (fra sandets egenvagt), samt det
passive jordtryk pa forsiden, E3, bestem-
mes ved hjeelp af diagrammet fig. 5.23.A,
idet der for E2's vedkommende ses bort
fra virkningen af det meget lavtliggende
vandspejl.

E,

pnhKpF=2,25-7- 0,27 = 4,3 t/m

E2 = iyh2K*r =i+ 1,8- 72+ 0,27

=119 t/m

Ej = +yh2KpS = i- 1,05- 12- 3 = 1,6 t/m

De lodrette, nedadrettede komposanter af de aktive jordtryk bliver

4,340,582 =2,5t/m

-F, = E, tan ¢n
-F2=E2tan ¢ = 11,9 *0,582= 6,9 t/m
Samtlige kraefter over fundamentsfladen sammenseaettes til en resultant med kom-
posanterne

VN= 13,8+13,8+4,7+2,5+6,9 = 41,7 t/m

H 4,3+11,9-1,6 14,6 t/m

Moment om midtpunkt af fundamentsfladen (positivt mod uret)
Mn= - 13,8+ 1,30 - 13,8+ 0,13+4,3+ 3,5+11,9+ 2,33
-1,6* 0,33-2,5+ 1,80-6,9+ 1,80 = 5, 7 tm/m

. Mn 57
Ekscentriciteten eB = y— = = 0,14 m.

Den effektive bredde B = B -2eB = 3,60-2" 0,14 = 3,32 m.

Man kontrollerer fgrst, at

Hn = 14,6 < VR tan ¢ = 41,7- 0, 561 = 23,4
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Den nominelle beereevne findes da af 5.35. 5

bn = QJIA = N1 "Hn/Vn)4(l -0.4B/L)
+VODNQ(l " \/\/ (1 +0-2B/L)

Heri er L =o0og D = 1 m, og for pn = 29, 30 haves ifglge fig. 5.31. D veerdierne
=16 og Ng = 17. Da der regnes med passivt jordtryk pd murens forside, ma
der ikke ogsa regnes med dybdefaktor.

bn=0n/B =i- 1,05 3,32+16 (1 - 14,6 : 41, 7)4
+1,05¢ 1,0- 17(1-14,6: 41, 7)2
=27,9-0,654+17,9+ 0,652 = 5,0+7,6 = 12,6 t/ m2

QN=B-12,6=3,32-12,6 = 41,8 t/m ~ Vn = 41,7 t/m

Stgttemuren er altsd netop stabil.

Reaktionen fordeles ensformigt over B som vist pa figuren. Reaktionstrykket er
41,7: 3,32 = 12,6 t/m2.

Betonspandingerne ma undersgges i det vandrette snit umiddelbart over fundaments-
klodsen og i det lodrette snit langs murens forkant gennem taen. Det fgrste ggres i
princippet pd samme made som i eksempel 37, og det andet som i eksempel 35.

EKSEMPEL 37 : STABILITET AF BROPILLE PA LER.

Den pé figuren viste bropille af grovbeton (y = 2,3 t/m3) er en af mellempillerne
i en enkeltsporet jernbanebro med 30 m lange, simpelt understgttede brofag over et
sund. Pa pilletoppen findes 2 faste og 2 bevaegelige lejer. Fglgende belastninger er
beregnet, hvorved vinden er forudsat at virke under 45° med brolinien (enhedstryk
150 : (y'S)2 = 150 : 2 = 75 kg/m2).

Lodret lejetryk fra egenveegt (pr. leje) : 30t
Maksimalt lodret lejetryk fra nyttelast (pr. leje) : 130t
Vandret lejefriktion fra egenvaegt (pr. leje) / brolinien : 1t
Maksimal vandret lejefriktion fra nyttelast (pr. leje)/ brolinien: 4t
Vandret bremsekraft / brolinien (pr. fast leje) : 15t
Vandret slingrekraft u. brolinien (pr. pille) : 10t
Vandret vindtryk pa brofag i brolinien (pr. leje) : 3t
Vandret vindtryk p& brofag f brolinien (pr. fast leje) : 6t
Vandret vindtryk pa nyttelast -L brolinien (pr. leje) : 2t
Vandret vindtryk pa nyttelast / brolinierf (pr. fast leje) : 4t
Vandret is- og stromtryk -L brolinien (pr. pille) : 75t

Vandret is- og streamtryk / brolinien (pr. pille) : 15t
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Idet pillen star pd tertizert ler med y = 1,9 t/m3 og c = 28 t/m2 (¢ = 0), skal det
undersgges, om dens korttidsstabilitet er i orden i falgende 3 belastningstilfeelde

1) Laveste lavvande og maksimal lodret belastning med dertil hgrende vandrette
kreefter. Der anvendes de normale partialkoefficienter f~ = 1,0, fp = 1,5 og fp = 1,75.

2) Hgjeste hgjvande, ingen nyttelast, men vindtryk som angivet, og de til egenveeg-
ten hgrende vandrette kraefter. Der anvendes normale partialkoefficienter (fy = 1,5).

3) Hgjeste hgjvande, nyttelast pa det ene brofag med de hertil og til egenvagten
hgrende vandrette kreefter, vindtryk samt is- og stromtryk. Der anvendes partialko-
efficienterne for ekstraordinere belastningstilfelde : f~ = 1,0, fp=f = 1,5, f~ =1, 6.1

1. Egenveegt + maksimal nyttelast.

Pillens egenveegt ved LLV er

Gp= 2,3- 0,5- 2,5- 5,5+ 4r+ 2,3- 6(2- 3,2* 6,2+2- 2,0" 5,0+3,2+5,0+6, 2- 2,0)
+~N-13-4(2-40-7,0+2:3,2-6,2+4,0-6,2+7,0-3,2)+1,3-2-6-9 =483t

Den nominelle lodrette kraft pd fundamentsfladen bliver

Vn =4+30+4+ 130+ 1,5+483 = 1383 t

og den nominelle vandrette kraft / brolinien
«Bn ""4-1+4-4. 1,5+2-15-1,5 =73t
samt endelig den nominelle vandrette kraft o. brolinien

HLn =10 1,5=15t
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Moment om fundamentsfladens leengdeakse

MBn = 73+ 12,5 = 912 tm eB =912 : 1383 = 0,66 m
og om dens breddeakse
MLn = 15+ 12,5 = 188 tm eL = 188: 1383 = 0,14 m

De effektive fundamentsdimensioner bliver

B =B- zeJD = 6,0-2-0, 66 = 4,68 m

A =4,68+8,72 =40,8 m2

L =L-2e™=9,0-2-0,14 = 8,72 m

Den nominelle, lodrette korttids-baereevne kan herefter beregnes af 5.35. 4
b=Q:A=5,14¢(0,5+0,5\VU1-H:cA) (1+0,2B: L) (1+0.35D: B)+voD

Heri ma H ikke seettes starre end c A, da der ellers sker glidning. Desuden bgr
man for en sikkerheds skyld for H indsaette resultanten af de vandrette krafter

Hn = k<rm +BLn = 1/732+152 = 75t
Man kontrollerer nu fgrst, at
n

H :75t<CnA:1’75 + 40,8 = 654 t

Derefter findes den nominelle beereevne af ovenstdende formel

75+ 1,75 1+ 0,35+ 2,0

-40°8 = E714. C1+A 1.
Qn:40°8 - 5°14-TAAT- 1+A 1 28+ 40, 8 8. 75 1+ 68

+09-20=822-0,97-1,11+ 1,15+1,8 = 103,5 t/m2

Qn = 103,5+ 40,8 = 4220 t (> = 1383 t)

2. Egenveaegt + vind.

Med de sma vindkreafter, der her er tale om, kan dette belastningstilfeelde umuligt
blive dimensionsbestemmmende. Selv om det principielt altid bgr undersgges, kan man
altsa springe det over i det foreliggende tilfeelde.
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3. Egenveagt + ensidig nyttelast + vind + is.
Pillens egenveegt ved HHV er
Gp =483 - +1,0- 4, 52- 3,2- 6,2+2- 2,3- 5, 3+3,2- 5,3+6,2- 2,3) =412 t
Vindtryk pa pillen over HHV
f brolinien: \+ 0,15+ 2,0+ 5,25 ~ It (kote+3,5)
j_ brolinien: §+ 0,15+ 2,0+ 2,25 ~ 0t (kote+3,5)
Herefter finder man

vn =4130+2¢ 130+ 1,5+412 = 922 t

HBn =4+ 1+2+4+1,5+2+ 15+ 1,5+2-6+1,5+2 4+ 1,5
+1+15+15- 1,5 =91+1,5+22,5 = |15 t

HLn =10+1,5+4-3+1,5+2-21,5+0- 1,5+75+1,5=39+0+113 = 152 t

MBn =2+130+ 1,5 0,5+91+ 12,5+1,5- 11,5+22,5 «10,5= 1585 tm
Ln - 39+ 12,540+ 11,5+ 113 10, 5 = 1673 tm
eB =1585:922 =1,72 m eL =1673:922 =1,82 m

B =6,0-2+1,72=2,5 m
A=2/56"+536 =13, 7 m2

L =90-2+1,8 =536 m
Hn = V1152 +1522 = 191 t < ¢+ 13,7 =240t

28 f}+ i \l.L 191+1,6 ,0,2-256 ", , 0,35- 2,00
1.6 vl 28+13 7)1 5,36 1 2753

2,0=G:>o 0,73 1,09+ 1,27+ 1,8 =92 7 t/ m2

Qn=92,7' 13,7 = 1270 t > Vn=922 t)

Det fremgar heraf, at pillen er tilstreekkelig stabil, medmindre en anden kombina-
tion af belastninger og vandstand skulle vise sig at veere endnu farligere.

(For en ordens skyld skal det bemaerkes, at man her har set bort fra det nominelle,
vridende moment om Vn's lodrette, ekscentriske virkelinie. Det udggr, idet istryk-
ket f brolinien virker i pillens endeflade

Myn = 22, 5(2,65+1,82) + (91+1,5)1,82-152+1,72 = 7 tm

og er folgelig her betydningslgst. |
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Betonspaendingerne i det vandrette snit lige over kote - 6 ma undersgges. Her er

Vn =922-1,3-2-6-9=782t Hn =191 t

MBn = 1585 -(91 +1, 5+ 22,5) 2, 0 = 1355 tm eB =1355:782 =1,73 m
MLn = 1673 -(39+0 + 113)2,0 = 1369 tm eL = 1369 ; 782 = 1,75 m

B =4,0-2+1,73=0,5 m L =70-2:1,75=3,50 m

Efter en plasticitetsteoretisk betragtning svarende til beaereevne-teorien bliver be-
tontrykspeendingen nominelt

ac = Vn: (BL) = 782 : (0, 54- 3,50) = 414 t/ m2
hvilket i det betragtede ekstraordinaere belastningstilfeelde kraever en beton med
garanteret cylinderstyrke
a =oaf =414+2,7 = 1120 t/m2 ~ 110 kg/ cm2
Da vridningsmomentet om det effektive areals lodrette tyngdepunktakse er for-
svindende, bliver forskydningsspaendingen pa det effektive areal nominelt

= Hn: (BL) = 191 : (0,54- 3,50) = 101 t/m?2

hvilket kraever en garanteret cylinderstyrke pa

a, = 101 : 0,06 = 1680 t/m2 ~ 170 kg/cm?2

Bgjningstreekspendingerne ma beregnes efter elasticitetsteorien

" 782 6+ 1355 , 6+ 1369 + 142 t/ m2 (tryk) < 1700

t* 4407 — 427 — 4+7a " - 86 t/m2 (trzek) < 0,06 - 1700
Selv om de beregnede spzndinger er tilladelige, ma det i reglen anbefales at fore
en passende armering gennem det betragtede snit.

EKSEMPEL 38 : BEREEVNE AF ENKELTPALE. (E 1956 b).

En 25 X 25 cm jernbetonpael rammes 8,2 m ned i jorden og prgvebelastes efter
lang tids forlgb, hvorved brudbelastningen viser sig at veere 110 t. Derefter afgra-
ves der 3,0 m af jorden over et stort areal omkring pelen, og pzlen afkortes tilsva-
rende. Hvor stor er pzlens brudbelastning nu? Spgrgsmalet besvares for fglgende
3 tilfeelde

a. Bunden bestar af homogent ler fra jordoverfladen til stor dybde.
b. Bunden bestar gverst af 3, 5 m fyld og derunder af homogent ler.
c. Bunden bestar gverst af 6, 2 m fyld og derunder af homogent sand.



Eks. 38 Paeles bzereevne 95

I alle 3 tilfelde star grundvandspejlet 3, 2 m under jordoverfladen, og man kan se
bort fra fyldens kohaesion og friktion. Leret regnes at genvinde sin fulde forskyd-
ningsstyrke kort tid efter ramningen. Om rumveegtene foreligger fglgende oplysnin-

ger
Fyld overvand 1,6 t/m3
Fyld undervand : 1,9 t/m3
Ler 1,8 t/m!
Sand 2,1 t/m3

c Opr.Tcr.

ITTE777r777V7rSr.
Afgr. Tir.

a. Pel i ler.
Korttids-brudbeereevnen af en enkeltpael i ler bestemmes af 5.41.1, 5 og 8
Qf = Qp+ ZQm = 90Ap+ Emsrc
Materialfaktor m = 1 (jernbeton), formfaktor s = 1 (konstant tveersnit). Regenera-
tionsfaktoren r kan ifglge opgaveteksten antages at veere 1.
Lerets udraenede forskydningsstyrke c findes af
110 = 9¢- 0,252 +111+1+c-8,2-4-0,25 =8,76¢
c=110: 8,76 = 12,5 t/m2
Efter 3 m afgravning er peelens korttids-brudbeereevne

QJ=110-12,534+0,25=72,51t

b. Pel i fyld og ler.

Da den bortgravede fyld ifglge opgaveteksten ingen styrke har, og da @ndringen i
totale speendinger i leret ved fyldens bortgravning i farste gjeblik ikke medfgrer no-
gen &ndring af de effektive speendinger og derved ingen indflydelse har pd lerets u-

drenede styrke, finder man

QJ = Qf = 110 t
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c. Pel i fyld og sand.
Brudbareevnen af en enkeltpael i sand bestemmes af 5.41.1, 3 og 5
Q'__: Qp+2Qm :2Nqﬂ]pAp+Nm qum

1 1956 anvendte man for faktoren Nm det teoretiske udtryk sin ¢ cos 9. Denne

starrelse ligger normalt i intervallet 0, 4 - 0, 5 og kan uden starre fejl seettes til
0,45.

Den lodrette effektive spaending i peelespidsens niveau er
For afgravning : g~=3.2:16+3,0-0,9+2,0-1,1 = 10,0t/ m2
Efter afgravning : qgr=10,0-3,0+ 1,6 = 52 t/i

Den lodrette effektive spsending ud for midten af den del af peelen, der star i san-
det, er

For afgravning qm=3,2+1,6+3,0+:0,9+1,0¢ 1,1 = 89 t/m2

Efter afgravning: qgq™= 8,9 -3,0* 1,6

4,1 t/m?2
Overflademodstanden og spidsmodstanden fgr afgravning udger

Qm = Nm Am ~ °-45+ 89" 2+ 4+ °, 25 =50t

1
=
o
N
—

Qp = Qf-Om = 110-8,0

Efter afgravning haves

Qf - % + Om =102 wnr + 8-0 hi -

EKSEMPEL 39 : PAELE MED NEGATIV FRIKTION OG GRUPPEVIRKNING.

En bygning skal pzlefunderes pa et omrade med feglgende jordbundsforhold
Fra kote 0 til-5 : Dynd medy=155tm3, c=2t/m2(9 =0),9 = 23°,
c=05tm2 e=19o0gC =0, 22
Fra kote -5 til - 6,5: Diluvialsand med y = 2,05 t/m3 og 9 = 37° (c = 0).

Under kote -6,5 : Moreneler medy = 2,2 t/m3, ¢ =50 t/m2 (9 =0)
og 9 = 35° (c = 0).

Grundvandspejlet star i kote -1,5.
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Der rammes nu 11 m lange jernbeton-

a b 17525 c ,
VIXWx*-WXXV. ry/A peele 25 X 25 cm til kote - 8, 5. Hvor stor
2,5 sandfyld er den nominelle korttidsbeereevne af en
, if sadan enkeltpeel, nar regenerationsfakto-
VAY.
15 ren szettes til 0,4 for moreneleret og 0, 9
GVS =" for dyndet, og spidsmodstands-faktoren
Dynd for moraneleret er 18 ? Og hvor stor er
35 den nominelle langtidsbaereevne 1
*-s-° Af forskellige grunde viser det sig ngd-
15 fi[‘-dS vendigt inden bygningens opfgrelse at have
terraenkoten til + 2, 5. Dette sker ved hjalp
Moraneler )
10 af indskyllet sand med y = 1,7 t/m3 og ¢ =
32° (c = 0). Hvor stor vil sandlagets seet-
°0odm ning blive, og hvor stor er nu den maksi-
D o 0 0Q . -
oDD male, nominelle korttidsbeereevne af en

enkeltpeel ?

Under hvert sgjlefundament anbringes 9 lodpzle i en kvadratisk gruppe med cen-
terafstand 75 cm mellem de enkelte pzle. Er korttidsbeaereevnen af en sddan gruppe
tilstraekkelig (under hensyntagen til negativ friktion), ndr G = 260 t, P = 100 t, f =
1,0, fp =1,5 ogfa =201

Man skal endelig bestemmme peelens ngdvendige armering, idet den ved lgftning for-
udseettes understgttet i ét punkt og pa spidsen; af hensyn til revnefaren tillades her
kun 1300 kg/cmz2 i jernet (revnet tveersnit) og 25 kg/cm2 traek i betonen (urevnet tveer-
snit). Hvilken greense seetter igvrigt paelens betontrykspeending for dens nominelle
beaereevne, nar betonen har en garanteret cylinderstyrke pa 250 kg/cm2?

Ved beregning af aktuelle overflade modstande i friktionsjord (5.41.5) kan der for
rammede pale regnes med den erfaringsmaessige middelveerdi Nm = O, 6, der kan
anvendes pa den del af ¢ , som var til stede under nedramningen. For borede pze-
le og for bidraget fra en eventuel eendring i gm efter palens ramning m& man erfa-
ringsmaessigt anvende vaesentligt lavere veerdier af N . | denne opgave anvendes
eksempelvis veerdien O, 2; i praksis kan den formentlig blive endnu lavere.

a. Enkeltpeelens beereevne inden opfyldningen.

Ved anvendelse af 5.41.1, 4 (med faktor 18), 5 (med faktor 0,6 : f = 0,3) og 6
(medcn=c: f =c: 2, 0) findes den nominelle korttidsbaereevne, idet m = s =1

On= 09 ©+4+.0,25+5+0,3(1,55*1,5+0,55"3,5+A+ 1,05+ 1,5)"4'0,25" 1,5

cm 50
+ <-4, 4y =25, 20+ 18 . 0,252 =45+2,3+20,0+28,1 =54,90t
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Ved beregningen af enkeltpaelens nominelle langtidsbaereevne far man brug for den
nominelle effektive friktionsvinkel for moraneleret

tan 35° _ °
tan 1,25 0, 560 an = 29,2
Hertil svarer ifglge fig. 5.31.D et ~ 17.

Man anvender herefter 5.41.1, 3 og 5, idet der i sidstneevnte tages hensyn til

koheaesionen ved at addere produktet c cot 9 til g
On= 03 (-155+15+0,5cot 23)4+0,25+ 1,5
+0,3(1,55- 1,5+ Ff" 0,55-3,5+0,5 cot 23)4- 0,25 - 3,5
+0,3(155-15+0,55-3,5+1- 1,05" 1,5)4" 0,25- 1,5
+0,3(1,55+ 1,5+0,5513,5+1,051 1,5+1- 1j2+2,0)410,25+ 2,0
+2-17(1,55-1,5+0,55-3,5+1,05- 1,5+1,2-2,0)0, 252 =
5 7+2,2+4,2+17,5 = 29,6 t

Ligesom man erfaringsmaessigt for fastlejret sand finder beereevner, der er flere
gange sa store som de teoretisk beregnede (G 227), synes det samme at gelde for
fast moreneler i langtidstilstanden. Den beregnede langtidsbaereevne for fundamen-
ter og pale pd moreaneler er derfor i reglen meget pa den sikre side.

b. Enkeltpalens baereevne efter opfyldningen.

Det indskyllede sands veegt vil f& dyndlaget til at konsolidere sig. P& basis af det
angivne poretal e = 1,9 og konsolideringsindeks C = 0, 22, der ma opfattes som mid-
delveerdier, kan poretalseendringen beregnes ved hjelp af 1.31. 2, der giver

-Ae =C+A(logqg) =C log(q, : qO)

hvor g0 og g, er de effektive spaendinger fgr og efter sandopfyldningen. | det aktuelle
tilffeelde, hvor en ngjagtigere satningsberegning ikke er pakravet, kan man undlade
at dele dyndlaget op i flere tynde lag. | stedet beregner man blot spaendingerne i la-
gets midte

g0 = 1,55- 1,5+0,55- 1,0 =2,9 t/m2
% =29+1,7- 2,5 = 7,15 t/m2
Seetningerne bliver altsd med tilnaermelse

- Ae CH 0,225 7,15 _
1+en H=r+e log@@i:ag> 1,79 100y, =015m
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Skal man stadig kunne regne med positiv (beerende) overflademodstand i alle de
jordlag, peelen gar igennem, forudsaetter dette, at man kan tolerere en sztning af
peelen af den beregnede stgrrelsesorden.

I det givne eksempel er dette ikke tilfeldet, og der ma fglgelig regnes med nega-
tiv overflademodstand, ikke alene i selve det konsoliderende lag,
over dette liggende jordlag.

men ogsda i alle

De aktuelle veerdier af henholdsvis overflademodstanden i de lag, hvor den kan

blive negativ, overflademodstanden i de lag, hvor den altid er positiv, samt spids-
modstanden beregnes herefter, idet

opfyldningen, seettes til O, 2.

i 5.41.5, for endringer i gm pa grund af

Q = 0,2- 4- 1,7* 2,5- 4- 0,25" 2,5+0,9- 2" 4" 0,25-5=1,1+9,0=10,1t
Q. 0,2+1,7+2,5+0,6 (1,55+ 1,5+ 0,55+ 3,5+++ 1,05+ 15) 4:.0,25+ 1,5

+0,4-50-4-0,25-2,0=5,8+40,0= 45,8t
Q

=18-50- 0, 252 = 56, 2 t
ap

Den maksimale, nominelle beereevne uden hensyntagen til negativ friktion er

Qn = (10,1+45,8+56,2): 2,0 =56,0t

c. Pealegruppens bareevne efter opfyldningen.

Ved beregningen af de 9 peeles samlede baereevne betragtes gruppen for overflade-
modstandenes vedkommende som én *‘pael” med sidelinie 0,25+2+ 0,75 =1, 75 m(~ 7
gange enkeltpalens). For spidsmodstandenes vedkommende regnes derimod forsig-
tigvis kun med summen af de enkelte paeles spidsarealer.

Til den hvilende belastning ma medregnes den effektive veaegt af jorden indenfor
paelegruppen. Selve palenes egenvaegte aekvivaleres derimod (som seedvanlig) nogen-
lunde af det i peeleformleme negligerede led q A .

Ifolge G 241 skal der foretages fglgende undersggelser
G+PfP = (,7- 2,5+ 1,55- 1,5+ 0,55- 3,5+ 1,05- 1,5+1,2- 2, 0)-
(1, 752 -0, 2521 9)+ 260+ 100 ' 1,5 = 31+ 260+ 150 = 441 t <
(Qap+ Qam+ Qan>: fa = (9’ 562+ 7*45'8+ 7" 10¢7): 2-0 = 449 t
G+Py'F" +Qan = 31 +260+ 100 VO +7+ 10,1 = 484 t <

(Qap + Qam> : = (9+* 56, 2+7 - 45,8) : V270 = 585 t

Pealegruppens baereevne er altsa tilstreekkelig.
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d. Armering og betonspandinger.

Idet peelens totalleengde er L og dens egenvaegt pr. leengdeenhed g, fas folgende
maksimale momenter i palen, nar den lgftes pd de nedenfor angivne mader (tallene i
parentes angiver lgftepunkternes beliggenhed, udtrykt i % af L).

Leftning i 1 punkt og spidsen
Leftning i 2 punkter

Loftning i 1 hammel og spidsen
Leftning i 1 hammel og 1 punkt
Loftning i 2 hammeler

M = 0,043 gL2 (29-71)

M =0, 022 gL2 (21-58-21)

M =0, 015 gL2 (17-45-38)

M = 0, 0095 gL2 (14-36-36-14)

M = 0,0055gL2 (10-27-26-27-10)

| dette tilfeelde f&s, daL =11 mogy = 2,4 t/m3

M =0,043+ 0,252+ 2,4+ 1i2 = 0, 78 tm.

Betondaekningen pad hovedarmeringen ma vaere mindst 3 cm. Skegnnes jerndiame-

teren til ca. 2 cm, bliver tveersnittets nyttehgjde 25-3 -J- 2 = 21 cm. Det ngdven-

dige jernareal i hele pealen er da

78000 ¢+ 2
Fj —g—gy -

F,b =252 +10+ 8,0 = 705 cm?2

0 ~ 6,4 CU12 — ~MOoNIN (80 cm2 ~ 1,3 % >0, 75 %)

Wb =+ 25" +i0+ 8,0+ 8,72 ; 12,5 = 3085 cm»

Betontraekspeending: = 78000 : 3085 = 25 kg/cm?

For den nominelle betontrykstyrke fas, idet cylinderstyrken er 250 kg/cm?

°’m 2500 _ Jop
3n:m:§’-o-7T:833 W m

Qn =833+ 0,0705 =58,7t (> 56,0)

EKSEMPEL 40 : BAREEVNE AF ENKELTPALE OG PLANT PALEVARK. (E 1959 a).

P\ 25

105« 05 20

rAVIAYNYIA" YW M lyywwiw/A'X

Det pa figuren viste plane paleveerk bestar
af 4 raekker jembetonpale, alle med kvadra-
tisk tveersnit 20 X 20 cm, og alle rammet med
heeldning 1:3. Centerafstanden mellem de en-
kelte pale er 1 m for reekke 1, og 2 m for raek-
ke 2-4. De pa figuren angivne mal og koter er
givet i meter.

Jordoverfladen ligger i kote +1 m og grund-
vandspejlet i kote 0. Fra +1 m til - 5 m bestar
jorden af homogent, vandmeettet ler med rum-
veegt iy = 1,7 t/m3 og udraenet forskydningsstyr-
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ke c = 5 t/m2. For det betragtede tidspunkt efter paelenes ramning kan regenerations-
faktoren seettes til r = O, 6.

Under -5 m findes teetlejret, groft sand med rumveagt y = 2, 05 t/m3 og en *"kor-

rigeret' friktionsvinkel ¢ = 46°, hvortil svarer et = 150.

a) Bestem forst den virkelige brudlast for en enkeltpael pavirket til henholds-

vis tryk og treek.

b) Idet pzeleveerket pavirkes af en nedadrettet ydre kraft P med heeldning 1:2,5,
der skaerer fundamentsunderkanten i det pa figuren angivne punkt, skal man ved
hjeelp af plasticitetsteorien beregne peelevaerkets virkelige brudlast P~ i t/ m.

c) Bestem de til den fundne brudlast Pj. svarende pelekraefter i alle 4 raekker og
pavis, at Igsningen er bade statisk og kinematisk mulig.

a. Enkeltpalens brudlast.

Pzlehaldningen 1 : 3 svarer til en haldningsvinkél pa 18, 4°. Brudlasten for
treek er lig overflademodstanden Q . Nar der regnes med den tidligere amvendte

faktor Nm = sin 9 cos 9 i 5.41.5, far man af denne og 5.41.6
Qt =Qm = (1,7 1,0+0,7+ 5, 0+1,05"' 0,5)" 4* 0,2" 1,0 see 18,4 sin46 cos 46
+0,6- 5-4 ' 0,2" 6 see 184 = 2,4+15,2 = 17,6 t

For at bestemme brudlasten Qc for tryk skal .man addere spidsmodstanden Qp,
der findes af 5.41.3

Qc =Qm+Qp = 176+2- 150 (1,7- 1,0+ 0, 7- 5,0+ 1,05 - 1,0)- O, 202 =
17,6 +75,0 =92,6 t
b. Peeleveerkets brudlast.

Hvis det antages, at reekke 1 far trek og de gvrige tryk, bliver brudbelastningen
i rekke 1 (afstande 1 m) -17,6 t/m og i de gvrige raekker (afstande 2 m) \« 92,6 =
46,3 t/m.

Man skgnner nu, at f. eks. raekkerne 1 og 4 ikke bliver fuldt udnyttet. Paeleveer-
kets drejningspunkt er da skeeringspunktet mellem disse to raekker. Det ligger lodret
over fundamentets midte i hgjden \+ 4,5+ 3 = 6, 75 m over fundamentets underkant.

Idet den ydre kraft P~ har en haldning 1 : 2, 5, hvilket svarer til en vinkel pa 21, 8°,
kan den bestemmes ved momentligningen om drejningspunktet, hvorved der skal reg-
nes med trykbrud i reekke 2 og 3 (P2 = P3= 46,3 t/m)

Pf (0, 25 cos 21, 8+6, 75 sin 21, 8) = 46,3 (4,0+2,0) cos 18,4 = 263 = 2, 74 Pf

Pf = 96,0 t/m



102 Peeles bareevne Eks. 41
c. De enkelte peelekraefter.

Pzlekraften i reekke 1 findes ved projektion pad en linie, der er vinkelret pad de gv-
rige 3 rakker

P, sin 36,8 = -96,0 sin 3,4 = -5,7 P, = -9, 5 t/m (traek)

Palekraften i reekke 4 findes endelig ved lodret projektion
P4 cos 18,4 = 96,0 cos 21,8 -(2+ 46,3 -9,5)cos 18,4 = 10,3 P4 = 10,9 t/m

Da P, er (numerisk) mindre end treekbrudlasten for rekke 1 (17,6 t/m), og P4 er
mindre end trykbrudlasten for reekke 4 (46,3 t/m), er lgsningen statisk mulig. Da
endvidere de to fuldt udnyttede palersekker 2 og 3 begge ligger til samme side for
drejningspunktet, er Igsningen ogsa kinematisk mulig.

EKSEMPEL 41 : STOTTEMUR PA PZALE | SAND.

En stgttemur af grovbeton (y = 2,3 t/m3)
har de pa figuren viste dimensioner. Den
star pa og er bagfyldt med lerholdigt sand,
der har 9 = 29°, ¢c=0,75t/m2,y = 1,8 t/ m3
ogy' =1,1 t/m3. KVS star under murens
underside. Muren kan regnes ru pa bagsiden,
og der ses forsigtigvis bort fra jordtryk pa
forsiden. Pa det hgje terren, der stiger
1: 4, kan virke en lodret nyttelast p = 1,5

t/m2 af den skra overflade.
WX'W'VIAV, TT7;

Med 10 m lange, 20 X 20 cm jernbetonpae-
le er der foretaget prgveramninger fra eksi-
sterende terreen i kote 0 til kote - 8. Med et
ramslag pa 1,0 t og en faldhgjde pd 0,8 m
(effektivitetsfaktor 0, 7) har man i de sidste
serier i middel fundet en nedsynkning pa 2, 5
cm pr. slag.

Idet den maksimale palehaldning er 1: 2, 5,
og der anvendes 20 X 20 cm pele rammet til
kote - 8, skal man dimensionere et gkonomisk
peeleverk med 4 raekker pale. Der regnes
med partialkoefficienter f = 1,0, f~ = 1, 5,

fo =12 f =15 ogfy = 2,0.
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Man bestemmer fgrst de nominelle stagrrelser

- = 0,462 9 24, 8°

tan 9n = —
n
9

pfp =1,5-1,5=2 25 t/m2

hjeelp af den danske rammefor-

cn:c:fC:O,75:1,5:O,50t/m2 R, =

Den nominelle baereevne af en trykpeel findes ved
mel (5.42.3, 5 og 8).

SO0 = V2t HGrLp: AE = \2-0,7+0,8- 1,0-10: (0, 202+ 2+ 106) = 0,012 m

= = M 8—--° -18,1 t
S+|S0  0,025+1-0,012 n

Ved opdeling af muren som vist pa figuren findes (med tilnzermelse)
G, = 4,5+1,8:2,3=93t/m

Ga =4,5:0,8°+2,3 = 83t/m

G3 =0,75+0,4+2,3 =0,7 t/m

Det aktive jordtryk pd bagsiden beregnes ved hjzlp af G 188-89. Fgrst bestemmes

vinklerne P og 6

tanP=1:4=0,25 p =+ 14, 0°

tane =1,8:4,5=0,40 g =+ 21,8°
Dernaest beregnes v0 og v, af 5.15.4 og 12 med pn = 2,25 t/m2, 6 = §p = - 24, 8°
og a = cn = - 0,50 t/m2 (minustegnene skyldes, at trykket er aktivt). Bemerk ogsa,
at der foran kvadratrodstegnet i 5.15.4 faktisk skulle have staet dobbeltfortegnet +,
hvoraf + bruges ved passivt tryk, - ved aktivt.

_ccos v sinp - Vc2cos2w+pc sin Xpcos p+p2(sin2g - sin2P) _
I 1

P B |
tan(vO+ gg * jP) -

c cos ¢ cos P+ p(sin ¢ -sin P)
-0,50- cos 24,8 sin 14,Q-V0,502- cos224,8+2,25- 0,50- sin49,6 cos 14,0+2,252(sin224,8-sin214,0)

-0,50- cos 24,8 cos 14,0-2,25(sin 24,8+sin 14,0)
=0, 72

Vg = 35,7- <+ |p = 35,7+ 12,4+7,0 = 55, 1°
cos (2v, +9+6-20) =|g4 =1

v, =0-19- 16+9=0+124+12,4+21,8 = 46,6°

Herefter beregnes jordtrykskoefficienterne af 5. 23. 2-4
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z _ cos 6 sin(vn+g>) cos(v,-8) g2 (vO-v,) tan ¢
sin(vO0-P) cos (v,+g +&-S)

cos 24,8 sin(55, 1-24, 8) cos (46, 6-21, 8) g-2 + 0, 462 (55, 1-46, 6)n : 180
sin (55,1-14,0) cos (46,6-24, 8-24, 8-21,8)

- Kz sin(vn+y -ft) _j L si sin(55,1-24,8-14,0) 1
Kz = - - =
g P sin(v0+<p) Sin (55, 1 -24, 8) cot(-24, 8) = 1,43
Kz = Kz+0, 007(e9 SIn6 - 1) |cos(ft-8) 0, 61+0, 007(e"9 SIN24-8_i) cos(14, 0-21,8)

=0, 60

Ved hjelp af 5. 23.1 (hvori ¢ skal regnes negativ ved aktivt tryk) kan jordtrykke-
nes normalkomposanter e beregnes i gverste og nederste punkt af den teoretiske,
plane bagside, hvis skrat malte hgjde er 4, 5: cos 21,8 = 4, 85 m.

Dverst : 2,25.0,61-0,50. 1,43 =0, 66 t/m2
Nederst : 0,66+1,8+ 4,85+ 0,60 =5 90 t/m2

Normalkomposanterne E, (fra nyttelast og koheesion) og E2 (fra sandets egenveegt)

bliver
E, =4,85" 0,66 = 3,2 t/m (virkende i midtpunktet)
E2 =~¢4,85(5,90-0, 66) = 12,7 t/m (virkende i trediedelpunktet)

Den nedadrettede tangentialkomposant bliver ifglge 5.23. 5 (hvori 6 og a skal reg-
nes negative ved aktivt tryk)
-F=-Etan6 -ah = -(3,2+12,7) tan(- 24, 8) - (- 0, 50)4,85 = 9,8 t/m
Samtlige kreefter over fundamentsfladen sammensaettes til en resultant med kom-
posanterne

Vn =9,3+8,3+0, 7+9, 8 cos 21,8 +(3,2+12,7) sin 21,8 = 33,3 t/m
Hn = (3,2+12,7) cos 21,8-9,8 sin 21,8 = 11,1 t/m

Moment om fundamentsfladens teoretiske bagkant

Mn=9,3+1,2+83+2,2+0,7+2,8+3,2 J14,8+12, 7« ~+ 4,85 =59, 7tm/m

Resultanten angriber altsd fundamentsfladen 59,7 : 33, 3 = 1, 79 m foran den teore-

tiske bagkant. Dens haldning er 11,1 : 33,3 = 1: 3 (18,4°).

Pzleveaerket skal naturligvis ogsd kunne baere muren, fgr bagfylden anbringes

Vn = 9,3+8,3+0,7 = 18,3 t/m H;,] =0
M =9,3-1,2+8,3- 2,2+0, 7- 2,8 = 31,5 tm/m
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Denne resultant er altsd lodret og angriber fundamentsfladen 31,5: 18,3 = 1,72 m
foran den teoretiske bagkant.

Ved dimensioneringen af peelevaerket er det mest gkonomisk at anvende 2 grupper
skripzle med maksimalhzldningen 1 : 2, 5 (21,8°). Ved oplgsning af de to kraftresul-
tanter efter disse gruppers retninger finder man i begge tilfeelde tryk i alle pele og
folgende kreefter i de 2 grupper

32,9 t/m
Med bagfyld : 4-33,3: cos 21,8 +\+ 11,1 : sin 21,8 =
3,0 t/m

Uden bagfyld: \»-+ 18,3 : cos 21,8 = 9,9 t/m i begge grupper.

Der skal abenbart veere 3 rakker pzle i den ene gruppe og 1 reekke i den anden.
Tyngdepunktsakserne for de 2 grupper bgr skeere hinanden i naerheden af de 2 kraft-
resultanters skeeringspunkt. Herved fas det pa figuren viste pealeverk.

Da begge resultanters moment om palegruppens O-punkt (skeeringspunktet for de
2 gruppers tyngdepunktsakser) er forsvindende, er pealegruppen plasticitetsteoretisk
tilfredsstillende, nar centerafstanden mellem palene i de enkelte raekker ggres lig
9,05: (1/3+32,9) = 0, 83 m.

EKSEMPEL 42 . KAJ PA STALPZLE | SAND.

For den i eksempel 30 behandlede C&N-kaj skal der nu projekteres en fundering
pa stalpzele af DIP-profiler. Savel paelene som spunsveeggen, hvortil der anvendes et
Krupp-profii, udfegres af stdl med garanteret flydegreense 2600 kg/cm?2 og forudszet-
tes beskyttet katodisk.

Den mere detaillerede udformning af overbygningen er vist pa figuren nedenfor.
Der kan virke et vandret pullerttrek pa 2 t/m. P& forreste kranskinne (1,0 m fra
kajforkant) virker en belastning 14 t/m, og pd bageste kranskinne (10,0 m fra kajfor-
kant) en belastning 10 t/m. Den jevnt fordelte nyttelast (3 t/m2) kan ikke komme neer-
mere til kranskinnerne end 0, 75 m. Alle de navnte belastninger skal multipliceres
med fP =1,5.

Paelevaerket og aflastningspladen skal dimensioneres med normale partialkoeffici-
enter for fglgende 2 belastningstilfaelde

1) Lavvande (kote -0, 5) samt maksimal vandret og lodret belastning.

2) Hgjvande (kote +1,0) samt maksimal vandret og minimal lodret belastning.



106 Paeles beaereevne Eks. 42

a. Maksimal vandret + lodret belastning.* 2

Fra beregningen af spunsvaeggen vides det, at denne i den nominelle brudtilstand
pavirker overbygningen med en vandret kraft pa 13, 0 t/m og et moment pa 33, 7 tm/m
(med uret).

Egenveegten af overbygningen er
G = (12,5- 0,75+2,0- 2, 25)- 2,4+10,5- 2,25- 1,8 = 76 t/m

De nominelle vaerdier af pullerttraekket, krantrykkene og den ensformigt fordelte
nyttelast bliver henholdsvis

2,0+1,5=3t/m 14-1,5 = 21 t/m 10- 1,5 = 15 t/m 9,25+ 3+ 1,5 =42 t/m

Jordtrykket pa overbygningens bagside beregnes forsigtigvis som hviletryk. Man
kan herved for hviletrykskoefficienten anvende det empiriske udtryk

Ke ~ 1-sin ¢
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og heri indsaette den nominelle, veerdi 9
K°=1-sin30,2 =0,50
Det vandret virkende hviletryk pa bagsiden bliver da ifglge 5. 21.4
E°=1i-1,8-3,0- 0,50+3+ 1,5- 3,0+ 0,50 =4,1+6,8 = 11 t/m

z° = (i--3,0+4,1+1-3,0"6,8): 11 = 1,3 m

(I det fglgende er der dog anvendt den tidligere beregnede veerdi E° = 12 t/m).
Resultanten af de p& overbygningen virkende kreefter har komposanterne
Vn:76+42+21+15:154 t/m Hn:13+3+12:28 t/m
og fglgende moment om midtpunktet af pladens underkant, idet resultanten af egenveegt
+ jeevnt fordelt nyttelast antages at virke centralt
Mn = 21. 5,25-15+ 3,75+3+ 3,0+12+ 1,3-33,7 = 45 tm/m

Resultanten skeerer altsd pladens underkant i en afstand af 45 : 154 = 0,3 m foran
midtpunktet. Heldningen er ca. 1:5,5.

b. Maksimal vandret + minimal lodret belastning.

Haevningen af vandspejlet med 1,5 m sndrer ikke i naevneveerdig grad indspsendings-
moment og ankertraek fra spunsveeggen. Jordtrykket pd overbygningens bagside redu-
ceres noget, men sa lidt, at det kan regnes uendret. Overbygningens effektive veegt
reduceres derimod af opdriften med

AG = -1,5* 12,5 = -19 t/m
Resultanten bestemmes folgelig her af

Vr’]:76—19:57t./m Hr1]:28t/m

3-3,0+12+1,3-33,7 = -9 tm/m

Resultanten skeaerer altsd her pladens underkant i en afstand af 9 : 57 = 0, 15 m bag
midtpunktet. Heeldningen er ca. 1: 2.

c. Dimensionering af paleveerk.

Det forudseettes her, at maksimalhaldningen for palene er 1: 3. Da resultant no.
2 har stgrre hzldning, ma man have mindst én " traekpaleraekke' . Denne kan imid-
lertid neppe udnyttes fuldt ud af resultant no. 1, og det samme geelder sandsynligvis
spunsvaeggen, som er rammet dybt ned i fast sand. Fglgelig bliver drejningspunktet
for paelegruppen i belastningstilfeelde 1 skeeringspunktet mellem spunsvaeggen og " treek-
peelerekken™ . Trykpelereekkeme kan derimod dimensioneres sdledes, at de udnyttes
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fuldt ud i belastningstilfeelde 1. De ligger begge til samme side for drejningspunktet
og tilfredsstiller saledes den kinematiske betingelse (G 250).

Et sddant pzleveerk kan dimensioneres pd mange mader, og problemet komplice-
res af, at det ikke er prisen for selve paleveerket, der skal ggres til et minimum,
men den samlede pris for pealeveerk + overbygning. Det pealeveerk, der undersgges
i det fglgende, er ikke ngdvendigvis det mest gkonomiske, og i praksis kan man bli-
ve ngdt til at forsgge forskellige muligheder.

For det pa figuren viste paeleveerk bestemmer man i belastningstilfeelde 1 den no-
minelle peelekraft Qc i hver af de to trykpeelerseekker ved momentligningen om drej-
ningspunktet (der ligger 3+ 10, 5 = 31, 5 m over pladens underkant)

Qc sin 9,5+ (31, 5+5,0¢ 6)+ Qc sin 18,4+ (31,5+9,51 3) =

154(5,75-0,30) +281 31,5 = 1720 = Q 1 29,0 Qc =59, 3 t/m
Kraften i "treekpeelerekken® findes ved vandret projektion
Qt sin 18,4 = 59,3 (sin 18,4 + sin9,5)-28 = 0,5 Q =16 t/m

Endelig findes kraften Q™. i spunsvaeggen ved lodret projektion
= 154 - 59,3 (cos 18,4 + cos 9,5)-1,6 cos 18,4 = 37,9 t/m

Som det senere skal vises, er mindre end spunsvaeggens nominelle trykbaere-
evne, og lgsningen er derfor statisk mulig.

Det samme peleverk undersgges nu for belastningstilfeelde 2. Her er det sandsyn-
ligvis - foruden spunsveeggen - den stejleste trykpaleraekke, der ikke kan udnyttes
fuldt ud. Drejningspunktet er derfor nu skeeringspunktet mellem denne raekke og spuns-
veeggen. Da de to gvrige peelereekker ligger til hver sin side for drejningspunktet, er
Igsningen kinematisk mulig, s&fremt man finder tryk i den ene og traek i den anden af
disse to reekker.

Idet man i den udnyttede trykpeelerseekke regner med = 59, 3 t/m ligesom i be-
lastningstilfeelde 1, finder man ved momentligningen om drejningspunktet (der ligger
5,0-6 = 30 m under pladens underkant)

al sin 18,4- (30 +10, 5+ 3) = 59, 3 sin 18,4- (30- 9,5 3)

+57(5, 75+0, 15) - 28 + 30 = - 476 = g[* 19,4 Q' =-24,5tm

Kraften i den anden trykpeleraeekke findes ved vandret projektion

Q'csin 9,5 = 28 -59, 3 sin 18,4 - 24,5 sin 18,4 = 1,6 Ql,= 9,7t/m

og kraften i spunsvaeggen ved lodret projektion

=57-9,7cos 9, 5-59,3 cos 18,4 +24,5 cos 18,4 = 14,5 t/m
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Det fremgar heraf, at lgsningen er statisk mulig.

Som peeleprofil veelges her DIP 30 (154 cm?2), hvis effektive omkreds er 4* 0,30 =
1, 2 m. Det effektive spidsareal er 0,302 = 0,09 m2. For en pel af skgnnet lsengde
18 m findes den nominelle overflademodstand af 5. 41.5, hvori der for faktoren N

m
anvendes den nominelle veerdi 0,6 : f = 0,6 : 2,0 = 0,3.
Qm = 0,3+\- 18+ cos 18,4+ 1,0+ 1,2- 18 =55t
Spidsmodstanden fas af 5.41.3 og fig. 5.31.D, der for gn = 30, 2° giver = 19

Qp = 2- 19- 18- cos 18,4- 1,0°' 0,09 = 58t

Den indbyrdes pezleafstand skal altsa i trykpeaelersekkeme veere (55 +58) : 59,3 ~
1,90 m, medens den i treekpaleraekken skal veere hgjst 55 : 24,5 ~ 2,25 m. Det vil

veere mest praktisk at bruge samme afstand i alle raekker; traekpelenes ngdvendige
leengde bestemmes da af

0,3+ |Ltcos 18,4+ 1,0+ 1,2 Lt=24,5+1,90 L =165 m

Peelene i den stejleste trykpeelerseekke kan strengt taget ggres lidt kortere end

18 m, sa de far ngjagtig samme bareevne som de beregnede 18 m pele i den anden
trykpeelereekke.

Den nominelle speending i pelematerialet er maksimalt

_ 59300+ 1,9 _,on, , ..p . _ ~m _ 2600
P T e 154 — =730kg/cm2 < 0On=j— = wye- = 1730 kg/cm’
m .

~

d. Dimensionering af spunsveeg.

I spunsveeggen har man fundet et maksimalmoment pa 33, 7 tm/m og en maksimal
peelekraft pa 37, 9 t/m.

Vealger man f. eks. profil Larssen IVn (236 cm2/m, 2200 cm3/ m), bliver den no-
minelle spsending maksimalt

_ _ 37900 , 3370000 _
s 7 236 2200 160 + 1530 = 1690 kg/cm2 (< 1730)
Profilhgjden er 36 cm, og regner man som effektivt spidsareal med 80 % af area-

let indenfor to parallelle linier, der tangerer profilet, fAr man for dybden 6, 12 m
og med Ng =19 spidsmodstanden

Qp=2-19-6,12-1,0-0,8- 0,36 = 67 t/m
Der kan ikke hertil lseegges nogen barende overflademodstand. Tvartimod skal

man subtrahere det nedadrettede jordtryk pd spunsvaeggens hgjre side, men til gen-
geeld addere det opadrettede pa den venstre side. Af fig. 5.25.0 og P fremgar det,
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at man bade for p = 1 og p = 0 har Falgelig vil krefterne Fn under det mel-
lemste flydecharnier (ligesom kreaefterne E™) opheaeve hinanden. For kraefterne over
dette punkt er En lig ankertreekket (13,0 t/m) og Ffi fglgelig numerisk lig Er tan

= 13,0- 0,582 ~ 8 t/m, der saledes angiver spunsveeggens nominelle treekmodstand,
safremt man stadig skal kunne regne med de tidligere fundne jordtryk pa vaeggen. Ved
beregningen af spunsveeggens nominelle trykbareevne skal de 8 t/m traekkes fra spids-
modstanden, hvorved man far 67 - 8 = 59 t/ m (> 37, 9). Den i paeleberegningerne gjor-

te forudseetning : at spunsvaeggens nominelle bareevne ikke kan udnyttes fuldt ud, er
saledes korrekt.

e. Undersggelse for plastisk instabilitet.

Nar et paleveerk er dimensioneret efter plasticitetsteorien, og kan blive udsat for
vekslende pavirkninger, er det ngdvendigt at undersgge det for plastisk instabilitet.
(Se Bent Hansens artikler i Geoteknisk Instituts Bulletin No. 6, 1959). | det fglgende
ma ordet "nominel”” underforstas, hver gang der tales om en belastning (peelekraft)
eller beereevne (brudlast).

Nar peleverket fgrste gang udsesettes for sin maksimale belastning, vil en eller
flere pzle fa plastiske deformationer. Forsvinder belastningen igen, vil peleverket
have faet indre forspzendinger. For enhver ny belastning kan man tenke sig tillaegs-
pxlekraefterne beregnet efter elasticitetsteorien, og det ma da krseves, at ingen peele-
kraft overskrider den tilsvarende brudlast. Til gengald kan det herved forudseettes,
at forspaendingerne af sig selv har indstillet sig p& den gunstigst mulige made.

Der er to muligheder for plastisk instabilitet. | den fgrste findes der mindst en
pzl, som for én belastning pavirkes til trykbrud og for en anden til treekbrud. Dette
bgr undgas af hensyn til sltningen af jorden omkring pzlen. Den anden mulighed er,
at enhver pel pa den ene side af en omdrejningsakse for en eller anden belastning pa-
virkes til trykbrud, samtidig med, at enhver peal p& den anden side for en eller anden
belastning pavirkes til treekbrud. Dette ville fgre til stadigt forggede plastiske defor-
mationer.

I princippet m& undersggelsen for plastisk instabilitet derfor forega saledes

1) For hvert bestemmende belastningstilfeelde beregnes alle palekraefterne efter
elasticitetsteorien, hvorved man for hver pal far bestemt P og P . (tryk regnes
max min
positivt og trek negativt). Man kan hertil anvende f. eks. Ngkkentveds metode eller
den af Bent Hansen udviklede.

2) Sikkerheden f, mod skiftevis plastisk nedpresning og optraekning af samme peel
bliver, idet Qc og (regnet med fortegn) betegner henholdsvis tryk- og traek-brud-
belastningerne for denne pzl

Q.. mQt

> Pmin
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3) Sikkerheden f2 mod stadigt forggede plastiske deformationer af peseleveerket som
helhed ved drejning om en bestemt akse kan udtrykkes som

M(Qc,Qt
= ST(F i
( max '’ pminj
M (Qc, Qt) er det samlede moment om aksen af tryk-brudbelastninger i alle pale
pa& den ene side af aksen, og traek-brudbelastninger i alle pale pa den anden side.
I\/I(Pmax' PmIn
ene side, og minimal pealekraft i enhver pal pa den anden side.

) er det samlede moment af maksimal palekraft i enhver pzl pa den

4) For peele, der ikke skeerer omdrejningsaksen, findes forspaendingen som hen-
holdsvis
PC = Q - Rax P =R - Rin
alt eftersom pelen ligger pa den ene eller den anden side af aksen. Idet den ydre be-
lastning i forspaendingstilstanden er nul, finder man herefter af ligeveegtsbetingelser-
ne forspendingerne P° i de pzle, der skaerer aksen. Det skal da pavises, at

P +f2Pmax <

Q Po+f2P

c mim > Ct

For det i naervaerende eksempel behandlede plane paleverk har man efter elasti-
citetsteorien (under anvendelse af passende stivhedstal) fundet falgende nominelle pze-

lekreefter

Paelekraft (t/m) i Spunsvag Trykpeel 1: 6 Trykpeel 1:3 Traekpeel 1:3
Bel. tUf. 1 46,1 41,7 68, 6 1,7
Bel.tilf. 2 6,5 27,0 49,9 -24,7
Brudlast 59,0 59,3 59,3 -24,5
Forspanding -7,3 15, 5 -8,2 - 0,2

Det vil ses, at der i belastningstilfeelde 1 sker flydning (lokalt brud) i den mest
skra trykpelerekke, medens der i belastningstilfeelde 2 sker flydning i treekpzelersek-
ken. Derimod vil spunsveeggen og den mindst skrd trykpeleraekke forblive i elastisk
tilstand, og disses skaringspunkt definerer derfor omdrejningsaksen. Man finder da

j _ 1,5- 59,3 sin 18,4+61,5- 24,5 sin 18,4 _ (Q gg4
2 1,5- 68,6 sin 18,4 + 61,5- 24,7 sin 18,4 —

Da man i det nominelle brudstadium skal have f > 1, er paleveaerket strengt taget
plastisk instabilt, men afvigelsen er dog her betydningslgs.

Forspendingerne, beregnet som ovenfor beskrevet, er angivet i tabellen ovenfor.
Det vil ses, at de opfylder de ngdvendige betingelser.



112 Peeles baereevne Eks. 42
f. Dimensionering af aflastningsplade.

Der betragtes her belastningstilfeelde 1 med de fundne palekraefter. Man beregner
de nominelle snitkraefter (M, N og T) i de bestemmende tveaersnit, d.v.s. over pele-
raekkerne og midt imellem disse.

Nar man vil finde snitkreefterne i et tveersnit i pladen, mad man medtage det jord-
tryk, der virker i samme snit over pladen. Beregnes dette som hviletryk, far man

E°=-i1-18+225+0,56+3+1,5+2,25+0,5 =2,5+5,7~ 8 t/m

z°

(y*2,25+2,5+ +225¢57):8~1,0m

Ved beregningen af pladens snitkraefter er det yderst vigtigt, at det anvendte kraft-
system (i hvert fald formelt) er i ngjagtig ligeveegt. Da man ved peeleberegningen har
antaget, at den samlede veegt af overbygning + ensformig fordelt nyttelast virker cen-
tralt, ma den samme forudseetning ggres ved pladeberegningen. De naevnte belastnin-
ger skal derfor akvivaleres af en ensformig fordelt last af stgrrelsen (76+42) : 12,5
= 9,45 t/m2.

| det foreliggende tilfeelde finder man, at stgrste positive moment optraeder umid-
delbart bag formuren

Mn = 33,7+13+ 0,375+37,9+ 1,25 -3+ 2, 625

-21+ 0,75-1-9,45-1,752-8+ 1,375 = + 37 tm/m
Nn = -3-13-8 = - 24 t/m (trek) Tn=37,9-21-9,451 1,75 = 0 t/m
Stgrste negative moment findes at optraede over den stejleste trykpeelersekke

Mn =33,7+13+0,375+37,9+5,0-3+ 2,625

-21+4,5-1-9,45- 5/52 -8- 1,375 = - 29 tm/m
Nn = -3 -13-8 = - 24 t/m (traek) Tn=237,9-21-9,45:5,5=-35t/m

(Principielt bgr belastningstilfeelde 2 naturligvis ogsd undersgges).

For de fundne maksimale snitkreefter skal pladen dimensioneres med nominelle

materialspaendinger, der f. eks. for beton med garanteret cylinderstyrke 300 kg/cm?2
og stadl med garanteret flydegraense 2600 kg/cm2 vil udggre

°nb = fnf = 100 ke/c™2 ans = TTiT = 1730 kg/cm?
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EKSEMPEL 43 : BROPILLE PA TRAPZALE | LER.

Den i eksempel 37 behandlede bropille antages nu at skulle funderes pa sa blgdt
ler, at en direkte fundering ikke er mulig. Der skal derfor dimensioneres en gkono-
misk palegruppe af traepale med maksimalhaldning 1 : 3, som har tilstraekkelig kort-

tidsbaereevne i de i eksempel 37 omtalte belastningstilfeelde.

Leret har en rumvaegt y = 1,7 t/m3, og dets udrenede forskydningsstyrke er c =
(12+0,4 z) /Y m2, hvor z er dybden under lerlagets overflade (i kote - 6). Trapelene
er 12 m lange med topdiameter 14 cm og roddiameter 26 cm. Trykbrudstyrken er
ved en forsggsraekke fundet at veere i middel 370 kg/cm2 med en spredning pa 15 %.
Partialkoefficienten f seaettes til 3,0 i normale og 2, 7 i ekstraordinere belastnings-
tilfelde. Regenerationsfaktoren kan seettes til 0,6.

a. Enkeltpeelenes bereevner.
| de normale belastningstilfeelde er lerets nominelle forskydningsstyrke
cn=(12+0,42): fc = (12+0,42): 2,0 =6 +0,2z (t/m2)
En treepeels nominelle korttidsbaereevne i ler findes af 5.41.1, 4 og 6 (med m = 1).
For en konisk pael med den tynde ende nedad er ifolge G 240 formfaktoren s = 1,2 for
en trykpeel og s = 1,0 for en treekpeel. Idet der for simpelheds skyld regnes med sam-

me beaereevne af skripeele og lodpzaele, og pilleunderkanten ligger 2 m under lerets o-
verflade, far man for den nominelle baereevne ved henholdsvis treek og tryk

Qt = 1,0- 0,6(6+0, 2(2+i- 12))* n1\ (0, 14+0, 26) + 12 = 34,3 t
Qc = 34,3 +9(6+0,2(2+12)+§ + 0,142 = 42,3 t

| det ekstraordinaere belastningstilfeelde nedsesettes f fra 2,0 til 1,8, hvilket vil

sige, at paelenes nominelle baereevner forgges til
Q| = 34,31 =38,1t = 42,3- =47,0 t
Den nominelle trykbrudstyrke for paelematerialet er normalt
°n = 3—?—(—)—(13‘,6' 0.15) g6 kg/cm’

Herved bliver de graenser, som materialets styrke seetter for det nominelle pale-

tryk i henholdsvis normale og ekstraordinare belastningstilfaelde

Qn =860+ |+ 0,262 = 45,6t (> 42, 3) Qn =456 "'877 = 5071 (> 47 °)
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b. Egenvagt + ensidig nyttelast + vind + is.

En lavere graense for paleantallet findes ved at dividere den maksimale lodrette
last (belastningstilfeelde 1) med en trykpeels normale bezereevne. Herved fas 1383 : 42,3
= 33 peale. Pealegruppen bgr igvrigt normalt ggres dobbeltsymmetrisk, da de vand-
rette kreefter (med eventuel undtagelse af is- og stromtryk) kan skifte retning. Det
vil i reglen veere mest gkonomisk at anordne skrapaele med maksimalheldning i det
stgrst mulige relative antal.

Da belastningstilfeelde 3 i eksempel 37 viste sig at veere farligst, begynder man
at dimensionere palevaerket for dette (ekstraordinaere) belastningstilfelde. Kreefter-
ne p& fundamentsfladen (6 + 9 m) er i eksempel 37 fundet til fglgende (det vridende
moment (fra istrykket) om den lodrette midterakse bliver 22,5+ 2, 65 = 60 tm)

Vn =922 t HBn = 115t hi 152 t

I\/lVn 60 tm MBn 1585 tm M'Ln = 1673 tm

Princippet er nu det enkle, at man konstruerer en palegruppe, som pa en eller
anden made kan optage disse kreefter. Man far herved et statisk muligt peleverk,

som i hvert fald er tilstraekkelig stabilt, men maske ikke det mest gkonomiske.

Nar Vn forudseettes at virke centralt, kommer H”™n og H”n til at ligge i felgende
hgjder over fundamentsunderkant

an =1585: 115 = 13,8 m an = 1673 : 152 = 11,0 m
Nar divideres med en momentarm ~ |L_, fas fglgende vandrette tillaegskraft
pa en pillehalvdel (virkende i vilkarlig hgjde)

M|HBN) = MVn: (*L) = 60: (]. 9) = 13 t H™n = 115+ 2- 13 = 141 t
V _deles nu f. eks. i forholdet H, HE , hvilket giver
n Bn n
VBN = 922 444 ¢ VLn = 922" 141 +2152 = 478 t

Med to grupper skrapale med maksimalhzldningen 1 : 3 ~ 18,4° fas i pillens tveer-
retning pr. gruppe

459 t

P =~7+444 : cos 18,4 + \+ 141 : sin 18,4 11t

Det ngdvendige antal skrapele pr. pillehalvdel bliver da, henholdsvis i tveerret-
ningen og i leengderetningen



Eks. 43 Peles baereevne 115

Ved en omfordeling af Vn er det let at opna, at der
er brug for netop 10 skrapeele i hver retning pr. pille-
halvdel. Disse ma naturligvis anordnes pa en sadan
made, at de ikke stgder sammen nede i jorden.

En fjerdedel af en sddan dobbeltsymmetrisk peele-
gruppe er vist pa hosstdende plan. Man mangler end-
nu at optage de horisontale krsefters momenter om
skrapaelegruppernes O-punkter (skeeringspunkter for
tyngdepunktslinierne). Hertil anvendes bedst lodpale
med s& stor momentarm som muligt. Disse skal selv-
folgelig ga fri af skrapeelene.

O-punkterne for skrapealene i henholdsvis tveerret-
ningen og leengderetningen ligger efter den valgte pee-
leplan i fglgende hgjder over fundamentsunderkant

7B = (3,5- 2,5+1,5- 1,5)-3:5=6,60 m
zL = (2+4,05+2+2,70+1+1,35)+3:5=8,90 m
Til de resterende momenter kan man her overfgre sa stor en del af Vn> at man
netop udnytter lodpzelene bade til treek og til tryk. Dette vil sige, at lodpzelenes an-

tal skal beregnes svarende til middelveerdien af og Q{ Det ngdvendige antal lod-

pele pr. pillehalvdel bliver da, henholdsvis i tvaerretningen og i leengderetningen

1 115(13,8-6,60) 152(11,0 - 8,90)

“ L9 (4
2Bl 2(a7,0+38, 150 L@ ANt 0 e s

Tallene i parenteser angiver det valgte antal af de pageldende pele ifglge figuren.
Det vil bemeerkes, at det samlede paleantal er 4+ 13 = 52 (> 33).

c. Egenveegt + maksimal nyttelast.

For belastningstilfeelde 1 er i eksempel 37 kraefterne i fundamentsfladen fundet til

<
I

n 1383 t }—Qn = 73t I—Iln = 15t

I\/lVn = 0 tm Bn - 912 tm I\ﬂ.n = 188 tm

Man skal nu undersgge, om det ovenfor dimensionerede pealeverk pa en eller an-

den made kan optage disse kraefter (med normale partialkoefficienter). Man finder

z =912: 73 =12,5m z

Bn n=188:15:12,5m

L

Man bestemmer fgrst, hvor stor en del af VR, der kan optages sammen med HBn

af skrapealene i tvaerretningen, og sammen med H”™n af skrdpalene i leengderetningen
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« Bn. ©0s 18,4 +,i+ 73 :sin 18,4 = 10 - 42,3 VBn = 581 t
%VIEn: cos 18,4 +,1+ 15: sin 18,4 = 10 - 42,3 VI'_,n =757 t

Resten af (1383 - 581 - 757 = 45 t) skulle da gerne kunne optages af lodpalene
sammen med momenterne. Forudsattes de 45 t optaget udelukkende af lodpeelene i
tveerretningen, findes fglgende peelekraefter i lodpeelene, henholdsvis i tveerretningen
og i leengderetningen

~ 45 ,73(12,5-6,60) +27,2t (< 42,3
8 i 45,0 _ -1591t (<3

_ , 15(12, 5-8, 90) + 40t (<42,3)
Qr= _ 2- B475 “ .40t (
Det er hermed pavist, at pzlevaerket har den forngdne bzereevne ogsa i dette be-
lastningstilfeelde. Var man kommet til det modsatte resultat, kunne man have pro-
vet med andre fordelinger af kreefterne over peelene, og kunne man herved stadig ik-

ke finde en statisk mulig lgsning, matte man have forsterket palevaerket.

d. Undersggelse for plastisk instabilitet.

For bropillens vedkommende er der den komplikation, at der er regnet med for-
skellige nominelle brudbelastninger i de to belastningstilfeelde. Dette klares dog let
ved f. eks. at anvende de ekstraordinaere brudbelastninger (fra tilfaelde 3) i begge til-
feelde; man skal da blot multiplicere de ydre belastninger i tilfeelde 1 med faktoren
2,0:1,8 =1, 111

Nar pealene i den pa figuren viste kvadrant nummereres som vist, og de fire kva-
dranter betegnes a, b, ¢ og d, finder man efter elasticitetsteorien (og med samme
stivhedstal for alle pale) fglgende peelekraefter i henholdsvis belastningstilfaelde 3 og
1 (sidstneevnte transformeret som beskrevet). Det bemarkes dog, at man for en
fuldsteendig undersggelse skulle medtage samtlige mulige belastningstilfeelde, her-
under saddanne, der vel ikke er farlige for endelig brudtilstand, men som i enkelte
peele giver stgrre pealekrafter end de her fundne.

() 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

a 38,1 344 383 36,8 38,6 39,1 38 8 2,2 4,4 30,5 30. 8 -4,4 -2,1 0,1
b 39,6 46,3 39,3 43,9 39,1 41,5 58,3 56,1 31,1 48,8 46,6 44,3
¢ -151 -7,9 -10,9 -55 -6,6 -3,1 24 -17,5 -15,2 1,4 56 -10,9 -8,7 -6,4
d 10,4 4,0 6,1 16 19 -0,7 29,8 27,6 9,9 39,3 37,1 34,8
a 43,3 43,1 43,7 43,6 44,2 44,0 44 6 34,3 34,8 39,5 39 9 29,7 30,1 30,6
b 45,9 45,3 45,4 44,9 45,0 44,5 40,3 39,9 40,4 35,7 35,2 34,8
C 14,9 18,7 15,3 19,1 15,7 19,5 16 1 20,4 20,9 204 20 8 25,1 25,5 25,9
d 17,4 20,9 17,0 20,4 16,6 20,0 26,4 26,0 21,2 31,0 30,6 30, 2
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Nar belastningen i hvert af de to tilfeelde forudseettes at kunne variere dobbeltsym-
metrisk, idet alle vandrette kraefter kan skifte retning, skal Pmax for hver af 4 ens-

beliggende pele saettes lig den stgrste Pmax for &n af dem.

Pa grund af symmetrien kan den resulterende plastiske bevagelse, som eventuelt
forarsages af vekslende pavirkninger, kun veere en lodret translation. Sikkerheden
f2 mod stadigt forggede plastiske sesetninger kan derfor findes ved lodret projektion

EQC cos a

SP cos a
max

hvor a er vinklen mellem den enkelte paleakse og vertikalen.

Betragtes den mulige vekslen mellem alle 4 varianter af begge belastningstilfaelde,
finder man, idet Qc = 47,0 t

f3 = 47,0(3+10 cos 18,4) : (46,3 +44,9+44,5) + (45,9+45,4+45,0+"+ 44,6 +58,3

+ 56,1 +40,4+5+ 39,9+48,8+46,6+44,3) cos 18,4 = 1,01

En beregning, hvor samtlige mulige belastningstilfeelde er medtaget, giver f2 =0,85.

Da man i det betragtede nominelle brudstadium skal have f > 1, er paleveerket alt-
sd ikke tilstraeekkeligt, set fra den plastiske instabilitets synspunkt. Det ma enten for-
steerkes, eller man kan (eventuelt) lade overskridelsen daekke af den i partialkoeffici-
enterne implicerede almindelige sikkerhed.

Det vil bemeerkes, at i sammenligning med den simple plasticitetsteoretiske di-
mensionering eller beregning af paleveerker, er undersggelsen for plastisk instabili-
tet betydelig mere kompliceret og tidskreevende. Da den forngdne forsteerkning for-
mentlig normalt ligger mellem 0 og 10 %, vil man sikkert ofte foretraeekke uden neer-
mere undersggelse at give peeleveerket en skgnsmaessig forggelse af den naevnte stgr-
relsesorden.

EKSEMPEL 44 : STABILITET AF SKRANING | LEF.

Den pa figuren viste skraning er udgravet i ler med y - 1, 9 t/m3 over kote -1,0
ogy = 1,6 t/m3 herunder. Dets udraenede forskydningsstyrke er ved hjeslp af vinge-
boringer fundet at variere med dybden som angivet ved de prikkede linier pa den far-
ste figur. Dets effektive parametre er ved triaksialforsgg fundet at vaere = 26, 5°
ogc =0,8 t/m2. Poretryksmalinger, udfart efter si lang tids forlgb, at en stationeer
tilstand kan forudseettes at veere indtraddt, svarer nogenlunde til det p& den anden figur
viste stremnet. Det vandrette terraen i kote +1,0 er belastet med 0, 25 t/ m2, og la-

veste lavvande ligger i kote —-1,0.
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Man skal bestemme skraningens totalsikkerhed F, savel i korttids- som i langtids-

tilstanden.

Man undersgger fgrst korttidstilstanden ved hjeelp af forskellige cirkulere brudli-
nier (~ ¢ = 0). Den kritiske cirkel (~ min. F) er vist pa den farste figur og giver fgl-
gende resultater, idet der ses bort fra veegten af det jordlegeme, hvis tyngdepunkt

ligger lodret under cirklens centrum. Buelaengderne i cirklen males pa figuren.

Mg = y' 9203 7(137+23) +1,9:+20" 7,8 +7,8+6,0)
+§-1,9- 2,002,0(- 2 0+13,8) +-"+0,6" 2,4+ 2 3 ~
+y-06- 24-37@0.137+23) +\-0,6 4,4- 3.7 (3 3,7+2,3)
+7 06 4,4°4,9 4, 9+6,0)+ 0,6 2,3- 4,9(I- 4, 9+6,0)
+7106-23-29(F- 2 9+10,9) = 520 tm/m

Mp = 0,25- 9,8" 10,9 = 27 tm/m

M_ = 20 50,50, 7+1,010,8+1,1+0,9+1,1- 1,0+1,2+1,1+1,3+ 1,2
+15-13+1,7-14+2,3:1,5+30-1,6+6,0-1,65+3,0-1,6) =

686 tm/m

M
F = mg+tcmp 52663?. 97 1,25

Dernaest betragtes langtidstilstanden. Som brudlinier skal her anvendes spiraler
svarende til (tan 9) : F. Der anvendes forsggsvis en 20° spiral, svarende til et skon-

net

p _ tan 26,5

9~ tan 20 1.37
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Den hertil svarende Kkritiske spiral (~ min. F ) er vist p& den anden figur. Den
er fremkommet som et resultat af adskillige forsgg.

0.75 1.0 1.75

Hvad strgmnettet angar, er skraningen under vand naturligvis en potentiallinie.
Jordoverfladen over vand ma derimod vare en strgmlinie, da man her praktisk taget
overalt finder negative porevandstryk, som desuden er numerisk mindre end det
maksimalt mulige kapillartryk. Pa potentiallinierne er paskrevet potentialerne h i
m, idet LV (kote -1,0) betragtes som udgangsniveau.

Ifglge G 257 kan man se bort fra de hydrostatiske vandtryk, nar man regner med
rumveegt y' for hele jordlegemet, samt med potentialtryk h yw vinkelret pa brudlini-
en, og med potential- plus kapillartryk, ialt z yw> vinkelret pd jordoverfladen over
vand (z er hgjden over udgangsniveauet).

For den viste spiral finder man, bl.a. ved hjalp af 5. 51.2, og idet momentarmen

for en normalspaending pa spiralen er lig r sin ¢

MGd = 7" °’9' °’9' 2712' T+ 7°0,9- 2,0- 2, 12- j

+0,9+20+:64(*64+2, 1)+ §J10,9+2 01, 5" 11,5+8,5)
+§+0,6+ 574852~ |]+06+07+852 ~ =128 tm/m
MGs = y* 0,9- 09-1,720 +~ ' 0.6 5 7-1,7Z + =6-6,3 1,72 ~

+7.-0,6- 6,3:12,2(j- 12,2+1,7) + +0,6 -0.812,2 (" 12,2+1,7)

= 169 tm/m
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Mp = 0,25'7,9°G,05 =12 tm/m
Mh = (2,1:0.25- 25,5+3,2" 0,5- 24,7+3,6- 0,75’ 23,5+4,3- 1,0" 22,3
+3,8-1,25:20,8+4,0+ 1,5- 19,4+5,2+ 1,75+ 17, 9) sin 20 = 202 tm/m
Mz = 2,0:7,9:6,05+= 20:3,8(2,1-3 *3,8)
-§°20+20(1,3-57- +20) =70 tm/m
Mc = ~-(26,12- 16, 92) 0,8 cot 20 = 434 tm/m
Mc 434
Fc = - M +Md+M"+M" = 128-1G9 + 113 +1J02+70 =1779
Gd Gs P h z
Totalsikkerheden ma ligge mellem og F . Den kan med tilneermelse bestem-

mes som middeltallet
F = j(F™ + Fc) =[(1,37+1,79) = 1, 58

Er afvigelsen mellem og Fc veaesentlig (som i dette tilfeelde), bgr man dog reg-
ne om med en spiral svarende til middeltallet. Herved kan man normalt placere den
nye spiral *‘oveni'* den tidligere fundne, kritiske spiral og ngjes med at foretage mo-
mentberegningen for samme brudlinie i forhold til den nye beliggenhed af polen. Her-
ved findes i det foreliggende tilfeelde F~ = 1,58, Fc = 1,48, altsd F = 1,53.

EKSEMPEL 45 : STABILITET AF KAJ PA BLZD BUND.

En kajindfatning er udformet som en forankret spunsvaeg med ankerplader. Kaj-
belastning p = 1 t/m2. Over klippen, hvis overflade ligger i kote - 13, ligger farst
et 4 m tykt lag af blgdt ler med udreenet forskydningsstyrke ¢ = 4 t/m2 ogy' = 0,6
t/m3. Herover findes sand med ¢ = 29°, y = 1,7 t/m3 og y' =0,95 t/m3.

Idet der regnes med partialkoefficienter fg =1,0, fp =1,5, fC =1,5 o(gef9 = 1,2,
skal det undersgges, om kajens korttidsstabilitet er tilfredsstillende. Det forudsaet-
tes, at den almindelige jordtryksberegning og ankerleengde-bestemmelse er udfart
med tilfredsstillende resultat, ligesom det forudseettes, at vaeggen kan regnes fuld-
steendig draenet (samme vandtryk foran og bagved vaeggen).

De nominelle stgrrelser beregnes forst
pn=pfp=1+15=15t/m2 cn=c:fQ=4:15=2 67 t/m2

tan ¢ tan 29° °
tan o 4 Cra 0, 462 n-248

n
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Sand

AJ vV I"OWW‘.V.'yW y.vy. tysf-yM'.yr,
N AY ™MW/ y/WASV; wAwWa /AVIAVAAYAW

To—*—T

Der anvendes en sammensat brudlinie, bestdende af en cirkel (-~ ¢ = 0) i leret og
logaritmiske spiraler (~ ¢ = 24, 8°) i sandet. Den kritiske brudlinie vil tangere klip-
peoverfladen og have sit centrum (pol) beliggende i kajlinien. Den viste brudlinie un-
dersgges nu, idet stabilitetsforholdet beregnes af 5. 51.5. Man kan dog herved se
bort fra veegten af det 25,3 m brede jordlegeme under kote - 8, som intet moment gi-

ver om polen.

MGd = (1.7 2,5+0,95+ 725) 7' 12,652+1, 7+ 2,51 2m9(7- 2,9 + 12, 65)

®i-0,95. 85+ 2.9(" 29+12,65+7 0,95+ 2,9+ 1-3(?- 2, 9+12, 65)

= 1277 tm/m
MGs ¥~ ©O-95- 1,0-3, 75(j1 3, 75+12,65) = 25 tm/m
Mp =i- 1 5(12,65+2, 9)2 = 181 tm/m
M =2 67222+ 70, 2" ir: 180 = 1583 tm/m

C

Det tilsvarende stabilitetsforhold bliver
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Man ma naturligvis ogsa undersgge andre beliggenheder af polen, og finder man
herved min. f > 1, er kajen tilstraekkelig stabil i korttidstilstanden. Den pa figuren

viste brudlinie er igvrigt den Kritiske.

Et hurtigt sken over stabiliteten kan igvrigt fas pd folgende made. Den nominelle
nettobelastning fra kajkonstruktionen er

Pn+Svh =15+1,7+2,5+0,95 7,5 = 12,9 t/m2

Lerets nominelle nettobsereevne er i korttidstilstanden (9 = 0)

N(‘:’Cn =514+ 2,67 = 13,7 t/m2

Da den nominelle beereevne er stgrre end den nominelle belastning, er stabiliteten
efter al sandsynlighed i orden.

EKSEMPEL 46 : STABILISERING AF KAJ VED KONSOLIDERING. (E 1958a).

Der skal bygges en kaj pa et vanddakket areal, hvor man har middelvandstand i
kote 0, lavvande i kote -1 m og hgjvande i kote +1 m. Fra kote -6 m til -41 m fin-
des et lag normalt konsolideret ler med rumveaegt 1,9 t/m3 og en udranet forskydnings-
styrke, der er 1,0 t/m2 i overfladen og tiltager med 0,225 t/m?2 for hver meters dyb-

de under overfladen. Under lerlaget findes groft grus.

Kajen skal udfgres som en forankret stalspunsveeg, bagfyldt med indskyllet sand.
Dettes friktionsvinkel er 32°, dets rumveagt 1, 8 t/m3 over vand og 2, 0 t/m3 i vand-
meettet tilstand. Bundkoten skal veere - 6 m, kajkoten +2 m og nyttelasten 3, 0 t/m2;
pullerttraek 2,0 t/m i kote +2 m. Vandspejlet antages altid at sta lige hgjt pa begge
sider af vaeggen.

a) Den ferdige konstruktions stabilitet gnskes fgrst undersggt under den forudseet-
ning, at kajen bygges straks. Der regnes med partialkoefficienter 1,0 pa egenveaegte
og 1, 5 pd nyttelast og pullerttreek samt pa lerets forskydningsstyrke. P& sandfyldens
friktionskoefficient regnes med partialkoefficient 1, 2.

Det antages, at brudlinien bestar af en cirkel i leret og en logaritmisk spiral i.
sandfylden; spiralen tilneermes dog for simpelheds skyld ved en ret linie, der stagder
sammen med cirklen under den korrekte vinkel. Den kritiske brudlinie kan antages
at have sit centrum (pol) beliggende i kote +16 m lodret over spunsveeggen og at tan-
gere en vandret linie i kote - 24 m. Spunsvaeggen og dens forankring ligger helt inden
for denne brudlinie.

b) Det forudseettes nu, at man inden kajens bygning vil delvis konsolidere leret ved
udleegning af sandfyld (med egenskaber som ovenfor angivet) til kote +2 m over et me-
get bredt omrade. Man lader sandfylden ligge, indtil man for lerlaget har opnaet en
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konsolideringsgrad (forhold mellem gennemsnitlig effektiv spaendingstilvaekst og total

spaendingstilveekst) pd 40 %, og bygger derefter kajkonstruktionen, idet sandet foran
spunsveeggen fjernes ved uddybning.

Nar isochronen (kurve, der angiver den effektive speaendingstilveekst som funktion
af dybden) antages parabelformet, og der regnes med samme forhold mellem tilveekst
til udraenet forskydningsstyrke og tilveekst til lodret effektiv spaending som i den na-
turlige aflejring, skal man undersgge stabiliteten umiddelbart efter kajens bygning,
nar denne forudseettes at ske momentant. Det antages herved, at den Kritiske brud-
linie er den samme som angivet ovenfor, og der ses bort fra den af konsolideringen
forarsagede sznkning af leroverfladen.

c) Det skal endelig beregnes, hvor lang tid det vil tage at opna de 40 % konsolide-
ring, nar det oplyses, at man ved et konsolideringsforsgg med en 2 cm tyk prove af
leret har opndet 30 % konsolidering i lgbet af 1, 5 minutter.

a. Kajens stabilitet ved omgaende bygning.

Med partialkoefficienterne pafert fas fglgende nominelle veerdier af nyttelasten p,
pullerttreekket P, sandets friktionsvinkel ¢ og lerets udraenede forskydningsstyrke c
(z = dybde under leroverflade).

pn=9fp:3,0|1,5:4,5t/m2 Pn:pr:2,0-1,5:3,0t/m
tan gn = )~ 1 232 = 0,521 9, = 27,5°

cp == > 10022572 = 0.67+0,15 2 (ymp)

Sand

AMAV/avik
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Den farligste pavirkning fas ved lavvande (kote - 1), med vandret pullerttreek og
fuld nyttelast. Stabiliteten undersgges ved hjelp af momentligningen om polen. Der
kan her ses bort fra veegte, hvis samlede momentbidrag er nul, altsd fra veegten af
leret over brudlinien. P& figuren er kun vist godt halvdelen af den Kritiske brudlinie.
Brudlinien i sandet skal med brudlinien i leret danne en vinkel pa A<pn =27,5-0 =
27, 50

Momenterne fra egenveegt samt nyttelast + pullerttreek bliver
MQ= ~(1,8+3+10°+5)*33,42+1,8:3+0,5 +0,5+33,4)

+y+1,8-3-03"™+03+33,9)+™.-1,0-5" 0,5("" 0,5+33,4) = 5960 tm/m

Mp = 4,5 34,22 +3,0 14 = 2670 tm/m

Momentet fra forskydningsspaendingeme i cirklen findes lettest ved at inddele le-
ret i 5 lag af henholdsvis 4, 4, 4, 4 og 2 m tykkelse. NAar buelzengderne i de enkelte
lag kaldes As, far man ved summation over den halve cirkel

Lag z cn As ans
No. (m) (Y'm2) (m) (t/'m)
1 2 0, 97 4,9 4,7
2 6 1, 57 5,6 8,8
3 10 2, 17 6,8 14, 8
4 14 2,77 9,5 26, 3
5 17 3, 22 13,0 41, 9
96, 5

;NAs = 2+ 40+ 96,5 = 7720 tm/m

7720

500 + 2b70 989 <1.0

P

Stabiliteten er altsd ikke tilfredsstillende, safremt kajen bygges straks.

b. Kajens stabilitet ved senere bygning.

Som seetningsgivende last kan kun regnes den effektive egenveegt af sandet ved mid-
delvandstand (kote 0)

pg=1,8-2+1,0-6 = 9,6 t/m2

For mere end 33 % konsolidering fas en isochron som vist, idet lerlaget er dranet

bé&de foroven og forneden.
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Den effektive speendingstilvaekst angives af det skrave-
rede areal. Nar dette skal svare til 40 % konsolidering,
ma parablens areal udgere 60 %. Dens relative pilhgjde
skal derfor vaere 1,5+ 60 = 90 %. Af parablens ligning
fas

- 1-1.b£ +0.9(£)»

s
hvor H=j-35 =17, 5 m.

Den effektive tilleegsspaending Ao giver en forgget no-
minel forskydningsstyrke Acfl. For at bestemme denne
bemeerkes det, at man i den naturlige leraflejring har

0, 167

Ved summation over den halve brudcirkel fas

Lag z :1 8 % 09 fr " A As AtAs

No. (m) ps (m) ps
1 2 0,114 0, 205 0, 012 0, 807 4,9 3, 95
2 6 0,343 0, 616 0, 106 0,490 5,6 2,75
3 10 0, 571 1,029 0, 294 0, 265 6, 8 1,80
4 14 0, 800 1,438 0, 574 0, 136 9,5 1,29
5 17 0, 972 1,748 0, 850 0, 102 13,0 1, 33
11,12

Acn V. ~ -
AMCZZFpS— v AS =2

i 40+ 9,6+ 0,167 11,12 = 1430 tm/m
Art = Ps

Mc* AMC 2720 + 1430 106
= MG'+"Mp = 53ff0'+267D * L

Stabiliteten er altsd nu tilfredsstillende.

c. Ngdvendig konsolideringstid.

Da der i konsolideringsforsgget er dobbeltsidig draening, er H="+2 =1 cm ~
0,01 m. Ifglge 3.43. 5 er tidsfaktoren T (og dermed tiden t) proportional med anden
potens af konsolideringsgraden U (for U < 70 %). Desuden er tiden t ifglge 3.42.3

proportional med H2. Man far derfor (idet k, K og yw er de samme)

0,40 ) 2 -817- 106 8,17- 106 .
t90 15 1ML [ min. jo-24 . 365 195 ar
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EKSEMPEL 47 : LANGTIDSSTABILITET AF FLODBRED.

Pa figuren er vist et tveerprofil gennem en flodbred. Over klippen ligger et tyndt
lag grus, og herover (indtil kote + 1) blgdt ler med ¢ = 0,6 t/m2, 9 = 28°, y2 = 1,7
t/m3 over vand og y3 = 0, 7 t/m3 under vand. Over kote +1 findes sand med y, = 1,8
t/m3 og 9 = 36° (c = 0). Ved en rekke poretryksmalinger i leret umiddelbart over
gruslaget har man (ved LV) fundet potentialer svarende til den punkterede kurve (hvor-
til altsd vandet ville stige i et med poretryksmaleren forbundet vandstandsrar).

Sand

TIT 77~K 3T

Idet der regnes med partialkoefficienter f* = 1,0, fc = 1, 5 og = 1, 2, gnskes det
undersggt, om skraningens langtidsstabilitet kan betegnes som tilfredsstillende. |

modsat fald gnskes totalsikkerheden beregnet.

Man finder fgrst de nominelle styrkeparametre

tan 9 tan 28 _ 0, 532 c 0,6 _
tan q)n v 1_9 ______ [rs—---- P 0, 444 cn " -lc— " Ty = 0,4 t/m2
tan 9n tan 9 _ tan 36 0, 726 0. 605

Den kritiske brudlinies form og beliggenhed er praktisk talt givet, idet den i vid
udstraekning ma fglge gruslagets overside. Den kan derfor hverken tilneermes ved en

cirkel eller en spiral, hvorfor det er ngdvendigt at anvende strimmelmetoden (G 258).

Jordlegemet over den tegnede (skgnnede) brudlinie inddeles ill lodrette strimler
4 Ax = 3 m bredde. Strimlens effektive belastning q = AV : Ax, og vandtrykket u pa
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dens underside (for et punkt under det ydre vandspejl overtrykket) beregnes som fol-

ger, alt eftersom strimlen ligger

helt under ydre vandspejl : ¢ = Yiha u = \fwAhw
delvis under ydre vandspejl: q = y,h, + Yzhz + Ya1% u=v AhW
helt over ydre vandspejl coq=Yh + vy u = VWhW

Ved opmaling pa figuren kan man nu bestemme fglgende

Strimmel h. ny n3 YiN 12 h? Ya ha q u g-u
No (m) (m) (m) (' m2) (t/ m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2)
1 - - 1,8 - - 1,26 1, 26 - 1, 26
2 - - 4,0 - - 2,80 2,80 - 2, 80
3 - - 5,8 - - 4,06 4, 06 0,2 3, 86
4 - 1,0 59 - 1, 70 4, 13 5, 83 0,5 5, 33
5 - 2,8 4,6 - 4,76 3, 22 7,98 1,0 6, 98
6 1,0 4,0 3,2 1,80 6, 80 2,24 10, 84 1,7 9, 14
7 2,9 40 1,4 5, 22 6, 80 0, 98 13, 00 2,6 10, 40
8 4,5 3,2 - 8, 10 5,44 - 13, 54 2,6 10, 94
9 6,0 1,1 - 10, 80 1, 87 - 12, 67 0,9 11, 77
10 5,6 - - 10, 08 - - 10, 08 - 10, 08
11 2,5 4, 50 4, 50 - 4, 50
Efter indfgrelse af forkortelsen
a, 1 +tan g, tan v cos? v
kan 5.52.11 skrives pa fglgende simplificerede form
v
L (i, -u tan g+ an U LA a
f= n-“n
Hn D AX + Som tan v Hn :Ax+SBn
Strimmel v tanv COs2 v tan gn a Ccn An An: a, Bn
No. (t/m2) (t/m2) (t/m2) ((t/m2)
1 -35° -0,700 0,671 0,444 0,462 0,4 0, 96 2,08 -0, 88
2 -12° -0,213 0,956 0,444 0, 866 0,4 1,64 1, 89 -0, 60
3 + b5° 0,087 0,992 0,444 1,030 0,4 2,11 2,05 0, 35
4 +21° 0,384 0,872 0,444 1,021 0,4 2,77 2,71 2,24
5 +23° 0,424 0,847 0,444 1,006 0,4 3, 50 3,48 3, 38
6 +28° 0,532 0,780 0,444 0, 964 0,4 4, 46 4, 63 5,77
7 +32° 0,625 0,719 0,444 0,919 0,4 5, 02 5,46 8, 12
8 +35° 0, 700 0,671 0,444 0, 880 0,4 5, 26 5, 98 9, 48
9 +38° 0,781 0,622 0,444 0, 838 0,4 5, 63 6, 72 9, 90
10 +47° 1,072 0,465 0,605 O, 767 - 6, 10 7, 95 10, 81
11 + 590 1,664 0,265 0,605 0, 532 - 2,72 5,11 7,49

48,06 56,06
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Stabilitetsforholdet bliver altsa

Stabilitet

f = 48,06 : 56,06 = 0,85 <1,00

Eks. 47

hvilket vil sige, at stabiliteten ikke er tilfredsstillende (med normale partialkoeffi-

cienter).

Til bestemmelse af totalsikkerheden F = fC = f9 indfgrer man fagrst

a= 1+ tan 9 tan v

hvorefter 5.52.7 kan skrives pa fglgende simplificerede form

I (Q-u) tan 9 + ¢

H: Ax +2 q tan v

Da man ow¥enfor har fundet f = 0, 85 med fc = 1,5 og fn = 1,2,

Strimmel

No. tan 9
0, 532
532
532
532
532
532
532
532
532
726
726

FPOwoNoo b wn—
OCO0O00000000o

e

a

0,454
0, 862
1,033
1,027
1,013
972
927
888
847
780
, 543

[eY=R=X=R=K=!

SA:a

H: Ax + 2 B

C

(t/m™)

OO0O00000o000o
DO DO O D

(Ym2)

A

1, 27
2,09
2, 65
3,44
4,31
5,46
6,13
6,42
6, 86
7, 32
3, 27

A:a
(' m2)

2, 80
2,42
2, 57
3, 35
4, 25
5, 62
6, 61
7,23
8, 10
9, 38
6,02

58,35

skgnner man nu F 1
0,85- ~(1,5+1,2) = 1,15 og far da de 6 fgrste kolonner i felgende skema

<

0,431
0, 852
1,036
1,043
1,031
0, 992
0, 949
0, 911
0, 870
0, 813
0, 573

A0
(t/m2)

2,95
2,45
2, 56
3, 30
4,18
5, 50
6,46
7, 05
7, 89
9,00
5171

57,05

Da man i dette tilfeelde har B = Bn (ingen nyttelast), fAr man totalsikkerheden

F = 58,35: 56,06 = 1,04

Foretager man en omregning med denne veerdi i stedet for den ovenfor skennede

(F = 1,15), finder man de 2 sidste kolonner i ovenstdende skema, hvilket giver

F' = 57,05: 56,06 = 1,02

Skraningen skulle herefter veere pa nippet til at skride ud i floden.
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EKSEMPEL 48 : STABILITET AF CELLEFANGEDAMNING | SAND.

Den pa figuren viste cellefangedeemning
VWYIANIINIANIZ N med en totalhgjde p& 13 m og en middelbred-
de pd 5 m skal fungere som en permanent
kajindfatning. Den er rammet i sand med
9=35°.y=181tm3 ogVv' = 1,0 t/m3 og er
fyldt med samme materiale. Kajbelastnin-
gener p = 2 t/ m2, og der kan virke et pul-
lerttrek H = 1,5 t/m. Lavvande i kote - 0, 5.

Vaeggene kan regnes ru.

Konstruktionens stabilitet skal undersg-
ges, idet der regnes med partialkoefficien-
terfg :l'o"fp:IiT =15 og fi =1,2.

Man beregner fgrst de nominelle stgrrel-

ser
p =pf =2¢1,5=3 t/m2
H,= HfH: 1,511,5=2,25t/m
tan v _ tan 35 _ °
tan ¢ ..1_\/_ ________ T72~ 0. 582 P, = 30, 2

Nar det antages, at den Kritiske brudlinie er konveks, ligger drejningspunktet un-
der selve konstruktionen, hvorfor man far zonebrud i jorden pa begge sider af fange-

deemningen. Svarende hertil findes af fig. 5. 23. A koefficienterne Kar= Kar= 0, 27 og
Kpr= 5, 7. 7 P
\Y
De aktive jordtryk pa hgjre side bliver

Ea =Q+1,8-132-1i+0,8+ 1i2 +3+13)0, 27 = 38,5 t/m
Eaza = 1,8- 133-g- 0,8+ 1i3 + 13+ 132)0,27 = 198 tm/m
-Fa =38,5+0,582 = 22,4 t/m za=51m

medens man for de passive jordtryk pa venstre side far
Ep =1i-1,0- 32 5,7 =25,6 t/m
Fp = 25,610,582 = 14,9 t/m zp=*13=10m

Man indlaegger nu en til gn = 30, 2° svarende spiral og beregner stabilitetsforhol-
det ved hjeelp af 5. 53. 9. Den til min.f svarende, kritiske spiral er vist pa figuren.
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De forskellige momenter om polen beregnes

mg =(1.8-2+1,0° 11 1,3) 5+ 1,7 = 117 tm/m

mh 2,25 14,1 = 32 tm/m

MEa = 38,51 6,2 = 239 tm/m MFa = 22,4- 4,2 = 94 tm/m

MEp =25,6+2,1= 54 tm/m MFp= 14,9" 0,8 = 12 tm/m

Det tilsvarende stabilitetsforhold bliver

‘- Mgt Mg * My 117484+ 12

MH+ MEa - MFa 32+239 - 94

= 1,03

Hvis det er pavist, at den her undersggte spiral er den kritiske (~ min.f), er kon-
struktionen i og for sig tilstreekkelig stabil.

Det er dog et spgrgsmal, om man kan tillade den bevagelse (drejning) af fange-
deemningen, som er ngdvendig for at udvikle det til ligeveegt forngdne passive jord-
tryk pa venstre side. Er dette ikke tilfeeldet, mad man hellere regne med hviletryk

her, hvilket kraever stgrre bredde eller stgrre rammedybde for opnaelse af stabilitet.

EKSEMPEL 49 : BESTEMMELSE AF ANKERLZANGDE | SAND.

En forankret spunsveaeg og dens ankerplader har de pa figuren viste hoveddimensi-
oner. Jorden bestar af sand med ¢ = 35°, y = 1,8 t/m3 og y' =1,0 t/m3. Pa jord-

overfladen kan der forekomme en nyttelast p = 1,33 t/m2. Savel spunsvaeggen som
ankerpladen regnes ru.

Idet der anvendes partialkoefficienterne f =1,0, fP = 1,5 09 fP =1,2, skal det
q
undersgges, om den skgnnede ankerleengde pa 15 m er passende.

Man finder fgrst de nominelle stgrrelser

pn:pr:1,33'l,5:2tJm2

tan tan 9 _ tan 35 0, 582 9, =30,2°

Dernaest beregnes det aktive jordtryk pd ankerpladens bagside ved hjelp af fig.
5.23. A, der giver Kar = Kar = 0, 27
~

Ea = (i- 1,8- 3,252 -i- 0,8- 0,752)- 0,27 + 2- 3,25 - 0,27 = 4,3 t/m

Eaza = (~+1,8'3,253 - 10,8+0,753)+0,27 +L-2+3,252+0,27 =5,6 tm/m
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-F =4,3- 0582 =2,5tr z =13 m

For det passive jordtryk pd spunsvaeggens forside findes af fig. 5.23. A et Kpr
Ep =\11,0-2,452+5,7=17,1 t/m

FP =17,1- 0,582 = 9,9 t/m zp=j- 2,45=0,8m

131

Man indlaegger en til p = 30, 2° svarende spiral mellem spunsveaeggens og anker-

pladens fod, og beregner stabilitetsforholdet f ved hjeelp af 5. 54. 1. Den til min. f

svarende, kritiske spiral er vist pa figuren; dens pol ligger 8, 0 m bag spunsvaggen

og 32,6 m under jordoverfladen.

De forskellige momenter om polen kan nu beregnes.

MGd = (1,8- 2,5+1,0+3,8) i+ 8 +i+1,0665F g 21 0.07 i:8:=

393 tm/m
MGs = (1,8+2,5+1,0:0,75)+ 3. 2+4. 1 ¢ =3.:054. p _-2,-. 1,010, 21\" 72
Mp =\12:8 =64 tm/m 150 tm/m
MEa = 4,3(32, 6 - 3, 25+ 1,3) = 132 tm/m MFa = 2,5+ 7 = 17 tm/m
MEp = 17, 1(32, 6 - 12,95+ 0, 8) = 349 tm/m mfp = 9,98 =79 tm/m

Det tilsvarende stabilitetsforhold fas af 5.54.1
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f= MGs+MEp+MFp _ 150+349+79 =x QI

MGd + MEa * MFa+MP 393 +132 - 17+64 ———

Hvis det er pavist, at denne spiral er den kritiske (~ min. f), ma man konkludere,

at den skgnnede ankerlaengde netop er tilstraekkelig.

EKSEMPEL 50 : STABILISERENDE PZALE | LER.

En kajkonstruktion er udformet som vist pa nedenstdende figur. Kajbelastningen
er p = 2,0 t/m2, og overbygningens egenveegt er gennemsnitlig g = 1, 5 t/m2.

Stalspunsveeggen og jernbetonpaelene er rammet i den naturlige bund (endemoreane),
hvis rumveegt er 2, 2 t/m3, og hvis forskydningsstyrke er fundet at veere (3, 0+0, 24z)
t/m2, hvor z er dybden under moranens overside (kote -5,5). Ovenover er der bag

spunsvaggen indskyllet groft sand med 9 = 35°, y = 1,8 t/m3 og y!l = 1,0 t/m3.

Jernbetonpeelene er 35+ 35 cm og armeret med 4 g 20 (deeklag 3 cm). Deres ind-
byrdes afstand i kajens laeengderetning er 2, 75 m. Armeringen har en garanteret fly-
degrense pa 2250 kg/ cm2.

Kajkonstruktionen er forbundet med ankerplader gennem stalankre g 38 pr. 2, 75 m.
Disse har en garanteret flydegreense pa 3200 kg/ cm2.

Idet der regnes med partialkoefficienter f~ = 1,0, f~ = 1,5, f~ = 1,2, fc = 1,5 og
f = 1,35 (stal), skal kajens korttidsstabilitet undersgges for en brudlinie, der gar
nedenom spunsvaeggen, men gennemskeerer savel jernbetonpeselene som stalankrene.
(Det forudseettes, at stabiliteten for brudlinier, der hverken gennemskarer pele eller

ankre, er undersggt og fundet tilfredsstillende).

Der betragtes den viste brudlinie, der igvrigt meget naer er den kritiske. Den er
som saedvanlig sammensat af en cirkel i leret og en logaritmisk spiral ( ~ 90) i san-
det (G 256). Centret (polen) ligger 9 m foran kajforkant og 25, 5 m over kajgaden.

Det bemeerkes, at cirklen ikke - som ellers - fortseetter, til den nar jordoverfla-
den foran kajen. Nar brudlinien bergrer spunsveegsspidsen, er der kinematisk intet
i vejen for, at den kan have et knak her, og det er faktisk farligere at regne med nor-
malt passivt jordtryk pa spunsveeggens forside. (Dette skulle egentlig svare til cent-
ret som drejningspunkt, men kan med god tilneermelse regnes at svare til et zonebrud).

Man ma nu beregne de nominelle stgrrelser

tan 9 = g5 =0, 582 9 =30,2° p =pf =2,0-1,5= 3,0 t/m2
n f9 1,2 n n R '

cn=c:f =(3,0+0,242): 1,5 =20+0,16z (t/m2)
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ons = Cm : frn = 2250 : 1,35 = 1670 kg/cm2 (palearmering)

cns = 3200: 1,35 = 2370 kg/cm8 (stalankre)

T*7? 1?2777 > rxr/ryj.i

Det nominelle passive jordtryk bliver, idet der regnes med glat vaeg, og man af
fig. 5.23. A for = 0 finder KeS =1 o0gKps =2
c
Ep = f- 1,2- 42- 1 +4(2,0+0, 16+ 3)+ 2+|- 42+ 0, 16- 2 = 9,6 +19,8+2,6 =32,0 t/m

Epzp ="+ 4(9,6 +2,6) + 3 4+ 19,8 = 55,9 tm/m zP = 1,75 m

Det nominelle ankertraek (pr. anker g 38 ~ 11,4 cm2) bliver, idet ankerpladerne

forudseettes at kunne optage (mindst) samme nominelle kraft som ankrene

An = 11,4+ 2370 = 27200 kg ~ 27,2t

Det nominelle brudmoment i en jernbetonpeel bliver,

idet nyttehgjden er 35 -3
-J12=31cm, og2g 20 ~ 6,3 cm2

Mt = 6,3+ 1670+ 0,9+ 31 = 294000 kgcm ~ 2, 94 tm

Den stabiliserende transversale palekraft T (G 266) beregnes ved hjelp af 5. 55.1
og 6, hvori man for c kan indsaette den nominelle middelveerdi i kote - 10, 5

T=y15¢dMt = Vi5(2,0+0, 1615)+ 0,35+ 2,94 =6,6t

(5. 55.4 skal ikke anvendes her, da den giver en stgrre veerdi).
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Den stabiliserende aksiale palekraft A (G 265) findes her som den nominelle ned-
trykningsmodstand af den del af palen, der ligger under brudlinien. Da der herved
er tale om en pels beereevne, bgr man regne f = 2,0 og finder da af 5.41.5 og 8 (med
en regenerationsfaktor r = O, 8) i middel

A=(12+4+0,35+0,8(2 0+0, 16+ 11)+ 9+ 0, 355 (2,0+0, 16 + 17)) * = 41,7 t

Man kan nu beregne de forskellige momenter om centret (polen), nemlig (egen-
veaegt af jord og kajoverbygning), Mp (nyttelast), (forskydningsstyrke i brudcirk-
len), Mgp (passivt jordtryk), (ankertraek), Mp (transversale palemodstande) og
MA (aksiale peelemodstande)

M. 7 0,6. 2 6-1,8-274+6,0- 2,6- 1, 8- 24, 2+1 - 4,2- 2,6- 1,8- 19,8
+L+24:6,3+10+256+7,8+4,3+1,0+20,9+"™+7,5+4,3+1,0- 14,5

+15,3+2,0+ 1,0- 17,15+ 1 15,3+ 7,0+ 1,2' 14,6

+].+15,3-0,9-1,2- 17,15+12,2' 1,5* 15,1 = 3965 tm/m

Mp =18,8 8o 8,4 = 1040 tm/m Mc

(2,0+0, 16 + 4)» 17,0+ 43 = 1930 tm/m

mep = 32, 0+ 39, 65 = 1270 tm/m MAnN = 27,2+ 27,0: 2,75 = 265 tm/m

=5+6,6394: 2,75 =470 tm/m MA = 5-41,7- 15,5: 2,75 = 1175 tm/m

Det tilsvarende stabilitetsforhold bliver

M, + M o, *MPEM
. B TTMA 103041270 +265+470 41175 _ | )

rG . Mp 3963 + 1040 -

Korttidsstabiliteten (i den undersggte brudlinie) er altsa netop i orden.






SPANDINGSINFLUENSKORT

For en lodret enkeltkraft, virkende pa den vandrette overflade af et halvuendeligt,
elastisk medium med Poisson’s forhold v = -J, har Boussinesq udledt simple formler
for spaendingerne i et vilkarligt punkt (G 118).

Nar overfladen er belastet med en vilkarligt fordelt belastning inden for et areal
af vilkarlig form, bestemmes spandingerne i et vilkarligt punkt lettest ved hjelp af
de fglgende 3 influenskort, angivet af Newmark 1942. Fig. | bestemmer den lodrette
spaending a®, fig. Il spaendingssummen = Ox + a™+ az, og fig. Ill den vandrette spesn-
ding a eller a .
X

Influenskortene anvendes som fglger. Hvis spendingerne skal bestemmes i en gi-
ven dybde z, m& man farst optegne (pad transparent papir) en plan af det belastede a-
real i en sddan malestok, at leengden z ngjagtig bliver lig leengden af det pa influens-
kortet angivne liniestykke. Denne plan anbringes pa influenskortet, saledes at det
punkt, under hvilket man (i dybden z) sgger speendingerne, falder ngjagtig sammen
med influenskortets symmetricentrum.

Man skal nu blot optzelle antallet n af enhedsarealer pa influenskortet, som dakkes
af det belastede areal. For henholdsvis konstant belastningsintensitet p og varieren-
de intensiteter p" bliver da den sggte spanding

C = 0,001pn o = 0,00l£Ep.N.

Fig. 1 og Il er begge radialsymmetriske, hvorfor det belastede areals orientering
her er ligegyldig. P& fig. 11l skal man derimod, nar man sgger den vandrette speen-
ding i en bestemt retning, orientere det belastede areal saledes, at den pagealdende

retning bliver parallel med influenskortets lodrette akse.

Ved konventionel beregning af konsolideringsseetninger (G 132) behgver man blot
ved hjeelp af fig. | at bestemme de lodrette spendinger az i en raekke punkter af en
lodret linie under det punkt, hvis setning man vil finde. (Der ma dog for hver dybde
z tegnes en ny plan af belastningsarealet). Kendes konsolideringsmodulen K, far man

Ved beregning af initialseetninger (G 135) skal man i det generelle tilfaelde bruge
folgende formel, hvor E er elasticitetsmodulen og v = \

Som det vil ses, behgver man hertil kun fig. | og Il
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Fig. 1: Lodret spaending a”.
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Fig. Il: Spaendingssum g = Oy + ay+ 0,
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Fig. 11l : Vandret spending a eller a .



DIMENSIONERING AF BETONTVZAERSNIT

1. Indledning.

Ifglge de nye funderingsnormer (1965) skal konstruktioner og konstruktionsdele,
som i veesentlig grad pavirkes af kreefter overfgrt gennem jord, beregnes for det
nominelle brudstadium under anvendelse af partialkoefficjenter. Dette geelder sa-
ledes beton- og jernbetonkonstruktioner, som f.eks. fundamenter, stgttemure og
keeldermure. Da der imidlertid har vist sig at rade usikkerhed om, hvorledes nor-
mernes bestemmelser om beregning af sddanne konstruktioner skal fortolkes, skal
der nedenfor gives en kort fremstilling belyst ved nogle fa eksempler.

Vanskeligheden ligger i, at normerne kun angiver partialkoefficienten for betons
trykstyrke, hvorimod det ikke er angivet, ved hvilken type forsgg denne trykstyrke
skal males. Forklaringen herpd er den enkle, at forsggstypen afhaenger af, hvilken
forudseetning man gor om spandingsfordelingen i betonen ved nominelt brud.

Ved bereenine af iernbeton skal man saledes regne med bgjningstrykstyrken, °B’
hvis beregningen foretages efter elasticitetsteorien, mens cylinderstyrken, d”», skal
bruges, hvis der regnes pé brudstadiet. Af disse metoder ma den sidstnaevnte siges
at veere mest i overensstemmelse med funderingsnormemes synspunkt, hvorfor den
formentlig ma foretreekkes. Der er imidlertid ingen stgrre forskel pa resultatet
efter de to metoder, hvis blot de anvendes konsekvent hver for sig.

Ved konstruktioner af uarmeret beton er man ngdt til at bruge elasticitetsteori-
ens spandingsfordeling af hensyn til revnefaren. Vejledningen til funderingsnormer-
ne angiver her, at den nominelle bgjningstreekstyrke kan seettes lig med 6 % af cylin-
derstyrken.

2. Jernbeton.

Har man eksempelvis en jernbeton med terningstyrken = 240 kg/cm2, hvortil
med tilneermelse svarer en bgjningstrykstyrke dg = 1,25 d® = 300 kg/cm2 og en
cylinderstyrke d™ = 0,8+ dp = 192 kg/cm2, samt en armering med en garanteret
flydespaending dg = 2700 kg/ cm2 (seedvanlig kontrol), skal et bjeelke- eller plade-
tveersnit ifglge funderingsnormeme beregnes for bgjning under en af fglgende to for-
udsaetninger.
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I. Efter jernbetonnormernes n-metode (elasticitetsteorien) med en nominel beton-

styrke

°bn = 8§75- = 100 kg/Z/cm2

og en nominel flydegraense for stalet

°jn  T75~ 1800 kg/em

1. Efter metoden med konstante betontrykspaendinger (brudteorien) med en nominel

betonstyrke
abn = = 64 kg/cm2

og en nominel flydegraense (som far)

2700 _ "qgqq /cm2

Efter de nugaldende jernbetonnormer skulle beregningen foretages med de tilla-
delige spzendinger r™ = 75 kg/ cm2 og n = 1350 kg/ cm2. Der skulle dog i sa tilfeelde

ogsa regnes med aktuelle i stedet for nominelle belastninger.

Da de under | ovenfor naevnte nominelle styrker er 1,33 gange de tilladelige span-
dinger, ses det, at de to beregninger efter elasticitetsteorien vil give samme resul-
tat, safremt den beveegelige belastning (med partialkoefficienten f = 1,5) er dobbelt
sd stor som den hvilende. Er den stgrre, fis sveerere konstruktioner efter funde-
ringsnormerne, men er den mindre, hvilket formentlig normalt vil veere tilfaeldet,
fas lettere konstruktioner. Metoderne | og Il ovenfor giver som sagt meget naer

samme resultat.

En beregning efter elasticitetsteorien kan f. eks. foretages direkte efter ""Teknisk
Stabi'".

For en beregning pa brudstadiet er tilsvarende formler og tabeller givet i f.eks.
Erwin Poulsen: "Rektangulere jernbetontveaersnits baereevne og dimensionering i
brudstadiet', Ingenigren no. 4, 1963, hvortil der henvises.

Beregningen kan igvrigt foretages, uden at man behgver at huske eller finde no-
gen formel, safremt man forudsaetter rektangulert og under- eller normaltarmeret
tveersnit med betonspandinger lig med den nominelle betonstyrke overalt i trykzonen.

Seettes tveersnittets bredde lig med b, og nyttehgjden lig med hn< kan man definere
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Trykzonens hgjde yQ = Phn 1)

For underarmerede tveersnit skal man have P < 0,5

Den samlede trykkraft C = Obl~crn 2)
hvilket for rent momentpavirkede tveersnit med armeringsprocenten 9 og jemarea-
let

F. = 9bhn ®3)

er lig med den samlede treekkraft

pbh,, fi,, = foh, fi. (4)
Med
fas heraf
P = 9np (6)

Momentligningen giver nu

Mn= (1-0,5f3)hnC = (I-0,5P)hnF.an.= P(I-0,5P)bh2 anb (@)

Definerer vi

Mn
P bhee ®
n nb

fas

P = P(1 -0,5P) 9)
eller

P=1-Vi-2p (10)

Fremgangsmaden ved dimensionering er nu fglgende. N&ar b, hn> dnb og samt

Mn er kendt, findes np af (5) og p af (8). For at tveersnittet skal vaere underarmeret,
skal p < 0,375 ifeglge (9). p kan nu findes af (10), 9 af (6) og Fj af (3).

Skal man derimod finde bzereevnen af et givet tveersnit (F* kendt), ma man finde
np af (5) og 9 af (3). p kan da findes af (6) og p af (9), hvorefter Mn er givet af (8).

Med de ovenfor gjorte antagelser om betonstyrker og armering finder man sa-
ledes for en 25 cm jernbetonplade med nyttehgjden h” = 21 cm, der skal optage et
bgjningsmoment p& 4 tm/m fra den hvilende og 2 tm/ m fra den bevaegelige belastning
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4+1,5- 2 = 7 tm/m

n_ = 1@20 = 281

—
=
1

0, 212+ 640 " °’' 248 < 0,375

p =1- V0,504 = 0, 290

F. ~ °QQ2£i0 + 100+ 21,0 = 21,7 ctn8/m
3 4a, i

7 0 20 har = 21,99 cm2.

Regnes efter elasticitetsteorien fas

C,, , MJL , |U° , o.251
\T7000

Med cl = 1800 kg/cm2 svarer dette ifalge " Teknisk Stabi* til 0~ = 88 kg/cm2 <
100 kg/ cm2 og c2 = 0, 260.

Fj = c2 V~100 = ’83,7 = 21,8 cm2/ m
altsd neaesten identisk det samme resultat.

Efter de nugzldende jernbetonnormer fas til sammenligning (med M = 4+2 =
6 tm/ m)

= sooo - F78 - e

Med g. = 1350 kg/ cm2 svarer dette til = 72 kg/cm2 < 75 kg/cm2 og c2 = 0,320
F3 = 0,320+ 77,5 = 24,8 cm2/m

altsd som forventet noget stagrre end for.

3, Uarmeret beton.

Ved uarmeret beton ma man regne med retlinet spaendingsfordeling og dimensio-

nere udfra kriteriet, at stgrste treekspanding ikke ma overskride den nominelle bgj-
ningstraekstyrke

tfribt = °* 06 SC

Med de i foregdende afsnit ansatte betonstyrker bliver = 11,5 kg/cm2. Med

beton 1:4:7, som i praksis hyppigt anvendes til betonfundamenter og kealderveegge,

har man dog nermere ¢’c = 75 kg/cm2 og derfor hnbt = 4,5 kg/cm2 (i visse tilfelde
endnu lavere).
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For et uarmeret fundament med hgjden h og fremspringet a, pavirket pa under-
siden af den ensformigt fordelte, nominelle reaktion b , finder man under forudseet-
ning af plan speendingsfordeling i et snit langs en sg@jle- eller veegside

i-b a2
. -2 n
t Lo - nbt a2
g
hvoraf fas det ngdvendige fremspringsforhold
(13)

Fra b~ m& man treekke veegten af jord og fundament. Denne Korrektion er dog
normalt kun af ringe betydning. (12) er noget pa den sikre side, i hvert fald for vaeg-
fundamenter, idet speendingsfordelingen i virkeligheden ikke er plan.

Ifglge (13) finder man det hyppigt anvendte fremspringsforhold = 1,5 ved
bn =0,75 a bt (14)
hvilket formentlig er naer ved gaengs praksis.

Kelderveaegge og lignende konstruktioner beregnes bedst efter brudlinieteorien,
idet det fundne brudmoment Mn herefter sammenlignes med g-h2

Bent Hansen.
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