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Forord

Denne Larebog i Geoteknik, Bind 2, er primeaert skrevet til brug ved undervis-
ningen pa Ingenigrhgjskolen Horsens Teknikum. Bind 1, der omhandler emnerne
klassifikation, spandinger i jord, stremning, jordens styrke, direkte fundering,
setninger og pales beereevne, udkom i 1993. Emnet jordbundsundersggelser vil
blive behandlet i et selvstendigt kompendium.

Den farste lerebog, Laboratoriet for Geoteknik udgav, var Notater i Geoteknik.
Farste udgave udkom i 1972 - 4. reviderede udgave udkom i 1985.

Den foreliggende leerebog har undergaet en sa kraftig revision, at den ma be-
tragtes som en helt ny leerebog. Dog er en veasentlig del af de oprindelige figurer
anvendt. Disse figurer er tegnet af Ib Grundahl. De resterende figurer er teg-
net af Hanne Nielsen. Ved udarbejdelsen har endvidere medvirket Niels Leo
Christensen og Leif Jensen.

Formalet med bogen er at give leeseren en grundig forstaelse afde grundleeggende
principper i geoteknikken. Bogen er skrevet i tilknytning til Dansk Ingenigrfore-
nings Norm for Fundering, DS 415. Sa vidt, det har kunnet lade sig gare, er
anvendt de bogstavsymboler, som er angivet i funderingsnormen.

Werner Bai
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(m/slag)

areal
adhesion mellem jord og veg

effektiv bredde af fundament
forskydningsstyrke. Kohasion

dybde

elasticitetsmodul

jordtryk vinkelret pa vag
enhedsjordtryk vinkelret pa veg
poretal

ekscentricitet

jordtryk parallelt med vag

enhedsjordtryk parallelt med veg
tyngde af faldhammer
tyngdeacceleration

horisontal kraft
hgjde. Lodret projektion af faldhgjde

potentiale (trykniveau)
plasticitetsindeks, Ip =  —wp
relativ lejringsteethed
gradient

haldningsfaktor

stramkraft
konsolideringsmodul
jordtrykskoefficient

ballasttal
permeabilitetskoefficient
effektiv leengde af fundament

materialefaktor
baereevnefaktor
enkeltkraft
nyttelast

dekadehaldning

bareevne
lodret spaending

regenerationsfaktor

formfaktor
blivende nedsynkning af pzl

uensformighedstal, U = d*o/dio

Xl



u (m) udbgjning. Beveegelse

u (kN/m2)  neutral spaending

vV (kN) vertikal kraft

w (pct) vandindhold

WI  (pct) flydegranse

Wp  (pct) plasticitetsgraense

0 skraningsvinkel med vandret
7 partialkoefficient

7 (kN/m3)  rumveegt (specifik tyngde)

6 vaegfriktionsvinkel

v korrektions/-effektivitetsfaktor ved paleramning
e heeldningsvinkel med lodret
p (kg/m3)  densitet (specifik masse)

(T (kN/m2)  normalspanding

T (kN/m2)  forskydningsspanding

> friktionsvinkel
Indekser

b vedragrende bzreevne af pele

c vedrgrer kohzsion

d regningsmaessig

k karakteristisk

m  materialeafhaengig

ro  vedrgrer pzleoverflade

neg vedrerer negativ overflademodstand
p vedrgrer pal, pelespids, nyttelast
pi  plan

q vedrgrer lodret spaending ijord

S vedrgrer kornmaterialet

ir  vedrgrer triaksialforsgg

udreenet
bestemt ved vingeforsag

u
v

w  vedrgrer vands tyngde

7 vedrgrer jordens tyngde

() vedrgrer jordens friktionsvinkel

Effektive rumveegte, styrkeparametre og spandinger markeres med ('), for ek-
sempel 7', >, ¢', c', "

Xl



10 Peleveerker

10.1 Indledning

Et pzlevaerk er en gruppe af pzle, der pa hensigtsmeessig made overfarer be-
lastningerne fra et bygveerk til jorden. Et pealevaerk er saledes en rumlig ofte
mange gange statisk ubestemt konstruktion.

I almindelighed er det en forudsaetning, at palene kun kan optage aksiale kraef-
ter, hvilket vil sige, at palene antages fastgjort med charnier ved overbygningens
underside og ved pelespidsen.

Pavirkes pezlevaerket udelukkende af lodrette kraefter, ber palene - hvis det
er muligt - placeres saledes, at palegruppens tyngdepunktslinie er sammenfal-
dende med den ydre kraftresultant. Dette bevirker, at samtlige pele i gruppen
pavirkes ens. Ofte vil et palevaerk dog i én eller flere lastkombinationer vare
pavirket af en skra belastningsresultant. | sa fald vil det vaere ngdvendigt at
supplere lodpalene med et passende antal skrapele. Principielt ber skrapalene
anbringes med samme healdning som den stgrste belastningsresultant. Af ram-
mehensyn ber pelehaldninger mindre end 3:1 dog almindeligvis ikke anvendes.
Det kan derfor veere ngdvendigt at placere skrapaele med healdning modsat be-
lastningsresultanten. Herved dannes en pelebuk, som er i stand til at optage
den ydre belastning. Det kan ofte beregningsmassigt veere en fordel at benytte
skrapzlereekker med flere indbyrdes forskellige haldninger. Generelt bgr man
i et paleveerk dog kun undtagelsesvis anvende mere end tre forskellige pale-
heldninger. Det bgr endvidere tilstreebes, at centerafstandene mellem pelene
i de enkelte reekker er den samme eller i det mindste er et simpelt multiplum
af hinanden. Anvendes pelereekker med forskellig haldning, ma man vere op-
merksom pa, at peelene under ramningen frit skal kunne passere hinanden.

Selv om et paleveerk principielt er en rumlig statisk ubestemt konstruktion, vil
det ofte vaere muligt at udforme det saledes, at det med rimelig tilnaermelse kan
beregnes som plant, hvilket medfgrer en veesentlig simplificering.

Beregningen af rumlige paleveerker er vaesentlig mere kompliceret end beregnin-
gen af plane palevaerker, selv om beregningsprincippet generelt er det samme.
1 afsnittene 10.3-10.6 omtales beregningsmetoder for plane paleveaerker, og i
afsnit 10.7 omtales principperne for beregning af rumlige peleveerker.

10.2 Plane pealeveerker

Et peleveark er plant, nar:

1. Alle pzleakserne ligger i planer vinkelret pa paleverkets l&ngdeakse.

2. Den ydre belastning er ensformigt fordelt i palevaerkets leengdeakse og
virker i planer parallelt med planerne gennem pealeakserne.



Et palevaerk kan vere:

1. beveegeligt
2. statisk bestemt

3. statisk ubestemt

| figur 1 er vist eksempler pa bevagelige palevaerker. Palevaerket til venstre
er bevageligt, fordi hverken momentligningen eller den vandrette projektions-
ligning er opfyldt. For paleveerket i midten kan momentligningen kun opfyldes
for en kraft igennem pelens skeringspunkt. For en hvilken som helst anden
kraftvirkning vil ligevaegt ikke kunne opnas. For pzleverket til hgjre vil projek-
tionsligningen pa vandret ikke kunne opfyldes. Selv om de tre viste palevarker
alle er bevagelige, er de naturligvis ikke uanvendelige. Den ydre kraft skal blot
have en sadan retning og placering, at de uopfyldte ligeveegtsbetingelser ikke er
aktuelle.

Figur 1. Bevagelige paleverker.

Af figur 1 fremgar det saledes, at paleveerker med én eller to pealerakker altid
er bevagelige.

| figur 2 er vist eksempler pa palevaerker med tre palerekker. Palevearket til
venstre er statisk bestemt, da de tre ligeveegtsbetingelser entydigt bestemmer
de tre palekrafter, hvorimod de to peelevarker til hgjre begge er beveegelige og
statisk ubestemte, da én af ligevaegtsbetingelserne ikke kan opfyldes samtidig
med, at problemet indeholder tre ubekendte pelekreefter.

Figur 3 viser eksempler pa palevarker med mere end tre peleraekker. Sadanne
paleveerker er altid statisk ubestemte.



Figur 2: Et paelevaerk med tre paeleraekker er statisk bestemt, hvis ikke alle pale
gar gennem samme punkt eller er parallelle.

10.3 Culmann’s metode

| 1866 angav Culmann, ref. [1], en tilneermet metode til beregning af statisk ube-
stemte plane palevaerker. Metoden gar ud pa at omdanne det statisk ubestemte
paeleverk til et statisk bestemt. Bestar palevarket af tre grupper parallelpale,
opfattes hver gruppe som én pzl i gruppens tyngdepunktslinie, hvorefter pzle-
kraften i grupperne bestemmes ved hjalp af de tre statiske ligevagtsbetingelser.
Kraften i hver erstatningspalereekke antages herefter ligeligt fordelt pa pealene
i gruppen. Princippet er angivet i figur 4.

Metoden tager ikke hensyn til deformationerne og ma derfor anvendes med
nogen forsigtighed. Til et indledende skan over en fornuftig paleplacering kan
metoden undertiden veere hensigtsmassig som felge af sin enkelhed.

Man bgr dog altid kontrollere peleveerket ved hjelp af en mere korrekt metode
(se afsnittene 10.4 og 10.5).



erstatningspeeleraekke

Figur 4: Culmann's metode.

10.4 Ngkkentved’s metode

Ngkkentved, ref. [2], angav i 1924 en metode til beregning af statisk ubestemte
paelevaerker. Metoden bygger pa elasticitetsteoretiske principper og tillader i
gvrigt, at pelene er indspaendt bade i overbygningen og i jorden. Beregninger-
nes omfang forgges dog veesentligt, hvis der regnes med indspandinger, og da
indspaendinger ikke forbedrer resultatet seerligt, er det en forudsatning i det fal-
gende, at pzlene er fastgjort med charnier ved overbygningens underside og ved
palespidsen, d.v.s. at pzlene kun kan optage aksiale krefter. Det er endvidere

en forudseetning at:

1. Overbygningen er uendelig stiv.
2. Overbygningens bevegelser ikke &ndrer peleretningerne.

3. Pzletoppens beveagelse i pzleretningen er proportional med palekraften,
det vil sige, Hookes lov geelder.

4. Pelene virker som enkeltpzle. Vedrgrende gruppevirkning, se kapitel 9,
bind 1

Forudsetningerne 1. og 2. er gode tilnarmelser, hvorimod 3. er mere problema-
tisk, da peelens arbejdslinie kun inden for sma intervaller kan tilnsermes med en
ret linie. | det gjeblik, en pael naermer sig egentlig brud, bliver metoden i virke-
ligheden uanvendelig. | brudtilstanden ma man derfor anvende mere velegnede
metoder, for eksempel Vandepitte's metode, som er omtalt i afsnit 10.7.

Forudseaetningen om en retliniet arbejdskurve kan udtrykkes:

P=C-6 @)



hvor P er palekraften, 6 er paeletoppens beveagelse i paleretningen, og C er en
konstant. Hvis pealespidsen star fast pa klippe, kan C udtrykkes:

EA
C=
L @
hvor E er pelens elasticitetsmodul, A er palens tvarsnitsareal, og L er palens

lzengde.
Hvis peelespidsen ikke er fast forankret, findes:

C= ©)

hvor L' er palens sakaldte sammentrykningsleengde. Herved forstas den langde,
som en pal af samme dimension skal have, nar den er fast forankret ved spidsen,
og nar den skal have samme nedsynkning af paletoppen for en bestemt kraft som
den virkelige pal. Sammentrykningsleengden kan kun bestemmes ved forsgg. |
almindelighed er det kun forholdet mellem sammentrykningsleengderne, der har
betydning ved beregningen af pelekreefterne, hvorfor en ngjagtig bestemmelse
af V som regel er ungdvendig. Konstanten, C, forudsattes i det fglgende kendt.

Da overbygningen er uendelig stiv, kan den bevagelse, som overbygningen far
under pavirkning af en given belastning, inddeles i 3 led:

1. Lodret parallelforskydning
2. Vandret parallelforskydning
3. Drejning om et punkt

Hver af de tre bevagelseskomposanter medfarer en reaktion fra paleveerket, sva-
rende til kreefter i paelene, som pavirker overbygningen i modsat retning af be-
vagelserne. Lodret og vandret parallelforskydning resulterer i, at overbygningen
pavirkes af henholdsvis kraften, R! og R". Ved passende valg af omdrejnings-
punkt vil drejning om et punkt som eneste reaktion pa overbygningen medfare
et moment, M°, Disse krafter angiver pzlenes samlede reaktion pa beveegelsen.

Antages de tre beveaegelseskomposanter alle at have starrelsen 1, vil R' og R"
og deres retninger samt M° og drejningspunktet veere karakteristiske starrelser
for et givet pzleverk. R*, R" og M° kaldes palevaerkets karakteristiske krafter.

10.4.1 Beregning af de karakteristiske kraefter

| figur 5 er vist et plant paelevaerk. Nar palevarkets overbygning far en lodret
parallelforskydning, 6V = 1, opstar der krafter i palene. Idet palenes vinkel
med lodret benzvnes a, bevages en vilkarlig pzl cosa i pzlens retning, hvorfor
palekraften bliver:



Figur 5. Lodret parallelforskydning

P'=Ccosa
Opleses i lodret og vandret komposant, fas:

Pi

P'cosq = Ccost o

Ph = P'sina = Ccosasina = Ccos2 atan a

Seettes C cos2 a = v, fas:
H=v
Pi = vtana

Summeres for alle pale, fas:

K=EK

K = Eph = EvtanQ

Resultantens heeldning med lodret bliver:

tan a K Evtana

(4)

(6)

)

©)

I det viste koordinatsystem bestemmes resultantens skering med x-aksen som
det punkt, hvor momentet af palekrafterne er nul. Nar x betegner abscissen til

enhver pzletop, fas:



s' = T,Kx = 12vx 10)

ri — 8L - Evx G

K~ E«

Tilsvarende bliver pelekrafterne for en vandret parallelforskydning, 6h = 1, se
figur 6:

sma-cosa
Figur 6: Vandret parallelforskydning

P" =Csina (12)

P” = P"cosa = Csinacosa = vtana (13)

Pft = P"sina = Csinza —vtanla (14)

K = Ep" = Evtana (15)

N = EN' = EMan2a (16)

tana = — = TN-C 17
R" Evtana (7

s"= EO = Euxtana (18)

n s" Evx tana
1
0 R" EvtanQ (19)

Drejes overbygningen vinklen, ¢ = 1, omkring et vilkarligt punkt O med koor-
dinaterne (x0, z0), bliver peelekraften i en vilkarlig pal, se figur 7:



Figur 7: Drejning om et punkt

P° = Cp> = Cr (20)

Benavnes afstanden fra O til enhver pels skeaeringspunkt med en vandret plan
gennem O med 1] (positiv som vist), bliver:

P° =Cr = er cos o (21)
P° = P° cosa = Cr]cos2 a = vt (22)
P£ = P°sina = Cr]jcosasina = vr]tana (23)

Summeres for alle pele, fas:
K = J2pv = E*»7 (24)
K = T,ph - X>T7tano (25)

Drejning omkring et punkt giver saledes bade en vandret og en lodret kompo-
sant. Punktet kan dog vaelges saledes, at begge komposanter bliver nul, det vil
sige saledes, at drejningen kun giver et moment, M° = /, om punktet. Dette
punkt kaldes drejningspunktet O, hvis koordinater bestemmes af betingelserne:

K=EwW=0 °S K=Err?tana=0
r] findes som:

f=x—x0+2z0tana (26)



Indsaettes dette, fas:
Ev(X—x0+2z0tana) =0 og £v(X —x04-z0tana)tana =0

Indsattes heri

vtan a Evx
tan a'
g ~ Ev
tan a" £ vtanla X n  Eyx fan a
bAytana 1= s nviana
findes:

X0Y? — x0"2v + z0 tana'J2v = 0

X"Evtana — x«Ev*tana+ zotana"E,vtan« =0
Eller:

X0 -x0=2z0tana" og x0 - x”=2z0tana"
Heraf findes:

* = ;[é—r—]—é,.—_Tj[é—ﬁ—éf’g Xo =x0+z0 tana’ (27)
Det kan vises, at punkt O netop er skeeringspunktet mellem de karakteristiske

kreefter, R! og R"

Da alle pelekrefternes vandrette komposanter virker med samme momentarm
om O og har resultanten, R°h = 0, giver de ikke noget bidrag til momentet, M°
=1, i punkt O.

M° = / mé da kunne findes som:

M® =7 = £/*»? = 2= (28)

10.4.2 Ydre belastning

Enhver ydre belastning kan som tidligere navnt oplgses i to komposanter, Ri og

172> som er parallelle med R' og R", samt i et moment, M, om drejningspunktet

O. Palevarkets karakteristiske krefter - R\ R" og M® - er regnet positive lig
resultanten af palekraefterne, det vil sige modsat bevegelserne. R\, R2 og M

er regnet positive i samme retning som beveegelserne. Bevagelserne for en ydre

belastning fas da af udtrykkene:



C R\ , Ri N M
v~/ ' Th—W'og<t>—IN—T (29)

Palekraefterne findes herefter af:

P'=Ccosa™ =C Ri
Q (30)
cos al
P" =Csina|™* =C R2 (31)
sina"

H oS Q (32)

Palekraftens lodrette komposant for enhver pel bliver da ifglge superposi-
tionsprincippet:

. Y . . _,utano vn
= = —+ —_—] —
Pv = Pcosa = Ricosa K Risina Rh - M | (33)

Som regel vil det veere lettere at oplgse den ydre kraft i en lodret komposant,
V = Qz, og en vandret komposant, H = Qx, samt i et moment, M, om drej-
ningspunktet O:

V =Qz = Ricosa' + Ricosa”
H = Qx — Risina' + Risina"
Pzlekraftens lodrette komposant bliver da:

v tana" —tana v tana—tana’ vrit .
P™a=Q'K tan -tWWVW +Q-Wj tan -tan» + MT (34)

Qz og Qx regnes positive i samme retning som bevagelserne.

10.4.3 Beregningskontrol

Da beregningen af pazlekraefterne efter Ngkkentved's metode kraever en del tal-
behandling, vil det vare rimeligt at indfere en kontrol pa beregningens rigtighed.
Der skal udtrykkeligt gares opmerksom pa, at den nedennavnte kontrol kun er
en regnekontrol og ikke en kontrol af indgangsveerdierne.
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1. Da overbygningens drejning omkring et punkt kun giver et moment, vil
det veere naturligt efter beregningen af de karakteristiske sterrelser at
undersgge om:

K= =0 og Rh=J2T)tangq=0
Ved beregningen af paelekreefterne efter formel 38 kan falgende kontrol indfgres:

2. Summeres formlens farste led over samtlige pele, fas:

tano" —tano
tan a" — tan o'

Qz 1
K tano" - tan 0l

1
?(Z tan a" - tan OLT(tan a"Jav — tan a)

Qz 1

K tana" - tan o (K tana” — Rh)

1
g tan a" - tan aT(R'v tana” - Rvtano) = Qz =V

det vil sige, summen affgrsteleddene er lig den lodrette belastnmgskompo-
sant.

3. Summeres formlens andet led pa tilsvarende made, fas:

E v tana-—tana'
R" tana" —tana'

Qr 1
R" tana" —tana

-(Ylvtan Q ~ Ylvtan a0
R" tana” — tan 0,~(RVtan a'—Rvtano) =0
det vil sige, summen af andenleddene er nul.

4, Summeres formlens tredie led, fas:
Ep) - ¥R M =

da Rl = 0.
Det vil sige, summen af tredieleddene er nul.

5. Endelig er summen af pdelekrafternes lodrette komposanter lig med den
lodrette belastnmgskomposant.

1



10.4.4 Specialtilfelde

Bestar palevearket udelukkende af lodpzle, ma den ydre belastning ngdvendig-
vis vaere lodret som vist i figur 8.

Figur 8: Pzleveerk med parallelle pzle.

Paleveerkets bevagelse for en vilkarlig lodret kraft bestar af en lodret parallel-
forskydning og en vinkeldrejning. For enhedsbevagelserne findes de karakteristi-
ske kraefter pa samme made som beskrevet i det generelle tilfalde, afsnit 10.4.1.

For den lodrette parallelforskydning, 6V — 1, findes:

P'=CS=C (35)
Pl=C=v og Ph=0 (36)
K= K=0 a=0 (37)
For vinkeldrejningen, (> = 1. findes:
P°=Cr—Ct=w) (38)
Da reaktionen pa vinkeldrejningen er et moment, findes:
(39)

£E<»? =0

12



hvilket medfarer, at palevarkets O-punkt er beliggende i skeaeringspunktet mel-
lem overbygningens underside og paleverkets tyngdepunktslinie.

] og M° =1 bliver da:
N=x—-x0 og M°=1= = Y2vr)2 (40)
Indsattes i formel 34, findes:

p=_ V * vrl (41)

T

Har alle peele samme leengde og tveersnit, og er centerafstanden ens i alle raeekker,
er C = v konstant. Seettes C = 1, findes da:

Qz Mtj

n +£ri? (42)

hvor n er antallet af paeleraekker.

Er centerafstanden forskellig i reekkerne, og bengvnes peleantallet pr. meter i
reekken, m, bliver:

v—m (43)
09
m mrij
P=0z2 M\
Em m772
eller
Qz Mr)
P=m/! ----h 44
En Emm (44

| figur 9 er til venstre vist et paleverk, der er symmetrisk om en lodret plan i
bygveerkets leengderetning. Af formlerne 9 og 17 findes:

a =0 og a"=90° (45)

O-punktet vil i dette tilfeelde veere beliggende i skeeringspunktet mellem skra-
peelerekkernes tyngdepunktslinier. Ved moment om skearingspunktet mellem
R" og z-aksen findes:

13



Figur 9: Pzlevaerker med symmetrisk placerede skrapalerakker.
T.Ph*+ EK* =0
eller da R" = R"™

Zp'x  S"
Zo~ HPh ~ K (46)

Formel 38 er i dette tilfeelde ubestemt. Indsaettes i formel 37, fas:

viana .vr)
Y

Bcosa = ta—; + QX—"7~ + (47)

I figur 9 til hgjre er vist et palevark, hvor kun skrapalene er symmetriske om
den lodrette plan. Et sddant peleveerk kan heller ikke lgses efter de generelle
formler, men ma lgses ved anvendelse af formlerne 46 og 47.

10.4.5 Ngkkentved’s metode, oversigt

Bestemmelse af de karakteristiske starrelser:

Pi =v=C cos? a

14



Fortegn for deformationer

+R!

Fortegn tor indre krafter

a.«-

Fortegn for ydre kraefter

Figur 10: Definitioner og fortegn.

Ph = P"=vtana

Pl — vtan2 a
K=2v
Rh =R" = Aan a

R'h — "2vtan? a

S' = Ylvx

S" =~/Mvxtana

tan '

tan a"

AR AA

15



n 81
X "
R

tana" —tan a'
X0 = x04-z0 tan a'
f=x—x04-z0tana
/= £/
Bestemmelse af peelekrafteme:

v tana" — tana v tana—tana' |[,,vl
Pcosa—Qz tana, tana + XRntana, tanai+ /

| specialtilfeeldene udelukkende lodpele og symmetriske palevaerker henvises til
afsnit 10.4.4.

Kontrol:

1. RI ="Elwv]=0 og =0

2. Summen af paelekraftformlens farsteled er lig med den lodrette belast-
ningskomposant.

3. Summen af paelekraftformlens andenled er nul.
4. Summen af paelekraftformlens tredieled er nul.

5. Summen af paelekrafternes lodrette komposanter er lig med den lodrette
belastningskomposant,

10.4.6 Ngkkentved’s metode, eksempel

For det i figur 11 viste plane palevaerk gnskes centerafstanden mellem pelene i
reekkerne bestemt, nar afstanden i alle reekker forudseettes ens. Der kan regnes
med normal funderingsklasse og lastkombination 2.1. Skrapzlenes haldning er
3:1. Palevarket skal beregnes for to lasttilfeelde. Den regningsmassige belast-
ning i de to tilfeelde er:

Tilfelde 1:

Vdi = 690 KN/m og Hd = 150 kN/m angribende i overbygningens under-
side i afstanden 4,1 m fra venstre kant.
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Tilfeelde 2:

Vd2 = 420 KN/m og Hd = 150 kKN/m angribende i overbygningens under-
side i afstanden 4,5 m fra venstre kant.

Paelene er 8 m lange 25-25 cm? jernbetonpeele. Ved en prgvebelastning er palenes
regningsmaessige brudbareevne fundet til:

Tryk: Qc—290kN og  Traek: Qt = 120 kN

skrSpcelenes heldning er 3:1
Figur 11: Palevaerk med 5 pealerakker.

Beregningen af de karakteristiske starrelser og pelekrefterne i de to tilfeelde
er opstillet i skemaform pa de felgende sider. Da alle pzlene er ens, har de
samme sammentrykningslengde, hvorfor C er ens for alle pale. Da endvidere
centerafstanden er den samme i alle reekker, er C ens for reekkerne. C er ved
pealekraftberegningen kun et udtryk for forholdet mellem palenes egenskaber
i elastisk henseende, hvorfor C kan valges vilkarligt. Ved beregningen af de
karakteristiske kreefter er C derfor valgt lig med 1 for alle palerseekkerne.

@nsker man at bestemme paleveerkets virkelige deformationer, ma man kende
den rigtige starrelse af C. Det skal igvrigt bemarkes, at det i almindelighed er
ungdvendigt at beregne paleveerkets deformationer, da de som regel er uden
betydning.
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Beregning af de karakteristiske starrelser:

Raekke Qf  cose tana & — % v=Ccos2q
nr.
i 0 1,000 0 i 1,000
2 184 0,949 0,333 [ 0,901
3 184 0,949 0,333 i 0,901
4 -184 0,949 -0,333 i 0,901
5 0 1,000 0 i 1,000
Sum 4,703
___S____
Rekke vtana vtanza  x VX vxtan gq
nr.
1 0 0 0 0 0
2 0,300 0,100 2,00 1,802 0,601
3 0,300 0,100 4,00 3,604 1,201
4 -0,300 0,100 5,00 4,505 -1,502
5 0 0 7,00 7,000 0
Sum 0,300 0,300 16,911 0,300
rh = Kl K . S' S"
tang' = ™ = = 0,0638
K 4,703
S' 16,911

lo =" = T703- = 3°60m

tana" = — = =1 00
i7" 0,300
=5 = %% 1001
3,60-1,00

=2,77m

Zq -

"~ tana" —tana'  1,00-0,0638
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X0 =x0+z0tanal = 3,60 + 2,77+ 0,0638 = 3,78 m

Rekke Zotand 1= X—X0+ ZCtana w? Kontrol
nr. W vt} tan g
i 0 -3,78 14,30 -3,78 0
2 0,923 -0,86 0,67 -0,78 -0,26
3 0,923 1,14 1,17 1,03 0,34
4 -0,923 0,30 0,08 0,27 -0,09
5 0 3,22 10,37 3,22
Sum 26,59 -0,04 -0,01
Me =1 Rl=0 Rh=o
| tilfelde 1 er:

Qz = Vdl = 690 kN/m
Qx = Hd= 150 kN/m
M = 150+ 2,77 - 690(3,78 - 3,10) = -54 kNm/m

Pazlekrefterne bliver da:

Tilfeelde 1 Vid = 690 kN/m, Hd = 150 kN/m

Reekke nr. 1 2 3 4 5 Kontrol
N fanat-tana g5z 94 94 188 157 690
Q*R" tano™-tano’ 34 130 130 -192 -34 0
Mvf 8 2 2 1 0
P cosa kN/m 131 226 222 5 116 690

P=-"">kN/m 131 238 234 -5 116

| tilfeelde 2 er:

Qz = Vd2 = 420 KN/m
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Qx = Hd = 150 kN/m
M = 150+ 2,77 - 420(3,78 - 3,50) = 298 kNm/m

Palekraefterne bliver derfor:

Tilfeelde 2 vaz = 420 kN/m, Hd = 150 kN/m
Reekke nr. 1 2 3 4 5 Kontrol
N fanattana g6 57 57 114 96 420
novolangtano, 34 130 130 -192 34 0
42 9 11 4 3 0
P cos a kN/m 20 178 198 74 98 420

P=Rggsa KN/m 20 188 209 -78 98

Af beregningen ses, at palekraften i anden rakke i tilfeelde 1 er afgerende for
centerafstanden. Centerafstanden bliver:

a=-">=121m
238

| tilfeelde 2 er trykpeelereekken 3 afgerende. Centerafstanden bliver i dette til-
feelde:

Det afgarende tilfeelde er saledes tilfeelde 1, der medferer, at palene i alle reekker
skal rammes med centerafstanden a = 1,21 m.

10.4.7 Deformationer

For at vurdere deformationerne af paeleverket beregnet i afsnit 10.4.6 kan man
oplase den ydre belastning i de karakteristiske krafters retninger, se figur 12. |
tilfelde 1 findes:

Ry =537 kN/m R2=90kN/m M = -57 kNm/m

Skennes peelenes sammentrykningslengde lig peelenes virkelige lengde, fas:

20



H= 100 kN/m

Vs G+ P=600kN/m

Figur 12: Oplgsning af den ydre belastning efter de karakteristiske kraefters
retninger.

c = 2110'10,25_ _ itg. job [tN/m

8,0

Rt = 4,703 1,6-10® = 7,5-10® kN/m
cos 3,7°

R" = 0,300 1,6-10® = 6,8-10® kN/m
cos 45°

MO

26,6+ 1,6 -10® = 4,31 107 kN/m
Deformationen i tilfelde 1 bliver da:

LB - 78%06 9310 m

R 0 4
B = o _ g gergs = L3107 m
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M 57 .
b=Me a4z 130

| tilfelde 2 findes tilsvarende:
6V =44+10 5 m
6h = 1,6 -10“4 m
N = 6,9-10“6

Deformationerne ses saledes at veere betydningslase.

10.5 Vandepitte’s metode

Vandepitte’s metode, ref. [3], bygger pa den antagelse, at pelene er ideal-
plastiske i det gjeblik, bruddet indtraffer. Det vil sige, at peelene i denne tilstand
kan deformeres vilkarligt, uden at palekraften @ndrer sig. Ved Ngkkentved's
metode forudsattes pzlene derimod elastiske, hvilket betyder, at paleveerkets
baereevne ifglge forudseatningen er udtemt, sa snart blot én pel nar brudtilstan-
den. Man taler da om lokalt brud i paleverket.

Figur 13: Princippet i Vandepitte's metode.

Lad os antage, at pezlevarket til venstre i figur 13 er dimensioneret efter Nok-
kentved’s metode med lokalt brud i reekke 1. Pzleveerket vil da kunne erstattes
af paleverket til hgjre i figur 13, hvor trykbrudkraften i reekke 1 er pafert som
ydre belastning sammen med P. Da ingen af de gvrige pelersekker er i brud,
kan peeleveerket abenbart optage en stgrre belastning. Nar pzlene forudszttes
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plastiske, vil en forggelse af P ikke medfare nogen eendring af trykbrudkraften,
Qd, der forbliver konstant under overbygningens fortsatte beveegelse. For en
vis forggelse af P vil der ogsa optraede brud i rekke 2, og paleverket er nu
reduceret til et statisk bestemt paeleveerk pavirket af kraefterne, P, Qci og Qc2.
Ved en yderligere foragelse af P vil der ogsa optreede brud i reekke 3. Forgges P
ud over den veerdi, der medfarer brud i de tre forreste raeekker, vil paleverket
dreje sig omkring skaringspunktet mellem de to bageste raekker. Palevarket er
blevet beveaegeligt. Ved toiali brud i pelevaerket forstds herefter, at palevarket
er blevet bevaegeligt. Ved brudmaden forstds med andre ord den méade, hvorpa
peelevaerket bliver bevageligt, markeret ved skaeringspunktet mellem de to pele,
der ikke er i brud.

Nar brudmaden som i dette tilfeelde er kendt, er det derfor simpelt at under-
sgge peaeleveerkets sikkerhed mod totalt brud. Gennemfgres beregningen i det
regningsmassige brudstadium, fas ved moment om punkt O (skearingspunktet
mellem de to pele, der ikke er i brud):

fPda — QdlIb + Qd2c + Qdzd

eller:

. Qd\b + Od2c + Qd$d
- © ?Dd; 9 (48)

Generelt kreever Vandepitte’'s metode fglgende forudsetninger opfyldt:

1. Overbygningen er elastisk.
Overbygningens beveagelser endrer ikke pzlenes retning.
Palene kan kun optage aksiale krafter.

Pelene er ideal-plastiske, nar peelene er i brud.

o~ woN

Palene virker som enkeltpale.

Som det vil bemerkes, er forudsetning 2), 3) og 5) de samme som ved Ngk-
kentved's metode. Forudseetning 2) er her en starre tilneermelse, men fortsat er
deformationerne sa sma, at tilnermelsen er god. Forudsatning 1) er i alminde-
lighed en god tilneermelse. Forudseaetning 4) er god for arbejdskurven til venstre i
figur 14 og i almindelighed pa den sikre side for arbejdskurven i midten, safremt
Qb2 anvendes som palens brudbzreevne.

Som vist ovenfor, er undersggelsen af peleveerkets sikkerhed mod totalt brud
enkel, nar brudmaden kendes. Metodens skavank er imidlertid, at brudmaden
som regel ikke er kendt pa forhand. Problemet ma derfor lgses ved at skenne
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S 6

Arbejdskurve for fast Arbejdskurve for los ldeal-kurve
sand eller moreneler. sand eller bIBdt ler

Figur 14: Karakteristiske arbejdskurver for pale sammenlignet med den ideale
arbejdskurve.

en brudmade, og ved kontrolregning ma man derefter eftervise, at skannet er
rigtigt. Dette forhold rejser straks spgrgsmalet om, hvordan man undersgger,
om den skgnnede brudmade er rigtig eller forkert. For et givet paleveerk findes
én og kun én brudmade, som er rigtig. Den skannede brudmade er den rigtige,
nar den er savel kinematisk som statisk mulig.

Brudmaden er kinematisk mulig nar:
Pzletoppens bevegelse er i overensstemmelse med palekraftens retning,

det vil sige, nar alle ple til den ene side for drejningspunktet er pavirket
til tryk og til den anden side for drejningspunktet til traek.

Brudmaden er statisk mulig nar:

Alle paelerakker er i brud pa neer peelereekkeme gennem drejningspunktet.
Det er meget vanskeligt pa forhand at afgere, om brudmaden er statisk mulig,
hvorimod det er forholdsvis simpelt at finde de kinematisk mulige brudmader.

Den principielle beregningsprocedure er derfor:

1. Valg af kinematisk mulig brudmade.

2. Kontrol af den statiske betingelse, det vil sige undersggelse af, om pe-
lekreefterne i paelene gennem drejningspunktet ligger i intervallet mellem
tryk- og treekbrud. Palene gennem drejningspunktet skal veere elastiske.

Tilneermes peelens arbejdskurve med den ideale kurve til hgjre i figur 14, vil der
veere lokalt brud i pzlevarket i samme gjeblik, en pal nar punkt b pa kurven.
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Totalt brud opstar, nar alle pale befinder sig pa kurvedelen b-c pa nar pzlene
gennem drejningspunktet, der befinder sig et sted pa kurvedelen a-b (de er med
andre ord i en elastisk tilstand).

Da antallet af kinematisk mulige brudmader vokser steerkt med antallet af pee-
lereekker, vil det veere hensigtsmaessigt at indlede beregningen med bestemmelse
af antallet af kinematisk mulige brudmader, svarende til antallet af skaerings-
punkter mellem to pele, se figur 15.

o/

1/
/7

Figur 15: Bestemmelse af kinematisk mulige brudmader for et paleveerk.

Bestar palevarket af n peeleraekker, findes antallet af mulige skeeringspunkter
pa falgende made: To pele kan udtages ved farst at vaelge én pal (n muligheder).
Dernast er der n — 1 muligheder for valg af den anden pel. Da alle pale pa
denne made udtages to gange, bliver antallet af skeeringspunkter:

in(n-1) (49)

Da palevarket bestar af 7 peeleraekker findes generelt:
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én(n —1)=_ 716 =21 drejningspunkter

2
svarende til 21 kinematiske mulige brudmader. | to tilfeelde skaerer 3 peeleraekker
hinanden i samme punkt, nemlig palerekkerne 1, 4 og 7 samt peeleraekkerne 3,
4 og 5. Dette reducerer antallet af muligheder med 4 til 17 kinematisk mulige
brudmader. Blandt disse 17 muligheder skal ved forsgg findes den, som tillige er
statisk mulig.

Vealges eksempelvis punkt O som sandsynligt drejningspunkt i brudtilstanden,
er brudmaden kinematisk mulig, hvis pelereekkerne 1 og 3 er i trykbrud og
paelereekkerne 2, 5 og 7 er i treekbrud. Brudmaden er statisk mulig, hvis palene
i reekkerne 4 og 6 er elastiske.

Hvis der er mange paleraekker kan beregningen selvsagt blive uoverskuelig. Det
kan derfor, nar der er mange paleraekker, vaere lettere at benytte Ngkkentved's
metode, selv om udnyttelsen af peelevarket ikke bliver sa god som ved Vande-
pitte’s metode.

Metoden illustreres lettest ved et eksempel.

10.5.1 Pealevaerk beregnet efter Vandepitte’s metode

Paleveerket i figur 16 er det samme, som blev beregnet efter Ngkkentved's me-
tode i afsnit 10.4.6. Der regnes med normal funderingsklasse og lastkombination
2.1. Den regningsmassige belastning er:

Tilfelde 1:

Vd\ = 690 kN/m og Hi = 150 kN/m virkende i overbygningens underside
og 4,1 m fra venstre kant.

Tilfelde 2;

Vd2 = 420 kN/m og Hi = 150 kN/m virkende i overbygningens underside
og 4,5 m fra venstre kant.

Palene er 8 m lange 25+ 25 cm? jernbetonpale med den regningsmaessige beere-
evne:

Qcd =290 KN (tryk) og Qtd = 120 kN  (traek)

Da palevearket bestar af 5 palereekker er antallet af kinematisk mulige brud-
mader (= antallet af skeeringspunkter mellem to pzle):

i«(n—1)=~15+4=10 kinematisk mulige brudmader
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45m

> .orzY/ll],

t
Figur 16: Peleveerk med 5 palerakker.

I tilfeelde 1 skannes som sandsynligt drejningspunkt skaringspunktet Oi mellem
reekkerne 1 og 4. Drejningspunktet er kinematisk muligt, nar der forudsattes
trykbrud i reekkerne 2, 3 og 5. Kaldes centerafstanden imellem pelene, a, fas

ved moment om Oi:

P2 +21 +sin 18,4° + P3 27 'sin 18,4° + P517,0 = a(Vdx 3,1 + Hd- 15,0)

Indszettes heri den regningsmaessige trykbrudkraft, Qcd, fas:

290 (21 +sin 18,4° + 27 +sin 18,4° + 7,0) 146 m
690-3,1 + 150 15,0 '

Det skal herefter med afstanden, a = 1,46 m, undersgges om den statiske be-
tingelse er opfyldt, det vil sige, det skal undersgges, om pelene i reekkerne 1 og
4 er elastiske.

Ved projektion pa vandret findes:
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PAsin 18,4° = (Pi + P3)sin 18,40 — Hd a
Indsaettes P2 = P3 = 290 kN, fas:

2-290-sin 18,4°-150 1,46 _ _
P4 sin 18.4° = -114 kN > Qtd = —120 kN

Ved projektion pa lodret findes:
P\ — Vda — (Pi + P3 + PA) cos 18,4° — P5
Indseettes heri fas:

690-1,46-(290+ 290- 114) cos 18,4°-290
273 kN < Qcd — 290 kN

Pi

Da pelekreefterne i rekkerne 1 og 4 har verdier i intervallet mellem tryk- og
treekbrud, er brudmaden bade kinematisk og statisk mulig. Centerafstanden i
tilfelde 1 er da 1,46 m.

| tilfeelde 2 skannes som sandsynligt drejningspunkt skeringspunktet O3 mel-

lem raekkerne 1 og 5. Drejningspunktet er kinematisk muligt for en vandret

parallelforskydning mod venstre, hvilket medfarer trykbrud i reekkerne 2 og 3

og treekbrud i reekke 4. Med centerafstanden, a, fas ved projektion pa vandret:
(Pi + p3 - Pi)sin 18,4° = Hda

Indsaettes palenes brudbzreevne fas:

, = 290 + 290- (-120)

sin 18,4° = 1,47 m
150

Ved moment om 0j findes:
P5+7,0 =a(vd13,5+ Hd115,0) - P2+21 +sin 18,4° — P3+ 27 +sin 18,4°

Indsaettes heri, fas:

73
* -

1,47(420+3,5 + 150 « 15,7% — 290(21 + 27) sin 18,4°
= 154 kN < Qcd = 290 kN

Ved projektion pa lodret findes:
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Px = Vda- (P2 + P3 + PA) cos 18,4° — P5

eller:

Pi

420-1,47-(290+ 290- 120) cos 18,4°-154
27 kKN < Qcd = 290 kN

Da pealene i raekkerne 1 og 5 er elastiske, er brudmaden bade kinematisk og
statisk mulig. Afstanden er i dette tilfelde a = 1,47 m, hvilket betyder, at
tilfelde 1 er afggrende. Palene skal i alle reekker rammes med afstanden a = 1,46
m.

Afstanden bliver ved lgsningen efter Vandepitte’s metode stagrre end afstanden,
a = 1,21 m, som blev fundet ved Ngkkentved's metode, afsnit 10.4.6. Dette
skyldes naturligvis, at paleveerket, nar det beregnes efter plasticitetsteorien,
kan udnyttes indtil tre pelerekker er i brud. Efter Ngkkentved's metode er
paeleveerkets beereevne udtgmt i samme gjeblik, blot én peal nar brudtilstanden.

10.5.2 Vandepitte’s metode, peelevaerk med to parallelle grupper

| figur 17 er vist et paeleveark, der bestar af to parallelle grupper. Pelene er 6
m lange 25+ 25 cm? jernbetonpale. Pzlevarket skal dimensioneres for normal
funderingsklasse og lastkombination 2.1. Palenes regningsmessige bareevne er:

Qod = 200 kN og  Qtd = 65 kN

Centerafstanden mellem pzlene i reekkerne skal bestemmes, nar afstanden i
alle rekkerne er ens. Palevaerkets regningsmeessige belastning samt pzlenes
placering og haldning er angivet i figuren.

Da paleveerket bestar af 8 paleraekker, er antallet af kinematisk mulige brud-
mader generelt:

+n(n-1) = +-8-7 =28

| ét tilfelde skaerer 3 peeleraekker hinanden i samme punkt og i ét tilfalde gar 5
peelereekker gennem samme punkt. Dette reducerer antallet af drejningspunkter,
og dermed antallet af kinematisk mulige brudmader, med 2+9 = 11 til 28—11 =
17. Blandt disse 17 muligheder skal ved forsgg findes den brudmade, der tillige
er statisk mulig.

Det synes sandsynligt, i relation til den ydre krafts placering, at alle pale er
pavirket til tryk. Under denne forudsetning synes den mest sandsynlige brud-
made at vaere en parallelforskydning vinkelret pa raekkerne 6, 7 og 8. Er denne
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1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 17: Peleveerk med to parallelle grupper.

antagelse korrekt, kan rigtigheden imidlertid ikke umiddelbart eftervises ved an-
vendelse af de tre statiske ligevagtsbetingelser som i det foregaende eksempel.
Problemet indeholder nemlig fire ubekendte, tre peelekrafter gennem drejnings-
punktet og én afstand.

Den letteste fremgangsmade i dette tilfeelde vil vaere en grafisk lgsning. Princip-
pet er vist i figur 18.

Indledningsvis antages alle reekker at vare pavirket til trykbrud. P& grundlag
heraf konstrueres en kraftpolygon, der bestemmer pelekrafternes resultant, Rp.
Ved konstruktion afen tovpolygon bestemmes herefter Rp's beliggenhed pa pae-
levaerket. Da alle pele er forudsat i trykbrud, kan brudmaden kun blive statisk
mulig, hvis de 3 peale gennem drejningspunktet bliver aflastet saledes, at de
kommer i en elastisk tilstand. Da den statiske betingelse i gvrigt kun er opfyldt,
hvis peelekrefternes resultant, Rp, er beliggende i den ydre belastningsresul-
tants virkelinie (og er mindst lige sa stor som denne), gelder det om at tilfgje
en sadan kraft gennem drejningspunktet, at palene 6, 7 og 8 aflastes samtidig
med, at resultanten af aflastningskraften og peelekraefternes resultant virker i
den ydre belastnings virkelinie. En ngdvendig betingelse for kraften, K, gennem
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drejningspunktet er, at den er nedadrettet, men det er yderligere en betingelse,
at K’s virkelinie falder i det spidse vinkelrum mellem pzlene gennem drejnings-
punktet for at kunne aflaste disse pale. | dette tilfeelde skal K's virkelinie vaere
parallel med pelene 6, 7 og 8 og veere beliggende mellem pzlene 6 og 8.

For at bestemme aflastningskraften fares peelekrafternes resultant til skering
med den ydre belastningsresultant. Herefter oplgses Rp i en komposant i den
ydre belastningsresultants virkelinie og i en komposant gennem drejningspunk-
tet (her parallel med pelene i den bageste gruppe). Herved fas en opadrettet
kraft, K = 140 kN. Denne kraft kan kun optages, hvis de 3 bageste pzeleraek-
ker aflastes saledes, at resultanten af aflastningskraefterne i de 3 paleraekker
er beliggende i K'’s virkelinie og er lig med K. Kraften, K, er vist optrukket
i figur 18. Safremt K kan optages af palereekkerne 6, 7 og 8 er systemet i li-
geveegt, og paleveerkets beareevne per sektion er da palekrafternes resultant i
den ydre belastnings virkelinie. Problemet er saledes reduceret til det i figur 19
viste paleveerk.

\ Vo

A \Ms 42kNm
\ "*K=140kN
AV U

Figur 19: Reduceret paleveerk.

Pzlekrafterne i reekkerne 6, 7 og 8 findes herefter ved at flytte kraften, K, til
gruppens systemlinie, idet flytningsmomentet tilfgjes. Man finder:

M = 140-0,30 = 42 kNm
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N K M 140 42
6 “ Qcd~ 3 + 3,0 cos184° “ " 3 + 3,0rcos184°

= 168 kN < Qcd = 200 kN

p7 = Qcd - ™ - 200 - — = 153 kN < Qcd = 200 kN
0 0

., N K M =200 ——~ <<
6 ~ Qud 3 3,0 cosl84° 3 3,0 cos184°

= 138 kN < Qcd = 200 kN

Da palekrafterne i rekkerne 6, 7 og 8 antager verdier mellem tryk- og traek-
brud, er brudmaden bade kinematisk og statisk mulig. Palevarkets beareevne
per sektion bliver ifglge figur 18:

R = 1400 kN

Palene kan derfor i alle reekker rammes med centerafstanden:

72 (kN) 1400 , .,
a~ Pd (kN/m) " 1260 “ ' m

Som det ses af eksemplet, er den grafiske lgsningsmetode i princippet enkel.
Ulempen ved metoden er imidlertid, at paelekraftresultanten ofte skeerer den
ydre krafts virkelinie under en meget spids vinkel, hvorfor det kan veere vanske-
ligt at fastleegge det rigtige skeeringspunkt. Da beliggenheden af skeeringspunk-
tet i hgj grad har betydning for resultatet, vil det derfor i almindelighed veere
anbefalelsesveerdigt at benytte en analytisk lasning som beskrevet i afsnit 10.5.1
- eller eventuelt bruge Ngkkentved’'s metode.

10.6 Plastisk instabilitet

Forudsaettes palevaerket i figur 20 dimensioneret efter Vandepitte’s metode for
belastningen, Pi, vil det, nar belastningen forste gang antager sin maksimale
veerdi, fa en plastisk éngangs-deformation. Deformationerne i brugstilstanden
vil herefter vaere elastiske.

Er paleveerket derimod pavirket af en vekslende belastning med vidt forskellige
virkelinier (Pi og P7 i figur 20), vil peleverket deformeres plastisk, nar Pi
i det ene tilfelde antager sin maksimale verdi. Lad det kinematisk og statisk
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Figur 20: Pzleveerk pavirket af vekslende belastninger.

mulige drejningspunkt for denne belastning veere C>2- Nar derefter belastningen,
Pz, i det andet tilfelde indtraeffer, skal paeleveerket deformeres plastisk omkring
drejningspunktet Oi. Dette bevirker, at paleveerket uden at ga i totalt brud
kan “vrikke” sig ned i jorden, for den vekslende belastning. Feenomenet kaldes
plastisk instabilitet.

Nar peeleveerket skiftevis belastes til brud og aflastes, vil dette fremkalde indre
forspeendingskreafter i paeleveaerket. For hver ny belastning vil der opsta tilleegs-

kreefter, hvilket kan bevirke, at summen af forspandingskrafterne og tillegs-
kreefterne kan overskride pelenes brudbzreevne.

Endvidere vil der kunne ske det, at en pel i ét lasttilfeelde pavirkes til trykbrud,
og i et andet lasttilfelde pavirkes til treekbrud. Dette medfarer en altning af
jorden omkring pelen, hvilket kan nedsatte palens baereevne.

Princippet i undersggelsen for plastisk instabilitet skal kort omtales i det fal-
gende, i gvrigt henvises til speciallitteraturen, eksempelvis ref. [4, 5 og 6].

Undersggelsen for plastisk instabilitet gennemfares pa falgende made:
1. Peelekrafterne i de afgarende lasttilfeelde beregnes efter elasticitetsteorien.
Herved bestemmes Pmax og Pmtn for enhver pzl.

2. Sikkerheden mod skiftevis plastisk nedpresning og optreekning af en pzl
bliver da, nar Qc er trykbrudbzreevnen og Qt treekbrudbareevnen:

Qc — Qt

max Pmin

h (50)

Krefternes regnes positive for tryk og negative for treek.
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3. Sikkerheden mod stadigt voksende plastiske deformationer ved drejning
om et punkt er:

f — M(Qc, Qb /ri\
12 ~ M(Pmax,Pmin) [ 1

Her er telleren momentet af samtlige pelekraefter om punktet, nar der
regnes med trykbrud i alle pzle pa den ene side af drejningspunktet og
treekbrud i alle pale pa den anden side af drejningspunktet. Naevneren er
tilsvarende momentet af alle palekraefter, nar der regnes med de maksi-
male palekraefter til den ene side for drejningspunktet og med de minimale
peelekreaefter til den anden side for punktet. | almindelighed vil der veere to
peelerekker, der er elastiske, hvorfor deres skearingspunkt markerer drej-
ningspunktet.

4. Forspandingskreafterne i de pale, der ikke gar gennem drejningspunktet,
bestemmes af:

P — Qc - flPmax (52)
Pt — Qt~ fIPmin (53)

Formel 52 anvendes for pale i trykbrud, og formel 53 anvendes for pzle i
treekbrud.

Forspaendingskreefterne for palene gennem drejningspunktet findes heref-
ter af de statiske ligeveaegtsbetingelser, idet den ydre belastning er nul i
forspaendingstilstanden. Betingelsen for tilstreekkelig stabilitet er da:

P° + hPmax < Qc (54)
P° + fIPmin > Qt (55)

Undersggelsen for plastisk instabilitet medferer relativt komplicerede be-
regninger, hvorfor man ofte i praksis skensmaessigt forgger paleantallet
med indtil 15%, hvilket formentlig i almindelighed er tilstreekkeligt.

10.6.1 Eksempel pa undersggelse for plastisk instabilitet

Det plane pzleveerk i figur 21 skal undersgges for plastisk instabilitet. Paeleveer-
ket kan i ét lasttilfeelde pavirkes af den regningsmassige belastning, Ri = 500
kN/m, og i et andet lasttilfeelde af, R2 = 1180 kN/m. Krafternes placering samt
palenes placering og haldning fremgar af figuren. Centerafstanden i reekke 3 er
2,0 m, og i de gvrige reekker er centerafstanden 1,0 m. Pzlenes regningsmassige
beereevne er for tryk, Qd = 302 kN, og for treek, Qtd = 142 kN.
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Figur 21: Undersggelse for plastisk instabilitet af plant paleveerk.

Farst undersgges efter VVandepitte’s metode om pelevaerket har tilstreekkelig
beereevne. | tilfeldet Ri alene skgnnes som sandsynligt drejningspunkt skae-
ringspunktet mellem reekkerne 1 og 4 svarende til treekbrud i raekkerne 3 og 5
samt trykbrud i reekke 2.

Ved moment om drejningspunktet findes palevaerkets baereevne i belastnings-
resultantens virkelinie. Baereevnen benavnes Rp:

302+ 6,5c0s 18,4° — 71155 — 142 +4 cos 18,4°
- 22,5 (302 + 142)sin 18,4° + Rp 1 22,5sin 26,6°
- Rp 6,71c0s26,6° =0

Heraf findes
Rp - 549 kN/m > R\ — 500 kN/m

Palekreefterne i peelene gennem drejningspunktet findes for Rp = 549 kN/m
ved projektion pa lodret og vandret:
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Pi cos 18,4° + P4 cos 11,3° =
549 cos 26,6° — 302 cos 18,4° + 71 + 142 cos 18,4°

09
Pi sin 18,4° + P4sin 11,3° =
549sin26,6° - 302sinl8,4° - 142sinl8,4°
Heraf fas:
Pi = 186 kN/m < Qcd = 302 kN/m
)

P4

240 kN/m < Qcd = 302 kKN/m

Brudmaden er saledes bade statisk og kinematisk mulig.

For tilfeeldet Ri alene skannes som kinematisk mulig brudmade trykbrud i raek-
kerne 2, 3 og 4 svarende til, at paleverket i den regningsmaessige brudtilstand
drejer sig omkring skeeringspunktet mellem reekkerne 1 og 5.

Ved moment om drejningspunktet findes:
Rp = 1190 KN/m > P2 = 1180 kN/m
Ved projektion pa lodret og vandret fas:
Pi = 298 kN/m < Qcd = 302 kN/m
0g
P5 = 168 kN/m < Qcd = 302 kN/m

Brudmaden er sdledes bade statisk og kinematisk mulig, hvilket betyder, at
paeleveerket har tilstreekkelig baereevne i begge tilfeelde.

Paleveerket skal herefter undersgges for plastisk instabilitet. Farst bestemmes
Peelekreefterne i de to lasttilfelde ved hjelp af Ngkkentved’'s metode. Palene
forudseattes at have samme laengde og tveersnit, hvorfor C er konstant. Da cen-
terafstanden er forskellig i reekkerne, bliver v en funktion af paleantallet, m,
Per meter i raekken. Seettes C — 1, bliver v — m cos2 a. Beregningen udfares i
gvrigt som beskrevet i afsnit 10.4. Her skal kun angives resultatet. Krafterne er
i KN:
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Rakke nr. i 2 3 4 5

P(Ri) 171 224 7 238 -169
P(R2) 301 308 127 310 174
Qc 302 302 151 302 302
Qt 142 142 71 <142 -142

Da raekke 5 pavirkes skiftevis til tryk og traek, undersgges denne pelerakke for
skiftende plastisk nedpresning og optraekning. Af formel 50 fas:

302- (-142) _
174 -(-169) 129> 10

Der er saledes ikke fare for plastisk instabilitet ved skiftevis plastisk nedpresning
og optraekning.

Reekkerne 1 og 3 er altid elastiske, hvorfor skaringspunktet mellem disse mar-
kerer drejningspunktet ved undersggelse af peaeleverket for voksende plastiske
deformationer. Af formel 51 findes, nar der forudsettes tryk i reekkerne 2 og 4
og traek i reekke 5:

302 -1,0- cos 18,4° — 302 -1,0- cos 11,3°
+142 + 1,5-cos 18,4°

-(302 +sin 18,4° + 302 rsin 11,3°
+142-sin 18,4°) -6,0

= 1003 kNm

M(Qc,Qt)

308 -1,0 cos 18,4° -310 1,0 cos 11,3°
+169- 1,5 cos 18,4°

-(308 rsin 18,4° + 310 +sin 11,3°

+169 sin 18,4°)-6,0

= 1038 kNm

M(Pmax,Pmin)

1003
1038 ~ 0,97 <10

Der er fare for plastisk instabilitet ved voksende plastiske deformationer, hvorfor
palevaerket ma forstaerkes.
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Forspendingskrafterne i de pale, der ikke gar gennem drejningspunktet findes
af formlerne 52 og 53. Da der fortsat er tryk i reekkerne 2 og 4 og treek i raekke

5, fas:
P°2 = 302 -0,97- 308 = 4 kN
P4 = 302- 0,97-310= 1 kN
Pt5 = —142 — 0,97(—169) = 22 kN

Forspandingskrafterne for palene gennem drejningspunktet findes ved projek-
tion pa vandret og lodret:

Pj0 sin 18,4° = 22sin 18,4° - 4sin 18,4° - 1sin 11,3° = 17 kN
P¥ = —17cos 18,4° — 4cos 18,4° - lcos 11,3° - 22cos 18,4° = -42 kN

For disse pele skal betingelserne i formlerne 54 og 55 vare opfyldt.

I rekke 1 findes:
Pi® + /2Pmax = 17 + 0,97 + 301 = 309 kN > Qed = 302 kN
Pi + hPmin = 17+ 0,97 + 171 = 183 kN > Qtd = -142 kN
| reekke 3 findes:
P3 + hPmax = -42 + 0,97 + 127 = 81 kN < Qcd = 151 kN
P3 + hPmin = -42 + 0,977 = -36 kN > Qtd = -71 kN

Betingelsen er ikke opfyldt i reekke 1, hvorfor paleveerket er plastisk instabilt
og ma forstaerkes.

10.7 Rumlige peleveerker

Lasningen af rumlige paleveerker adskiller sig principielt kun fra lgsningen af
Plane paleveerker ved beregningernes starre omfang. | afsnit 10.7.1 er illustreret
anvendelsen af elasticitetsteorien, Ngkkentved's metode, i et simpelt tilfelde. |
afsnit 10.7.2 er vist en lgsningsmetode baseret pa plasticitetsteorien. | gvrigt
henvises til speciallitteraturen.
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10.7.1 Elasticitetsteoretisk beregning af dobbelt-symmetrisk pele-
veerk

| figur 22 er vist et dobbelt-symmetrisk pealevaerk bestdende af 6 lodpale og

8 skrapale med haeldning 3:1. Alle pzlene er 25+ 25 cm? jernbetonpele. Lod-

pzlene er 8 m lange og skrapalene 8,4 m lange. Pzlenes placering fremgar af
figuren. Pelekrefterne skal bestemmes i falgende to tilfeelde. Belastningerne er

regningsmaessige:

1. Vd = 2600 kN lodret centralt virkende.
Hd = 60 kN virkende vandret i xz-planen, 22 m over overbygningens
underside.
Hd = 30 kN virkende vandret i yz-planen, 18 m over overbygningens
underside.

2. Vd = 1400 kN, Hg =80 kN og Hg = 40 kN.
Belastningerne virker som i farste tilfalde.

E—— Py P—

vandret snit i overbyg-
ningens underside

Figur 22: Dobbelt-symmetrisk paleveerk

Da pelevaerket er symmetrisk omkring bade xz-planen og zx-planen, kan pa-
leveerket lgses efter de samme principper, som er omtalt for symmetriske plane
pealeveerker i afsnit 10.4.4.

Betragtes farst det plane peleveerk bestdende af palene parallel med xz-planen,
ligger dette paleveerks O-punkt pa z-aksen. O-punktets hgjde, zox, over over-
bygningens underside er bestemt af beliggenheden af den vandrette akse gennem
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skrapeelenes skearingspunkter. zox kan derfor findes ved simpel geometrisk be-
tragtning, eller man kan benytte formel 46. Benavnes vinklen mellem z-aksen
og palens projektion pa xz-planen, ax, fas:

YIPyx _ ~axtanog

E ph Evtan2a
da

Hp"x = J2vx tan °g Eph = Evtan2

Ved analoge betragtninger findes O-punktets beliggenhed pa z-aksen for yz-
planen:

~vxtanoj,
v tan2 ay (57)

Her er ay vinklen mellem z-aksen og pzalens projektion pa yz-planen. Bade ax
og oty regnes med fortegn som i det plane tilfaelde.

Da den ydre belastningsresultant i begge tilfelde skeerer z-aksen, bliver pele-
veerket ikke udsat for vridningspavirkninger. Pelekrafterne kan derfor findes
ved at anvende formel 47 i henholdsvis x-retningen og y-retningen.

For en lodret parallelforskydning af overbygningen fas pelekraftens lodrette
komposant:

P'cosa = Qz
E«
For en vandret parallelforskydning i x-retningen findes
v tan ax
Px cosa = Qx
v tan? otx

For en vandret parallelforskydning i y-retningen findes:

P»C08<t = (J,-IN, L_
v J2V tan2 Qy

For en vinkeldrejning i xz-planen findes:

P° cosa = My
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For en vinkeldrejning i yz-planen findes:

Ved superposition bliver da palekraftens lodrette komposant i en vilkarlig pzl:

(58)
| formel 59 er:
Qz  Lodret belastning i z-retningen, positiv nedad
Qx  Vandret belastning i y-retningen, positiv imod x-aksens ori-
entering
Qy Vandret belastning i y-retningen, positiv imod y-aksens ori-
entering
My  Momentet om y-aksen, positiv med uret
Mx  Momentet om x-aksen, positiv med uret
71 og / bestemmes som i det plane tilfelde. Afformel 26 findes, da x0 = 0:
Ty =x+zoxtanax og nx =y + zoy tan ay (59)
Af formel 29 fas:
ly = Hwrll 0g JX = T,vr (60)

Safremt palevaerket er pavirket af et vridende moment om z-aksen, skal der til
palekraftens lodrette komposant, bestemt af formel 58, adderes bidraget:

(61)
hvor Mz er vridningsmomentet om z-aksen, positiv med uret.
tiz — ytan ax — x tan ay (62)
Pzlevaerkets modstand mod vridning er da:
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h =EwW: (63)

I det aktuelle tilfelde er beregningen af de karakteristiske kraefter og peale-
krefterne opstillet i nedenstaende skema. O-punkterne findes ved geometrisk
betragtning:

Zogx =6,0m og zoy =45m
Ved beregningen af paleverkets karakteristiske krefter er benyttet fglgende

vardier af konstanten, C:

For lodpalene:

= [— ————-—-8§8

, 1000- A 1000 - 0,252 0
778

For skrapalene:

A 1000-A  10000,252 , ,
Mo

Palekraefterne er beregnet efter formel 58. Af palekrafterne i beregningsske-
maet fremgar det, at tilfeelde | er afgarende for pealenes trykbaereevne, hvorimod
tilfeelde 2 er afgerende for treekbeereevnen.

Pl al tanax tanay  COSoe C V—Ccoszo | tano*
nr.
i -184 0 -0,333 0 0949 74 6,7 -2,23
2 0 0 0 0 1000 7.8 7,8 0
3 -184 0 -0,333 0 0949 74 6,7 -2,23
4 0 0 0 0 1000 78 78 0
5 0 0 0 0 1000 78 7,8 0
6 0 18,4 0 0,333 0949 74 6,7 0
7 0 -184 0 -0333 0949 74 6,7 0
8 0 18,4 0 0,333 0949 74 6,7 0
9 0 -184 0 -0333 0949 74 6,7 0
10 0 0 0 0 1000 7.8 7,8 0
11 0 0 0 0 1000 7.8 7,8 0
12 18,4 0 0,333 0 0949 74 6,7 2,23
13 0 0 0 0 1000 78 7,8 0
14 18,4 0 0,333 0 0949 74 6,7 2,23
Sum 100,4
K=
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Pel
nr.

© 00 N O o B W NN -

[ T e =
B~ w N P o

Sum

titanav  t/tan? ax

0 0,743

0 0

0 0,743

0 0

0 0

2,23 0

-2,23 0

2,23 0

-2,23 0

0 0

0 0

0 0,743

0 0

0 0,743

2,97

Hhx

Qzl = 2600 kN

Qri = 60 kN
Qyi = 30kN

M,i = -30(18.0 - 4,5) = -405 kNm

Myi = -60(22,0 - 6,0) = -960 kNm

Qi2 = 1400 kN
Qi2 = 80 kN
Qy7 = 40 kN

Mx2 = -40(18,0- 4,5)= -540 kNm

wvtan?2 ay

o O O O o

0,743
0,743
0,743
0,743

O O o o o

2,97

2,00
2,00
2,00
1,50
1,50
0,75
0,75
-0,75
-0,75
-1,50
-1,50
-2,00
-2,00
-2,00

My2 = -80(22,0 - 6,0) = -1280 kNm
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-1,50

1,50
-1,50
1,50
-1,50
1,50
-1,50
1,50
-1,50
1,50
-1,50

1,50

r)x

-1,50

1,50
-1,50
1,50

-1,50
1,50
-1,50

1,50

2,00

1,50
1,50
0,75
0,75
-0,75
-0,75
-1,50
-1,50

-2,00
0

vnl

151

151
17,6
17,6

17,6
17,6
15,1

151
130,8
/*

»nNi

31,2

17,6
17,6
3,8
3,8
38
3,8
17,6
17,6

31,2

148,0



Tilfelde 1

Pzl nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Palekraft kKN 168 97 103 163 90 172 125 241 193 314 242
Pzl nr. 12 13 14

Paxlekraft kN 264 303 197
Tilfelde 2

Pel nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Palekraft kN 79 -26 -10 56 -41 84 20 176 113 259 162
Pzl nr. 12 13 14

Paxlekraft KN 205 244 117

10.7.2 Plasticitetsteoretisk beregning af dobbelt-symmetrisk pele-
veerk

Et bygveerk skal palefunderes pa 25+ 25 cm? jernbetonpale. Pzlene er 8 m
lange. Ved prevebelastning er pelenes brudbeareevne bestemt til:
Tryk: Qc =430 kN  Traek: Qt = 260 kN
Belastningen bestar af:
Egenvagten G = 1400 kN lodret centralt virkende. | egenvagten er inklu-
deret overbygningens egenvegt.
Nyttelasten P = 950 kN lodret centralt virkende (xp = 0,5).

Vindtrykket Hx = +80 kN virkende i x-retningen 22 m over overbygnin-
gens underside (xp = 0,5).

Vindtryk Hy — +36 kN virkende i y-retningen 18 m over overbygningens
underside (xp = 0,5).

Begge vindtryk virker samtidig.

Den plasticitetsteoretiske beregningsmetode gar i sin enkelhed ud pa, at kon-
struere en paelegruppe, der pa én eller anden made er i stand til at optage de
ydre kreefter. Det vil sige, at man populert sagt “ryster” belastningen ned i
Palene pa en sadan made, at kraftfordelingen er statisk mulig. Man opnar her-
ved, at pezlevaerket har tilstreekkelig beereevne, selv om det muligvis ikke er
det mest gkonomiske. Da palene forudsettes ideal-plastiske, kan man abenbart
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fylde kraft i en pel, indtil den er udnyttet til trykbrud eller treekbrud. Heref-
ter kan palen deformeres vilkarligt for brudkraften. Det bliver saledes muligt
at arbejde med fa pele ad gangen. Den farste gruppe peale udnyttes sa vidt
muligt til tryk- eller treekbrud saledes, at kraftfordelingen er statisk mulig. Kan
den farste gruppe ikke optage hele belastningen, anbringes blot en supplerende
gruppe og sa videre, indtil hele belastningen er “rystet” ned i et statisk muligt
peelevark. Princippet er illustreret nedenfor.

Paleveerket skal dimensioneres for falgende lasttilfelde, idet der regnes med
normal funderingsklasse og sikkerhedsklasse:

1 Vi-y/lG+i/P
Hxd = rpHx og Hyd = tI>Hy

2. Vd = jic +4>P
Hxd — 1JPX Og Hyd — 7jHy

Palenes regningsmassige bareevne bliver:
d= p 269 kN
Qod = 5=

Qt(i="~= 162 kN
1.6

Forsgges indledningsvis med den i figur 23 viste pzleplan, bliver O-punkternes
hgjde over overbygningens underside, idet skrapalene anbringes med haldnin-
gen 3:1:

zox =3:20=60m og zoy=3115=45m
Farst undersgges tilfeelde 1. De regningsmeessige starrelser bliver:
Vd = 1,0- 1400+ 1,3-950 = 2635 kN
Hxd = 0,5+ 80 = 40 kN
Hyd = 0,5-36= 18 kN
Nar de vandrette lastkomposanter henfares til O-punkterne, bliver:

My = 40(22,0 - 6,0) = 640 kNm
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Figur 23: Dobbelt-symmetrisk palevaerk.

Mx = 18(18,0-4,5) = 243 kNm

Til optagelse af momenterne anvendes bedst lodpale. Benaevnes lodpzleantallet
Per side, n, fas det ngdvendige antal lodpale:

| X-retningen:

My 640
Ux ~ {Qcd + Q,d)b ~ 1(269+ 162)4,0 ** °'74 ~ | pal

| y-retningen:

Mx 243
"V “¢ \{Qcd + Qtd)a ~ *(269+ 162)3,0 "* °’38 ~ | pel

Da lodpelene ikke er udnyttet til trykbrud, kan de yderligere optage en del af
Ki- For lodpzlene 2 og 11 findes tillegskraften pa falgende made:

Pelekraften i tryksiden fra momentet er:

My 640

b 4.0 = 160 kN

Pm =
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Pelen kan saledes yderligere optage:
APx = 269 — 160 = 109 kN

Da den statiske betingelse skal vaere opfyldt, overfares ligeledes APx til palen i
treeksiden. Palekreefterne i palene 2 og 11 bliver da:

2AP My 2-109 160 _ f 269 kN = Qcd
~2n £bn~ 21 * 1\ -51kN > Otd

For fuld udnyttelse af lodpelene 6 og 7 i y-retningen findes tilsvarende:

= T30 " BLKN

APy = 269 — 81 = 188 kN

2:188 81 _ f 269 kN = Qcd

P~ 21 + 1 107kN<Qcd

Det forudsattes herefter, at skrapalene skal optage den resterende del af Vd:
AV = Vd- 2APx - 2APy = 2635 —2 -109 — 2 - 188 = 2041 kN

Der forsgges med to skrapale i hver side. Paelekrafterne i palene 1, 3, 10 og 12
bliver for den vandrette kraft, Hxd:

0,5Hxd 0,5-40
! — ! =+
¥ 2sina 2sin 18,4° £32 kN
| y-retningen findes i palene 4, 5, 8 og 9:

0,5 18
5 2sin 18,4°

Palene i x-retningen kan af AV optage:
APX = 4(269 - 32) cos 18,4° = 900 kN

Pzlekrafterne i palene 1, 3, 10 og 12 bliver da:
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269 KN = Qcd

_0,5-900
P 205 kN < Qcd

= o 1g4e £ 32 = 237232 = {
Pazlekreefterne i pelene 4, 5, 8 og 9 bliver tilsvarende:

_ 0,5(2041 - 900)
2 cos 18,4°

315 kN > Qcd

+14 = 301 +14 = { 287 kN < Qo

Da trykkraften saledes overskrider trykbaereevnen, er peeleveerket ikke tilstraek-
keligt. Suppleres med en lodpel (nr. 13) i midten, bliver palekrafterne i skra-
pelene 4, 5, 8 og 9, idet lodpzlen udnyttes til trykbrud:

_0,5(2041 -900-269) f 244 kN < Qcd
2 cos 18,4° * \216kN<Qed

Det vil sige, pzleverket er tilstraekkeligt i tilfelde 1 med de viste 13 pele.

Herefter undersgges tilfeelde 2. De regningsmaessige starrelser bliver:
Vd = 1,0-1400 + 0,5+ 900 = 1875 kN
Hxd = 1,3-80 = 104 kN

Hyd = 1,3-36 = 47 kN

My = 104(22,0 - 6,0) = 1664 kNm

Mx = 47(18,0-4,5) = 635 kNm

Forudsattes som tidligere, at lodpzlene alene skal optage momentet, findes:

| x-retningen:
1664
1,93 ~ 2 pzle
§(269 + 162)4,0 P
| y-retningen:
ny 635 0.98 ~ 1 pel

§(269 + 162)3,0
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Figur 24: Forsterket pazleveark.

Det vil sige, at paeleveerket i figur 23 er utilstreekkeligt. | stedet forsages med den
paeleplan, der er vist pa figur 24. Peleveerket er her forsteerket med en lodpal
(14) samtidig med, at pal 13 er flyttet ud til siden. Placeringen af pal 2 og 11
er a@ndret saledes, at pzleveerket fortsat er dobbelt-symmetrisk.

| x-retningen bliver nu pelekraften i tryksiden for momentet:

1664

oy = 208 KN

Palen kan yderligere optage:
APX = 269 — 208 = 61 kN

Der overfgres ligeledes APx til den tilsvarende pal i treeksiden. Pelekrafterne
i palene 2, 11, 13 og 14 bliver da:

p= Aft+ ft, = «it aoc = {_“?"; = 0-

I y-retningen findes for fuld udnyttelse af lodpalene 6 og 7:

PM = 1= 212 kN
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APy = 269 - 212 = 57 kN

—57+212 -/ = ®ed
x 212 —

__ 155 kN >

Skrapelene forudsattes herefter at optage den resterende del af vd.
AV = Vd- 4APx - 2APy = 1875 - 4161 - 2157 = 1517 kN

For skrapelene i x-retningen bliver palekraften fra Hxd:

P. = +1JLi2i = 82kN

2sin 18,4°
| y-retningen findes:

Pa = +25i,518474- = +3? kN

Pzlene i x-retningen kan af AV optage:
APx = 4(269 - 82) cos 18,4° = 710 kN
Pelekreefterne i paelene 1,3, 10 og 12 bliver da:

0,5-710 [/ 269 kN = Qcd
2cosl|8,4» 1 105kN<Qcd

Pzlekreefterne i palene 4, 5, 8 og 9 bliver:

_0,5(1517-710) _/ 250 kN < QU
2cos 18,4°  * \ 174KkN<(?cd

Da paleveerket i figur 24 er forsterket i forhold til paleverket i figur 23, har

det forsteerkede paleveerk tilstreekkelig baereevne i begge lasttilfalde.

10.7.3 Plastisk instabilitet

Et rumligt paleveerk dimensioneret efter plasticitetsteorien ber undertiden un-
dersgges for plastisk instabilitet. Princippet i undersggelsen er det samme som
beskrevet i afsnit 10.6 for plane paleverker. Beregningen bliver forholdsvis kom-
pliceret, fordi paelekraefterne skal beregnes i alle betydende lasttilfaelde ved hjalp

af for eksempel Ngkkentved's metode.
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Specielt ved dobbelt-symmetriske palevaerker vil den voksende plastiske defor-
mation veere en lodret translation. Det er derfor ikke ngdvendigt at beregne
momentet om drejningsaksen ved bestemmelsen af sikkerheden, Man kan
ngjes med at projicere kreefterne pa lodret, hvilket giver:

E Qccosa
E Pmax COS Q (64)

Da undersggelsen for plastisk instabilitet er relativt kompliceret sammenlignet
med den simple dimensionering af paleverket, vil man ofte i praksis velge
skensmaessigt at forgge peelevaerket lidt. En foragelse af paeleantallet med indtil
15% er formentlig i almindelighed tilstraekkelig.
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11 Generel brudteori

11.1 Indledning

Dimensioneringen af et geoteknisk bygvaerk kraever principielt en undersggelse
af:

1. Bygverkets sikkerhed mod brud, det vil sige undersggelse af brudgreense-
tilstanden.

2. Deformationerne i brugstilstanden, det vil sige undersggelse af anvendel-
sestilstanden.

Man ma naturligvis sikre sig, at konstruktionen har en rimelig sikkerhed mod
brud, men det ma tillige kreaeves, at deformationerne i brugstilstanden ikke bliver
sa store, at konstruktionen bliver uanvendelig til sit formal. | brugstilstanden er
deformationerne som regel sa sma, at beregningen kan gennemfares pa grundlag
af elasticitetsteorien. Ved en beregning pa brudstadiet ma man derimod benytte
plasticitetsteorien eller brudteorien.

Spargsmalet er herefter, om en geoteknisk konstruktion skal undersgges i brugs-
stadiet eller i brudstadiet. Da de ovennavnte krav, 1) og 2), skal opfyldes for
det feerdige bygveerk, ma man principielt sld fast, at begge undersggelser bar
gennemfgres. Nar man alligevel ofte kun gennemfarer den ene, skyldes det, at
der for en del konstruktioner ikke findes teoretiske metoder til en undersggelse
af begge tilfelde. Endvidere viser det sig, at opfyldelsen af det ene krav nasten
altid medfarer, at det andet krav ogsa er tilfredsstillet.

Gennemfares beregningen i et brudstadium, er det et spargsmal, om plasticitets-
teorien eller brudteorien skal anvendes som grundlag. | figur 25 er til venstre
vist en arbejdskurve for et idealt elastisk-plastisk materiale. | det elastiske om-
rade A til B kan spaendinger og deformationer beregnes pa grundlag af Hooke’s
lov, da der er en retliniet sammenhaeng mellem spandinger og deformationer.
Det skal bemearkes, at det i dette omrade principielt ikke er muligt at beregne
spendinger uden samtidig at beregne deformationerne.

| omrade B til C flyder materialet. | dette omrade kan deformationerne forgges
vilkarligt uden andring af spendingerne, hvorfor det principielt er muligt at
beregne spaendinger uden samtidig at beregne deformationerne. | dette stadium
skal beregningen gennemfgres efter plasticitetsteorien. Selv om det i princippet
er muligt at foretage en speandingsberegning uden at beskeeftige sig med defor-
mationerne, vil som regel nogle af randbetingelserne referere til deformationerne,
som i sa fald ma tages i betragtning ved lgsningen.

Ved punkt C pa arbejdskurven indtreeder det egentlige brud, det vil sige, at
materialet skilles i sine bestanddele. | dette stadium skal beregningen baseres
pa brudteorien.

53



£% Ct%

Figur 25: Ideal elastisk-plastisk arbejdskurve og principielle arbejdskurver for
jord.

Af de principielle arbejdskurver til hgjre i figur 25 fremgar det, at jorden i
hgj grad er plastisk. Da endvidere jorden, selv ved relativt store deformationer,
bevarer sin sammenhang, falger heraf at en beregning i brudstadiet ma foretages
pa grundlag af plasticitetsteorien i forbindelse med Coulomb's brudbetingelse:

«<C+atan¢ (65)

I de felgende afsnit skal omtales de generelle principper for plasticitetsteoriens
anvendelse pajord. Der skal kun behandles de tilfeelde, hvor man kan forudsatte
en plan deformationstilstand.

Ved overgangen fra den elastiske til den plastiske tilstand vil jorden i almin-
delighed formindske eller forgge sit volumen, men nar den plastiske tilstand er
fuldt udviklet, ophgrer volumenandringerne praktisk taget. Det er derfor en for-
udsetning i det falgende, at jorden er volumen-konstant i brudtilstanden (den
plastiske tilstand). Endelig forudseettes jorden homogen og isotrop.

11.2 Brudfigurer

| figur 26 er vist en homogen jordmasse med stor udstraekning og med vandret
overflade. Betragtes en elementarfirkant i dybden, d, ma bade speaendinger og
deformationer vaere symmetriske om en lodret plan gennem elementarfirkanten.
Dette betyder, at forskydningsspandingen er nul pa bade de lodrette og vand-
rette sideflader, hvorfor de lodrette og vandrette spandinger er hovedspandin-
ger. De lodrette spaendinger er farste hovedspanding, og de vandrette spandin-
ger er tredie hovedspanding. Jordmassen siges at befinde sig i en hviletilstand.

Erstattes jordmassen til venstre for elementarfirkanten ned til en dybde, h, af
en lodret vaeg, der forudseettes anbragt saledes, at der overhovedet ikke sker
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Figur 26: Speendingerne i en jordmasse i hviletilstanden.

nogen @ndring af forholdene pa hajre side af veeggen, ma spandingstilstanden
veere den samme som far veeggens anbringelse. Spandingen, 0-3, ma abenbart
optages af vaeggen. Vaggen er med andre ord pavirket afet tryk frajorden, det
sakaldte hviletryk.

Da hviletilstanden kreaver, at veeggen overhovedet ingen bevegelse far, vil denne
tilstand i virkeligheden veare meget sjelden. Veggen vil i almindelighed fa en
beveegelse, hvorved der sker en en @ndring i spaendingstilstanden i jorden bag
ved vaeggen. Ved bevagelsen vil saledes bade hovedspaendingernes retning og
starrelse endres. Lad os for eksempel antage, at vaggen til at begynde med er
pavirket af en ydre kraft, der svarer til jordens tryk pa veeggen i hviletilstanden.
Forgges denne kraft, vil veeggen bevage sig ind imod jordmassen. For en vis
foragelse af kraften vil der lokalt i enkelte punkter i jorden ske en sadan an-
dring af spandingstilstanden, at der opstar brud. Den spandingstilstand, der
medfgrer brud, er bestemt af Coulomb’s brudbetingelse. | figur 27 er Coulomb’s
brudbetingelse indtegnet i Mohr’s spaendingsdiagram.

| samme gjeblik Mohr’s spaendingscirkel for spendingerne i et punkt rerer ved
linien svarende til Coulomb’s brudbetingelse, vil der vare brud i punktet. Som
det ses af figur 27, vil der gennem et punkt, hvor der er brud, ga to brudsnit-
retninger bestemt af tangentpunkterne, A og B. Disse brudsnitretninger danner
vinklerne, 90° £ <», med hinanden, og i brudsnittene virker brudspandingerne,
<T] og Tj.

Nar kraften vokser yderligere, vil der opsta brud i flere og flere punkter, og
efterhanden vil brudsnittene lgbe sammen og danne brudlinier i jorden. Ved en
brudlinie forstas herefter en kurve, hvis punkter alle befinder sig i en brudtil-
stand, og hvis tangent i ethvert punkt angiver retningen af et brudsnit gennem
Punktet.

P& et vist tidspunkt vil kraften ikke kunne forgges yderligere. Der vil da vere
en fuldt udviklet brudtilstand i jorden. Det samlede system af brudlinier i brud-
tilstanden kaldes en brudfigur.
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Figur 27: Coulomb's brudbetingelse i Mohr's spendingsdiagram.

En brudfigur bestar igvrigt generelt af en kombination af brudzoner (plastiske
zoner), liniebrud og elastiske zoner.

En brudzone er et omrade af endelig udstreekning, hvis punkter alle er i en
brudtilstand. Da der er brud i alle punkter, vil der gennem ethvert punkt ga to
brudlinier, der danner vinklerne, 90°+<£, med hinanden. En brudzone benavnes

0gsa et zonebrud.

Figur 28: De tre typer af liniebrud.

Et limebruder et brud, hvor kun punkterne i en enkelt kurve (brudlinie) befinder
sig i brudtilstanden. Et liniebrud ma ofte opfattes som et snavert zonebrud. Det
skal i gvrigt bemarkes, at et liniebrud og en brudlinie ikke er det samme.

En elastisk zone er et omrade af endelig udstraekning, i hvis indre intet punkt
befinder sig i brudtilstanden. En elastisk zone kan veere begraenset afen veeg eller
et zonebrud eller et liniebrud. Da de elastiske deformationer i almindelighed kan
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beveegelse bevagelse

beveegelse beveegelse

Figur 29: Zonebrud.

forudseettes sma af hgjere orden end de plastiske, kan en elastisk zone betragtes
som fuldsteendig stiv i forhold til en plastisk zone.

Den simpleste brudfigur er et liniebrud. Da der kun er brud i en enkelt linie,
er liniebruddet skillelinie mellem to elastiske zoner. Som tidligere naevnt kan en
elastisk zone betragtes som stiv, hvorfor en bevagelse langs brudlinien kun kan
forekomme, nar liniebruddet er en cirkel (specielt en ret linie). Det bevagelige
jordlegeme vil dreje sig som et stift hele om brudcirklens centrum (eller paral-
lelforskyde sig i den rette brudlinies retning). | figur 28 er vist de tre typer af
liniebrud.

1. A-brud, konkavt liniebrud, hvor det beveegelige jordlegeme ligger pa den
konkave side af brudcirklen.

2. S-brud, reiliniet brud. Dette brud kan opfattes som et specialtilfelde af
A-bruddet (eller X-bruddet).

3. X-brud, konvekst liniebrud, hvor det bevaegelige jordlegeme ligger pa den
konvekse side af brudcirklen.

| et zonebrud er som tidligere navnt brudbetingelsen opfyldt i ethvert punkt

inden for et afgreenset omrade. Bevagelserne i brudzonen bestar dels af leeng-
deandringer og vinkeldrejninger, dels af glidninger mellem jordelementerne. Da
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brudzonen deformeres plastisk, behgver de begraensende brudlinier ikke at vaere
cirkulaere eller rette. | figur 29 er vist de to vigtigste zonebrud.

@verst i figur 29 er vist det sakaldte Rankine-brud, R-brud, for en bevaegelse af
veeggen henholdsvis vaek fra og ind imod jordmassen. R-bruddet bestar af to
seet rette parallele brudlinier, der danner vinklerne, 90° + <b, med hinanden.

Nederst i figur 29 er vist det sakaldte Prandtl-brud, P-brud, for en tilsvarende
bevaegelse af vaeggen. Det egentlige P-brud bestar af ét seet brudlinier, der er
konfokale logaritmiske spiraler, og et andet sat rette brudlinier gennem spira-
lernes polpunkt, der kaldes et singuleert punkt. Som det fremgar af figuren, er
P-bruddet kombineret med et R-brud. Da dette ofte er tilfldet, benevnes hele
bruddet et P-brud.

I virkeligheden vil det viste P-brud kun forekomme i specialtilfeldet veegtlgs
jord (7 = 0). | specialtilfeeldet, ¢ = 0, vil det ene kurveset i P-bruddet vere
cirkler. | det generelle tilfelde, 7 ™~ 0 og & ™ 0, har ingen af kurvesattene i
det egentlige P-brud en simpel matematisk form. | R-bruddet kan brudlinierne
fortsat veere rette. Vedrgrende superposition, se afsnit 11.13.1.

Ud over de rene liniebrud og de rene zonebrud kan der opsta de sakaldte kombi-
nerede brud, der bestar af mindst to plastiske eller elastiske zoner. Skillelinierne
mellem zonerne forudsattes at veere brudlinier. De kombinerede brud karakte-
riseres efter den made, hvorpa de begrensende brudlinier i de forskellige zoner
mgder hinanden, se figur 30:

AfPIA AWRSA AaPsA AwXfP

Figur 30: Eksempler pa kombinerede brud.
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1. Er brudzonerne skilt fra hinanden, betegnes bruddet som et s-brud.
2. Flugter de begraensende brudlinier, betegnes bruddet som et f-brud.

3. Mades de begraensende brudlinier i en afstand fra veeggen, betegnes brud-
det som et a-brud. De begraensende brudlinier vil i a-bruddet mgdes under

vinklerne, 90° =+ <.

4. Mgdes de begraensende brudlinier ved veaeggen, betegnes bruddet som et
w-brud. | dette brud behgver de begrensende brudlinier ikke at danne
vinklerne, 90° + « med hinanden.

Nar man skal karakterisere et kombineret brud, skriver man de store bogstaver,
der betegner de forskellige zoner, adskilt af de sma bogstaver, der angiver rela-
tionen mellem de begraensende brudlinier, idet man begynder ved veeggens fod,
se figur 30.

11.3 Kirav til brudfiguren
Enhver brudfigur skal principielt vaere bade kinematisk og statisk mulig.
For at brudfiguren er kinematisk mulig, skal:

1. De i brudfiguren implicerede bevagelser vare forenelige med hinanden og
med beveegelsernes graensebetingelser.

2. Forskydningsspandingerne have en retning, der modvirker bevagelsen.
For at brudfiguren er statisk mulig kraeves, at:

1. Coulomb’s brudbetingelse er opfyldt i ethvert punkt. Hvor der er forudsat
brud skal:

r=c+<tan<
| en elastisk zone skal:
r<c+«atan¢

2. de tre statiske ligeveegsbetingelser er opfyldt bade i elastiske zoner og
brudzoner,

3. de givne graensebetingelser for spaendingerne er opfyldt.
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S-brud 1A-brud

Figur 31: Eksempler pa kinematisk mulige brudfigurer ved liniebrud.

Det kinematiske krav til brudfiguren illustreres let i tilfeelde af liniebrud. 1 fi-
gur 31 er til venstre vist et retliniet brud, der er kinematisk muligt ved en
parallelforskydning af veeggen. Forskydningsspandingen skal ved beregningen
virke opad i brudlinien og nedad pa veeggen.

Til hgjre i figur 31 er tilsvarende vist et kinematisk muligt konkavt liniebrud
ved en drejning af veeggen omkring punkt O. Betingelsen for, at brudfiguren
er kinematisk mulig ved et cirkulaert liniebrud, er, at centrum for brudlinien
er beliggende et sted pa normalen til veeggen gennem drejningspunktet. Nar
brudcirklens centrum ligger til venstre for veeggen, vil forskydningsspandingen
mellem vaggen og jorden virke nedad pa vaggen. Ligger centrum til hgjre for
veaeggen er brudfiguren kinematisk mulig, nar forskydningsspeendingen mellem
vaeggen og jorden virker opad pa vaggen. Er endelig cirklens centrum sam-
menfaldende med vaggens drejningspunkt, vil der ikke ske nogen forskydning
mellem vaggen og jorden. | alle tilfelde skal forskydningsspaendingen i brudli-
nien virke opad.

| tilfeelde af zonebrud er forholdene vedrgrende det kinematiske krav veesentlig
mere kompliceret, fordi der i brudzonen forekommer bade vinkel- og l&ngdean-
dringer. Principielt skal brudfiguren fortsat veere savel kinematisk som statisk
mulig. Forholdene skal ikke nermere omtales her.

Sluttelig skal det bemarkes, at man undertiden ikke er i stand til at angive en
brudfigur, der er bade kinematisk og statisk mulig. | sa fald kan man benytte
sig af det sakaldte ekstremalprincip - Gvozdev 1936, ref. [7]. Ved beregning af
en brudfigur, der er kinematisk mulig, men ikke statisk mulig, findes et resultat
der er pa den usikre side (gvre veerdi). Derefter gennemfgres beregningen med
en brudfigur, der er statisk mulig, men ikke kinematisk mulig, hvilket giver
et resultat, der er pa den sikre side (nedre veerdi). Det samlede resultat er et
interval, inden for hvilket den sggte vaerdi ligger. Selvom intervallet er ret abent,
kan metoden undertiden vare den eneste mulighed for at angive en lgsning til
problemet.
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11.4 Symboler og fortegnsregler

I de fglgende afsnit omtales Brinch Hansen's generelle jordtryksteori. Der vil
ved denne gennemgang blive anvendt en del nye starrelser, hvoraf mange skal
regnes med fortegn efter ganske bestemte regler. Der skal derfor i dette afsnit
gives en alfabetisk oversigt.

Symbol  Enhed Beskrivelse Fortegnsregel
a kN/m2  Adhasion mellem veg og Positiv virkende nedad pa
jord jorden
c kN/m2  Jordens kohasion Positiv nar den virker pa det
bevagelige jordlegeme i ret-
ning fra punkt 0 mod punkt
1
C kN/m?  Integrationskonstant
t kN/m2  Normalkomposant af  Positiv som tryk
enhedsjordtrykket
E KN/m Normalkomposant af total-  Positiv som tryk
jordtrykket
f kN/m2  Tangentialkomposant af en-  Positiv nér den virker nedad
hedsjordtrykket pa jorden
F kN/m Tangentialkomposant af to-  Positiv nar den virker nedad
taljordtrykket pa jorden
G kKN/m Vegten af det bevegelige Positiv nedad
jordlegeme
h m Vaggens hgjde, malt langs  Altid positiv
veggen
k m Kordens lengde i en brud- Altid positiv
cirkel
Mr KNm/m  Momentet af kreefterne i  Positiv svarende til momen-
brudlinien om kordens midt- tet af positiv r i en konkav
punkt brudcirkel
Mg KNm/m  Det bevagelige jordlegemes  Positiv svarende til momen-
moment om veggens fod- tet af positiv « i en konkav
punkt brudcirkel
AP Konstant
My Konstant
Mz Konstant
N kN/m Komposanten vinkelret pa Positiv svarende til tryk i

korden af kraefterne i brud-
linien
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v KN/m?2

T KN/m

Vi

zp m

zr m

Konstant
Konstant
Konstant

Lodret enhedsbelastning pa
jordoverfladen

Brudcirklens radius

Komposanten tangentielt til
korden af kraefterne i brudli-

nien

Konstant
Konstant
Konstant

Brudliniens vinkel med

vandret

Brudliniens vinkel med
vandret i punkt 0
Brudliniens vinkel med
vandret i punkt 1
Afstanden fra vaeggens fod-
punkt til jordtryksresultan-
tens angrebspunkt
Afstanden fra veeggens fod-
punkt til veeggens drejnings-
punkt

Brudcirklens halve center-

vinkel

Jordoverfladens vinkel med

vandret

V eegfriktionsvinkel

Veeggens vinkel med lodret
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Positiv nedad

Positiv for en opad konkav
brudlinie, negativ for en
opad konveks

Positiv ndr den virker pa det
beveegelige jordlegeme i ret-
ning fra punkt 0 mod punkt
1

Positiv nar korden falder i
retning fra punkt 0 mod
punkt 1

Fortegn som v

Fortegn som v

Positiv opad

Positiv opad

Positiv for en opad konkav
brudcirkel, negativ for en

opad konveks

Positiv ndr jordoverfladen
stiger veek fra veeggen

Positiv ndr / virker nedad
p& jorden

Positiv.  ndr  jorden er

overhaengende



«  KN/mM2  Normalspaending i brudlinien Positiv som tryk

r KN/m2 Forskydningsspeendingen i Positiv nar den virker pa det
brudlinien beveegelige jordlegeme i ret-
ning fra punkt 0 mod punkt

|

¢ Jordens friktionsvinkel Positiv svarende til positiv r
arctan(2 tan <) Fortegn som ¢
u Kordens vinkel med vandret Positiv nar korden falder i ret-

ning fra punkt 0 mod punkt 1

11.5 Indre kraefter i en brudlinie

For at kunne foretage beregninger for selv de simpleste brudfigurer er det ngd-
vendigt at kunne bestemme spandingernes variation i en brudlinie af given
geometrisk form.

Den farste, der udledte en ligning for denne spandingsvariation, var Kotter,
1903, ref. [8],

| figur 32 er vist en brudlinie, der kan stamme fra et liniebrud eller veere en brud-
linie i et zonebrud. Et vilkarligt punkt P pa denne brudlinie kan karakteriseres

geometrisk ved:

s buelengden malt ud fra et fast punkt, punkt 1, og

v vinklen mellem vandret og tangenten til brudlinien i punktet P.

Figur 32: Vilkarlig brudlinie.

s og v, der skal regnes med fortegn, er vist positive i figur 32. Endvidere skal r,
¢ °g < regnes positive, nar r, som i figuren, virker mod den positive retning af
S.

Relationen mellem r og c er givet ved Coulomb’s brudbetingelse:
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ce=c+ertand ¢ = (r—c)cotd (66)

I figur 32 er vist en lille elementarfirkant omkring punktet P. Denne elementar-
firkant er begraenset af 4 krumme brudlinier. Buelengderne i de to seet brudlini-
eretninger benavnes henholdsvis s og r. De to sideleengder i elementarfirkanten,
der er vist i figur 33, benavnes tilsvarende ds og dr.

Spezndingerne langs sidekanterne AB og AE er ifglge Mohr's spaendingscirkel,
figur 27, c og r, idet indeks / er udeladt. Spandingerne langs sidekanterne BC
og CE kan skrives pa differentiel form som vist i figur 33.

Figur 33: Elementarfirkant mellem brudlinier.

Det viser sig nu, at man ved projektion af alle kreefter pa en akse, der danner
vinklen, v+<j>, med vandret, far en ligeveegtsligning, der ikke indeholder afledede
i retningen, r, men kun i retningen, s. Ved projektionen kan man se bort fra de
konstante spaendinger, <r, da de hertil svarende normalkrafter vil veere i ligevaegt
uanset firkantens form.

De konstante forskydningsspeandinger, r, i firkanten ABDE er ligeledes i lige-
veegt, hvorfor resultanten af disse spandingsbidrag i firkanten ABCE kan findes
som vist i figur 33. Langs AE og CB er den konstante forskydningskraft, rdr,
idet sideleengderne i firkant ABCE stadig forudszttes at veere ds og dr. Sam-
menszettes disse forskydningskreefter vektorielt, findes som vist gverst i figur 33
resultanten, rdrfjds, der virker langs linien CD. Tilsvarende findes som vist til
hgjre resultanten af de konstante forskydningskrafter langs AB og CE lig med
rds~dr virkende langs linien CD. Resultanten af de konstante forskydnings-
spaendinger er saledes spaendingen, 2r, langs linien CD.

Da man finder:

64



dv dv
CD = drd—ds = dsd —dr

bliver resultanten af de konstante forskydningskrefter i firkanten ABCE:

rdld%ds + rds—dr = El"—dsdr

Nar der herefter ses bort fra spendingsbidrag, der er sma af hgjere end anden
orden, findes ved projektion pa aksen:

d—ad dr — d—dr dssin<q +d—drds CoS <
Or or
+ 2rd—sds dr + 7ds drcos $s'm(v + <p) — 0 (67)

Af formel 66 findes ved differentiation, da ¢ er konstant:

da  <9(rc ot</>) <9(ccotg)

= — Tt — = COt* (68)
1? °g af kan herefter findes som:
da dadr dr
ds drds dscCot (69)
da _dadr __dr
dr dr dr dr (70)

Indsettes formlerne 69 og 70 i formel 67, fas:

%drds cot< — g—:drds cot <psin > + g—:drds oS 4

dr ds + 7dr ds cos ¢sin(t; +<b) =0

eHer, nar der divideres med drds og multipliceres med tang:

dr dv
& +2tys tan ¢ + 7sindsin(v + <) =0 (71)

hvilket er Kotiers ligning. Den blev oprindelig udledt for kohasionlgs jord, men
det er vist af Jaky, 1936, ref. [9], at den ogsa galder for kohasionsjord.
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11.6 Indre kreafter i en cirkuleer brudlinie

Den partielle differentialligning, formel 71, er relativt kompliceret at anvende,
hvorfor der i tidens lgb ikke er blevet gjort meget brug af den. Det var farst i
1953, den fandt egentlig anvendelse, da Brinch Hansen, ref. [10], benyttede den
som grundlag for sin jordtryksteori.

Brinch Hansen lagde fglgende betragtninger til grund for en reduktion af Kotters
oprindelige ligning:

Af de kinematiske krav til brudfiguren falger, at brudlinien i et liniebrud ma
vere en cirkel eller en ret linie. | et zonebrud kan brudliniernes form vare mere
kompliceret, men i praksis vil det veere tilstreekkelig ngjagtigt at approksimere
brudlinien med nogle fa cirkelbuer og rette liniestykker. Da en ret linie er et
specialtilfeelde afen cirkel, er det med andre ord tilstraekkeligt at kunne beregne
spendingsvariationen i en cirkuleer brudlinie, se figur 34.

Figur 34: Cirkuler brudlinie.

Nar brudlinien forudseettes cirkulzer, kan formel 70 reduceres til en differential-
ligning i de to variable, r og u:

For en cirkuleer brudlinie, se figur 34, er radius derfor bestemt ved:

ds -
dv (72)

Indsaettes formel 72 i formel 71, fas:

&1 !
—— +2r-tand+ 7sinsin(u + P =0
rov r

eller ved multiplikation med r:

Ot . .
—h2ttan o + b -fo) =
" ttan ¢ + jrsin dsin(v ) =0 (73)

som er Kotters ligning for en cirkulaer brudlinie.

Den generelle lgsning til differentialligningen:
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Pt - Q)

er:
t=e~FpW)d Jow)Irmdvdy +C
Omskrives formel 73 til:
d'T . .
Fh (2 tan <p)r = —7rsin gsin(t) + <)
findes ved indseettelse i formel 74, idet r er konstant:

r=e f(tan)dv —yrsing Jsin(t> + g)e-"2tan P>dvdv + C

seettes:
tanrp — 2tan g

findes:

J (2tan <p)dv = 2vtan ® = vtanp

J sin(t> + <p)eftanl'dvdv = — cos rp cos(v + < + rp)ev tan®

Indseettes fas:
t — e 2vtani* [7rsin <pcosrp cos(u + < 4- rp)e2v tan * + C]
eller:

t = yrsin<cosxp cos(v + ¢ 4-rp) 4- Ce~2vtan*

(74)

(75)

(76)

(77)

| formel 77 er C en konstant spaending, der ma bestemmes ved en randbetingelse.

Hvis man kender de sammenhgrende vardier af v0 og r0 i et punkt 0 af den

cirkulzere brudlinie, kan C findes af formel 77:
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TV
Figur 35: Cirkuleer brudlinie med resultanten af de indre kraefter i brudlinien.
C = elv°tan* [r0 — 7rsin® cosxp cos(v + < + xp)] (78)
Figur 35 viser en cirkulaer brudlinie. Brudlinien er karakteriseret ved:

De to endepunkter 0 og 1.

a, der er den halve centervinkel, a regnes positiv, nar brudcirklen er opad
konkav, negativ nar brudcirklen er opad konveks.

u, der er kordens vinkel med vandret, u er positiv, nar korden falder i
retning fra punkt 0 til punkt 1.

ib, der er kordens lengde, k er altid positiv.

Geometrisk findes:
r=—o—-- (79)

W=uW+a vi=zu-a (80)

Under forudseetning af, at de sammenhgrende veerdier af v0 og r0 i det ene ende-
punkt 0 er kendt, er integrationskonstanten, C, bestemt af formel 78. Indsattes
denne verdi af C sammen med formlerne 79 og 80 i formel 77, findes falgende
udtryk for r i det andet endepunkt 1.
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n = yk(Txsinw + ry cosw) 4- rOr (81)

tx,ry og rz er dimensionslgse sterrelser, der er funktioner af vinklerne, a og <.
Formlerne for konstanterne er

edatan ¢ (82)
SINGCOSKO -\ o i e .
—ena [ 'sin(fp'4- ¢+ @) = sin(V>'4- »'— a)] (83)
SINQCOS&r e e alt

e [=r 'cos(xp'+ '+ "+ cos(tp + @ a)ﬁ (84)

Nar spaendingsvariationen langs den cirkulaere brudlinie er kendt, kan resultan-
ten af samtlige indre speendinger i brudlinien udtrykkes ved en komposant, N
vinkelret pa korden, en komposant, T, parallel med korden og et moment, Mr,
om kordens midtpunkt. N, T og Mr er vist positive pa figur 35. Man finder
felgende udtryk for TV, T og Mr

N = J}"° [<rcos(v — w) — esin(v — u>)]rdv (85)
Vi
T=, C_° [<rsin(v —w) -f rcos(t> — u)]rdv 86)
[
Mr = / [r—rcosacos(v—w) —orcosasin(u — w)] r2dv (87)
Jvl

Indseettes heri formlerne es 0g 76-80, kan man finde fglgende fundamentale
formler:

N = yk2(Nx sinw + Ny cosw) + rOkN‘ — ckcotif (s8)
T = 7k2{Tz sinw + T* cosw) + rOkT! (89)
Mr = 7F3(Mrsinw + My cosw) + rok2M* (90)

De dimensionslgse koefficienter, Nx,Ny, N* , TX,T*, Mx, My, M1, kan findes af
nedenstdende formler:

Nx = —(—:978—3-&[005 — sec ip cos(ip — 2a) cos kb — 2atan xp
8sin2a
— r*(cos(2ip + 2a) — cos 2] (91)
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Ajy — COS " [sin2ip — sec ip cos(ip — 2a) sin2<p + 2a

8sin2 a
— r2(sin(2V> + 2a) — sin &) (92)
tt* = —sin(VI- ¢ +a) —sin(ip - ¢ — a)] (93)
2sinasin <
Tx — cos —[—sin2ip — sec ip cos(ip — 2a) sin 2 — 2a
8sin2 a
+ r2(sin(2v> + 2a) + sin 2<p)\ (94)
_ coshib , , . .
Ty = -——r—][cos2ip + seeipcos(ip — 2a) cos 2<p — 2a tan ip
8sin2 a
- rz(cos(2ip 4- 2a) + cos 2<p)\ (95)
L= 25|n—a5|n<ﬁ\T COS(V> -b+ a) - COS(V> -9 - a)l (96)

Mx = 9—2—% ggta—a[‘za cos ip + sin &> cos(ip — 2a) + cos ip sin 2ip
i

—4singsm(ip + <) tan a — cosdsecasin(ip + ¢ + a)

- tz(2 cosipcos(ip — 9 + a) — cos</»seca)sin(V' + ¢+ a)] (97)

_ooosipoptag, oo
My = 16sin?a i'2a5|n ip — cos < cos(ip — 2a) — cos ip cos 2

+ 4sin<pcos(ip + <) tan a + cos gsec acos(ip + ¢ + a)

+ r2(2cosip cos(ip — ¢ +a) — cos<psec a) cos(™ + ¢ +a)] (98)

cot a r . . \
Mz = gsinasing 2cosipcos(ip - 9 - &) - cos<psec a
—r2(2cosip cos(ip — ¢ + a) — cos<psec a)] (99)

1 specialtilfeldet, a = 0, ret brudhnie, findes falgende formler, der svarer til
formlerne 81 og 88-90:
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n = 7ksin ¢ sin(w + <) + r0 (100)

N = cos b sin(w + <b) + (r0 — c)k cot (101)
T = N7/ sin <Esin(w 4- <b) 4- rOk (102)
Mr = —l;}rT"S cos gsin(w 4- <b) (103)

| specialtilfeeldet friktionslgs jord, ¢ = 0, ma a benyttes som variabel, da r er
konstant lig jordens kohasion, c¢. Man finder i dette tilfeelde falgende formler,
der svarer til formlerne 81 og 88-90:

(Ti = 7ksinw + <0 + «0 (104)
N = 7F2(i sinw + N% cosw) + ckNE + trOk (105)
T = 7k2Tf sinw + ckT* (106)
Mr = 7k3M* sinw 4- ck2 M* (107)

De dimensionslgse koefficienter kan findes af nedenstdende formler:

0g =4a Afl=|(a+acot2za—cota) NEf =20 (108)

Tl =—-(a+acotza-cota) T'=2acota-1 (109)

Ml = ~(a+acot2a—cota)cota Ml = "a— acot, o - cot a) (110)
0 1

Det skal bemarkes, at alle starrelserne N, T, Mr, «, ¢, v, @, > 0g ¢ skal regnes
med fortegn. Fortegnsreglerne er angivet i afsnit 11.4.

11.7 Ekstremmetoden og ligevaegtsmetoden

De vigtigste metoder til lgsning af geotekniske brudproblemer er ekstremmeto-
den og ligevaegtsmetoden.

Ved ekstremmetoden bestemmes den sggte starrelse, eksempelvis et jordtryk
eller et sikkerhedstal, ved en ekstrembetingelse (maximum eller minimun), idet
brudlinien tilnermes med en logaritmisk spiral. Den logaritmiske spiral har den

Polere ligning:
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Figur 36: Brudlinie i skraning.

ror, (1)

Spiralen har den karakteristiske geometriske egenskab, at vinklen mellem en
vilkarlig radiusvektor og den tilhgrende normal er <. Hvis man derfor som li-
gevegtsbetingelse benytter momentligningen om spiralens polpunkt, medfarer
dette i tilfeelde af kohasionslgs jord, at resultanten af spaendingerne, ¢ og r, i
brudlinien udgar af ligeveegtsligningen, da denne resultant har retning efter spi-
ralens pol. | tilfelde af kohasionsjord vil kun det konstante spandingsbidrag,
¢, indgd i momentligningen.

Princippet i ekstremmetoden skal illustreres ved et eksempel. | figur 36 er vist
en skraning i sand. Hvis forskydningsspandingerne i jorden bliver for store, vil
der kunne opsta et dybtgaende skred i skraningen. Det brud, der optraeder, vil
veere et liniebrud, hvorfor brudlinien af kinematiske grunde ma vare cirkuler,
specielt en ret linie. Ved anvendelse af ekstremmetoden til undersggelse af skra-
ningens stabilitet tilneermes den cirkulere brudlinie med en logaritmisk spiral.
Det vi sgger, er et sikkerhedstal som udtryk for skraningens stabilitet. Inddeles
det bevaegelige jordlegeme i en drivende del og en stabiliserende del ved at ind-
lzegge en lodret linie gennem polpunktet, er det principielt simpelt at finde det
sggte sikkerhedstal. Tages moment om spiralens polpunkt af samtlige krefter,
vil som tidligere naevnt < og r udga af momentligningen. Sikkerhedstallet kan
da udtrykkes som:

_ Mstgb

= . 112
Mdriv 29

Da brudlinien ikke er kendt pa forhand, kan sikkerhedstallet bestemmes pa uen-
delig mange mader svarende til uendelig mange beliggenheder af brudlinien.
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Problemet lgses derfor pa den made, at man ved gennemregning af forskellige
brudlinier ved forsgg bestemmer den ekstreme veerdi, her minimum, af sikker-
hedstallet. Beregningsprincipperne ved undersggelsen af skraningers stabilitet
er nermere omtalt i kapitel 17.

Ved lgsning af jordtryksproblemer kan ekstremmetoden kun anvendes i ganske
fa specielle tilfelde. Dette skyldes at mange brudfigurer, iser ved de kombine-
rede brud, vanskeligt kan tilnermes med logaritmiske spiraler. Det skal senere
i kapitel 12 vises, hvordan ekstremmetoden kan anvendes ved bestemmelse af
jordtrykket pa stgttemure.

Under forudsatning af, at veerdierne af r0 og v0 i brudliniens ene endepunkt,
sedvanligvis ved jordoverfladen, er kendt, kan ligeveegtsmetoden derimod an-
vendes ved lgsning af de fleste jordtryksproblemer. Princippet er det, at man
ved beregningen af en kinematisk mulig brudfigur benytter de tre statiske lige-
veegtsbetingelser i forbindelse med Coulomb’s brudbetingelse.

Verdierne af v0 og r0 - og dermed af <0 - skal som tidligere naevnt bestemmes
ved en randbetingelse. Det resultat, man derved far, ma abenbart i hgj grad af-
hange af, hvordan man formulerer denne randbetingelse. Som vist i afsnit 11.8
bestemmes V0 og r0 ved hjalp af to projektionsligninger. Herved opstar imid-
lertid et problem, hvis brudlinien ikke mgder jordoverfladen under den sakaldt
statisk korrekte vinkel, vO. | dette tilfeelde vil der kunne findes uendelig mange
veerdier af r0 - og dermed af cr0 - afhangig af projektionsaksernes retning.

Ved et zonebrud vil det i almindelighed veere muligt at lade brudlinien mgde
Jordoverfladen under den statisk korrekte vinkel, t;0. | et liniebrud vil vinklen,
vo, derimod vare geometrisk bestemt, se figur 31.

Princh Hansen har imidlertid vist ved sammenligning med ekstremmetoden, at
ro kan bestemmes, uanset om vinklen, v0, er den statisk korrekte eller ej. r0 skal
I hegge tilfeelde bestemmes ved projektion pa en akse, der danner vinklen, vO+<j>,
med vandret. | afsnit 11.8 er vist, hvordan r0 bestemmes ved en randbetingelse
ved jordoverfladen.

11-8 Randbetingelse ved jordoverfladen

| de fundamentale formler for r\, N, T og Mr indgar spaendingen, r0, i brudlini-

ens ene endepunkt, der i almindelighed vil vaere beliggende ved en jordoverflade.
Ved anvendelse af to projektionsligninger vil det veere muligt at bestemme r0

ved en randbetingelse.

| figur 37 er vist en elementartrekant mellem brudlinier ved jordoverfladen. Jord-

overfladen danner vinklen, /?, med vandret. fl skal regnes positiv, nar jordover-
fladen falder i retning fra punkt 0 mod punkt 1. Jordoverfladen er belastet af en

ensfordelt lodret belastning, p. De to brudlinier danner vinklerne, 90° + <> med
hinanden. | brudlinierne AC og BC virker spandingerne, r0 og <0,
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Figur 37: Elementa.Ttreka.nt mellem brudlinier ved jordoverfladen.

Nar trekantsiden AB gives lengden, cos <, findes geometrisk:
AC = sin(u0 - 0) BC = cos(<f> + v0 - (3)

Idet der ses bort fra elementartrekantens egenveegt, som er mindre af hgjere
orden, findes ved projektion pa akse 1, der er vinkelret pa brudlinien AC:

@0 sin(v0 — /?) + (T0 cos(</> + V0 — P)sin ¢ — r0 cos(g + Vo — fi) cos ®
—pcososin(no -f<p) =0

Som det fremgar af figur 37, er vinklen mellem akse 1 og vandret den i afsnit
11.7 omtalte vinkel, v0 + <

Ved projektion pa akse 2, som er vinkelret pa brudlinien BC findes, nar der
fortsat ses bort fra elementartrekantens egenveegt:

<10 cos(<p + v0 — 0) + <0 sin(v0 — /?) sin® - r0 sin(u0 — 0) COs ¢
—pcosPpcosvl =0

Ifalge Coulomb’s brudbetingelse har man:
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Indseettes formel 113 i de to projektionsligninger, far man:

tan(v0 + <>~ \p) =

ccospsin P £ yjc2 cos2 & + pcsin 2<cos [? + p2(sin2 <r — sin2 [?)

¢ cos $ cos /2 + p(sin ¢ — sin P) (114)

sin <7sin(ud + (M) -f ccos<”>sin(u0 + <) — P
g P (w0 + () (U +q—P) (115)
sin(t;o — P)
| formel 114 skal det positive fortegn benyttes, nar r, ¢ og ¢ er positive, svarende
til det sakaldt passive jordtryk. Det negative fortegn skal anvendes, nar r, ¢ og
% er negative, svarende til det sdkaldt aktive jordtryk.

Vinklen, vO, er den i afsnit 11.7 navnte statisk korrekte vinkel.

Uanset om vinklen, v0, er den statisk korrekte (zonebrud), eller det er den geo-
metrisk bestemte vinkel (liniebrud), skal man altid, som vist af Brinch Hansen,
benytte formel 115 til bestemmelse af spaendingen, rO0.

11.9 Randbetingelse ved veeggen

| et punkt, hvor en brudlinie mgder en vag, kan der ligesom ved jordoverfladen
opstilles en randbetingelse. | kontaktfladen mellem vaggen og jorden virker det
sakaldte jordtryk, der har en komposant, e, vinkelret pa vaeeggen og en kompo-
sant, /, parallel med vaggen. Mellem e og / geelder en relation, der er analog
med Coulomb’s brudbetingelse:

f<a+etan<d (116)

a benaevnes adhasionen mellem jorden og veeggen, og 6 benaevnes vagfriktions-
vinklen. Hvis a = 6 = 0 betegnes vaggen som fuldsteendig glat. Hvis a = ¢ og
A = ¢ betegnes veeggen fuldstendig ru. Lighedstegnet geelder, nar jorden og
veeggen glider i forhold til hinanden. Ulighedstegnet geelder, safremt der ingen
glidning finder sted. Starrelserne a, S og / skal regnes med fortegn efter fglgende
regel:

a, 6 og fer positive, nar f virker nedad pa jorden

1 figur 38 er vist en elementartrekant mellem brudlinier ved vaggen, hvis vinkel

fried lodret er 0. Vinklen mellem brudlinieretningerne er som saedvanlig 90° + <,
1 brudlinierne AC og BC virker spandingerne, a\ og Ti. Mellem vaggen og
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Figur 38: Elcmenta.rtreka.nt mellem brudlinier ved veaggen.

jorden virker enhedstrykket, e og /. Brudlinien AC's vinkel med vandret er X,
hvilket betyder, at vinklen mellem projektionsaksen 1 og vandret er v: + <.
Seettes sidelengden, AB = cos <, findes geometrisk:

AC =sin(vi + & —6) BC = cos(t>i — 6)
Ved projektion pa de to akser, der star vinkelret pa brudlinierne, findes:

(Ticos(vi 6) ct\singsin(i»i +® — 6) + ti coB/sintg + </>-$)
+ /cos¢sin(vi +® - 0) —ecosdcos(t>i + ¢ -0) =0

(Ti sin(vi 4- & — 0) — <ti sin (> cos(vi — 6) +  cos (> cos(t>i — 0)
— Fcos [P cos(t)i — () —ecos(Psin(vi —e) =0

Forudszttes <7i og Ti kendt, og forudsattes samtidig, at veeggen ogjorden glider
i forhold til hinanden, er / givet ved formel 116, idet lighedstegnet anvendes.
Relationen mellem <Ti og Ti er givet ved formel 66:

Ti=c+<Titan$ (117)
Indsattes formlerne 116 og 117 i projektionsligningerne, fas:

cos(2t>i +H +6 - 20) = 18m  (ti — ccos2 b + Macot<bsin2<i>)
Tising 2 (118)
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Af formel 118 findes den sakaldt statisk korrekte vinkel, t/j. Indsettes herefter
formel 116 og 117 i projektionsligningen for projektion pa akse 1, findes:

(ri = c)cotdbcot(t>i +<b - 0) + (n + a)
cot(t>i + (P —0) —tan6

Under omtalen af randbetingelsen ved jordoverfladen, blev det naevnt, at det
ikke altid er muligt at lade brudlinien mgde graensen under den statisk korrekte
vinkel. Brinch Hansen har imidlertid vist ved sammenligning med ekstremme-
toden, at uanset om vinklen, t>i, er den statisk korrekte eller den geometrisk
bestemte, kan e findes af formel 119, der er bestemt af projektionen pa akse 1,
som danner vinklen, vi + <, med vandret.

Formlerne 118 og 119 kan forenkles, hvis man ger den rimelige antagelse, at:

a_ tanb6

¢ tané (120)
Indszttes dette i formlerne 118 og 119, findes:
cos(2vi -f¢ -f 6 — 20) = o 21
cos 6 cos(i>i — 0
56 cos(i> —0) —ccotq) 122

sin ® cos(ui + ¢ + 6 —0)

Den statisk korrekte vinkel, t>i, findes herefter af formel 121. Normalenhedsjord-
trykket, e, bestemmes af formel 122, uanset om uj er den statisk korrekte eller
den geometrisk bestemte vinkel.

Formlerne 121 og 122 er udledt under den forudsztning af, at der sker glidning
mellem veaeggen ogjorden. Er dette ikke tilfeeldet geelder ulighedstegnet i formel
116. Hvis vaeggen kun beveger sig vinkelret pa sin egen retning, vil brudlinien
af kinematiske grunde mgde vaggen under en ret vinkel. Herved er vinklen, uj,
bestemt af:

Vi=0 (123)
Indsaettes formel 123 i formel 121, far man:
6=1ip— (124)

Vinklen, ip, er bestemt af formel 76.

Normalenhedstrykket bestemmes af formel 122, der reduceres til:
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e = T\ cot(rp — <b) — ccot ¢ (125)

| specialtilfeeldet friktionslgs jord, ¢ = 0, ma a benyttes som variabel i stedet
for r ved opstillingen af randbetingelserne. Dette giver fglgende formler ved
jordoverfladen:

P
cos(2v0 - 2/?) = — -sin/? N26)

—~aiPEvrccof—a) (127)
Ved vaggen, nar vaeggen og jorden glider i forhold til hinanden, fas:

cos(2ui — 26) = c (128)

e = V\ + (c+ a)tan(t>i —0) (129)

Ved vaeggen, nar der ikke sker glidning, findes:

vi —6 (130)
a=¢ (131)

Afslutningsvis skal navnes de generelle definitioner, der galder ved bestemmel-
sen af jordtrykket pa en veg. | figur 39 er vist en vag, der har hgjden, h, malt
langs med vaeggen. Vaggens vinkel med lodret er som tidligere naevnt 6. Det
totale jordtryk pa veeggen er oplast i en komposant vinkelret pa vaeggen og en
komposant tangentielt til veeggen. Det totale jordtryk angriber i hgjden, zp,
over vaeggens fodpunkt, zp males ligesom h langs med veaggen. Vinklen, (3 og
belastningen, p, pajordoverfladen er omtalt i afsnit 11.8. For de gvrige starrelser
gelder, at de skal regnes med fortegn efter fglgende regler:

er altid positiv

er positiv, nar jorden er overhzngende

er positiv, nar den svarer til tryk mellem vaeggen og jorden
er positiv, nar den virker opad pa veggen

er positiv opad

NTme =
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Figur 39: Generelle definitioner ved jordtryk.

11.10 Laggreenser

| det foregaende har det varet en forudsatning, at jorden er homogen og isotrop.
| mange praktiske problemer kan denne betingelse imidlertid ikke opfyldes. En
typisk form for inhomogenitet forekommer i forbindelse med laggraenser. Af ki-
nematiske grunde ma brudlinierne flugte ved passage af laggreensen. Ved passage
af en laggreense kan fglgende tilfelde forekomme:

1. De to jordlag har samme friktionsvinkel, <» og samme kohasion, ¢, men
forskellig rumvaegt. Et sadant tilfeelde vil veere typisk ved passage af et
grundvandsspejl. Her ma det geelde, at forskydningsspandingen er den
samme under og over laggraensen:

r=n (133)

2. De to jordlag har samme friktionsvinkel, <, men forskellig kohasion, c. |
dette tilfeelde kan fglgende overgangsbetingelse udledes:

= n -+ (o2 -CHRE L Fo0) (134

Her er /? laggreensens vinkel med vandret.

3. De to jordlag har forskellig friktionsvinkel, <. | dette tilfelde kan ingen
entydig overgangsbetingelse bestemmes for en kinematisk mulig brudfigur.
Vi skal senere i kapitel 12 se, hvordan man i praksis Klarer dette problem.
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11.11 Virkning af vandtryk i jorden

| det foregaende er det forudsat, at spaendingerne i jorden opfylder Coulomb’s
brudbetingelse:

t = c + (T Un<t> (135)

Coulomb’s brudbetingelse geelder principielt for ter jord, hvor bade normalspaen-
dingen og forskydningsspandingen overfgres som kontakttryk mellem kornene.
Som bekendt, overfares imidlertid en del af normalspsendingen gennem vandet
nar jorden er vandmeettet. Forskydningsspandingen vil derimod ogsa i vand-

meettet jord alene overfares i kontaktpunkterne mellem jordens korn, da vandet
ikke kan optage forskydningsspeendinger. Coulomb’s brudbetingelse for vand-

meettet jord ma derfor omskrives til:

t = c +ertan< (139)
Da den totale normalspanding er, ¢r = (V + u, kan formel 136 skrives:

r =C' + (<r— u) tan< (137)

Jordtrykket er, som det fremgar af de tidligere afsnit, alene bestemt ved kontakt-
trykket mellem kornene, den sakaldt effektive spending. Vi skal i det falgende
ved hjelp af nogle eksempler se, hvordan det kan lade sig gere at udskille den
neutrale spaending.

Figur 40: Vandtryk ved stillestaende grundvand.

| figur 40 er vist et tilfeelde med stillestdende grundvand. Jorden forudseettes ikke
at veere i besiddelse af kapillaritet. | midten er vist de vandtryk, der bevirker,
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Figur 41: Vandtryk ved stillestadende grundvand med kapillaritel.

at vandlegemet mellem brudlinien og veeggen er i ligevaegt. Da vandlegemet er i
ligevaegt, er det tilladt at substrahere kraftsystemet i midten fra det oprindelige
system til venstre i figuren. Resultatet fremgar af skitsen til hgjre i figuren. Der
kan ved jordtryksberegningen derfor abenbart ses bort fra alle vandtryk, nar der
ander grundvandsspejlet regnes med den for opdrift reducerede rumveegt, 7.

Hvis jorden over grundvandsspejlet er i besiddelse af kapillaritet, er det i figur
41 illustreret, hvordan man udskiller den neutrale speending. Forholdene under
grundvandsspejlet er de samme som beskrevet i forbindelse med figur 40. For
at kunne subtrahere et vandlegeme i ligeveegt, ma man som vist i figur 41 i
midten tilfgje en fiktiv opadrettet belastning i kapillarvandspejlet af starrelsen,
7whc. Ligeledes ma i vandret retning tilfgjes den viste fiktive trekantlast, hvis
trykordinat i kapillarvandspejlet er ywhc. | figuren er til hgjre vist resultatet
efter subtraktionen. Det fremgar heraf, at der ved jordtryksberegningen kan ses
bort fra vandtrykkene, nar der overalt under kapillarvandspejlet regnes med jor-
dens reducerede rumveegt, 7', og nar der tilfgjes en ensfordelt belastning, jwhc, |
kapillarvandspejlet samt den viste indadreiiede trekantlast imellem grundvands-
spejlet og kapillarvandspejlet.

| tilfelde af strammende grundvand, ma der principielt forst konstrueres et
stremnet til bestemmelse af den neutrale spznding, u.

Som illustreret i figur 42 i midten er det bevegelige jordlegeme i dette tilfelde
Pavirket af de samme kreefter som ved stillestdende grundvand plus stremkraf-
ten, *lw Da stremkraften normalt varierer fra punkt til punkt, vil den effektive
rumveegt, der er den vektorielle sum af iyw og 7', ogsa variere gennem jorden. |
de foregdende afsnit har det veeret en forudsztning, at rumvagten er konstant,
hvorfor de udledte formler vanskeligt lader sig anvende i dette tilfeelde.
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Figur 42: Stremmende grundvand.

Den generelle brudteori kan dog med god tilngermelse benyttes, hvis stremkraef-
terne er nogenlunde konstante og parallelle, idet man da blot tenker sig hele
systemet drejet saledes, at den effektive rumvagt bliver lodret.

Séafremt stramningen er lodret og parallel, kan teorien umiddelbart anvendes,
idet man da overalt under grundvandspejlet skal regne med den effektive rum-
veegt bestemt af:

y —¢ym o Tug N (138)
Er jorden over grundvandspejlet i besiddelse af kapillaritet, skal man ud over

stremkraften regne med de samme kapillartryk som vist til hgjre i figur 41.

De omtalte beregningsprincipper i tilfeelde af stremmende grundvand har kun
drejet sig om bestemmelsen af jordtrykket. Der ma naturligvis ved beregningen
af den samlede pavirkning pa veeggen tages hensyn til differensvandtrykket som
vist til hgjre i figur 42.

Endelig skal omtales to tilnermede metoder, der ofte anvendes i praksis ved
strammende grundvand.

Hvis jorden er homogen, kan man som tilnermelse benytte en metode, der er
angivet af Bent Hansen, ref. [17].

Jordens effektive rumvaegt pa henholdsvis bagsiden og forsiden af vaeggen kan
findes af, se figur 43:

7;+.,7. .40, 7777, (bagsiden) (139)

—7; *27. 7. °.7M+~-~NTT . (forsiden) (140)
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tilneermet
differensvandtryk

U
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ri

tilneermet metode
ved ringe vand-
spejlsforskel .

Figur 43: Tilnermede metoder ved stremmende grundvand.

Herer 7/ =  —yw.

Vandtrykket pa veeggens to sider forudseettes at vare hydrostatisk fordelt, idet
vandets “effektive” rumveegt pa henholdsvis hgjre og venstre side forudsettes
at veere:

= TW ~ *17«/ (141)
= 74 + *27dl (142)

Hvis vandspejlsforskellen er ringe, vaelges ofte i praksis som tilnermelse simpelt-
hen at regne med jordens reducerede rumvegt, 7', overalt under grundvandspej-
let. Samtidig forudseettes vandtrykket hydrostatisk fordelt med rumvagten, 7.
Til hgjre i figur 43 er princippet vist.

11.12 Sikkerhedsfastleeggelse

Ved jordtryksberegning indfares sikkerhedsfaktorer pa samme made som for de
fleste andre geotekniske konstruktioner, nemlig ved anvendelse af partialkoeffici-
enter. Det vil sige, beregningen gennemfgres i det regningsmassige brudstadium.
Konstruktionen skal da mindst gives sadanne dimensioner, at der er ligevaegt
i det regningsmaessige brudstadium. Med hensyn til valg af partialkoefficienter
henvises til Funderingsnormen.
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11.13 Eksempler pa anvendelsen af Brinch Hansen’s jord-
tryksteori

Som afslutning pd gennemgangen af Brinch Hansen’s generelle brudteori, skal
dens anvendelse illustreres med to eksempler.

11.13.1 Jordtryk ved zonebrud

| figur 44 til venstre er vist en lodret glat veeg med hgjden, h, der i brudtilstanden
drejer sig som et stift hele ind imod jorden omkring et punkt, der er beliggende
et sted under veeggen. Pa jordoverfladen, der er vandret, virker en ensfordelt
nyttelast, p. Jordtrykket pa vaeggen skal bestemmes, idet jorden har rumvagten,
7, friktionsvinklen, <, og kohasionen, c.

Som vist til hgjre i figuren vil en kinematisk mulig brudfigur vaere et Rankine-
brud. Ved indsettelse i formlerne fra de foregaende afsnit kan det resulterende
jordtryk umiddelbart bestemmes. | dette eksempel vil vi imidlertid bestemme
jordtrykket i falgende specialtilfelde, hvorefter vi ved superposition finder det
resulterende jordtryk.

1. Kohasionslgs, ubelastet jord,
L ~0, 7=0 og p=c=0

2. Vegtlgs, kohaesionslgs jord,
$N0, p>0 og 7=c=0

3. Vegtlgs, ubelastet jord,
cMO og p=7=0

Ifglge de generelle definitioner i afsnit 11.4 har man:

0 = 6 = 0, da jordoverfladen er vandret og veeggen lodret
a =6 =0, da vaeggen er glat.

¢ positiv, da forskydningsspandingen virker i retning fra punkt 0 mod
punkt 1.

uj positiv, da korden falder i retning fra punkt 0 mod punkt 1.

a = 0, da brudlinien er ret.

| specialtilfeelde 1 findes, idet vi betragter den nederste begraensningsbrudlinie i
R-bruddet:

Den statisk korrekte vinkel, vO, er bestemt af randbetingelsen ved jordoverfladen
formel 114. Da0 =p = ¢ =0, fas:
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Figur 44: Jordtryk ved Rankine-brud.

O+ y/O-F 0 + p2 sin2™
psin<g

tan(i>0 + <>)
v) = 45° -
Forskydningsspandingen, r0, i punkt 0 findes af formel 115:

=20

Den statisk korrekte vinkel, v\, findes af randbetingelsen ved veaeggen, formel 121.
Da 6 = 0, fas:

cos(2t>i 4- <) =0
Vi = 45° — <
Af formel 80 fas, da a = 0:
Ui =w =45 — <
Forskydningsspandingen, T\, i punkt 1 findes af formel 100:
T\ = yksin ¢ sin(45° — <> + <) + 0
Indsaettes heri, k = /i/sinw, fas:
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Af randbetingelsen ved vaeggen, formel 122, findes:

sin(45° + N)cos(45° — \4>)

= yhsin$
e = yhsind sin(45° — ) sin ¢ cos(45° + ~p)

Eller ved simpel trigonometrisk omskrivning:
(143)

Seettes tan2(45° 4- = A7, bliver:
e = yhKy (144)

Da der fra ethvert punkt pa vaeeggen udgar en brudlinie under vinklen, i = 1>,
kan enhedsjordtrykket abenbart bestemmes i alle punkter pa veeggen. Havde
vi i stedet for begraensningsbrudlinien betragtet brudlinien AB, der udgar fra
vaggen i dybden, d, under jordoverfladen, ville vi have fundet et enhedsjordtryk
i punkt A, der kan bestemmes af formel 144 ved at indsatte d for h:

e = 7d/f7 (145)

Ved vaggens toppunkt ma enhedsjordtrykket vare nul, og det ma i gvrigt va-
riere retliniet mellem denne verdi og verdien, yhKy, ved vaggens fodpunkt
Fordelingen er vist til venstre i figur 45.

Det totale jordtryk i specialtilfeelde 1 bliver da:

E = \Ih2K"
(146)

angribende i hgjden, zp = |h, over vaeggens fodpunkt.
| specialtilfeelde 2 findes:

Den statisk korrekte vinkel, t0, formel 114, bliver, da 0 = ¢ = 0;

y/0 + 0 + P2sin2 &
psin ¢
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uck
P:C=0 ySC=0 A:P:U p>0,y=>0, c ¢0

Figur 45: Jordtryksfordeling ved passivt zonebrud.

V0 = 45° — <p>

Forskydningsspandingen i punkt 0 findes af formel 115:

psin d>sin(45° — &>+ g) + 0
0 sin(45° — <)

Eller:

., sin(45° 4- <b)

t0 = psin( .
sin(45° — <))

Den statisk korrekte vinkel, i bestemmes af formel 121

Vi =w =45° - ™o

Forskydningsspaendingen i punkt 1 findes af formel 100. Da 7 = 0, fas:
Ti =0
Af formel 122 findes da:

. sin(45° + |«M)cos(45° — <)
e = psin ¢ — o o
sin(45° — {<j>) sin & cos(45° + 9>)

Eller ved en trigonometrisk omskrivning:
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¢ = ptan2(45° + <) (147)

seettes tan2(45° + 2" = Ky = bliver:
e = pKp (148)

Da vi far samme resultat uanset, hvilken brudlinie vi betragter, er get totale
jordtryk i specialtilfelde 2 abenbart ensformigt fordelt over veeggen, | figur 45
er fordelingen indtegnet.

Det totale jordtryk bliver:
E = phKp (149)

angribende i hgjden, zp = \h, over vaggens fodpunkt.
| specialtilfeelde S findes tilsvarende:

VCcos2t 11 éro {
<n = -
€ Cos ¢

vi = uio = 45° — <p
ccosgsin(45° + \<b)

sin(45° — \<p)

ccos(ftsin(45° -f |[d>)cos(45° — \<j)
sin(45° — \<t>) sin ¢ cos(45° + ")

Ved trigonometrisk omskrivning fas:

ccot <M(tan2(45° + ) — 1)

@
1

ccot™an(450 +7)-n2(45° + F)—-
2 tan(45° + f)

ccot ¢ tan(45° -+ —) (1~tanf)3-----
2; 1+tan*
1-tan %
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. A, .4tan
ccotbtan(45” + F) |_tajf

(h_4tan”
= ccot<™Man(45° + —)--—-—-- |-tan<£
NT2tan T
Eller:
e = 2ctan(45° + <) (150)
Seettes 2tan(45° + \b) = Kc, fas:
e = cKc (151)

Ligesom i tilfeelde 2 ma totaljordtrykket i specialtilfeelde 3 veere ensformigt
fordelt over vaeggen. | figur 45 er fordelingen vist.

Det totale jordtryk bliver:
E = chKc (152)

angribende i hgjden, zp = \h, over veeggens fodpunkt.

Det totale jordtryk i det generelle tilfelde, hvor ¢ / 0, ¢~ 0,p>00g 7 > 0,
findes ved superposition og er vist til hgjre i figur 45.

E = ]ph2Ky + phKp + chKc¢ (153)

Enhedsjordtrykket i dybden, d, bliver:
e = ydKy + pKp + cKe (154)

Hvis vaeggen i brudtilstanden drejer sig mod uret omkring et punkt under vaeg-
gen, kan jordtrykket bestemmes ved en analog beregning. Den brudfigur, der
optraeder, er vist gverst til venstre i figur 29.

Jordtrykket kan saledes fortsat bestemmes af formlerne 153 og 154, idet koeffi-
cienterne, Ky, Kp og Kc, er bestemt af de tidligere fundne udtryk. Ved bereg-
ningen er r, ¢ og ¢ negative, da det bevagelige jordlegeme glider nedad. Dette
Letyder, at c-leddet bliver negativt pa en del af veeggen som vist i figur 46.
Da et negativt jordtryk svarer til, at der skal overfgres treekspandinger mellem
v*ggen ogjorden, vil man i praksis se bort fra dette jordtryk og kun regne med
det skraverede jordtryk i figuren.

| kapitel 12 skal vi se, at vi ved anvendelse af ekstremmetoden pa det samme
eksempel far samme resultat.

89



Figur 46: Jordtryksfordeling ved aktivt zonebrud.

11.13.2 Jordtryk ved liniebrud

Vi skal beregne jordtrykket pa den i figur 47 viste lodrette vag, hvis hgjde
er 10 m. Vaggen kan i brudtilstanden forudseettes at dreje sig med uret om et
punkt, der ligger i hgjden ph = 9 m over veeggens fodpunkt. Veeggen forudszettes
fuldsteendig ru. Jordoverfladen, der er vandret, kan regnes ubelastet.

Jorden er sand med ¢ = 30° (c = 0), og 7 = 18 kN/m3.

En kinematisk mulig brudfigur er et konkavt, cirkulaert liniebrud med centrum
beliggende et sted pa en vandret linie gennem vaggens omdrejningspunkt.

Per definition har man:

0 = p =0, da veeggen er lodret og jordoverfladen vandret.
p =c¢ =0, dajorden er ubelastet og kohasionslgs.

¢ = -30°, da forskydningsspandingen pa det bevagelige jordlegeme vir-
ker i retning fra punkt 1 mod punkt 0.

6 = <p, da vaeggen er ru.
a positiv, da brudcirklen er opad konkav.

u positiv, da korden falder i retning fra punkt 0 mod punkt 1.
Ved beregningen af jordtrykket skal falgende procedure anvendes:

1. Bestemmelse af brudcirklens centrum pa normalen gennem veaggens om-
drejningspunkt.
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h=10 h=9m
T P E- 267kNAI

Figur 47: Jordtryk ved liniebrud.

To ligninger i a og 1> opstilles og lases.

Farste ligning opstilles ved geometrisk betragtning. Anden ligning opstilles
ved projektion vinkelret pa EsecS.

2. Bestemmelse af jordtryksresultantens starrelse.

Projektion pa vaggens normal bestemmer E. For friktionsjord (c=0) er
da F— Etans.

3. Bestemmelse afjordtryksresultantens beliggenhed.
Moment om vaggens fodpunkt bestemmer angrebspunktet.

Bestemmelse af brudcirklens centrum
Ved geometrisk betragtning findes falgende sammenhang mellem brudcirklens
abningsvinkel, 2a, og kordens vinkel med vandret, ur.

m cfr, - «)
h 2sinasinu;

hvilket er en ligning i de to ubekendte, a og u.
Ved trigonometrisk omskrivning fas:

. cota
= t
ui = arctan 2p- 1 (156)

Da brudfiguren er et liniebrud, er det ikke muligt at lade brudlinien mgde jord-
overfladen under den statisk korrekte vinkel, vO, bestemt af formel 114. Men
selvom vinklen er geometrisk bestemt, skal r0 fortsat bestemmes af formel 115.
Da bade p og ¢ er nul, bliver:
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TO = O

For at kunne opstille den anden ligning i a og u er det ngdvendigt at bestemme
glidelegemets egenveegt. Ved geometrisk betragtning findes:

G - ~7hkcosu + ~7r2(2a - sin 2a)

Indseettes heri:
r—--—---—--- og h=ksinw
findes ved trigonometrisk omskrivning:
= 217if02 sin 2uj + 6yk2(2a(| + cot2 a) — 2cot a)

Eller:

G = yk Nsin2u + ~a + acot2a — cota)

Indseettes heri N% bestemt af formel 108, fas:

G =1 yk2(Ny + " sin 2w) (157)

N og T findes af formlerne 88 og 89. Da r0 = ¢ = 0, fas:
N = jk2(Nx sinw 4- Ny cosu>)
T = yk2(Tx sinw + T¥ cosu>)

Det bevagelige jordlegemes ligevaegt ved projektion af samtlige kreefter pa en
linie vinkelret pa jordtryksresultanten, Esec6, bliver herefter:

—N cos(180° — (S +w)) — Tsin(180° — (6 +u>)) — GcosS =0
Eller:
N cos(<5 +u) — Tsin(6 +u) — Gcos6 =0
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Indseettes heri udtrykkene for N, T og G samt 6 = ¢ = —30°, fas:

7Kk2[(Nx sinw -f Ny cosu>) cos(u> — 30°)
— (T* sinu/ + "V cosu/)sin(u/ — 30°)

— (Ny + 1 sin2u/) cos(—30°)] = 0 (158)

Da Nx, Ny, TX T% og Ny kun er afhangige af a og <>, er formel 158 en ligning
i de ubekendte a og u.

Ved lgsning af ligningerne, formel 155 og formel 158, er det herefter muligt at
bestemme de ubekendte, a og u. Da en direkte lgsning af ligningerne er relativt
kompliceret, lgses ligningerne lettest pa falgende made:

1. En veerdi af a geettes, og ved indsattelse i formel 155 findes den tilhgrende
veerdi af ui.

2. Verdierne for konstanterne, Nx ,Ny, Tx, T% og Ny, beregnes af formlerne
91 og 92, 94 og 95, samt 108, hvorefter det kontrolleres om ligevagtsbe-
tingelsen, formel 158, er opfyldt. Er dette ikke tilfeldet, ma a geettes om,
indtil ligevaegtsligningen er tilfredsstillet.

| det aktuelle tilfeelde geettes efter flere forsgg a = 29,5°. Formel 155 giver da:

ui = arctan—P—qt—?—g’—i— = bo, 7”0

3 oo 1

Med a = 29,5° og <i = —30° findes da:

Nx =0,2651 Ny =-0,0978 Tx =-0,2005 7~ = 0,0929
Samt for a = 29,5° og ¢ = 0:

Ny = 0,0890
Indseettes i formel 158, fas:

(0,2651 sin 65,7° - 0,0978cos 65,7°) cos(65,7° - 30°)

- (-0,2005sin 65,7° + 0,0929c0s65,7°)sin(65,7° - 30°)

- (0,0890 + 0,2500sin 131,4°) cos30° = 0,001 ~ 0
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Det vil sige, at a = 29,5° ogw = 65,7° tilfredsstiller ligeveegtsligningen.

Bestemmelse afjordtryksresultantens starrelse

Ved at projicere samtlige krafter pa veeggens normal - i det aktuelle tilfelde
vandret - fas:

E = Nsinw + Tcosw (159)
Indsaettes udtrykkene for N og T, fas idet, c=p = 0:
E = 7k2 (Nx sinu + Ny cosw) sinu + -yk2 (Tx sinu + Ty cosw) cos u

Heri indsattes, h = fcsinw, og man far:

h2
E = 7si_nOW[(VX sinw + Ny cosu>) sinu

+ (Tx sinw + T* cosw) cosw] (160)

Indsaettes heri, fas:

m
|

10 02
18 sinzgg 7—9,[(0,2651 sin65,7°-0,0978c0s65,7°)sin65,7°

+ (-0,2005 sin 65,7° + 0,0929 cos 65,7°) cos 65,7°]
267 kKN/m

Tangentialjordtrykket bliver:

F = Eton 6 = 267 tan(-30°) = -154 kKN/m

Bestemmelse afjordtryksresultantens beliggenhed

Ved moment af samtlige kreefter om veeggens fodpunkt findes:

Ezp = *kN - Mr - Mg (161)

Da t( = 0, findes af formel 90:
Mr = yk3(Mx sinu + My cosw)
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Momentet, Mg, af glidelegemet findes geometrisk at veere:

Mg = j-jk3sin2ucosu + j-yk3sinu

J.zj i/

+ ~N773(a + ac°t2 a ~ cot «)(cosw — sinu cot a)
0

Indsaettes heri N% bestemt af formel 108, fas:

Mg = 7&3[-"-(sin 2u cos u + sinw) + -Ny(cosu — sinu cot a)] (162)
1z z

Indseettes udtrykkene for N, Mr og Mq i formel 161, fas:
Ezp = fKSE—Nx smu +ZNy cosu — Mx smu — Mv cosu

— —(sin 2u cosu + sinw) — "N%(cosu —sinu cota)]  (163)

Med a = 29,5° og ¢ = —30°, findes af formel 97 og 98:

Mx = 0,0029 My =-0,0122
Indseattes disse veerdier sammen med de tidligere fundne i formel 163, findes:

103 1 1
Ezp = 18 [- 0,2651sin 65,7°-- 0,0978 cos 65,7°

- 0,0029sin 65,7° + 0,0122c0s65,7°

- -"(sin 131,4° cos 65,7° + sin 65,7°)

- 0,0890(cos65,7° - sin 65,7° cot 29,5°)]
= 1303 KNm/m

Angrebspunktets hgjde over fodpunktet bliver da:

_ Ezp 1303

E 267 =4,88m

Det totale jordtryk pa veeggen bliver séledes:
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E =26TkN/m og F =-154kN/m

Jordtryksresultanten angriber veeggen i hgjden, zp = 4,88 m, over vaggens
fodpunkt.

Da det kun er muligt at bestemme enhedsjordtrykket i et punkt, hvor en brud-
linie mader veeggen, kan vi dbenbart ikke i dette tilfelde angive jordtrykkets
fordeling over vaggen.

| kapitel 12 skal omtales en jordtryksfordeling, der som tilnermelse er foreslaet
af Brinch Hansen.
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12 Jordtryk

12.1 Indledning

Ved jordtryk forstas de kreefter der overferes i kontaktfladen mellem en kon-
struktion og den tilgreensende jordmasse. Dette betyder ifalge definitionen, at
ogsa de kreefter, der overfares mellem vandrette eller nasten vandrette flader
og jorden, er jordtryk. Man valger imidlertid for vandrette eller naesten vand-
rette kontaktflader betegnelsen fundamentstryk. Ved jordtryk skal derfor i det
folgende forstas de krefter, der overfares mellem lodrette eller nesten lodrette
kontaktflader ogjorden. Disse kontaktflader kaldes vagge. Ved en veeg forstas en
konstruktion, der danner indfatning for en jordmasse, hvis overflade er vandret
eller naesten vandret.

I det fglgende skal betegnelsen jordtryk, hvor intet andet er naevnt, kun anvendes
i forbindelse med en fuldt udviklet brudtilstand i jorden, idet det samtidig er en
forudseetning, at der ikke opstar brud i selve veeggen. En undtagelse herfra, er
dog de tilfeelde, hvor der dannes et eller flere flydecharnierer (flydeled) i vaeggen.

Jordtrykket vil med hensyn til bade starrelse, retning og fordeling veere afhangig
af vaeggens bevagelse i brudtilstanden. Da veaeggen i almindelighed er elastisk, vil
den i brudtilstanden dreje sig om et punkt, der sedvanligvis vil ligge i vaeggens
plan. Jordtrykket vil derfor veere afhaengig af drejningspunktets beliggenhed.

Ved dimensioneringen af en jordtrykspavirket konstruktion ma man farst be-
stemme vaggens bevagelse, den sakaldte brudmade. Brudmaden skal som tidli-
gere naevnt veare savel kinematisk som statisk mulig. Herefter ma man principielt
bestemme den eller de brudfigurer, der - afhengig af brudmaden - kan optraede
i den tilgreensende jordmasse. Brudfiguren skal ligeledes vere kinematisk og
statisk mulig, se afsnit 11.3. Jordtrykket kan da bestemmes ved anvendelse af
ligeveegtsmetoden eller i specielle tilfeelde ved anvendelsen af ekstremmetoden,
se afsnit 11.7.

| praksis vil det dog sjeldent veere ngdvendigt at beskaftige sig med brudfigu-
rer. | det vigtige tilfelde lodret veeg og vandret jordoverflade kan jordtrykket
eksempelvis bestemmes direkte ved anvendelsen af feerdige diagrammer.

12.2 Huviletryk

| forbindelse med figur 26 blev omtalt den sakaldte hviletilstand, der vil fore-
komme i en homogen jordmasse med vandret overflade.

I dybden, d, under overfladen vil den lodrette effektive spaending vere den
effektive farste hovedspeanding bestemt af:

<r[=Yd (164)
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Figur 48: Huviletryk pa ueftergivelig vag.

Tilsvarende vil den vandrette effektive spaending vere den effektive tredie ho-
vedspanding bestemt af:

y3 = <r'k° = 7'dK® (165)

K° er den sakaldte hviletrykskoefficient, der pa grundlag af forsgg empirisk kan
udtrykkes:

I<® =1 - singtr ~ 1 - 0,9sin<"p/ (166)

Anbringes som vist i figur 48 en lodret ueftergivelig veg pa en sddan made, at
jorden bag veaeggen overhovedet ikke forstyrres, vil veeggen veere pavirket af det
sakaldte hviletryk, der per arealenhed i dybden, d, er:

e° =4 =j'dK0 (167)
Er jordoverfladen belastet med en ensfordelt nyttelast, p, fas:
e® = (y'd+p)K® (168)

| figur 48 er jordtryksfordelingen vist. Det fremgar heraf, at 7-leddet er trekant-
formig fordelt og p-leddet ensformig fordelt.

Det resulterende hviletryk bliver:

E° = F7'h2K°+phK® (169)
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12.3 Aktivt og passivt jordtryk

Det i foregaende afsnit omtalte hviletryk vil i virkeligheden meget sjeldent fo-
rekomme, da det kraever, at vaeggen er ueftergivelig. | praksis vil man kunne
regne med hviletryk pa eksempelvis stgttemure pa fjeld, lukkede tunneltveersnit
samt keeldervaegge. Se endvidere kapitel 14.

I almindelighed vil veeggen fa en beveegelse, hvorved der sker en @ndring af
spandingstilstanden i jorden bag vaggen. Ved bevagelsen vil sdledes bade ho-
vedspeandingernes retning og stgrrelse &ndres. For en vis beveegelse af vaeggen
vil jordtrykket na en grenseveerdi svarende til en fuldt udviklet brudtilstand i
den tilgreensende jordmasse.

Figur 49: Jordtrykkets afhengighed af vaeggens bevagelse.

| figur 49 er vist den samme vaeg som i figur 48. Vaggen forudsettes glat.
Safremt vaeggen er ueftergivelig, vil den som tidligere naevnt veere pavirket af

hviletryk.

Hvis vaeggen parallelforskydes vak fra den tilgreensende jordmasse, vil jordtryk-
ket som vist i figur 49 til hgjre falde i forhold til hviletrykket. For en bevagelse,
6,, af starrelsesordenen 1:1000 af veeghgjden vil jordtrykket na en minimums-
veerdi, det sakaldt aktive jordtryk, Ea, der svarer til en fuldt udviklet brudtil-
stand i jorden bag vaggen.

Hvis vaeeggen omvendt paralleforskydes ind mod jorden, vil jordtrykket som vist
i figuren vokse i forhold til hviletrykket. For en beveegelse, 6P, af starrelsesor-
denen 1:100 af vaeghgjden vil jordtrykket na en maksimumsverdi, det sakaldt
passive jordtryk, Ep, der ligeledes svarer til en fuldt udviklet brudtilstand i den
tilgreensende jordmasse.

| dette simple tilfeelde a&ndres kun jordtrykkets stgrrelse ved veeggens bevagelse.
Hverken jordtrykkets retning eller angrebspunkt sndres. Almindeligvis &ndres
dog alle tre starrelser.
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Forudszttes vaeeggen eksempelvis ru, vil dette medfere, at det aktive jordtryk
virker skrat nedad, men at det passive jordtryk virker skrat opad. Hvis vaeggen
eksempelvis i stedet for at parallelforskyde sig drejer sig om sit gverste punkt,
vil dette bevirke, at den aktive jordtryksresultant ligger hgjere end hviletrykket,
hvorimod den passive jordtryksresultant ligger lavere end hviletrykket.

12.4 Generelle definitioner

Da det jordtryk, der optraeder pa en vag, er afhaengig af drejningspunktets
beliggenhed, samt af veeggens bevaegelsesmade i brudtilstanden indfares falgende
definitioner:

Figur 50: Definition af drejningspunktets beliggenhed.

Som vist i figur 50 betegnes drejningspunktets hgjde over veeggens fodpunkt,
zr. Nar veeggens hgjde er h, defineres drejningspunktets relative beliggenhed i
forhold til vaeeggens fodpunkt som

P=J (170)

Til hgjre pa figuren er indtegnet en p-skala i vaeggens plan. Ifglge definitionen
er enheden pa skalaen abenbart lig med vaeggens hgjde h.

Som vist i figur 51 karakteriseres vaeggens drejning omkring drejningspunktet
ved vaggens rotation. Rotationen defineres som positiv, nar vinklen - malt
gennem jorden - mellem vaggen og jordoverfladen vokser ved drejningen. Nar
den samme vinkel aftager ved drejningen betegnes rotationen som negativ. Til
hgjre pa figuren er specielt vist de sammenhgrende vaerdier af p og rotationen i
tilfelde af en parallelforskydning af veeggen.

Svarende til ethvert omdrejningspunkt og til enhver rotation vil der i den tilste-
dende jordmasse dannes en bestemt brudfigur, der som tidligere naevnt skal vare
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Pos'*'v negativ p =Ki>, pos. rot. p =* 00, neg. rot.
rotation rotation p =-00, neg. rot. p = -00, pPoS. rot

Figur 51: Definition af veeggens rotation.

bade kinematisk og statisk mulig. | grove treek vil der for omdrejningspunkter
beliggende under vaggens fodpunkt - svarende til p < 0 - optraede rene zone-
brud. For drejningspunkter beliggende over veeggens midtpunkt - svarende til
p > 0,5 - vil der optreede rene liniebrud, og for drejningspunkter pa vaeggens
nederste halvdel - svarende til 0 < p <= 0,5 - vil der optreede kombinerede
brud. | virkeligheden gelder disse regler kun i tilfeelde af glat veeg. Hvis vaeggen
er ru, kan der optreede kombinerede brud ogsa for drejningspunkter beliggende
andre steder end pa vaeggens nederste halvdel.

| det folgende skal omtales beregningsmetoder til bestemmelse af jordtrykkets
starrelse, retning og angrebspunkt. Der skal derfor yderligere angives falgende
generelle definitioner i forbindelse med bestemmelsen af jordtryk. Det skal be-
maerkes, at disse grundleeggende begreber tidligere er omtalt i kapitel 11.

Den i figur 52 viste veeg har hgjden, h, malt langs med vaggen. Veaggens vinkel
med lodret er 6. Jordoverfladens vinkel med vandret er 0. Jordoverfladen kan
belastes med en ensfordelt nyttelast, p, per arealenhed af den skra overflade.

Det totale jordtryk pa vaeggen er oplast i en komposant, E, vinkelret pa vaggen
og en komposant, F, tangentielt til veeggen. Jordtryksresultanten angriber i
hgjden, zp, over vaeggens fodpunkt. zp males ligesom h langs med veeggen.

Enhedsjordtrykket vinkelret pa vaeggen benavnes e, og enhedsjordtrykket tan-
gentielt til veeggen benavnes /. Mellem e og / galder en relation, der er analog
med Coulomb’s brudbetingelse:

/ <a-+etank (171)

a benavnes adhasionen mellem vaggen ogjorden, og 6 benavnes vegfriktions-
vinklen. Hvis, a = 6 = 0, betegnes veeggen som fuldstendig glat. Hvis, a — ¢
°g ¢ = <, betegnes veaggen fuldsteendig ru. Lighedstegnet gaelder, nar jorden
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Figur 52: Generelle definitioner ved jordtryk.

og veeggen glider i forhold til hinanden. Ulighedstegnet gelder, safremt der in-
gen glidning finder sted. Alle de naevnte starrelser skal regnes med fortegn efter
felgende regler:

er altid positiv.
er positiv, nar jorden er overhangende.

h
e
p er positiv, nar jordoverfladen stiger vaek fra vaeggen.
P er positiv nedad.

E

og e er positive, nar de svarer til tryk mellem jorden og
vaeggen.

F, f,aog6 er positive, nar tangentialjordtrykket virker opad pa
veaeggen.

zf er positiv opad.

Endvidere geelder uanset brudfigurens udseende fglgende fundamentale formler:
E = ~j'h2Ky + phKp + chKe (172)
F = \-"h2K*tan  + (phKp + chKc) tan 6P + ah (173)
Ezp = Wha3lI<yCy +ph2l<p<p + ch2KeCc (174)

| disse formler angiver C7, CP og Cc den relative beliggenhed i forhold til vaeggens
hgjde af henholdsvis 7'-leddet, p-leddet og c-leddet.
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Som vist i afsnit 11.13.1 bestemmes koefficienterne, Ky, Kp og Ke, ved gennem-
regning af specialtilfeelde, hvorefter man ved anvendelse af superposition be-
stemmer det samlede jordtryk. Strengt taget geelder superpositions-princippet
ikke ved plasticitetsteorien undtagen i specielle tilfeelde. | afsnit 11.13.1 far man
saledes et korrekt resultat ved anvendelse af superposition.

Selv om superpositions-princippet strengt taget ikke er anvendeligt, har man
alligevel valgt som en rimelig tilnzermelse at forudsaette dets gyldighed, hvilket
i almindelighed er pa den sikre side.

12.5 Coulomb’s ekstremmetode

Allerede i 1776 lykkedes det for Coulomb at udvikle en teoretisk metode til
beregning afjordtrykket paen stgttemur. Selv om metoden er ca. 200 ar gammel,
star den fuldt pa hgjde med for eksempel Brinch Hansen's jordtryksteori, nar det
drejer sig om bestemmelse af det aktive jordtryk pa bagsiden af en stgttemur.

12.5.1 Lodret glat veeg og vandret jordoverflade

Princippet i metoden skal illustreres ved bestemmelsen af det passive jordtryk pa
veeggen, der er vist i figur 53. Vaeggen, der er lodret, forudszttes fuldsteendig
glat, hvilket betyder, at der kun kan overfgres et normaljordtryk til veeggen.
Jordoverfladen, der er vandret, kan belastes af en ensfordelt nyttelast, p. Jorden
har rumvegten, 7', friktionsvinklen, <, og kohasionen, c.

Den viste veeg er i gvrigt den samme, som vi ved anvendelse af Brinch Hansen’s
ligeveegtsmetode beregnede jordtrykket pa i afsnit 11.13.1.

Coulomb forudsatte, at der i jorden bag vaeggen opstar et retliniet brud mel-
lem vaeggens fodpunkt og jordoverfladen. Brudlinien AC danner den forelgbig
ubekendte vinkel, u, med vandret.

Da der er brud i ethvert punkt langs brudlinien AC, ma spandingerne i et
vilkarligt punkt pa brudlinien opfylde Coulomb’s brudbetingelse:

r = ¢ + fftan® (175)

Forudsattes vaggen i brudtilstanden at parallelforskyde sig ind imod jordmas-
sen, kan speendingsbidragene, er og @-tan <) sammenseattes til en resulterende
speending, t, der har den i figur 53 viste retning. | et vilkarligt punkt pa brud-
linien virker da speendingen, t, samt det konstante spandingsbidrag, c¢. Span-
dingen, t, er forelgbig ubekendt.

Ud over spandingerne i brudlinien AC pavirkes det beveagelige jordlegeme ABC
af tyngdekraften, G, nyttelasten, p, og det sggte passive jordtryk, E.

Problemet indeholder abenbart de tre ubekendte, w, t og E. Ved betragtning af
glidelegemet ABC’s ligevaegt kan t elimineres, nar man som ligevagtsbetingelse
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A

Figur 53: Coulomb's metode for en lodret, glat veeg med vandret jordoverflade.

benytter projektionen pa en akse, der star vinkelret pa t. Denne projektionslig-
ning vil da representere E’s afhaengighed af vinklen, u. Principielt findes der
med andre ord uendelig mange lgsninger svarende til uendelig mange verdier
af w.

Ifglge ekstremmetoden skal lgsningen findes som en ekstremveerdi (maksimum
eller minimum). Ved bestemmelsen af det passive jordtryk ma den sggte vaerdi af

E ngdvendigvis veere en minimumsveerdi, da jordtrykket aldrig kan blive stgrre
end det, der svarer til en fuldt udviklet brudtilstand i jorden.

Ved geometrisk betragtning findes glidelegemets egenvegt:

(176)
P = phcotL) (177)
Resultanten af det konstante spandingsbidrag, ¢ bliver:
ch
~ sinw (178)
Ved projektion pa den viste akse vinkelret pat findes:
—----C0S<) = 0 (179)

sinu)

eller:
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_ «'h2 + ph) cosw> sin(w + <) + ¢h cos ¢

E= cos(w + <BJsinu (180)

Ved trigonometrisk omskrivning af formel 180 fas, da:

cos(w + &)sinw = (cosw cos ¢ — sinuisin <) sinu
1. 2
= —sin2ucos ¢ —sin wsin¢

= ¥sin2wcos$ — (i — cos2w)sin ¢
z z
= Asin(2w + <Pp) —sin )

0g:

cosu>(sinu> cosg + cos u> sin <b)

=/ sin 2w cos ¢ + cos2 w sin ¢
z

= -—sin2wcos¢$ + (™ + cos 2w) sin ¢

coswsin(w + <)

—  Asin(w + (B) 4- sin )

(712 + pli)(sin(2w + <p) + sin ) + 2ch cos g

sin(2u> + <) — sin ¢ (181)

Differentieres formel 181 med hensyn til 2u> + <, fas:

dE ("7'h2 + ph) cos(2ui - <ft)(sin(2u> + <p) — sin <)
d(2u> -+ <p) (sin(2w + <p) — sin <P
[(~7'h2 + ph)(Sin(2w + <b) + sing) + 2c/icos«”] cos(2w + <)
(sin(2w + ") — sin <p)2

Seettes differentialkoefficienten lig med nul for at bestemme minimum, fas:

(™7'hil + ph) cos(2w + @)[sin(2w + () — sin ¢

—sin(2w + <) —sin®> — 2chcos<®] = 0

eller, da c og @ som s&dvanlig regnes positive ved passivt tryk:
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cos(2w + ) =0
Heraf fas:
w =45° - |
Indsaettes formel 182 i formel 180, fa&s minimumsvardien:

(NT<»2 + pl»)cos(45° - f)sin(45° + T) + clicos™
cos(45° + F)sin(45° — |)

Formel 183 kan trigonometrisk omskrives til:

E = (*-r'h2 +ph) tan2(45° + |) + 2c/itan(45° + |)

Seettes:

Ky = Kp = tan2(45°+|)

0g:

ffe = 2tan(45° + |)

findes:

E = -y'h2K7 + phKp + chKe

(182)

(184)

(185)

(186)

Forudsettes det, at der i jorden optreeder et liniebrud som vist i figuren, er det

ikke muligt at beregne jordtryksfordelingen over vaggen, se kapitel 11.

Coulomb har imidlertid forestillet sig, at der fra ethvert punkt pa vaeggen udgar
en brudlinie under vinklen, u, med vandret. Derfor er Coulomb’s metode i dette
tilfeelde identisk med Brinch Hansen’s ligevaegtsmetode for det samme tilfzlde

- nemlig beregningen af et zonebrud af typen R, se afsnit 11.13.1,

Det er derfor muligt at beregne jordtrykkets fordeling over veeggen. Da der fra
ethvert punkt pa vaeggen udgar en brudlinie under vinklen, u, med vandret, kan
enhedsjordtrykket i dybden, d, under jordoverfladen bestemmes ved at substi-

tuere h med d og differentiere formel 187 med hensyn til d:
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Figur 54: Jordtryksfordeling ved zonebrud.

e = 7'dKy + pKp 4- cKe (188)

Ved bestemmelsen af det aktive jordtryk vil vaeggen parallelforskydes vak fra
jordmassen, hvilket betyder, at det bevegelige jordlegeme glider nedad i forhold
til veeggen. Herved vil forskydningsspandingen, r, i brudlinien &ndre retning,
idet « nu vil virke opad pa glidelegemet. Hvis man imidlertid i de foregaende
formler indfarer ¢ og ¢ med negativt fortegn, opnar man netop, at forskydnings-
spandingen skifter retning. Ved aktivt jordtryk skal man i gvrigt bestemme E
som en maksimalverdi, da jordtrykket aldrig kan antage verdier mindre end
den maksimalveerdi, der svarer til en fuldt udviklet brudtilstand i den tilgren-
sende jordmasse.

Bade det passive og det aktive jordtryk kan altsd i tilfeelde af lodret glat vaeg
med vandret jordoverflade findes af formel 184, nar man ved passivt jordtryk
regner ¢ og ¢ positive, og ved aktivt jordtryk indsaetter ¢ og ¢ negative.

Ved sammenligning med afsnit 11.13.1 ser vi endvidere, at Coulomb’s ekstrem-
metode i dette tilfeelde giver samme resultat som Brinch Hansen'’s ligeveegtsme-
tode.

| figur 54 er jordtryksfordelingen vist bade for passivt og aktivt jordtryk. Som
det fremgar af figuren er 7-leddet trekantformigt fordelt over vaggen og bade
P- og c-leddet ensformigt fordelt.

Ved aktivt jordtryk kan, som vist til hgjre i figuren, jordtrykket i kohzsionsjord
(c jé 0) blive negativt pa en del af veeggen svarende til, at der skal overfares
treekspaendinger mellem veeggen og jorden. | praksis vil man se bort fra jord-
trykket der, hvor det er negativt, hvilket medfgrer, at man kun regner med et
jordtryk, som svarer til det skraverede i figur 54.
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12.5.2 Skrd ru veeg og haldende jordoverflade

Coulomb’s metode kan ogsa anvendes i mere komplicerede tilfaelde. | figur 55 er
vist en skra ru vag, der i brudtilstanden forudsattes at beveege sig ind imod
jorden, der er kohasionslg6, ¢ = 0. Jordoverfladen, hvis vinkel med vandret er
0, kan belastes af en ensfordelt nyttelast, p. Vi skal efter de samme principper
som i det foregaende tilfeelde bestemme det passive jordtryk pa veaeggen.

projektionsakse

Figur 55: Coulomb's metode for skra, ru veeg med haldende jordoverflade.

Det bevaegelige jordlegeme er pavirket af jordtryksresultanten, Esec6, nyttela-
sten pa streekningen BC, tyngdekraften, G, samt af den resulterende spanding,
t, 1 brudlinien.

Velges som ligeveagtsbetingelse projektionen pa en akse vinkelret pa t, fas da
a=c=0

E see 6 cos(w + » + 6 — 0) — Gsin(u> + <p) — Psin(w 4- <b) = 0 (189)

Geometrisk findes:

. L o312 cos(/? = 0) cos(()\sv -0)

G=i'rh sin(w — (190)
0g:
_ . cos(u) — 6)
PP Gnws — 0) (191)

Indsaettes formlerne 190 og 191 i formel 189, far man ved at sette differential-
koefficienten af E med hensyn til u lig med nul:
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cotw —0) = tan(*+6+0-0)

I'sin($ + 6) cos(£ — 0)

sin(<€ + 0) cos(0 — 0) (192)

+sec(> +6+0—0)

Indseettes formlerne 190, 191 og 192 i formel 189, fas ved elimination af > efter
nogen omskrivning den sggte ekstremalveerdi af normaljordtrykket:

E = [~7'/i2 + phsec(0 — 0) cos 6see(6 — 0) cos2(d> + 0) (193)

Tangentialjordtrykket er da:
F — Etan6 (194)

Ligesom i det foregaende tilfeelde skal < og 6 regnes positive ved passivt jordtryk
0g negative ved aktivt jordtryk.

Det negative fortegn foran rodtegnet skal benyttes ved passivt jordtryk og det
positive fortegn ved aktivt jordtryk.

7-leddet er som szdvanlig trekantformigt fordelt over veeghgjden, h, og p-leddet
er ensformigt fordelt.

12.6 Brinch Hansen’s metode for zonebrud

For drejningspunkter beliggende under veaeggens fodpunkt svarende til, —oo <
P < 0, vil der i den tilgreensende jordmasse opsta zonebrud i tilfelde af glat veeg
bade for aktivt og passivt jordtryk samt i tilfeelde af ru vaeg for aktivt jordtryk.
Ved ru veeg og passivt jordtryk vil zonebruddet kun forekomme for p = 0. For
P < 0 vil der optraede et kombineret brud, der imidlertid kun afviger ganske lidt
fra et P-brud.

For stettemure vil man i almindelighed kunne forudseette, at drejningspunktet
ligger i eller under vaeggens fodpunkt. Man kan derfor beregne jordtrykket pa
grundlag af de zonebrud, der er vist i figur 29. | eksempel 11.13.1 benyttede
vi Brinch Hansen’s brudteori ved beregningen af jordtrykket pa en lodret glat
veeg. | det mere generelle tilfeelde skra veg, haldende jordoverflade og ru veeg
kan beregningen gennemfgres efter de samme principper. Denne beregning er
gennemfart en gang for alle for de aktuelle brudfigurer.

Man kan herefter i tilfelde af zonebrud bestemme henholdsvis enhedsnormal-
jordtrykket, e, og enhedstangentialjordtrykket, /, af fglgende formler:
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e = 7'dKy + pKp + cKe (195)
f=a+etanb (196)

| formel 195 skal d males langs med veeggen.

Ved zonebrud er det som naevnt muligt at bestemme jordtryksfordelingen. Som
vi tidligere har set, er 7-leddet trekantformigt fordelt og p- og c-leddene ensfor-
migt fordelt over veeggen, hvilket i relation til formel 174 betyder, at 1 og
(o = (¢ = Endvidere er Sy = Sp.

De dimensionslgse koefficienter, Ky, Kp og I\c, kan findes af nedenstaende form-
ler, ref. [10].

Koefficienterne, Kp og I<c, kan findes ved at gennemregne specialtilfeldet, 7 = 0,
hvilket giver:

cos*sin(t>, d™~cos™-fl) 197
p  sin(v0 — 0) cos(vi + ¢+ 6 —0) (197)
sin(a,, + <j>- 0)

Ke p o sin(ud + <)

cot ¢ (198)

For koefficienten, Ky, er det ikke muligt at angive et simpelt eksakt udtryk,
hvorfor Brinch Hansen som tilnaermelse forslar fglgende halvempiriske formel:

Ky ~ [Kp + 0,007(e9,in< — 1)] cos(0 - 0) (199)
Vinklerne, u0 og Vj, der indgar i ovenstdende formler, er de statisk korrekte

vinkler bestemt af formlerne 114 og 121.

Som sadvanlig skal <», S, ¢ og a regnes positive ved passivt jordtryk og negative
ved aktivt jordtryk. O og 0 skal ligeledes regnes med fortegn som angivet i afsnit
12.4.

I det specielle tilfelde ru veeg og ren friktionsjord, ¢ = 0 og 6 = <, fas falgende
formler:

‘ sin0
cos(2u0 + ¢ —0) = ~sinq (200)

Pi=0—¢ (201)

co6*sin(v0 + *) (2yh;(v.-VI)t>ni)

n sin(v. - 0) (202)
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Ky findes fortsat af formel 199.

| specialtilfeeldet ® = 0, hvilket medfgrer 6 = 0, kan Kc ikke findes af formel 198.
| stedet for benyttes falgende formel:

Ke =2 —1’;3—0(t>0 ~ Vi) + cot(t>0 — /?) + sin(2ni - 28) (203)
De statisk korrekte vinkler, v0 og uj, findes af formlerne 126 og 128.

12.6.1 Lodret veeg og vandret jordoverflade

| det vigtige specialtilfelde, lodret veeg og vandret jordoverflade, fandt vi i
eksempel 11.13.1 for glat veg:

K' = K; = tan2(45° + +*) (204)

Af formel 198 findes:
K= (Kp —1)cotg (205)

For ru vag findes:

Kp = e(*”+*)tan*cos@tan(45° + |@) (206)
Ky = Kp + 0,007(e9,,n* - 1) (207)
KT = (K'—1)cotg (208)
For g = 0 fas:
Kp=Ky=1 (209)
*z 2 (210)
(211)

Koefficienterne bestemt af formlerne 204 til 211 er indtegnet i diagrammet i
figur 56, ref. [11]. A7, Kp og Kc er market for oven med indeks, a eller p, der
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Figur 56: Zonebrudskoefficienter for lodret veeg og vandret jordoverflade.
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angiver henholdsvis aktivt og passivt jordtryk, samt indeks, s eller r, der angiver
henholdsvis glat vag og ru veg.

Nar koefficienterne findes af diagrammet, og jordtrykket bestemmes afformlerne
195 og 196 skal ¢ og ¢ regnes positive bade ved aktivt og passivt jordtryk, hvori-
mod a og 6 som seedvanlig er negative ved aktivt og positive ved passivt jordtryk.

En nermere omtale af gravitationsstattemure og vinkelstgttemure vil blive givet
i kapitel 13.

12.6.2 AKktivt jordtryk pa stegttemur

For at illustrere anvendelsen af Brinch Hansens metode for zonebrud vil vi be-
stemme det regningsmassige aktive jordtryk pa en ru stgttemur, se figur 57.

liniumi

Figur 57: Jordtryk ved zonebrud.

Da veeggen forudseettes ru er 6 = <pi- Endvidere er 0 = 0. Veaggens vinkel med
lodret bliver:

0 = arctan = 20,0°
55

Da jorden er ren friktionsjord, ¢ = 0, findes den statisk korrekte vinkel, vO, af
formel 200 , idet ¢ er negativ ved aktivt jordtryk:

cos(2u0 — 31,5° — 0°) = 0
uw = 60,7°

Den statisk korrekte vinkel, W, findes af formel 201:
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»1 = 20,0°-(-31,5°) =51,5°
Af formel 202 findes herefter:

Kar _ cos( 31,5°)sin(60,7° 31,5°) 2(60 70_51 5>~ tanr_ai

T sin(60,7° — 0°) =039
Af formel 199 fas:
Ke°r = [0,39 + 0,007(e%i"(-31-5°) — 1)] cos(-20,0°) = 0,37
Normalenhedstrykket bliver da ifalge formel 195:
i kote +15: ea = 30-0,39 = 117 kN/m
ikote  00: e — 175c05200°037+30:039 = 220 KkN/m
i kote -4,0: & ~  17%0;2m°4'0Q’37 + 30-0,39 _ 370 kN/m

Jordtryksfordelingen er vist til hgjre i figur 57. Som det ses, optraeder der et
kneek i jordtryksfordelingen ved passagen af grundvandsspejlet.

Det totale normaljordtryk bliver:

= 5(11"7 + 22,0)]45I: + 5<22,° + 37.(>>~“"~F = “‘53“N/n,
cos 20,0°

Af formel 196 fas, daa = ¢ = 0og<5 = —31,5°:
Fa = Eatan6 = 153 tan(—31,5°) = —94 KN/m
Det resulterende jordtryk bliver:

Easee 6 = 153sec(-31,5°) = 179 KN/m

12.7 Coulomb’s teori kontra Brinch Hansen’s teori for zo-
nebrud

| eksempel 11.13.1 bestemte vi pa grundlag af Brinch Hansen’s brudteori det
aktive og passive jordtryk pa en glat veeg i tilfeelde af zonebrud. Sammenlignes
denne beregning med den tilsvarende beregning efter Coulomb’s teori i afsnit
12.5.1, ses det, at de to metoder giver identiske resultater. Dette skyldes natur-
ligvis, at den rette Coulomb’ske brudlinie, figur 53, svarer til den nederste rette
begraensningsbrudlinie i R-bruddene i figur 29.
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Coulomb
*Brinch H insert

Figur 58: Ky som funktion af vaegfriktionsvinklen, 6, ved passivt jordtryk.

| tilfelde af aktivt jordtryk og ru veg afviger Coulomb’s rette brudlinie ikke
ret meget fra det aktive P-brud i figur 29. Derfor giver Coulomb’s metode og
Brinch Hansen's metode praktisk taget det samme resultat i dette tilfeelde.

Ved passivt jordtryk og ru vaeg afviger den Coulomb’ske brudfigur, se figur 55,
temmelig meget fra det passive P-brud nederst til hgjre i figur 29. Det ma derfor
forventes, at resultaterne ogsa er afvigende. For at illustrere dette forhold er i
figur 58 vist K™'s afheengighed af vagfriktionsvinklen, 6, for forskellige veerdier
af <. De fuldt optrukne kurver angiver vaerdier af K* pa grundlag af Brinch
Hansen’s teori, og de punkterede kurver de tilsvarende verdier af K? beregnet
pa grundlag af formel 193.

Af figur 58 fremgar det, at Coulomb’s metode giver praktisk taget samme re-
sultat som Brinch Hansen's metode for S < |¢. For stgrre verdier af 6 bliver
afvigelsen mere og mere udtalt, og ved fuldsteendig ru veeg er Coulomb’s metode
helt uantagelig.

Som det vil fremga af sammenligningen mellem de to metoder, kan man alt
efter temperament benytte Coulomb’s teori eller Brinch Hansen’s teori ved be-
regningen af det aktive jordtryk pa stattemure. Ved beregningen af det passive
Jordtryk kan Brinch Hansen's metode anvendes bade for glat og ru veeg, hvori-
mod Coulomb'’s metode kun er anvendelig i tilfeelde af glat vaeg.
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Det skal i gvrigt bemarkes, at man i almindelighed kan forudsatte ru veeg i
bade sand og ler.

12.8 Jordtryk ved liniebrud og kombinerede brud

| tilfeelde af liniebrud og kombinerede brud skal vi i det fglgende kun beskaftige
os med det vigtige specialtilfeelde lodret veeg og vandret jordoverflade. Som tid-
ligere naevnt er det ved disse brud ikke muligt at bestemme jordtryksfordelingen
eksakt.

Brinch Hansen, ref. [10], har imidlertid foreslaet en tilneermet jordtryksforde-
ling, som er karakteriseret ved et trykspring i hgjden, zj = £h, over vaggens
fodpunkt. | figur 59 er denne trykfordeling vist for henholdsvis positiv og negativ
rotation.

Positiv rotation Negativ rotation

Figur 59: Jordtryksfordeling ved liniebrud og kombinerede brud.

Jordtryksfordelingen kan herefter principielt bestemmes af falgende betingelser:
For det forste skal fordelingen i grensetilfeldene aktivt og passivt zonebrud
veere retliniet over hele vaeggen. Derneast skal fordelingen svare til det totale
normaljordtryk, E, bade med hensyn til starrelse og angrebspunkt.

For at opfylde disse betingelser indleegger man som vist i figur 59 de to jord-
trykslinier, der svarer til henholdsvis almindeligt aktivt og passivt jordtryk.
Disse linier skeerer hinanden i hgjden, z, overjordoverfladen. Over trykspringet
i hgjden, zj, over fodpunktet forudszttes at virke et enhedsnormaltryk, er, der
ved positiv rotation er lig med ep, og ved negativ rotation er lig med ea. Under
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trykspringet virker et forelgbig ubekendt jordtryk, hvis jordtrykslinie forudsaet-
tes at ga gennem punkt O. Enhedsjordtrykket under trykspringet benavnes
ev.

Enhedsnormaljordtrykket henholdsvis over og under trykspringet er bestemt af
formel 195:

ex = y'dK* + pKx (- cKx (212)
¢* = 7'dK» + PKy + cKy (213)

I disse formler skal ¢ regnes positiv.
Man indfarer herefter starrelserne ef og e\ bestemt af:

ef = pKx + cKx (214)
e\ = pKy + cK\ (215)
Herefter kan O-punktets hgjde over jordoverfladen findes af:

et — et

Y(I<X - Ky) (216)

Nar E, F og zp er beregnet pa grundlag af den generelle brudteori, som vist i
afsnit 11.13.2, og nar jordtryksfordelingen i figur 59 skal give samme E og zp,
fas felgende to betingelsesligninger:

E = he» + (h- *m)(*? - e?) + Wh2Ky + VV(h - Z))2(I<x - Ky) (217)

Ezp = ~h2e\ + ~(h2 - z])(et -et)+ p'h3l<y
+ p'(h = zj)\h + 2zj)(Kx - Ky) (218)

Ved at eliminere e\ og Ky af formlerne 216 til 218 findes fglgende andengrads-
ligning i den ubekendte, h — Zj + z

(h-z, + zf
+ ~A(h-z, + 7+ h +2) E(3zp ~h-2z)- &ef(tfr -z)+ L-,'h2Kxz =0 (219)
E - aef - Ai
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Nar Zj er fundet af formel 219, kan Kf beregnes af formlerne 216 og 217 ved
elimination af ef. Endelig kan ef findes af formel 216:

x = e B A -t 220
* - € +
7Zi(h - \zj +2) e

ef = ef + y'z(K* - K*) (221)

Nar Zj, iq og ef er beregnet, er den sggte jordtryksfordeling bestemt.

Som tidligere omtalt finder man principielt de tre led i formel 172 hver for
sig ved gennemregning af specialtilfelde. Princippet er vist i afsnit 11.13.1.
Dette medfarer imidlertid, at trykspringet ikke kommer til at ligge samme sted
i tilfeeldet veegtlas jord og i tilfeeldet ubelastet kohzsionslgs jord. | figur 59 var
det en forudseaetning, at der kun er ét trykspring. Brinch Hansen har derfor valgt
at lade 7-leddet veere afgarende for trykspringets beliggenhed. | specialtilfeeldet
ubelastet kohasionslgs jord er ef og ef i gvrigt nul.

Nar Zj og K% er bestemt af formlerne 219 og 220 i det ovenfor neevnte special-
tilfeelde, beregnes herefter E og zp i specialtilfeldet veegtlgs jord. Da Zj nu er
kendt, kan man som de eneste ubekendte bestemme K* og ved indsattelse
i formlerne 217 og 218, idet ef = pK* og ef = pK%. Dette giver formlerne:

I!éi‘:Ei%Z(%jZﬁl) 222

KI - ent4q.-2w (223)
Herefter far man af formel 198, da /? = 0:

Kl = {K; - I)cot® (224)

KI = (KI - I)coto (225)

| formlerne 224 og 225 skal ¢ regnes positiv.

12.8.1 Bestemmelse af jordtryksfordelingen ved liniebrud

| afsnit 11.13.2 beregnede vi ved anvendelse af den generelle brudteori jordtryk-
ket paen 10 m hgj lodret og ru veeg med vandret ubelastet jordoverflade. Jorden
var kohesionslgs med ¢ — 30° og 7' = 18 kN/m3.
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‘P u 3tf
-y'= 18kN/n3

F=-154kN/m
"E= 267 kN/m

8,80 m

39,6 kN/m'

Figur 60: Jordtryksfordeling ved liniebrud.

Det totale jordtryk pa vaggen blev, E = 267 kN/m og F = —154 kN/m angri-
bende i hgjden, zp = 4,88 m, over vaggens fodpunkt.

Vi skal ved anvendelse af de i foregaende afsnit omtalte principper beregne
normaljordtrykkets fordeling over veaeggen.

Af formel 219 findes, idet ef = e\ = 0 og K* = Kpr = 5,7:

(h ~ Zj)2 + \(h - zj + 10,00) 267(3-4,88 - 10,00) 0
267 — i+18-10,002 -5,7

Heraf findes zj = 8,80 m.
Af formel 220 fas:

267-\ -18 10,02 -5,7

* = 0,22
K™ =57+ 1618.80(10,00— § - 8,80)
Indseettes herefter i formlerne 212 og 213, fas:
Ved jordoverfladen  : ex = 0 kN/m2
Over trykspringet ex = 18-1,20-5,7 = 1123 kN/m?
Under trykspringet :e¢* = 18+1,20-0,22 = 4,7 kN/m2
Ved fodpunktet ce* = 18 10,0 0,22 = 396 KN/m2

Jordtryksfordelingen er jndtegnet i figur 60.
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12.8.2 Lodret vaeg og vandret jordoverflade

For det vigtige tilfeelde lodret veeg og vandret jordoverflade har Brinch Hansen et
al. (1958) én gang for alle gennemregnet de forskellige liniebrud og kombinerede
brud. Pa grundlag af denne beregning har man udarbejdet de i figurerne 61 til
75 viste jordtryksdiagrammer.

| diagrammerne kan man som funktion af drejningspunktets relative beliggen-
hed, p, for veerdier af friktionsvinklen, ¢ mellem 0° og 45°, direkte afleese de
forskellige jordtrykskoefficienter.

For alle diagrammerne geelder, at kurvesettet forsynet med et (+) skal anvendes
ved positiv rotation og kurveseattet med (—) ved negativ rotation.

For figurerne 61 til 71 geelder endvidere, at de gverste diagrammer skal benyttes
for glat veeg, mens de nederste skal benyttes for ru vag.

Figur 61 og 62 angiver trykspringets relative beliggenhed defineret som, ( =

Af figurerne 63 til 72 findes jordtrykskoefficienterne Kx, Ky, Kx, Ky, I<x og
K\, der i forbindelse med formlerne 212 og 213 bestemmer normaljordtrykket

pa vaggen.

Af figurerne 73 og 75 findes koefficienterne, tan<57, tan<Sp og  der i forbindelse
med fglgende formler bestemmer tangentialjordtrykket i tilfeelde af ru veg:

X = 7'dK* tan é7 + (pAp + cAftandp -fa (226)
fy = YdK* tan 6y + (pK$ + cKy) tan 6P + a (227)

| tilfeelde af glat veger fx = fy = 0.

| gvrigt regnes i almindelighed med ru veeg i sand og i ler i langtidstilstanden,
hvorimod der normalt regnes med glat vag i ler i korttidstilstanden, fordi leret
neermest veeggen kan blive udbladt.

Af diagrammerne fremgar endvidere, at £ = 0 for p < 0. Svarende til, at I<x-
verdierne skal benyttes pa hele vaggen. Derfor er A'y-verdierne ikke defineret
for negative verdier af p. | hele intervallet, -oo < p < 0, ses af diagrammerne,
at A™*-veerdierne er konstante og lig med koefficienterne for zonebrud i figur 56
undtagen for ru veeg og positiv rotation (passivt jordtryk), hvor I<x varierer
lidt med p. Som tidligere naevnt i afsnit 12.6 skyldes dette, at der kun forp =0
optraeder rent zonebrud ved ru veg. For p < 0 vil der optrede et kombineret
brud.

Det ses saledes, at jordtryksfordelingen som forudsat i begyndelsen af dette
afsnit passer i grensetilfeldene aktivt og passivt zonebrud.

Endelig skal der gares opmaerksom pa, at man i diagrammerne og i formlerne
212 og 213 samt 226 og 227 skal regne ¢ og ¢ positive. Normaljordtrykket er
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fortsat positivt som tryk ligesom tangentialjordtrykket fortsat er positivt, nar
det virker opad pa vaggen.

12.8.3 Jordtryk ved liniebrud

Vi kan herefter direkte ved hjelp af diagrammerne bestemme jordtrykket pa
vaggen i afsnit 12.8.1.

Da p = 0,9 findes af figur 62 for ¢ = 30°:
£=088 Zj=0,88-10,0=18,80m
Af figur 64 findes:
K* =57 K* = 0,22

Det vil sige, normaljordtrykket bliver det samme, som vi fandt i afsnit 12.8.1.
Af figur 73 fas, tané7 = —0,577, hvorefter:

F = EUn6y = 267(—0,577) = -154 kN/m

Tangentialjordtrykket bliver saledes ogsa det samme.
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Figur 61: 1 for fuldsteendig glat veeg.

ru veeg

-00-H-i -i -HH - -HI HE 02 HI HH HI HI HI HH 11 1 1Soo

Figur 62: £ for fuldsteendig ru vag.
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Figur 63: K* og K* for fuldstendig glat vag.

Figur 64: A* og K* for fuldsteendig ru veeg.

123



Figur 65: K* for fuldsteendig glat veeg.

ru voeg

i 1500

Figur 66: K* for fuldsteendig ru vag.
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glat veeg

-oo-I-1 -1 -41 V V 48 01 V 4 Q te V | v tf 1 3Soo

Figur 67: K-* for fuldsteendig glat vag.

Figur 68: K$ for fuldstendig ru veeg.
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Figur 69: A'f for fuldsteendig glat veeg.

Figur 70: K* for fuldsteendig ru vag.
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Figur 71: Ky for fuldstendig glat veeg.

Figur 72: Ky for fuldsteendig ru veeg.
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Figur 73: tan  for fuldstendig ru vag.

Figur 74: tan 6p for fuldsteendig ru vag.
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ru veeg

-00-1-l 1 -0l 01 01 QI 01l 05 Ofi 07 00 05 1 V i 3600

Figur 75: j for fuldsteendig ru vaeg.

12.8.4 Virkning af laggraenser

Hvis jorden er lagdelt med samme ¢ og <>, men med forskellige rumveagte, kan
man fortsat benytte de tidligere angivne formler, nar man blot indseetter 7'd som
den samlede effektive veegt af alle lagene over det betragtede niveau. Kurven,
der angiver jordtryksfordelingen, vil i dette tilfeelde udvise knak ved passagen
af laggraenserne. Et vigtigt eksempel pa denne form for laggraense er et grund-

vandspejl.

Figur 76: Jordtryksfordeling ved lagdelt jord.
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Har de forskellige jordlag tillige forskellige styrkeparametre, ¢ og <, kan man
fortsat som tilnermelse benytte formlerne, nar man for hvert lag regner med
de veardier af ¢, K, tantf og  der svarer til det pageeldende lags styrkepara-
metre. For hvert lag findes en verdi af tf og dermed et muligt trykspring. Af
disse trykspring medtages kun det eller de, som netop ligger i det lag, til hvis
styrkeparametre det pageeldende tf svarer. 1 figur 76 er for positiv rotation vist
de fire muligheder, der kan forekomme, nar der er to forskellige jordlag.

Af figur 76 fremgar det, at der foruden de eventuelle karakteristiske trykspring
optraeder trykspring ved laggraensen.

12.8.5 Virkning af vandtryk

Findes der vand i jorden, m& man ved jordtryksberegningen udskille de neu-
trale spandinger, idet jordtrykket er afhengig af de effektive speendinger, der
er retningsafhaengige, hvorimod vandtrykket i et punkt er ens i alle retninger.

Ved stillestdende grundvand skal der derfor ved jordtryksberegningen under
grundvandspejlet regnes med den for opdrift reducerede rumvaegt, 7' = ym —jw.

Er jorden i besiddelse af kapillaritet, skal der ogsa i kapillarzonen regnes med
den reducerede rumvaegt 7'. | kapillarvandspejlet skal der tillige regnes med en
nedadrettet “nyttelast” svarende til kapillartrykket, ywhc.

Ved stremmende grundvand skal der tages hensyn til stramkrafterne, j = i~(w.
Hvis stremningen er omtrent lodret og parallel, bliver stramkraefterne nogen-
lunde konstante. | praksis vil man i almindelighed (som tilnermelse) kunne
forudseette, at stramkraefterne er omtrent lodrette og konstante, i alt fald in-
den for passende intervaller, hvorfor man tager hensyn til stremkreefterne ved
at regne med den effektive rumveaegt bestemt af, 7* = (jm - yw) + iyw, idet
eventuelle vandtryk beregnes separat. Se igvrigt afsnit 11.11.

12.9 Sikkerhedsfastleeggelse

Beregningen af jordtrykspavirkede konstruktioner gennemfares saedvanligvis i
det regningsmassige brudstadium ved anvendelse af partialkoefficienter pa be-
lastningen og pa jordens styrkeparametre.
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13 Stgttemure

13.1 Indledning

Kan en niveauforskel ikke udfgres som en skraning, vil man i almindelighed
opfere en stattemur. En stgttemur kaldes ofte en gravitationsmur, fordi dens
stabilitet hovedsaglig sikres af egenveegten.

Stattemure anvendes i stor udstrekning inden for vejbygning. | brobygning
anvendes ofte stgttemure som landpiller. Endvidere kan stgttemure benyttes
i vandbygningen som kajmure og spearredemninger.

Tidligere blev stgttemure opfart af murvaerk eller blokke, men i vore dage opfares
de almindeligvis af grovbeton eller armeret beton. | figur 77 er til venstre vist en
grovbetonmur og til hgjre en sakaldt vinkelstattemur, der udferes af jernbeton.

Figur 77: Eksempler pa stgttemure.

13.2 Dimensionering af stgttemure

Dimensioneringen afen stgttemur bestar i at bestemme den bredde, der er til-
streekkelig til, at muren ikke velter eller glider pa underlaget. Dette betyder,
at en undersggelse af stattemurens stabilitet almindeligvis er identisk med en
baereevneberegning af stattemurens fundament, idet fundamentsfladen er pa-
virket af kraefter dels fra murens egenvaegt og dels fra jordtrykket pa murens
sider. Ved vinkelstgttemure vil man som vist i figur 77 som egenveegt medregne
den jordmasse, der ligger foran den punkterede linie, den sakaldt fiktive vag.
lordtrykket beregnes ligeledes pa den fiktive veeg. Pa forsiden medregnes som
egenvagt tillige den jordmasse, der eventuelt ligger umiddelbart over fundamen-
tet.

Som tidligere naevnt vil en stgttemur i brudgreensetilstanden dreje sig omkring
et punkt beliggende i eller under fundamentets underkant, svarende til —oo <
P < 0. Det aktive jordtryk pa murens bagside kan derfor beregnes enten efter
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Figur 78: Eksempel pa brudfigur i veegtlas jord.

Coulomb’s metode eller efter Brinch Hansen's metode for zonebrud. | figur 78
er vist et eksempel pa en brudfigur i veegtlas jord.

Det passive jordtryk kan herefter bade i tilfeelde af glat og ru veeg beregnes efter
Brinch Hansen’s metode eller for glat veeg efter Coulomb’s metode.

Som tidligere naevnt er det passive jordtryk i tilfelde af ru veeg afhaengig af p,
hvilket vil fremga af figur 64.1 det tilfelde, hvor den vandrette belastningskom-
posant pa fundamentsfladen bliver sa stor, at muren er ved at glide pa under-
laget, vil dette medfare en parallelforskydning af veeggen svarende til p = -o0o0.
Da K* antager de mindste veerdier for p = -00, vil det derfor veere pa den
sikre side, hvis man under alle forhold benytter A*-verdierne for p = -0o ved
beregningen af det passive jordtryk.

Hvis det passive jordtryk undtagelsesvis antager sa store verdier, at den vand-
rette belastningskomposant pa fundamentsfladen far retning imod murens bag-
kant, kan man regne med et passivt jordtryk, der svarer til, at den vandrette
belastningskomposant bliver nul. Man kan herefter beregne fundamentet for den
lodrette belastningsresultant.

Det skal sluttelig bemzarkes, at man ma sgrge for en effektiv dreening af bagfyl-
den, da en eventuel opstuvning af overfladevand kan blive katastrofal for stabi-
liteten, hvis der ikke i beregningen er taget forngden hensyn til vandtrykket.

| de fglgende to afsnit er beregningsprincipperne for stgttemure illustreret. |
afsnit 13.2.2 er tillige omtalt hvordan snitkraefterne i en vinkelstgttemur kan
beregnes.

13.2.1 Dimensionering af grovbetonstgttemur

Vi skal i dette eksempel undersgge, om grovbetonstgttemuren i figur 79 er til-
streekkelig stabil. Jorden er overalt sand med den plane friktionsvinkel, pl =
35°(c = 0). Sandets rumveagt henholdsvis over og under grundvandsspejlet er
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1533

30kN/m

0,25 0,50 ipo
B -3,25m

Figur 79: Dimensionering afgrovbetonstgttemur.

7 = 18 kN/m3 og = 20 kN/m3. Jordoverfladen bag ved muren kan belastes
af en ensfordelt nyttelast, p = 6 kN/m2. Jordoverfladens vinkel med vandret er
0 = 8°. Grundvandsspejlet star til stadighed i kote + 13,0.

Beregningen skal som tidligere naevnt gennemfares i et regningsmaessigt brudsta-
dium. Endvidere forudsettes normal funderingsklasse og sikkerhedsklasse samt
lastkombination 2.1. De regningsmaessige verdier bliver:

Pd = 1,3-6 = 7,8 KN/m2

tan 35°

, Z

0

&l = arctan = 3U,?

Jordtrykket p& veaeggens to sider beregnes herefter under forudseetning af, at
vaeggen er fuldsteendig ru.

Det aktive jordtryk pd bagsiden kan beregnes efter Coulomb's teori eller efter
Brinch Hansen’s metode for zonebrud. Benyttes Coulomb’s teori, afsnit 12.5.2,
bliver jordtrykket, idet 7-leddet og p-leddet er bestemt hver for sig:

Det trekantformigt fordelte 7-bidrag bliver:
£ see S = 220 KN/m

Det ensformigt fordelte p-bidrag bliver:
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E% sec 6 = 26 KN/m

Begge disse jordtryk virker under vinklen, ¢ = < = 30,2°, med veeggens normal.
| figuren er jordtrykkene indtegnet, ligesom koten til deres angrebspunkt pa

veeggen er vist.
Det passive jordtryk kan ikke bestemmes efter Coulomb’s teori, da veeggen er

ru. | stedet benyttes de for zonebrud gealdende regler, Brinch Hansen’s metode.
Af figur 56 findes:
Kpr = 5,7

Det passive jordtryk bliver da ifglge formlerne 195 og 196:

| kote +14,0:¢” = — O kN/m2
fr = = O kN/m
| kote+13,0: ¢? = 18 1,015,7 = 102,7 kN/m2
fP = 102,7+tan30,2° = 59,7 kN/m2

Det totale passive jordtryk bliver:

EP =1 -1,0 102,7 = 51 kN/m

Fp=~ 1,0-59,7 = 30 KN/m

angribende 0,33 m over murens underside.

Herefter skal det ved en bareevneberegning undersgges, om muren er tilstraek-
kelig stabil.

Stattemurens egenvagt bliver:

Gi — Gi+Gi+Gz+G\
= i+'05 6,0-23+1,0 6,0'23

+7115 6,0 23+ 1,0 3,25 23

= 351 KN/m

Ved moment af samtlige kreefter om punkt O fas:

Mi = Efzi + £°*%2 + GrX, - Fpxp - Epzp

134



*%

0 ; 3,50
220 cos 30,20 Lz + o ’
cos 14,0° 260530, cos 14,0°

+ 35-2,90+ 138-2,25+ 103- 1,25 + 75- 1,88
—30 3,50-51 0,33
1097 KN/m

Ved projektion pa lodret og vandret findes:

Vd = Easeedsin(£ +6)+ Gd— Fp
(220 + 26) sin 44,2° + 351 -30
= 493 kN/m
Hd = EaseeScos(6 +6) - Ep

(220+ 26) cos 44,2°-51
125 KN/m

Fundamentets effektive bredde bliver da:

x= Md 1097 oq
vi 493

6=(350-223)2=254m
Kriteriet for glidningsstabilitet giver:
Hd = 125 kN/m < Vd tan”«, = 493 tan 30,2° = 287 kN/m

Kriteriet er siledes opfyldt.
Beaereevnen bestemmes af:

Man finder:
V = 10 kN/m3 da hg = 0
7 o= 10 da 1 ~ o0
0 = 10 da I ~ o0
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12512
493

i-, =i?22 =0,31
q' = 18- 1,0= 18 kN/m2

For ¢d = 30,2° findes Ny = 15,4 og N,, = 18,9.

Bareevnen bliver da:

Q =1 10 -2,54 + 15,41 1,0-0,31 + 18+ 18,9+ 1,010,56 = 251 kN/m2

Beaereevnekriteriet giver:

~ = 194 kN/m2 < 251 kN/m?

Beereevnekriteriet er saledes rigeligt opfyldt.

Da bade glidekriteriet og beaereevnekriteriet er opfyldt, er stattemuren tilstraek-
kelig stabil.

13.2.2 Dimensionering af vinkelstgttemur

I figur 80 er vist en vinkelstgttemur. Det skal undersgges, om stabiliteten er til-
fredstillende. Tillige skal det illustreres, hvordan man kan beregne snitkraefterne
i veeggen og fodpladen.

Jorden pa begge sider af muren er sand med den triaksiale friktionsvinkel, tr =
31,5° og med rumvagten, 6 = 18 kN/m3.

Under funderingsniveau findes til stor dybde moraeneler med cu = 85 kN/m2
(> = 0) og 7m = 21 kN/m3. Grundvandsspejlet star til stadighed i kote +3,0.

Pajordoverfladen i kote + 12,0 kan virke en nyttelast, p = 10 kN/m2,
Stgttemurens stabilitet

Beregningen gennemfgres i det regningsmassige brudstadium med fglgende reg-
ningsmassige veerdier, idet der regnes med normal funderingsklasse og sikker-
hedsklasse samt lastkombination 2.1:

pd =10 1,3= 13 kN/m2
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B:370m

Figur 80: Dimensionering af vinkelstgttemur.

tan(31,5°+1,1) _
1,2

| = arctan 30°

cud = Ts = 47,2 kN/m2 (bareevne)

Jordtrykket beregnes efter de for zonebrud geldende regler, Brinch Hansen’s
metode. Den fiktive vaeg forudseettes ru. Pa forsiden forudsattes forsigtigvis
glat veeg.

Det aktive jordtryk pa den fiktive vaeg beregnes pa felgende made:
Den fiktive veegs vinkel med lodret er:

0 = arctan = 157°
6,40

Af formlerne 199 til 202 findes, da 6 = <i = —30° og /? = 0:
cos(2u0 - 30° - 0°) =0

ud = 60°

vi = 15,7 + 30,0° = 45,7°
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Kar _ cos(-30°)sin(60° — 30°) 2f60 0o_45 70" jI- tanf-300" _ n 07
p sin(60° - 0°) '

Ker = [0,37 + 0,007(e9,in(-3°0) - 1)] cos(0° - 15,7°) = 0,36

Herefter bliver det aktive normaljordtryk ifalge formel 195:
= 48 kN/m2

| kote+12 :ea = 13-0,37 =

I kote + 5 cea= 1873M0,36+ 13-0,37 = 519 kN/m?

Det totale aktive jordtryk bliver:
206 KN/m
-119 kN/m

14,8+ 51,9)33"-
E°tan<b = 206tan(-30°)

Ea
Fa

Af diagrammet figur 56 findes for glat veeg:

Kp> =3,0
Hvorefter det passive jordtryk pa forsiden findes af formel 195:
— = 0

| kote +6:ep =
= 18-1,0-3,0 = 540 kN/m?

Ikote + SieP =
Det totale passive jordtryk bliver, da ¢ = 0:

Ep=1-1,0 54,0 = 27 kN/m
Stattemurens egenvaegt bliver:

Gd — G\+G2+G3+G4
(0,50 + 0,70)6,4 -24 + (18 -0,40 + 24 + 0,60)1,30

H-0,60 2,40 24+ 1 6,4 1,70 18

= 253 kN/m

Vd = Easin6 - Facos6 + Gd
= 206sin 15,7° + 119cos 15,7°+ 253
= 423 kKN/m
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Hd = £0cosd + Fasin@-£p
= 206cos 15,7° - 119sin 15,7° -27
= 139 kN/m

Ved moment om punkt O findes:

Md = Eaz® - Epzp + Gd ' xG
= 1 ie 7-° 2 7-° | 1L 51a 7-° i 70
2 ' cos15,7° 3 cos15,7° 2 " cos 15,7° 3cos 15,7°

-27-J 1,0+ 92(0,17 + 1,70 + 0,35) + 28(3,70 + 0,17 - 0,65)
+ 35(0,17+18-2,40)+ 98(]. 1,7+ 1-0,1+0,17)

= 1006 KNm/m

Herefter bliver den effektive fundamentsbredde:

Md 1006
I=Ti = I23-=2'38m

6=(370+0,17-2,38)2=2,98m
At glidekriteriet er opfyldt felger af, at:

Hd = 139 kN/m < beud = 2,98 + 47,2 = 141 kN/m
0g:

Hd = 139 kN/m < 0,4Vd = 0,4-423 = 169 kN/m
Bareevnen findes af:

— = 5,14cuis°cie +q'
Man finder:

c=1 da /~o00
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1 i r T39

2+ 2V 1 298-47,2 055
gq'= 1,0- 18= 18kN/m?

Bareevnen bliver da:

b 5,14 +47,2-1,0 -0,55 + 18 = 169 KN/m?

At beereevnekriteriet er opfyldt ses af, at:

N = —— = 142 KN/m2 < 9% = 169 KN/m?
6 2,98 b 1

Stgttemuren er saledes tilstreekkelig stabil med bredden B = 3,70 m.

Det skal bemarkes, at man ma serge for en effektiv dreening af bagfylden, da der
ikke i beregningen er taget hensyn til eventuelle vandtryk pa murens bagside.

Snitkreefter

Snitkraefterne i vaeggen og fodpladen kan beregnes pa flere forskellige mader. |
det fglgende skal omtales to metoder, der normalt anses for at veere lige gode.

Man kan beregne snitkreefterne i vaeggen ved at forudsatte, at veeggen skal
optage den vandrette komposant af det aktive jordtryk pa den fiktive veeg, se
figur 80. Ved denne beregning medtages naturligvis kun den del af den vandrette
komposant, der ligger over det betragtede snit i veeggen. Ud over den vandrette
jordtrykskomposant er veeggen kun pavirket af sin egenvaegt. Dette betyder, at
alle gvrige kraefter skal optages af fodpladen. Fodpladen er sdledes pavirket af
den lodrette aktive jordtrykskomposant over fodpladens overside samt af bade
normaljordtrykket og tangentialjordtrykket under dette niveau. Endvidere er
fodpladen pavirket af det passive jordtryk samt sin egenvaegt og vaegten af det
trekantformige jordlegeme foran den fiktive vag. Endelig skal ved snitkraftbereg-
ningen i fodpladen medtages reaktionstrykket pa det effektive fundamentsareal.

Den anden metode, som skal omtales her, er den, vi vil benytte i dette tilfzlde.
Man forudsetter, at der opstar flydning i vaggens nederste punkt, hvorved
veaeggen som et stift hele drejer sig om dette punkt. Da p saledes er nul, opstar
der almindeligt aktivt jordtryk pa veaggen, se figur 81. Snitkreefterne i vaeggen
beregnes for dette aktive jordtryk samt for sin egenveaegt. Man bestemmer her-
efter det aktive jordtryk, der skal optages af fodpladen som differensen mellem
jordtrykket pa den fiktive veeg, se figur 80, og jordtrykket pa selve vaeggen. Ud
over differensen mellem disse aktive jordtryk er fodpladen pavirket af de samme
kraefter, som angivet i den fagrste metode ovenfor.
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Figur 81: Snitkrefter i stgttemur.

Indledningsvis bestemmes det aktive jordtryk pa vaeggen. Da veaeggens vinkel
med lodret er 6 — 0,9°, forudsaettes veeggen lodret, hvorfor jordtrykskoefficien-
terne bestemmes af zonebrudsdiagrammerne pa figur 56, idet veeggen forudsaet-

tes ru. For cpj = 30° findes:
K™ =0,27 og I<;r =0,27

Af formel 195 findes det aktive normaljordtryk:

| kote+12,0: e°
| kote+ 5,0: ¢°

13-0,27 = 35
18-6,4-0,27 +35 = 346

Det totale normaljordtryk bliver:

Ew = \(3,5 + 34,6)6,4 = 122 kN/m

Det totale tangentialjordtryk bliver, da 6 = —30°

F* = El tan 6 = 122tan(-30°) = -70 KN/m

kN/m?2
kN/m?

Jordtryksfordelingen er vist i figur 81, hvor ogsa reaktionstrykket er angivet.

Snitkreefteme i vaeggen bestemmes som beskrevet ovenfor. | vaeggens nederste

snit fas eksempelvis:
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Ved projektion pa lodret og vandret:
N — Gw — F°cos6W +  sin 6W
Q= E" cos 6W + F*“ sin 6W

Da 6W ~ 0 fas:
N =92+ 70+ 0 = 162 kN/m
Q =122+ 0 = 122 KN/m

Henfares snitkraefterne til armeringens centerlinie, der forudsattes at ligge i
afstanden, a, fra vaeeggens bagside fas, da 6W ~ 0:

M= E“z=+F*a+ Gw(f-a)

Med a = 5 cm fas:

M [-3,5-6,4 | 64-+1-346164-] 64 -70'0,05

+92(% 0,05

308 KNm/m

Da snitkraefterne i veeggen aftager forholdsvis hurtigt op gennem veeggen, bar
snitkraefterne bestemmes i flere snit for at opna en gkonomisk jernfegring i veeg-
gen.

| det bageste snit i fodpladen fas efter de oven for beskrevne principper, idet
armeringens centerlinie ligger i afstanden, a, fra fodpladens overside:

Ved projektion pa vandret og lodret:

N = Eacos6 + Fasin0 - E* cos 6W — F“sin 6W - HdB

Q = Easin6 - Facos0 - Easin6W +  cos6W —j— + Gj + Gj
Da 0 = 15,7° og 6W ~ 0 fas:
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0 Q8
N = 206¢cos 15,7° - 119sinl5,7° - 122 — 0 — 139 . 30 = -2 kN/m

206sin 15,7°+ 119cosl5,7°-0O- 70- 142 0,98
+ 98+ 1,70-0,6-24
84 KN/m

O
I

Ved moment om punkt B findes med a = 5 cm:

U = ,1-4,8 . - .
2 ' cos15,7°'3 cos 15,7° cos 15,7° 1,70sin 15,7°)

_ K513 7° fL 7-° 0.55

2 ' cos 15,7°v3 cos 15,7°  cosl5,7° 1,70sin 15,7°)

1
+ 119 - 1,70c0s15,7° + - - 3,5-6,4(- - 6,4 + 0,05)

+ N -34,6 -6,4(ij -6,4 + 0,05)- 142 -0,98- ~ -0,98
2 0 2
- 139 55+ 98+ ~(1,70 - °, 10>+ 1,7°+ 0,624 i . 1,70

= 135 kNm/m
| det forreste snit i fodpladen fas ved projektion pa vandret og lodret:

N = Ep + Hdb = 27+ 1.39 = 88 KN/m

Q= yvc~Gj = 142 -1,30 — 28 = 157 kN/m

Ved moment om punkt C findes, nar armeringens centerlinie ligger i afstanden,
a =5 cm, fra fundamentsfladens underkant:

M = ~\Yce + Ep(zp-a)-Hd-a--G/c

' 142 1,302+ 27(0,33 - 0,05) - 139 0,05- | *28 1,30

106 KNm/m

Fer disse snitkraefter skal stgttemuren armeres med anvendelse af de sedvanlige
regningsmaessige materialestyrker.
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13.3 Drening af stgttemure

Som tidligere navnt er det vigtigt, at stattemure er dreenet for at undga util-
sigtede vandtryk pa murens bagside. For at opna mindst muligt jordtryk og
samtidig undga opbygning af vandtryk bag muren, vil man som regel anvende
velkomprimeret og tilstreekkelig permeabel sand- eller grusfyld. Man vil desuden
under alle omstendigheder sgrge for effektiv dreening af bagfylden.

Fyld med lille
permeabilitet
Sandfyld

Afgravnings -
skraning

Figur 82: Eksempler pa draning af stettemure.

| figur 82 er vist eksempler pa dreening af stattemure. Skitsen til venstre i figuren
viser en simpel dreening af permeabel fyld. Skitsen til hajre viser et eksempel pa
et dreensystem, som kan vare ngdvendigt, hvis fylden har lille permeabilitet og
eventuelt tillige er frostfarlig. Bag muren placeres et lodret dreen, der sikrer mod
opbygning af vandtryk som fglge af vandtilstremning fra overfladen. Drenet
har tillige en vis isolerende evne over for frostindtraengning gennem muren.
Ud over dette draen placeres et skratliggende grusdreen omkring eller under
grensebrudlinien for det aktive jordtryk. Dranet er tillige kapillaritetsbrydende
saledes, at vandopsugning til dannelse afislinser ved opfrysning af fylden undgas.

De viste draen skal dimensioneres omhyggeligt under iagttagelse af de saedvanlige
filterkriterier, se afsnit 3.11.
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14 Keelderveegge

14.1 Indledning

Dimensioneringen af keelderveegge udgger et specielt geoteknisk problem, blandt
andet fordi der normalt ikke i jorden op til kaldervaeggen opstar et egentligt
brud. Beregningen afjordtrykket, og dermed dimensioneringen af keeldervagge,
ma derfor baseres pa erfaringsregler.

Kalderveegge er tidligere blevet dimensioneret ved en tillempet metode med
anvendelse af patialkoefficienter svarende til y/~frn pa veegmaterialernes brude-
genskaber. Dette gav erfaringsmassigt savel tilstreekkelig brudsikkerhed som
fornuftig revnesikkerhed.

De senere ars tendens til at anvende en bedre betonkvalitet i kaldervaegge har
imidlertid gjort ovenstaende erfaringsmateriale foreeldet. Ifalge ref. [12] anbefales
det fremover at dimensionere keeldervaegge efter nedenstaende princip.

14.2 Sma feltstarrelser

For in situ stebte kelderveegge med sma feltstarrelser er det muligt at sikre
funktionskravenes overholdelse ud fra erfaringsregler som angivet i funderings-
normens afsnit 1.1.1.1 under lempet funderingsklasse. Heraf fremgar det, at
funktionskravene er sikret erfaringsmeessigt for 0,30 til 0,40 m tykke jordtryks-
pavirkede in situ stabte betonkealdervaegge, nar feltstarrelserne er maksimalt
henholdsvis 10 m2 og 15 m2 for veegge, der kun er understettet pa tvaervaegge
og keeldergulv. For vagge der tillige er fastholdt foroven, for eksempel ved dek,
er den maksimale feltstgrrelse henholdsvis 15 m2 og 20 m2. Det er forudsat, at
veeggen ikke indeholder vindues- eller dgrabninger.

14.3 Starre feltstgrrelser

Kealderveegge med sterre feltstarrelser end navnt i foregdende afsnit skal un-
dersgges bade i brudgraensetilstanden og i anvendelsestilstanden.

| brudgr&nsetilstanden foreslas det at regne med aktivt jortryk og sedvanlige
Partialkoefficinter pa materialer, jord og laster. Der ma ikke regnes med traek-
spandinger i betonen. Denne greensetilstand er erfaringsmassig dimensionsgi-
vende for langt de fleste uarmerede vagge.

| anvendelsestilstanden foreslas det at regne med hviletryk og med alle partial-
koefficienter, 7 = 1,0, efter falgende retningslinier:

e For uarmerede vagge kan der erfaringsmassigt regnes med treekspaendin-
ger over den treekpavirkede del af betontversnittet, det vil sige urevnet
tveersnit, men de regningsmassige bgjningstreekspandinger ma ikke over-
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stige de veerdier, der i betonnormen er anfart for betonens karakteristiske
traekstyrke.

» For armerede veegge skal deformationerne og revnevidderne undersgges i
henhold til betonnormen. Denne graensetilstand er erfaringsmaessig dimen-
sionsbestemmende for langt de fleste armerede veegge.

| beregningerne kan forudszttes falgende regningsmassige jordtrykskoefficien-
ter, hvis tilfyldningen udfares med friktionsjord eller sandet kohesionsjord uden
vaesentligt organisk indhold:

I brudgraensetilstanden anvendes ofte:
Ka ~0,3 (228)
| anvendelsestilstanden anvendes ofte (se i avrigt afsnit 12.2):

I<° ~ 0,5 (229)

14.4 Vandtryk

Det er ikke ngdvendigt at regne med vandtryk, nar der opretholdes et effektivt
virkende omfangsdreen i forbindelse med et drenende lag af sand, grus eller
porgse plader op langs vaggen.

14.5 Jordtryk pa en keldervag

I figur 83 er vist en kelderveeg, der er understattet ved keldergulv og ved
keaelderdaekket. Tilfyldningen er sand med rumveaegten, 7 = 18 KN/m3,

Jordtrykket i brudgransetilstanden bliver, idet Ka ~ 0,3, se den midterste skitse
i figur 83:

e =0,3-18 2,8 = 15,12 kN/m2
Reaktionen, RA, ved kalderdaekket bliver:
Ra = 6,59 kN/m
Maksimalmomentet i veeggen findes for 2 = 1,762 m:

Mmaz = 8,174 kNm/m
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25,2

Figur 83: Jordtryk pa kelderveeg i brudgraensetilstanden og i anvendelsesul-
standen.

Jordtrykket i anvendelsesiilstanden bestemmes under hensyntagen til tilleegs-
jordtryk fra komprimering, se afsnit 6.3.2 i funderingsnormen. Det bar igvrigt
generelt overvejes, om komprimering er hensigtsmassig, da komprimeringen for-
gger jordtrykket betydeligt.

Nar do skennes til 0,5 m, og KO0 settes til 0,5, bliver jordtrykket pa vaeggen som
vist til hgjre i figur 83:

| dybden, dO: e = 118+0,5 = 18,0 kN/m2
Ved keeldergulvet: e =0,5'18-2,8 =255 kN/m2

Reaktionen ved kalderdsekket bliver:
Ra = 19,83 kN/m

Maksimalmomentet i vaeggen bliver for z = 1,551 m:
Mmax = 19,65 kNm/m

For momenterne i henholdsvis brudgraensetilstanden og anvendelsestilstanden
beregnes vaggen i henhold til betonnormen.

14.6 Dreening af kealdre

En keelderkonstruktion ma terholdes ved anvendelse af dreen. Dranene kan des-
uden veere medvirkende til at reducere vandtrykket pa vegge og keldergulv.
Hvilken dreenkonstruktion, der skal anvendes, afhenger i hgj grad afjordbunds-
forholdene og grundvandsforholdene. | ref. [13] klassificeres jordbundsforholdene
°g grundvandsforholdene i én af fire klasser, se figur 84:
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Klasse 2. Klasse 4.

Figur 84: Klassificering afjordbunds- og grundvandsforhold i relation til dreening
af kelderkonstruktioner.

e Klasse 1. Meget permeabel jordart, det vil sige k > 10-4 m/s. Grund-
vandsspejlet er beliggende under draenniveau. Nar der tilbagefyldes med
permeabel jord, nedsiver infiltrationsvandet lodret mod grundvandsspej-
let, hvorfor der ikke vil veere vandtryk pa konstruktionen.

e Klasse 2. Jordart med ringe permeabilitet, k < 105 m/s, hvor grund-
vandsspejlet altid ligger under dreeningsniveau. | dette tilfelde skal infil-
trationsvandet gennem tilbagefyldningen dreenes som vist i figur 84. Nar
der udlegges dran er det ikke ngdvendigt at regne med vandtryk.

e Klasse 3. Jordart med ringe permeabilitet, k < 105 m/s, hvor grund-
vandsspejlet lejlighedsvis eller altid ligger over draningsniveau. | dette
tilfelde skal infiltrationsvandet gennem tilbagefyldningen og den intakte
jord dranes, og vandtrykket fra grundvandet fjernes ved permanent dree-
ning. | konstruktionsperioden senkes grundvandsspejlet.

e Klasse J,. Meget permeabel jordart, k > 10-4 m/s, hvor grundvandsspej-
let lejlighedsvis eller altid ligger over draningsniveau, og hvor der ikke
kan eller ma draenes, det vil sige, i tilfeelde hvor den permanente grund-
vandsseenkning kan medfare setninger i det omgivende terren og af kon-
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struktioner. | dette tilfeelde skal kealderkonstruktionen dimensioneres for
vandtryk pa veegge og gulve samt for opdrift. Overskridelse af det ved
dimensioneringen fastsatte vandtryk sikres med eventuelle draen.

Denne klassificering giver en grov inddeling i de typer af jordbundsforhold, der
har starst indflydelse pa valget af dreeningssystem. Pa grundlag af en detaljeret
geoteknisk undersggelse kan der i de enkelte tilfelde foretages en mere nuanceret
vurdering.

14.6,1 Eksempler pa draen

I figur 85 er vist et eksempel pa drening af en kalder helt over grundvandsspej-
let. For udstgbningen af keeldergulvet kan man udlaegge et 15-20 cm tseppedreen.
Dette draen kan forbedres med et draennet af draenrer.

Omfangsdren
15-20 cm grus

Dreenledning til Teeppedraen
kloak eller Gennemleb 15 -20cm grus
pumpebrend per ca.2m eller singels

min. 0,3 % fald

Figur 85: Dreening med teppedren og omfangsdren.

Drannettet kan udleegges med en maskevidde pa 5-6 m. Taeppedranet skal
afvandes til et omfangsdraen, der bestar af et 15-20 cm lodret grusdren, der
foroven lukkes for nedsivning af overfladevand med lerfyld. VVandet fares fra om-
fangsdranet til kloak eller pumpebrgnd. Kelderkonstruktionen kan yderligere
forbedres ved asfaltering af den udvendige kaldervag.

Udfares konstruktionen i figur 85 under grundvandsspejlet, vil dreenet medfare
en permanent senkning af grundvandsspejlet, der ofte ikke kan tillades, fordi
det eksempelvis kan medfgre skader pa nabobygninger. Det viste drensystem
vil, nar det er rigtigt udfert, forhindre vandtryk pa bade kaldervaeggen og keel-
dergulvet.

Kan en permanent grundvandssankning ikke tolereres, skal kalderkonstruktio-
nen sikre, at der ingen senkning sker samtidig med, at vandgennemstrgmning
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hindres. Dette kan opnas ved anvendelse af indskudsdran eller membranisole-
ring.

| figur 86 er vist et eksempel pa et indskudsdren. Den ydre betonkappe skal
tjene til at reducere vandtilstramningen til indskudsdraenet sd meget som muligt.
Kappen ma derfor udfares meget omhyggeligt. Kappen skal naturligvis dimen-
sioneres for fuldt vandtryk svarende til den hgjeste stilling af grundvandsspejlet.

Figur 86: Eksempel pa indskudsdren.

Der er principielt intet i vejen for, at man stgber kappen af vandtst grovbeton
og lader den inderste keeldervaeg og keldergulvet optage vandtrykket. Det vil
dog almindeligvis veere det mest fordelagtige, at lade kravet om vandtathed og
steerk beton referere til den samme vag, nemlig kappen.

| figur 87 er vist et eksempel pa en membranisolering. Membranen kan udfgres
af plast-folie, der svejses sammen, eller den kan udferes af varm asfalt. Da det
er en forudsatning at membranen er fuldstendig teet, skal man vere meget
omhyggelig med udfgrelsen. Membranisoleringen bgr i gvrigt som vist i figur 87
suppleres med et omfangsdreen, der fares sa dybt ned som muligt eller forsvarligt.
Keldervaggene og keeldergulvet skal som ved indskudsdraenet dimensioneres for
fuldt vandtryk.

Der skal endelig gares opmerksom pa, at bygningens egenveegt bade ved ind-
skudsdreen og membranisolering skal vere stgrre end det maksimale vandtryk
pa keeldergulvet. Opfares bygningen eksempelvis i en byggegrube, der er tor-
holdt ved grundvandssankning, ma sankningen ikke afbrydes fer bygningen
har tilstrekkelig veegt.
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Omfangsdraen

1/2 stens mur

Membran

Jernbeton Grov beton

Figur 87: Eksempel pa membranisolering af keelderkonstruktion.

For at sikre dranenes stabilitet, ma man ved valg af filtermateriale principi-
elt overholde de filterkriterier, der er angivet i afsnit 3.11. | ler behgver man
imidlertid ikke strengt at overholde disse kriterier.






15 Spunsvaegge

15.1 Indledning

Spunsvaegge kan benyttes som indfatningsveegge savel i permanente som i pro-
visoriske konstruktioner, hvor man gnsker at foretage en udgravning, en op-
fyldning eller en tarleegning pa den ene side af vaeggen. Spunsvaegge udferes af
spunspzle, der normalt rammes teet sammen i fortsat reekke saledes, at man
opnar en teet veeg.

Spunspele kan udferes af tree, jernbeton eller stal. Treespunspele forsynes seed-
vanligvis med fjer og not eller med sakaldte svinerygge. De anvendtes tidligere
i stor udstraekning i bolvearkskonstruktioner. | vore dage ser man undertiden
treespunspaele anvendt for byggegruber og rendegravninger.

Spunspeale afjernbeton kan anvendes til kajindfatninger. Ved store vanddybder
bliver palene ret tunge og vanskelige at ramme. Samtidig kan det veere vanskeligt
at fa en jernbetonspunsveg teet.

Spunspale af stal kan benyttes bade i provisoriske og permanente konstruktio-
ner, for eksempel til byggegrubeindfatninger, kajindfatninger og fangedemnin-
ger. Pelene er valsede profiler forsynet med en fals, en sakaldt las, der styrer
peelene under nedramningen, og hangsler de enkelte spunsjern sammen.

| det fglgende omtales beregningsprincipper for frie spunsveegge, forankrede
spunsvagge og afstivede spunsvagge, idet vi i dette kapitel kun vil beskaftige
os med beregningen af de jordtryk og eventuelle vandtryk, der er dimensionsbe-
stemmende for selve veeggen. Der skal i denne forbindelse kun gennemgas Brinch
Hansen's metode for spunsveegsberegning, ligesom vi kun skal behandle det vig-
tige tilfeelde lodret veeg og vandret jordoverflade. Beregningen af ankerplader
vil blive omtalt i kapitel 16 og beregningen af ankerleengder i kapitel 17.

15.2 Frie spunsvagge

En fri spunsveeg er hverken forsynet med afstivninger eller forankringer, men er
alene stattet afjorden pa de to sider.

Frie spunsvaegge benyttes hovedsagelig som byggegrubeindfatninger, da de al-
mindeligvis er for ugkonomiske til permanente konstruktioner.

Dimensioneringen af en fri spunsveeg bestar i at bestemme veaggens totalhgjde
og det maksimale moment i vaggen. Nar man forudsetter, at der ikke optraeder
brud i vaeggen, vil denne i brudtilstanden dreje sig som et stift hele omkring et
punkt, der ligger ner veeggens fodpunkt, se figur 88. Drejningspunktets hgjde,
zr, over vaeggens fodpunkt er en af problemets ubekendte. Endvidere er vaggens
totalhgjde, h, og den lodrette spidsmodstand ved vaggens fodpunkt ubekendte.
Til bestemmelse af de tre ubekendte har man de tre statiske ligeveegtsbetingelser
for veeggen.
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Figur 88: Jordtryksfordeling pa fri spunsveg.

Den lodrette projektionsligning vil i almindelighed ikke veere aktuel, hvorfor
man ved projektion pa vandret og ved moment om veggens fodpunkt finder,
nar Ei og E2 er de totale normaljordtryk pa henholdsvis hgjre og venstre side
af veeggen:

El — £2 (230)
Eizi = E222 (231)

Problemet kan principielt lgses ved at skenne de to ubekendte, zr og h, hvorefter
p kan beregnes. Herefter kan £, Kx og Ky findes i jordtryks-diagrammerne i
kapitel 12, og jordtryksfordelingen pa de to sider kan beregnes, idet man pa
hgjre side har negativ rotation og pa venstre side positiv rotation. P& hgjre side
benavnes enhedsnormaljordtrykket henholdsvis over og under trykspringet ef
og e\. Afstanden fra vaeggens fodpunkt til trykspringet pa hgjre side benavnes
zj\. Tilsvarende har man pa venstre side e\, e\ og zj2- Jordtryksfordelingen er
vist til venstre i figur 88. Man kan nu undersgge, om de to ligeveegtsbetingelser,
formel 230 og 231, er opfyldt. Er dette ikke tilfeeldet, skennes zT eller h om,
indtil de to ligevaegtsbetingelser er tilfredsstillet.

Selv om den skitserede beregning i princippet er enkel, vil man for at opna
det rigtige resultat i almindelighed vaere ngdt til at gennemfgre beregningen
mange gange, hvorfor metoden i praksis er uanvendelig. Brinch Hansen (1953)
har derfor angivet en tilneermet metode, som skal omtales i det falgende.
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Da vaggens drejningspunkt ligger neer ved vaeggens fodpunkt, svarende til po-
sitive p-verdier mindre end cirka 0,2, ses det af diagrammerne i kapitel 12, at
Kp og Kf kun varierer lidt med p, og at A** er uafhaengig af p. Det vil saledes
kun veere en uvasentlig tilneermelse at beregne jordtrykket over trykspringene
under forudsetning af, at p = 0.

Nar jordtryksfordelingen over trykspringene er beregnet, kan tvaerkraftnulpunk-
tet i dybden, h2, under jordoverfladen pa venstre side bestemmes. Herefter skal
maksimalmomentet af jordtryksfordelingen over tveerkraftnulpunktet optages
ved en slags indspending i jorden. Jordtrykket pa den nederste vaegdel med
hgjden, Ah, den sakaldte ekstra rammedybde, skal abenbart vare et moment,
der er (mindst) lige sa stort som maksimalmomentet. Som vist til hgjre i fi-
gur 88, tilneermes jordtrykket pa den nederste veegdel med to rektangler, idet
samtlige jordtryksordinater for nemheds skyld beregnes i tveerkraftnulpunktet
og under forudsatning af p = 0. At dette er pa den sikre side ses af diagram-
merne i kapitel 12, hvoraf det fremgar, at As-vardierne for negativ rotation
vokser med voksende p og for positiv rotation aftager med voksende p.

Man indfgrer herefter differens-enhedsjordtrykkene bestemt af:
Ae* = ef - 1\ (232)
Aev =e\-e\ (233)
Ved projektion pa vandret og ved moment om tvaerkraftnulpunktet findes:
AevZjl- Aex(Ah-zj2) =0 (234)
AevZji(Ah - FZjl - £(Ah -zj2)) = M (235)

Disse ligeveegtsligninger indeholder de ubekendte, Ah, Zj\ og zj2.

Af diagrammerne for £ fremgar det imidlertid, at der for sma veerdier af p er
proportionalitet mellem £ og p og dermed ogsa mellem Zj og zr. Denne propor-
tionalitet kan udtrykkes:

t
L4018 A g = (236)
p tan ¢

hvor det gverste fortegn (—) gelder for negativ rotation (Ci) og det nederste
fortegn (+) for positiv rotation (C2).

| specialtilfeeldet, ¢ = 0, hvilket medfarer b = 0, ses af diagrammet figur 61, at
forholdet mellem £ og p er 1, det vil sige:
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Cl=C2=10 (237)

Substitueres zji og z};2 i formlerne 234 og 235 med zT bestemt af formel 236,
fas:

Ae"CrZr — Ael(Ali - C2zr) =0 (238)
-AeyC\zr{Ah - C\zr + C2zr) = M (239)

Heraf findes:

AliAe* Ah o0
I CjAeV+MAe*  Ci(g + ££) (240)

Indseettes formel 240 i formel 239 findes felgende udtryk til bestemmelse af den
ekstra rammedybde, Ah:

[C2 Ae»l lAey LC2 , Aey . 1
Ah = "Ci + Ae*. 1 Y 2M LlZCi Lo ! (241)

| specialtilfeldet, ® = 0, reduceres formel 241 til:

Aev
Ah = L+ po (242)

Nar man har beregnet Af, Ae* og Aey samt Ci og C2, kan man direkte af for-
mel 241 eller 242 bestemme den ngdvendige ekstra rammedybde, Ah, hvorefter
de dimensionsgivende starrelser, maksimalmomentet, Af, i vaeeggen og vaggens
totalhgjde, h, er fastlagt.

15.2.1 Dimensionering af fri spunsvag

Den frie spunsvaeg, der er vist i figur 89, skal anvendes som indfatning for en 4,5
m dyb byggegrube. Jorden er til stor dybde sand med den plane friktionsvinkel,
¢p, = 35° (¢ = 0), og rumveaegten, 7 = 19,5 KN/m3. Grundvandsspejlet kan til
stadighed paregnes at sta i kote + 7,0. Jordoverfladen pa hgjre side kan belastes
med en ensfordelt nyttelast, p = 5 kN/m2

Maksimalmomentet i vaeggen samt vaeggens ngdvendige rammedybde gnskes
bestemt.
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Figur 89: Dimensionering affri spunsvaeg.

Beregningen gennemfgres i et regningsmaessigt brudstadium med anvendelse af
partialkoefficienter svarende til konstruktioner under udfgrelse, og med a = 0,5,
det vil sige, ym = y/1,2 ~ 1,1. Endvidere forudsettes normal funderingsklasse
og sikkehedsklasse samt lastkombination 2.1. De regningsmassige verdier bliver
da:

Pd = 1,35 =6,5 kKN/m2

n35° 0

ta
4>0 = arctan = 32,0

| henhold til de i foregdende afsnit omtalte principper beregnes jordtrykket pa
bade den gvre og nedre veegdel under forudsatning af p = 0. Vaggen forudseettes
ru.

Af diagrammerne i kapitel 12 findes pa hgjre side for negativ rotation:
*¢=0,24 og *r =024
(*?=4,8 og Kp>=27)

Af formel 212 findes herefter jordtryksfordelingen pa gvre veegdel:
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| kote+16,0 ef = 6,5-0,24 = 1,6 KN/m?2
| kote+11,5 cef = 195-45 0,24

+6,5-0,24 = 22,6 kN/m2
| kote + (11,5-2) : ef = 19,5(4,5 + 2)0,24

+6,5-0,24 = 22,6 +4,72 kN/m2

Pa venstre side fas for positiv rotation:
*=7,0 og (K*=1,6)

Jordtryksfordelingen bliver da:

| kote + 11,5 cef = 0 kN/m2
| kote + (11,5—-2) :ef = 136,52 kN/m2

Tveerkraftnulpunktet i dybden, z = h2, under byggegrubens bund findes ved
projektion pa vandret:

i(1,6 + 22,6 + 4,72)(4,5+2) - i -136,522 = 0
YA YA

Heraf findes z = 1,10 m.
| kote (11,50 — 1,10)= kote +10,40 fas herefter:

ef = 22,6 +4,7- 1,10 = 27,8 kKN/m2
ef = 136,5 -1,10 = 150,2 kN/m2
Pa den nederste vaegdel findes af formel 213 i kote +10,40:
t\ = 19,5 -5,60-4,8 + 6,5 -2,7 = 541,7 KN/m2
ef =195 1,10 1,6 = 34,5 kN/m2

Herefter kan den ekstra rammedybde, Ah, bestemmes. Diflerens-enhedsjord-
trykkene findes af formlerne 232 og 233:

Aer = 150,2-27,8 = 122,4 KN/m?

Aev = 541,7- 34,5 = 507,2 kN/m2
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Maksimalmomentet i kote +10,40 bliver:

M = 116 560']-560 ~ 27,8-560'"-5,60
z 0 z 0

—i.150,2-1,10-1,10

131,7 kNm/m
Af formel 236 findes, da 6 = < — 32,5°:
. .tan32,5°

32,5°

y ro
"1+0,1tan 32,5

Af formel 241 findes den ekstra rammedybde:

_ 1,74 5072 1 5072 1,74 5072
Ali 046 + 1224 5 1317 046 + 1224
1,75 m

Spunsvaggen skal da rammes til kote (+10,40 — 1,75) = kote +8,65.

Spunsveggens ngdvendige rammedybde er derfor, d = 2,85 m, og maksimalmo-
mentet i veeggen er, M = 131,7 KNm/m.

15.3 Forankrede spunsveegge

Forankrede spunsveegge er i modsatning til frie spunsveegge fastholdt for oven
afen raekke stalankre i et bestemt niveau. Ankerraekken placeres i almindelighed
af praktiske hensyn lidt over vandlinien. Tillige er vaeeggen normalt for neden
stgttet afjorden foran veeggen. Ankrene er i en vis afstand fra vaeggen fastgjort
til ankerplader eller paelebukke. Som nzvnt i indledningen, skal vi i dette kapitel
alene beskeftige os med beregningen af de dimensionsgivende starrelser for selve
veaeggen.

Dimensioneringen af en forankret spunsveeg bestar i at bestemme veaggens to-
talhgjde, det maksimale moment i vaeggen samt starrelsen af ankertraekket.

Det farste skridt i beregningen gar ud pa at fastleegge en brudmade for vaeggen.
En spunsvaeg kan imidlertid svigte pa mange forskellige mader. | figur 90 er vist
nogle eksempler pa brudmader. | figur a) drejer spunsvaeggen sig om ankerpunk-
tet, fordi jorden foran vaggen svigter. | figur b) optraeeder sa store spandinger
i veeggens midterste del, at der her sker lokal flydning, hvorved gverste veegdel
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a) bl c) d) e)

Figur 90: Eksempler pa brudmader for forankret spunsveg.

drejer sig som et stift hele om ankerpunktet, hvorimod nederste vagdel paral-
lelforskydes, fordi jorden foran vaggen samtidig giver efter. | figur c) optreeder
der ikke alene et flydecharnier i veeggens midterste del, men ogsa i den nedram-
mede del saledes, at gverste veegdel drejer sig om ankerpunktet og mellemste
vaegdel drejer sig om det nederste flydecharnier, medens nederste veaegdel bliver
staende fast i jorden. | figur d) er vist et eksempel med svigtende anker, hvor
veeggen drejer sig om et punkt i nerheden af fodpunktet, og i figur €) optraeder
ankersvigt samtidig med dannelsen af et flydecharnier, hvorved gverste veegdel
drejer sig om et punkt over ankerpunktet, og nederste vaegdel parallelforskydes.

Da der saledes er mange brudmader for en spunsveag, rejser der sig straks det
spgrgsmal, om det er ngdvendigt at gennemregne alle eller i hvert fald nogle
af disse brudmader for at sikre sig, at konstruktionen er tilstreekkelig stabil.
Herom angiver Brinch Hansen, ref. [10], felgende under overskriften “valg af
brudmade™:

“Nar en jordtrykspavirket konstruktion skal beregnes ved anven-
delse af en brudteori, vil det, som allerede naevnt veere ngdvendigt
at basere beregningen pa en forudsat brudmade. Denne brudmade
skal naturligvis veere kinematisk og siattsk mulig.

Simple konstruktioner kan ofte kun svigte pa én made, men for
mere komplicerede konstruktioner kan der veere flere muligheder,
som vi tidligere har set. Spgrgsmalet er da, hvilken af de mulige
brudmader, der skal veelges som grundlag for beregningen.

Det er indlysende, at en konstruktion, hvis den er beregnet med
en bestemt sikkerhed mod en bestemt brudmade, ikke vil svigte i
en almindelig brugstilstand. Men det er ikke lige sa indlysende, at
en anden brudmade, der indebsrer en mindre sikkerhedsfaktor, ikke
kan forekomme.

Det er imidlertid et grundlaeggende princip for jordtrykspavir-
kede konstruktioner, at jordtrykket formindskes pa en veegdel, som
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giver efter. Samtidig vokser jordtrykket almindeligvis noget pa de
veegdele, der ikke giver efter svarende til forggelsen af jordtrykket
pa veaegdele, der bevages ind imod jorden.

Hvis derfor en konstruktion, som er dimensioneret til at skulle
svigte pa en bestemt made, skulle begynde at svigte pa en anden
made, vil bevagelsen hurtigt reducere jordtrykket pa den veagdel,
der giver efter, til en mindre veerdi end den, som den er beregnet
for. Samtidig vil jordtrykket pa de vaegdele, som var dimensioneret til
at skulle give efter, vokse til en verdi, der overstiger den beregnede
veerdi. Det samlede resultat af denne trykomlejring er, at den “ufor-
udsete” svigten ophgrer, og hvis konstruktionen overhovedet svigter,
md den ngdvendigvis gere det pa den made, der erforudsat ved dens
beregning.

Huvis for eksempel en forankret spunsveg er beregnet for de jord-
tryk, der svarer til en rotation om ankerpunktet (se figur 90a) kan
den ikke svigte pa nogen anden made. Hvis ankeret skulle begynde
at svigte, vil dette gjeblikkeligt reducere jordtrykket pa den gverste
del af vaeggen, hvilket vil formindske ankertreekket og derved standse
ankerets svigten. Hvis et flydecharnier skulle begynde at udvikle sig
i vaeggen, vil dette reducere jordtrykket pa veeggens midterste del,
hvilket vil formindske momentet og derved standse vaggens svig-
ten. Konsekvensen heraf bliver, at det forudsatte svigt af jorden
foran vaeggen er den eneste bevagelse, som ikke vil blive modvirket
af jordtryksomlejringer, der ikke er forudset i beregningen.

De navnte betragtninger er geldende sa lenge, vi kun forudsat-
ter brud af den type, der benyttes ved jordtryksundersggelser, fordi
vi da kan beregne de forskellige jordtryk, for hvilke vi finder, at de
endrer sig med konstruktionens beveegelser pa den generelle made,
som er beskrevet ovenfor.

| tilfeelde af stabilitetsbrud kan nogle af jordtrykkene imidlertid
ikke beregnes, og derfor ved vi ikke, hvordan de vil variere med
konstruktionens bevagelser. Som konsekvens heraf eksisterer den
mulighed, at selv om en konstruktion er beregnet for de jordtryk, som
svarer til en bestemt brudmade, kan et stabiliteisbrud af en anden
type veere mere kritisk (involvere en mindre sikkerhedsfaktor).

Som resultat af de ovenfor navnte betragtninger kan vi fast-
sla fglgende generelle regel: En beregning af en jordtrykspavirket
konstruktion, der medfarer tilstreekkelig sikkerhed, kan foretages pa
grundlag af enhver kinematisk og statisk mulig brudmade under for-
udseetning af, at et stabiliietsbrud ikke viser sig at vaere mere kritisk.
| det sidste tilfelde ma den endelige beregning naturligvis baseres
pa det mest kritiske stabilitetsbrud.

Angéaende mulighederne for stabilitetsbrud henvises i gvrigt til kapitel 17.
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Som det vil fremga af citatet, er det principielt muligt at gennemfare en forsvarlig
beregning, uanset hvilken kinematisk og statisk mulig brudmade man velger.
Det er dog ikke alle brudmader, der er lige gkonomiske. | almindelighed vil
brudmaden i figur 90b veere den mest gkonomiske, men brudmaderne a) og c)
kan heller ikke lades ude af betragtning. For eksempel kan brudmaden a) vere
mest gkonomisk ved blgd bund, og ved store vanddybder kan brudmade c) ofte
veere den mest gkonomiske. Vi skal derfor i det falgende se pa beregningsmetoder
for disse tre brudmader.

15.3.1 Brudmaden nul flydecharnier

Ved dimensionering af en spunsvaeg uden flydecharnier forudseettes veaeggen i
brudtilstanden at dreje sig som et stift hele om forankringspunktet, se figur 91.

Figur 91: Forankret spunsveeg uden flydecharnier.

Fer beregningen kan pabegyndes, ma veaeggens totalhgjde, hi, skennes. Da drej-
ningspunktet ligger i ankerpunktet, kendes zr, og man finder pa henholdsvis
bagsiden og forsiden:

(243)

(244)

Derefter kan man fastleegge jordtryksfordelingen pa veeggens to sider, idet man
afjordtryks-diagrammeme i kapitel 12 kan finde samtlige jordtrykskoefficienter.
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Pa vaeggens bagside har man positiv rotation og pa vaggens forside negativ
rotation. | figur 91 er den principielle jordtryksfordeling vist.

Nar jordtryksfordelingen er bestemt, kontrolleres den skennede totalhgjde, hi,
ved at undersgge, om det samlede moment om forankringspunktet er nul. Er
dette ikke tilfeeldet, skennes hj om, og beregningen gentages, indtil ligeveegts-
betingelsen er opfyldt. Almindeligvis vil to gennemregninger efterfulgt af en
simpel inter- eller ekstrapolation fgre til resultatet.

Nar momentligningen er tilfredsstillet, beregnes ankertraekket, A, ved vandret
projektion af samtlige normaljordtryk. Endelig bestemmes de numerisk stgrste
momenter i vaeggen, henholdsvis i forankringspunktet (Ma) og i tveerkraftnul-
punktet (M) hvorefter veeggen skal dimensioneres for det starste af disse mo-
menter. Det ber sedvanligvis tilstreebes, at de to momenter er numerisk lige
store.

Korrektions/'ormler

| stedet for en omregning efterfulgt af en interpolation har Brinch Hansen udledt
falgende korrektionsformler, der kan anvendes, safremt man ved farste gennem-
regning har skennet veeggens totalhgjde omtrent korrekt. For at afgere, om
skgnnet er nogenlunde korrekt, beregnes i henhold til figur 92 momentet, MO, af
jordtrykket over tveerkraftnulpunktet og momentet, Mu, af jordtrykket under
dette punkt. Hvis de to momenter er omtrent lige store, vil det vaere tilstreekkelig
ngjagtigt at korrigere ved hjeelp af formlerne.

For en mindre endring af veggens totalhgjde vil p kun i ringe grad endres.
Forudseettes p uendret, vil jordtrykskoefficienterne veere de samme, som fgr
&ndringen af veeggens hgjde.

Forudsattes M,, > Mu, skal rammedybden, h3, forgges med den positive til-
vaekst, A/»2- Samtidig skal afstanden, h3, fra jordoverfladen til tveerkraftnul-
punktet formindskes med den positive starrelse, A/13. Endelig formindskes af-
standen, z1, fra ankerpunktet til trykspringet med stykket, Azj.

Korrektionen skal &benbart medfare, at:
Mu + AMU = M0 + AMO (245)

hvor AMu er positiv, og AM0 er negativ.

Forudseettes jordtryksordinaterne uzndrede findes tilnarmet:

AMu

Ali2(fi2 - £4)M (246)

AM0 = -Ah3e3z3 - AzieiZi (247)

Endvidere findes:
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Figur 92: Korrektionsformler ved nul flydecharnier.

Zi =6*1 zr

Z\ — Az2\ — 6(*i + Ah2) — (zr + Ah2)
hvoraf fas:

Azi = Ali2(1 — 6) (248)
Ved vandret projektion af jordtrykkene under tveerkraftnulpunktet findes:

Ah2(e2 - e4) = Ali3e3 (249)
Indsaettes formlerne 248 og 249 i formel 247, fas:

AMI = -Ah2(e2 - e4)z3 - Ah2(l - 6)eNi (250)
Indszettes herefter formlerne 246 og 250 i formel 245, findes:

Mo~Mu
2 (e2 — e4)(z3 + h4) + (1 - (Deizi (251)

Den positive tilvaekst, AMa, til overragningsmoment, MA, bliver:
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AMa = A/i2(1 —6)ei2i (252)
Endelig bliver den positive tilvaekst, AA, til ankertrekket, A:
AA = Ah2((l - 6)ei - (e2 - £4)) (253)

Safremt trykspringet pa bagsiden falder under ankerpunktet, &ndres MA na-
turligvis ikke. | dette tilfeelde sndres endvidere formel 251 til:

M0 - Mu
i2 = 254
A= _ed)@3+ M - (1 - Ei)ei2i (259

Herefter skal veeggen dimensioneres for det numerisk stgrste af momenterne,
Mu + AMu = M0 + AMO0 og Ma + AMa. Ankertraekket bliver A + AA, og den
ngdvendige rammedybde bliver /i2 + A/i2

15.3.2 Brudmaden ét flydecharnier

Ved denne brudmade forudsattes gverste vaegdel over flydecharnieret at dreje sig
omkring ankerpunktet, mens nederste vaegdel parallelforskyder sig, se figur 93.
Strengt taget er det ikke muligt pa grundlag af diagrammerne i kapitel 12 at
beregne jordtryksfordelingen i dette tilfeelde, da diagrammerne forudsetter, at
veeggen i hele sin hgjde drejer sig om et bestemt drejningspunkt. Brinch Hansen
har imidlertid foreslaet en tilnsermet fordeling, som skal omtales nedenfor.

Da gverste vaegdel drejer sig om ankerpunktet, kan jordtryksfordelingen pa
denne vagdel bestemmes pa samme made som beskrevet for brudmaden nul
flydecharnier. Dette kraever imidlertid, at man kender gverste veegdels hgjde,
h3, hvorfor beregningen ma indledes med at skenne flydecharnierets beliggen-
hed. Benavnes afstanden fra flydecharnieret til ankerpunktet, zr, har man:

(255)

hvorefter jordtryksfordelingen pa den gverste vaegdel kan fastlegges, idet man
her har positiv rotation, se i gvrigt figur 93.

Jordtryksfordelingen pa den nederste veegdel, h4, beregnes herefter pa falgende
made: h4 inddeles i to lige store stykker, z. Det aktive jordtryk pa det gverste
stykke, z, beregnes derefter svarende til p3 for den gverste veegdel over flydechar-
nieret. Pa det nederste stykke, z, beregnes det aktive jordtryk derimod svarende
til p = 00 (positiv rotation). Dette medfarer, at der optreeder et trykspring pa
midten af nederste veegdel.

Det passive jordtryk pa vaggens forside kan umiddelbart beregnes svarende til
p — 00 og negativ rotation.
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Figur 93: Forankret spunsveeg med ét flydechamier

Da tvearkraften abenbart skal veere nul i flydecharnieret, kan nederste vagdels
hgjde, /14, findes ved vandret projektion af jordtryksfordelingen under flyde-
charnieret. Nar fordelingen pa nederste vaegdel derfor udtrykkes som funktion
af 5/14 = z, far man en simpel andengradsligning, som bestemmer z.

Nar jordtryksfordelingen er fastlagt som angivet ovenfor, ma man kontrollere,
om flydecharnieret er skannet korrekt. Dette er tilfeeldet, safremt flydemomen-
tet, Mp, er det samme, nar det bestemmes af henholdsvis jordtryksfordelingen
over og under flydecharnieret. Det gverste moment beregnes lettest om anker-
punktet og det nederste lettest om fodpunktet. Er de to momenter ikke lige
store, ma man skenne en ny beliggenhed af flydecharnieret og gentage bereg-
ningen, indtil betingelsen er opfyldt. Almindeligvis vil to gennemregninger og
en simpel inter- eller ekstrapolation fare til resultatet.

Nar momentligevaegten er tilfredsstillet, kan ankertreekket, A, findes ved vandret
projektion afjordtryksfordelingen over flydecharnieret. Det fundne flydemoment
skal anvendes ved veeggens dimensionering uanset, om overragningsmomentet,
Ma, er numerisk stgrre end Mp. Selv om der skulle opsta en lokal flydning
ved ankeret, vil dette forhold ikke a&ndre det totale jordtryks starrelse eller
angrebspunkt, fordi der findes en elastisk zone bag veeggens gverste del.

Korrektionsfonnier

Som ved brudmaden nul flydechamier kan man i dette tilfelde efter de samme
principper opstille et sat korrektionsformler, der kan anvendes, safremt den
farste gennemregning er nasten rigtig (medfgrer, at de to momenter, M0 og
Mu, er omtrent lige store). Formlerne skal i henhold til figur 94 her angives
uden udledning.
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Figur 94: Korrektionsformler ved ét fiydecharnier.

Er flydecharnieret skgnnet for hgjt, vil man finde Mu > MO. Korrektionen skal
medfare, at:

Mu 4- AM,, = M0 + AMO (256)
Man finder:
Mu — M0

3 e3(zr+a4)-(1 (257)

AMU = —Ah3e3hA (258)
AMO = Ah3e3zr - A/i3(1 - £3)eiZi (259)

A4 = Ali3((1 — £3)ei +e3) (260)

Ah? = —Ah3 261

C2 — el (261)

Safremt trykspringet pa bagsiden falder under ankerpunktet, @ndres formlerne 257
og 259 til:

Wi Wo
e3(Zr + fid) + (1

167



AM( = Ah3e3zr + Ah3(l - £3)eiZi

Spunsveeggen skal herefter dimensioneres for flydemomentet, Mf = MU+AMU =
M0 + AMO, samt for ankertrekket, A+ AA. Den ngdvendige rammedybde bliver

h3 + Ah2

15.3.3 Brudmaden to flydecharnierer

Ved denne brudmade forudsettes gverste vaegdel at dreje sig om forankrings-
punktet, medens mellemste veegdel mellem de to flydecharnierer forudsettes
at dreje sig om nederste flydecharnier. Endelig forudsaettes nederste vaegdel at
blive staende fast i jorden som vist i figur 95.

Beregningen afjordtryksfordelingen pa de to gverste vaegdele foregar principielt
pa samme made som for brudmaden ét flydecharnier. Man skanner beliggen-
heden af gverste flydecharnier hvorefter jordtryksfordelingen pa gverste vegdel
kan beregnes, idet man her har positiv rotation. Pa mellemste veaegdel, h4, der
inddeles i to lige store stykker, z, beregnes jordtryksfordelingen pa det gverste
stykke, z, for p = ff- (positiv rotation) og pa nederste stykke z for p = 0 og
negativ rotation. P& forsiden har man p = 0 og positiv rotation.

imrn

Zi3 * h-

Figur 95: Forankret spunsveeg med to flydecharnierer.
Mellemste veagdels hgjde bestemmes ved at udtrykke jordtryksfordelingen pa

hgjden h4 som funktion af z. Da tveerkraften i de to flydecharnierer skal vere
nul, fas ved projektion pa vandret en simpel andengradsligning, som bestemmer
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Nar jordtryksfordelingen pa de to gverste vagdele er bestemt, kontrolleres det
skennede flydecharnier. Flydemomentet, MO, af jordtryksfordelingen over gver-
ste flydecharnier beregnes ved moment om ankerpunktet, og det dobbelt flyde-
moment, 2Mu, beregnes ved moment om nederste flydecharnier. Findes M0 =
Mu er skgnnet korrekt, i modsat fald skannes en ny beliggenhed af gverste flyde-
charnier, og beregningen gentages, indtil betingelsen er opfyldt. Almindeligvis
vil to gennemregninger og en simpel inter- eller ekstrapolation fare til resultatet.

Herefter beregnes den ekstra rammedybde, der er nadvendig, for at flydemomen-
tet, Mp, kan optages ved “indspanding” ijorden. Denne beregning gennemfares
som beskrevet for frie spunsveegge i afsnit 15.2.

Vaggen skal da dimensioneres for det fundne flydemoment, Mp, og for anker-
treekket, A, der som seedvanlig findes ved vandret projektion af jordtryksfor-
delingen pa everste veegdel. Som ved brudméaden ét flydecharnier er det ikke
ngdvendigt at tage hensyn til momentet, Ma, af fordelingen over ankerpunktet.

Korrektionsformler

Ogsa i dette tilfelde er det muligt at angive et set korrektionsformler, som kan
benyttes, nar det farste skan er naesten korrekt. Formlerne skal her angives uden
udledning, idet der samtidig henvises til figurerne 94 og 95.

Korrektionen skal som sedvanlig medfare, at:
Mu -- AMu = M0 + AMO (262)

Under forudseaetning af, at flydecharnieret er skgnnet for hgjt, vil man finde
Mu > MO. Man far herefter:

Mu- M0

3 e3fzr + |/id) - (L - £3)eiz! (263)
AMu — —Alise3lis (264)
AMe - Ah3e3zr — A/i3(1 - £3)eizi (265)
AA = Ali3((1 - £3)ei + e3) (266)
AhL = —Ali3— (267)

Safremt trykspringet pa bagsiden falder under ankerpunktet, &ndres formlerne 263
0g 265 til:
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) Mu - M0
Ali3 =
£3(zr + 2"a) + o ~ M)elzl

AMO = Ah3e3zr + A/i3(1 - 6)einNi

Spunsveaeggen skal da dimensioneres for flydemomentet, Mp = Mu + AMu =
M0+ AMO, samt for ankertraekket, A+AA. Den ngdvendige rammedybde bliver
112 -h AJ12 "h Ah.

15.3.4 Dimensionering af forankret spunsvaeeg med nul flydecharnier

For den forankrede spunsveg i figur 96 gnskes de dimensionsgivende starrelser
beregnet, idet vaeggen i brudtilstanden forudsettes at dreje sig som et stift
hele om forankringspunktet (nul flydecharnier). De regningsmassige sterrelser
fremgar af figuren.

20 PAZ15KN/m
r— pxLg'.'otidiiniii.ut;
.0,68 "Y =18 KN/m3
_ n 163,6
i I £76
310,3
Sand
*PB-30*
=d=0
= 20kN/m
21,3 T
1l ) i
if. 712 h=39m
124,%p
=+ 108, 30,1

Figur 96: Dimensionering afspunsvaeg med nul flydecharnier.

Indledningsvis skennes vaeggens totalhgjde, h: = 11,0 m, hvorefter man pa
bagsiden finder, idet rotationen er positiv, og vaeggen forudsattes ru:

9.0

P=,,, 0818

170



Afjordtryks-diagrammerne i kapitel 12 findes herefter:
£=088 £hi =0,88-11,0=9,68m
tf*=57 t*=18 tf"=022 tf"=0,16
Pa forsiden fas, da rotationen er negativ:
==
£=0,77 £/i2=0,77-2,0=154m

tf* =027 tf" =54

Herefter bliver jordtryksfordelingen pa bagsiden:

| kote +2,00 el = 15-1,8 = 27,0 kN/m2
| kote +0,68 ex = 18-1,32-5,7+15-1,8 = 163,6 kN/m2
| kote +0,68 e" = 18- 1,32-0,22+ 15-0,16 = 76 kN/m2
| kote 0,00 €" = 18-2,0-0,22+ 15-0,16 = 10,3 kN/m2
| kote —9,00 e" = (18-2,0 + 10- 9,0)0,22

+15-0,16 = 30,1 kN/m2

Pa forsiden findes:

| kote —7,00 e* = 0
| kote —7,46 ex = 10-0,46-0,27 = 12 kN/m2
| kote —7,46 e" = 10-0,46-54 = 248 kN/m?
1 kote —9,00 e" = 10-2,0-5,4 = 108,0 kN/m2

Den hertil svarende jordtryksfordeling er vist i figur 96:

Tveerkraftnulpunktet findes herefter ved projektion pa vandret:
\ 04612+ 24,8+ 108,0)1,54- ~(30,1 + 30,1 - 2,2/i4)/i4 =0

Heraf findes, /» = 3,99 m.

Beregningen af momenterne og ankerkraften er opstillet i skemaet pa neeste side,
idet M0 findes ved moment om ankerpunkt og Mu ved moment om tverkraft-
nulpunktet.
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Herefter findes:

Mo = 221,3-1506 = 71 KkNm/m
Mu = 347,0-217,0 = 130 kNm/m
Ma = 151 kNm/m
A = 21 kN/m

Ved anden gennemregning skennes vaggens totalhgjde, hx = 10,8 m. Dette
giver som resultat:

MO0 = 154 kNm/m  Mu = 77 kNm/m

Ma = 149 kKNm/m A = 229 kN/m

M Avreal Arm MT
kN/m m kNm/m  kNm/m
Mo §-27,0 1,32 178 §+1,32+0,68 156 27,8
163,6 1,32 1079 i+1,32+068 U2 120,8
§+7,6-0,68 26 | -0,68 0,45 1,2
\110,3-0,68 35 \-0,68 0,23 0,8
\110,3-5,01 258 =3'5)01 1,67 43,1
\ -21,3-5,01 53,3 85,01 3,34 178,2
A= 2109 221,3 150,6
Mu 1-21,3 3,99 425 §-3,99 1,33 57,0
A 30,1 3,99 60,1 §-3,99 2,66 160,0
\'1,2-0,46 03 §-0,46+199 204 1,0
§-24,8- 1,54 191 \+154+245 2096 57,0
i -108,0-1,54 832 §:+154+245 348 289,0
217,0 347,0

Ved grafisk linegr interpolation findes det endelige resultat som vist i figur 97:
MO = Mu = 107 kNm/m  Ma = 150 KNm/m
A — 219 KN/m =192m

Anvendes i stedet for omregning efterfulgt af grafisk interpolation de i afsnit
15.3.1 omtalte korrektionsformler, fas for den forste gennemregning:
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A (kN/m)

MOMU (KNm/m) (kNm/m)

h, 100

Figur 97: Grafisk interpolation.

Af formel 251 findes:

2 (108,0 - 30,1)9,07163—00,88)156,0 0,68 ——°"08m

Af formel 246 findes:

AMU = -0,08(108,0 - 30,1)3,99 = -25 kNm/m
Formlerne 252 og 253 giver:

AMa = —0,08(1 — 0,88)156,0 ' 0,68 = —1 kNm/m

AA = —0,08((1 -0,88)156,0 -(108,0- 30,1)) = 5kN/m
Herefter findes:

MF — Mu + AMU = 130 - 25 = 105 KNm/m

Ma = 151 — 1 = 150 kNm/m

A =211 +5=216 kN/m

h2 =2,00-0,08=192m
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Sammenlignes disse resultater med resultaterne fra den grafiske interpolation,
ses det, at korrektionsformlerne giver udmaerkede resultater.

Spunsveeggen skal herefter dimensioneres for maksimalmomentet, Ma — 150
kNm/m. Ankertreekket bliver A = 219 kN/m, og rammedybden er /» = 1,92
m.

15.3.5 Dimensionering af spunsvaeg med ét flydecharnier

Den samme spunsvaeg som i afsnit 15.3.4 skal beregnes, idet vi i brudtilstanden
forudseetter dannelsen af et flydecharnier i veeggens midterste del, se figur 98.

Indledningsvis skennes flydecharnieret i kote -5,0, se figur 98, hvorefter man pa
bagsiden finder, idet veeggen forudsattes ru:

@verste veegdel (positiv rotation):

6 =087 &h3=0,87-7,0=6,08m
K¥=57 /f*=19 tf*=021 tf*=0,16
Nederste veegdel (positiv rotation):
p = 00
£=1 tf*=0,27 tf*=0,27
Pa forsiden findes (negativ rotation):
p=o00 £=1 tf*=52

Herefter bliver jordtryksfordelingen pa bagsiden:

| kote

+ 2,00 el =15+1,9 = 28,5 kN/m2

+ 1,08 ex =18-0,92:5,7+15:19 = 122,7 kN/m2

+ 1,08 ey =18-0,92-0,21 + 15-0,16 = 5,9 kN/m2
0,00 ey =18-2,0-0,21 + 15-0,16 = 10,0 kN/m2

-5,00 ey =(18-2,0+ 10-5,0)0,21 + 15-0,16 = 20,5 kN/m?2

—(500+2) e» =(18-2,0+ (5,0+2)10)0,21 + 15-0,16
-(5,00+z) ey =(18-2,0+ (5,0+2)10)0,27 + 15-0,27
-(5,00+2z) & =(18-2,0+ (5,0+ 22)10)0,27+ 15-0,27

20,5+2,12 kN/m2
27,3+2,72 kN/m2
27,3+5,42 kN/m2
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122,7

-5.0 M,

2-2,08m

2=2,08m

Figur 98: Dimensionering afspunsvaeg med ét fiydecharnier.

P& forsiden findes tilsvarende:

| kote:
-7,00: e» o E J kN/m2
-(5,00+ 22): e» = 10(2z-2,0)5,2 = 104,02- 1040 KkN/m2

Ved projektion pa vandret af jordtryksfordelingen pa nederste vaegdel findes:

20,5+ 20,5 + 2,12)z+i(27,3 + 2,72+27,3 + 5,42)z

— A(104,0z — 104,0)(2z — 2,0) = 0

Heraf findes z = 2,08 m.
Den hertil svarende jordtryksfordeling er angivet i figur 98.

Beregningen af momenter og ankerkraft er opstillet i skemaet pa naeste side,
idet M0 findes ved moment om ankerpunktet og Mu ved moment om veeggens

fodpunkt.

Herefter findes:
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= 212,9-104,5
Mu = 220,9-875
A
h2
M Avreal
kN/m
M0 | 28,5-0,92 13,1
i 122,7 0,92 56,3
| -5,91,08 3,2
§ -10,0 - 1,08 54
| -10,0-5,00 25,0
\ -20,5-5,00 51,3
A = 1543
Mu £ -20,5-2,08 21,3
i -24,9-2,08 25,9
i -32,9-2,08 34,2
i -38,5-2,08 40,1
§-112,3-2,16 1214

108 kNm/m

= 133 kNm/m
= 154 KkN/m
= 216 m

Arm

m
1,08+|-0,92 1,69
1,08+|-0,92 1,39
§-1,08 0,72
\ 1.08 0,36
i -5,00 1,67
| -5,00 3,33
| -2,08 3,47
1-2,08 2,77
|-2,08 1,39
1-2,08 0,69
1-2,16 0,72

M
KNm/m

41,8
1711
212,9

87,5
87,5

Mt
kKNm/m

22,1
78,2
2,3
19

104,5
73,8
71,8
47,6
27,7

2209

| afsnit 15.3.4 sa vi, at korrektionsformlerne gav udmerkede resultater. Da mo-
menterne er omtrent lige store, findes det endelige resultat derfor ved anvendelse

af formlerne 256 til 261.

Man finder:

AMU — —0,146 + 20,51 4,16 = —12,5 kNm/m

AA = 0,146((1 — 0,87)116,8 + 20,5) = 5,2 KN/m

Ah2 = -0,146

20,5
112,3-38,5

1 08
A 3_ 20,5(5,0 +4,16) — (1 —0,87)116,8 - 1,08 *

—0,04 m
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Spunsvaggen skal herefter dimensioneres for:

Flydemomentet, Mp = 133 — 12,5 = 121 KNm/m
Ankertraekket, A =154 + 5,2 = 159 kN/m
Rammedybden, hi =2,16 —0,04 = 2,12 m

15.3.6 Forankret spunsvaeeg med to flydecharnierer

Under forudsaetning af dannelsen af to flydecharnierer i brudtilstanden skal vi i
dette eksempel bestemme de dimensionsgivende starrelser for den samme spuns-
vaeg som i afsnittene 15.3.4 og 15.3.5, se figur 99.

pH=1 5kN/m
TV I

y = 18kI\/m

Figur 99: Dimensionering af spunsveeg med to flydecharnierer.

Indledningsvis skennes det gverste flydecharnier i kote —4,5, hvorefter man pa
bagsiden finder, idet veeggen forudsettes ru:

@verste veegdel (positiv rotation):
P— !')rb‘ = °,692
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£3=086 £s15=0,86'6,5=558m
Kfr=57 Kg=19 t*=021 tf*=0,16

Mellemste vaegdel (negativ rotation):

£=0 tf*=027 Kp =027
Nederste veegdel (negativ rotation):

p~0

tf* =027 Kx =0,27

tf* =4,1 tf* =2,4

Pa forsiden fas:
Mellemste vagdel (positiv rotation):

p=0

£=0 tf=57
Nederste veegdel (positiv rotation):

p~0

tf* =57 tf* =15
Farst beregnes jordtryksfordelingen pa de to gverste veegdele pa bagsiden, idet
fordelingen pa mellemste vagdel for simpelheds skyld regnes retliniet mellem

veerdien i de to flydecharnierer. Det skal i gvrigt bemerkes, at denne fordeling
er en lige sa god tilneermelse som den, der er omtalt i afsnit 15.3.2, se figur 99.

| kote:
+ 200 t&x= 1519 = 28,5 KN/m
+ 1,08 ex = 18:0,92157+15:19 = 122,7 KN/m
+ 1,08: ev = 18-0,92 0,21 + 15-0,16 = 5,9 kN/m
0,00: e» = 18-2,0-0,21 + 15-0,16 = 10,0 kN/m
-4,50: ey = (18-2,0 + 10-4,5)0,21 + 15-0,16 = 19,4 KN/m
-(4,5 +hA):  ex = (18:2,0+ 10(4,5 + /i4))0,27 + 15-0,27 = 19,4+2,7/i4 KN/m

Pa forsiden findes:
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| kote—7,00: ex =0
| kote—(4,5 + h4) : ex = 10(/i4 - 2,5)5,7 = 57,0h4 - 142,5 KN/m?
Ved projektion pa vandret af jordtryksfordelingen pa mellemste vaegdel findes:

N19,4 + 19,4 + 2,7/i4)fit — ~(57,0/id — 142,5)(/i4 — 2,50) = 0

Heraf findes:
/it =454 m

Den hertil svarende jordtryksfordeling er vist i figur 99.

Beregningen af momenter og ankertraek er opstillet i nedenstdende skema, idet
M0 findes ved moment om ankerpunktet og Mu ved moment om nederste fly-
decharnier.

M Avreal Arm ™ Mt

kN/m m kKNm/m  kNm/m

MO §-285+0,92 131 1,08+|-0,92 169 22,1

i 122,7 0,92 563 1,08+ §-0,92 1,39 78,2

§+:59:1,09 32 §+1,08 0,72 2,3

§ 10,0 1,08 54 §+1,08 0,36 1,9
8§m10,0-4,50 225 3'4,50 1,50 338
§+:194 4,50 43,7 §m4,50 3,00 1311

A= 1442 164,9 104,5

2Mu  §-20,5-4,54 46,6 8§+4,54 3,03 141,2

\ -31,7-4,54 720 84,54 1,51 108,7
\'116,3-2,04 1187 &m2,04 0,68 80,7

80,7 249,9

Herefter findes:

M0 = 164,9-1045 = 60 kNm/m
Mi = g2 6 -B = 8 KkNm/m
A = 144 kN/m
»2 = 204 m
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Det endelige resultat findes ved anvendelse af korrektionsformlerne i afsnit 15.3.3.
Af formlerne 262 til 267 findes:

A3 19,4(4,50 + *+4,54) — (1 — 0,86)116,8 + 1,08  °’211m

AMU = 0,211 + 19,4-4,54 = -9 kNm/m

AA = 0,211((1 - 0,86)116,8 + 19,4) = 8 KN/m

19 4

Det vil sige:
MF = 84 — 9 = 75 kNm/m
A = 144 + 8 = 152 kN/m
h2 = 2,04 - 0,05 = 1,99 m

Den ekstra rammedybde, Ah, der er ngdvendig, for at flydemomentet, MF, kan
optages ved “indspanding” i jorden, findes efter beregningsprincippet for frie
spunsvaegge, se afsnit 15.2. Man finder i kote —8,99:

ef = (18-2,0 + 10-8,99)0,27+ 15-0,27 38  kN/m2
ef = (18 2,0+ 10-8,99)41+15-24 552  kN/m?
ef = 10-1,99-5,7 103 kN/m2
ef = 10-1,99-1,5 30 kN/m2

Differens-enhedsjordtrykkene bliver da:
Ae* = ef — ef = 103 — 38 = 65 kN/m2
Aey = ef — ef =552 - 30 = 522 kN/m2

Af formel 236 findes:

_ tan 30° . 0,52 )
= 1+0.1 g T1aN30 168 |
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Formel 241 giver herefter:

fl,68 522 . [/ 522 1,68 522
AN [052+ 65. | \,pe;5 052+ 65 =1,65m

Spunsvaggen skal sdledes dimensioneres for flydemomentet, Mp = 75 kNm/m.
Ankertreekket bliver, A = 152 KN/m, og rammedybden er, d = h2 + Ab = 3,64
m.

Endelig skal til sasmmenligning anfares resultaterne af de tre gennemregninger i
afsnittene 15.4.4, 15.4.5 og 15.4.6:

Uden fl.ch. Et fl.ch. To fl.ch

M kNm/m (107 121 75

Ma kNm/m 150 - -
kN/m 219 159 152

d m 1,92 2,12 3,64

Som det fremgar af resultaterne, vil brudmaden ét flydecharnier sandsynligvis
fore til den mest gkonomiske konstruktion. Som tidligere naevnt kan brudmaden
uden flydecharnier veere den mest gkonomiske ved blgd bund. Brudmaden to fly-
decharnierer kan undertiden veere den mest fordelagtige ved store vanddybder,
fordi momentet er relativt lille.

15.3.7 Forankret spunsveaeg i sand og ler

| figur 100 er vist en spunsveeg i sand og ler. De dimensionsgivende starrelser
for veeggen gnskes bestemt, idet der i brudtilstanden forudseettes dannelsen af
et flydecharnier i vaeggens midterste del.

Farst undersgges korttidstilstanden, se figur 101. Indledningsvis skannes flyde-
charnieret i kote -5,5. Idet vaeggen forudseettes ru * sandet og glat i leret, findes
pa bagsiden:

@verste veegdel (positiv rotation):

P=Y%T = 0,733
6 =087 6"3=087'75=6,53m
K*¥=57 Kp=19 K»=022 K*=0,16
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Pd=30kN/m2

Iattnnnnnnnnnannlalian
V = 18kN/m3

+2,0

Sand:

<Pd - 30°

cd -o
ym-20kN/ms

—8,0

Vv/INIz7yzzllzzz//111].

T7T777Z77777777777777777Z77777".
Ler.
>bl= 25,7C ¢(j = 6,7kN/m2

cud = 80kN/m2
"Ym = 21 kN/ms

Figur 100: Spunsveg i sand og ler.

Nederste vaegdel (positiv rotation):

p—oo £=1

wd —30°: k> =0,27 = 0,27

N=0: /E»=10 K>=10 K»=-2,0
Pa forsiden findes (negativ rotation):

p=0o0 £=1 K»=10 K\=20

Herefter bliver jordtryksfordelingen pé bagsiden:

| kote
+2,00 ex =30-1,9 57,0 KN/m?
+1,03 e* =18-0,97 -5,7+30 1,9 156,5 kKN/m2
+1,03 e =18 0,97 0,22 +30-0,16 8,6 KN/m?
0,00 e« =18-2,0-0,22 + 30-0,16 12,7 kN/m2
-5,50 e« =(18+2,0 + 10+5,5)0,22 + 3010,16 24,8 KN/m?
-(5,50+*)  e» =(18:2,0 + 10(5,5 + *))0,22+:30+0,16 24,8+2,2* kN/m?2
-(5,50+* e» =(18+2,0 + 10(5,5 + *))0,27 + 30+ 0,27 32,7+2,7* kN/m2
-8,00 e» =(18-2,0+ 10-8,0)0,27 + 30-0,27 39,4 kN/m2
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| kote:
-8,00: e* =(18+2,0+10:8,0)1,0+30+1,0

-80 -2,0 = -14,0 kN/m2
—(5,50 + 2z): e =(18+2,0+ 10+8,0 + lI(2z - 2,5))1,0
+30-1,0- 80-2,0 = -41,5+ 22,02 kN/m2

Som det fremgar af den efterfglgende beregning bliver jordtrykket negativt pa
veeggens bagside under kote -8,0, hvorfor der pa denne streekning regnes med
e» = 0.

'V = 18kN/m'

2-1,49m

-8.48
39,4-:

V77/77T,
ey=0

(1= 80KN/m'

Figur 101: Korttidsa.na.lyse afspunsvag i sand og ler.

P& forsiden findes:
| kote:
-8,00: ev = 80-2,0 = 160  KN/m2
-(5,50+ 22): e* 11(22 - 2,5)1,0+ 80-2,0 1325+ 22,02 KN/m2

Ved projektion pa vandret afjordtryksfordelingen pa vaeggens nederste del fin-
des:
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(24,8 +248+ 2,22)z+ i(32,7+ 2,72+ 39,4)(2,5 - 2)
z z
- (160,0 + 132,5 + 22,02)(2z — 2,5) =0

Heraf findes z — 1,49 m.
Den hertil svarende jordtryksfordeling er vist i figur 101.

Beregningen af momenter og ankertraek er opstillet i skemaet pa naste side,
idet M0 findes ved moment om ankerpunktet og Mu ved moment om vaggens
fodpunkt.

M Avreal Arm ™ MT

kN/m m kNm/m  kNm/m

Mo \-57,0-0,97 276 1,03+|0,97 168 46,4

\1156,5-0,97 759 1,03+1-0,97 135 102,5

i -8,6-1,03 44 11,03 0,69 3,0

i 12,7 1,03 65 1+1,03 0,34 2,2
\112,7-550 349 1-5,50 1,83 64,0
1-24,8-5,50 682 | -5,50 3,67 250,1

A=2175 314,1 154,1

Mu 1-24,8-1,49 185 f-1,49 2,48 458

1-28,1-1,49 209 1149 1,99 41,7

1-36,7-1,01 185 0,48+ §-1.01 115 21,3

1-39,4-1,01 199 0,48+1:101 0,82 16,4
1-160,0-0,48 384 80,48 0,32 12,3
1+1653-0,48 39,7 1-0,48 0,16 6,3

18,6 125,2

Herefter findes:
Mo = 314,1 — 154,1 = 160 kNm/m
Mu = 125,2- 18,6 = 107 kNm/m

A = 218 KN/m
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h2 =0,48 m

Ved anvendelse af korrektionsformlerne 256 til 261 findes:

107- 160
3 < 24,8(5,50 + 2,98) - (1 _ 0,87)147,9 , 1,03 ‘0,278 m
AMu = 0,278 24,8 12,98 = 21 kKNm/m

AA = -0,278((1 - 0,87)147,9 + 24,8) = -12 kN/m

24 8
A/l12 = ©’278 165730 =°’04 m

De dimensionsgivende starrelser i kortiidsiilslanden bliver da:

Flydemoment, Mp — 107 + 21 = 128 kNm/m
Ankertraek, A =218 —12 = 206 KN/m
Rammedybde, h2 - 0,48 + 0,04 = 0,52 m

Herefter undersgges langtidstilstanden, se figur 102.

Indledningsvis skannes flydecharnieret i kote -5,0. Idet vaeggen forudsattes ru
bade i sandet og leret, findes pa bagsiden:

@verste vaegdel (positiv rotation):

"—ro=0-71i

6 =087 6*3=087'7,0=6,08m

K*=57 K;=19 K»=021 K*=0,16
Nederste veegdel (positiv rotation):

p—oo £=1

&d = 30° : *=0,27 Kp=0,27

od =257°: Ky=0,32 Ky=0,33 *=-1,4

Pa forsiden findes (negativ rotation):
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= ISKN/m

Sand:

z=253m

=211 &ITHHT rh>/1;>11>>>>y,
7 =253m
-10,06

Figur 102: Langtidsanalyse afspunsvag i sand og ler.

p=o00 £=1 K*=40 Ky=54

Herefter bliver jordtryksfordelingen pa bagsiden:

Kote

+2,00 e* =30- 1,9 - 57,0 KN/m2
+1,08 ex =18 0,92-57+30 1,9 = 151,3 kN/m2
+1,08 e* =18 0,92-0,21 +30-0,16 = 8,3 kN/m2
0,00 ey =18-2,0-0,21 + 30 -0,16 = 12,4 kN/m2
-5,00 ey =(18-2,0 + 10-5,0)0,21 +30-0,16 = 22,9 kN/m2
-(5,00 + 2) el =(18+2,0 + 10(5,0+ 2))0,21 +30:0,16 = 22,9+ 2,1> kN/m?
-(5,00+12) ey =(18:2,0+ 10(5,0 + 2))0,27+30+0,27 = 31,3+ 2,72 kN/m2
-8,00 ey =(18-2,0 + 10-8,0)0,27 + 30-0,27 = 39,4 kN/m2

-8,00 ey =(18-2,0+ 10-8,0)0,32 + 30-0,33
—6,7-1,4 - 37,6 KN/m2

-(5,00+22) e» =(18-2,0 + 10-8,0+ 11(22 - 3,0))0,32

+30-0,33 - 6,7-1,4 - 27,1 + 7,02 KN/m2
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Pa forsiden findes:

Kote:
-8,00: ey= 6,7°54 = . 36,2 kN/m2
—(5,00 +2z2): ey = 11(2*-3,004,0+6,7+54 = 88,0z - 95,8 kN/m2

Ved projektion pa vandret af jordtryksfordelingen pa nederste vaegdel findes:

i(22,9+229+2,12)z + |(31,3 + 2,72+ 39,4)(3,0 - 2)
+7 (37,6 + 27,1 + 7,02)(2z — 3,0)
-"\(36,2 + 88,0z — 95,8)(2z - 3,0) =0

Heraf findes z = 2,53 m. Den hertil svarende jordtryksfordeling er vist i fi-
gur 102.

Beregningen af momenter og ankerkraft er opstillet i skemaet pa naste side,
idet M0 findes ved moment om ankerpunktet og Mu ved moment om vaggens
fodpunkt, hvilket giver:

M0 = 242,2 — 147,8 = 94 KNm/m
Mu = 379,5 - 141,1 = 238 KNm/m
A = 195 KN/m

h2 = 2,06 m

Da flydecharnierets beliggenhed saledes er skennet meget forkert, foretages en
ny gennemregning.

Ved anden gennemregning skennes flydecharnieret i kote -6,0. Beregningerne,
der ikke skal angives her, medfarer at:

M0 = 222 KNm/m

Mu = 121 kN/m

A = 241 KN/m

h2 = 1,76 m
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M Areal Arm ™

kN/m m kKNm/m  kNm/m
MO 1 57,0 0,92 26,2 1,08+1-0,92 1,69 44,2
§:151,3-0,92 69,7 1,08+|0,92 1739 97,0
1-8,3+1,08 45 §-1,08 0,72 3,2
1-12,4 1,08 67 & 1.08 0,36 24
| -12,4 - 5,00 31,0 2 *5,00 1,67 51,8
\ -22,9 -5,00 57,2 §-5,00 3,33 190,4
A = 1953 242,2 147,8
Mu i-22,9 2,53 29,0 f-2,53 4,22 122,3
\ -28,2 2,53 357 f-2,53 3,37 120,2
1-38,1-0,47 90 2,06+ |-047 237 21,3
1 39,4-0,47 93 2,06+1-0,47 222 20,6
1-37,6-2,06 388 1-2,06 1,37 53,2
i -44,8-2,06 46,2 1-2,06 0,69 31,9
| 36,2-2,06 37,3 8-2,06 1,37 51,1
1-126,8-2,06 1305 1-2,06 0,69 90,0
1411 379,5

P& grundlag af de to gennemregninger findes som vist i figur 103 ved grafisk
linezer interpolation falgende dimensionsgivende starrelser i langtidstilstanden:

Flydemoment, Mf = 169 kNm/m
Ankertraek, A =221 kKN/m
Rammedybde, /12 =189 m

Resultatet af beregningen er:

Korttidsanalysen  Langtidsanalysen

Flydemoment Mf (kNm/m): 128 169
Ankertreek A (kN/m): 206 221
Rammedybde h2 (m): 0,52 1,89

Som det fremgar heraf er langtidstilstanden i dette tilfeelde afgerende for samt-
lige dimensionsgivende starrelser.
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MO mu(kNm/m)

Figur 103: Grafisk interpolation.

Spunsvaggen skal saledes dimensioneres for flydemomentet, Mf = 169 kNm/m.
Ankertrekket er, A = 221 kN/m, og den ngdvendige rammedybde, h2 = 1,89 m.

15.3.8 Spunsveeg i sand med aflastningsplade

Spunsvaeggen med aflastningsplade i figur 104 skal dimensioneres. Spunsvaggen
forudszttes foroven indspeendt i aflastningspladen, der er funderet pa pele.
Disse pale skal ikke dimensioneres i dette eksempel.

Aflastningspladens reducerede virkning pa jordtrykket antages for simpelheds
skyld fuldsteendig ned til det punkt, hvor en linie under 45° gennem aflastnings-
pladens bagkant rammer spunsveeggen. Under dette punkt antages den ingen
virkning at have. Det vil sige, at der pa “jordoverfladen” i kote 0,0 regnes med
en “nyttelast™, der svarer til den effektive vaegt afjorden over dette niveau plus
terreenbelastningen pajordoverfladen i kote +2,0. Det skal i gvrigt bemzrkes, at
safremt den omtalte linie under 45° rammer spunsvaeggen under bassinbunden,
vil man almindeligvis kun regne med aflastende virkning til bunden.

Ved beregningen forudseettes, at der dannes et flydecharnier foroven ved aflast-
ningspladens underkant og yderligere et flydecharnier i veeggens midterste del
som vist i figur 104. P& den gverste vaegdel beregnes jordtryksfordelingen pa
seedvanlig made. Pa den nederste vagdel regnes pa bagsiden med en fordeling,
der som sadvanlig er karakteriseret ved et trykspring i dybden, z = |/i4, under
flydecharnieret, idet der samtidig tages hensyn til, at den aflastende virkning
ophgrer i kote -6,5, hvilket resulterer i yderligere et trykspring i dette niveau.
Pa vaeggens forside regnes med den saedvanlige fordeling.
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<Pd= 30°

= 10kN/m’

46,0i

Figur 104: Dimensionering af spunsveeg med aflastningsplade.

Indledningsvis skgnnes flydecharnieret i kote -6,0, hvorefter man for gverste
veegdel far:

positiv rotation: p= 10 £=089 £/i3=0,89'60=5,33m
tf*=57 tf"=023 tf =017

For nederste veegdel findes pa bagsiden:
positiv rotation: p=o00 £=1 tf" =027 tf" =027

Pa forsiden fas:

negativ rotation: p—oo £=1 tf" =52
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Herefter bliver jordtryksfordelingen pa bagsiden:

Kote:

0,00: e* = 0 kN/mz2

-0,67: ex = 10-0,67-5,7 = 38,2 kN/m2

-0,67: e» = 10-0,67-0,23 = 1,5 kN/m2

6,00: e» = 10- 6,00-0,23 = 13,8 kN/m2

-6,50: ey = 10-6,50-0,23 = 14,9 kKN/m2

-6,50: ey = 10-6,50-0,23+ (18-2,0 + 30)0,17 = 26,1 kN/m2

Kote:

—(6,00 + 2): e» = 10(6,00 + 2)0,23 + (18 + 2,0 + 30)0,,17 = 250+ 2,32 kN/m2

-(6,00 + 2): ev = 10(6,00 + 2)0,27 + (18 + 2,0 + 30)0,,27 = 34,0+ 2,72 kKN/m2

-(6,00+ 22): €y = 10(6,00+22)0,27+(18-2,0 + 30)0,27 = 34,0 + 5,42 KN/m2
Pa forsiden findes:

Kote:

-8,0: = 0 KN/m2

(-6,00+2): e? = 10(22 - 2,00)5,2 = 104,02 - 104,0 kN/m2

Ved projektion pa vandret af jordtryksfordelingen pa nederste veegdel fas
[(13,8 + 14,9)0,50 + [(26,1 + 25,0 + 2,32)(z -0,50)
+i(34,0 + 2,72 + 34,0 + 5,42)2 - ~(104,02 - 104,0)(2z — 2,00) = 0

Heraf findes z — 2,20 m. Den hertil svarende jordtryksfordeling er vist i figur
104.

Ved moment om vaggens fodpunkt af jordtryksfordelingen pa nederste veegdel
findes:

Mu

§-13,8-0,50(4,40 — §-0,50)+" + 14,9-0,50(4,40 ---0,50)
i\ 126,2 1,702, 200+ | |1,7O)2+j +30,111,70(2, 20?; i+ 1,70)
+ 140,012,200 72,20+ i 146,012,201 i 2,20

— v 124,8-2,40--2,40

162 kKNm/m
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Ved moment om gverste flydecharnier af jordtryksfordelingen pa gverste vaegdel
fas:

2M0 = ~-38,2-0,67-"™-0,67+"-1,5-5,33(0,67+7-5,33)
2 o 2 o
+J -13,8-5,33(0,67+ \ -5,33)
2 o]
= 172 kNm/m

M0 = y 172 = 86 KNm/m

Ved vandret projektion af jordtryksfordelingen pa everste vaegdel findes reak-
tionen ved afslutningspladens underkant:

A = i -38,2-0,67+ i(l,5+ 13,8)5,33 = 41 kN/m
2 A}

Ved anden gennemregning skannes flydecharnieret i kote -6,5. Dette giver M0 =
109 KNm/m, Mu = 101 kNm/m, A — 62 kN/m og d = 2,30 m. Ved grafisk
linezer interpolation findes herefter det endelige resultat. Spunsvaeggen skal sa-
ledes dimensioneres for flydemomentet, Mf = 106 kNm/m. Reaktionen ved
aflastningspladens underkant bliver 60 kN/m, og den ngdvendige rammedybde
er 2,31 m.

15.4 Afstivede veegge

Afstivede veegge anvendes hovedsaglig til midlertidig indfatning af byggegruber.
Er veeggen rammet langt nok ned under byggegrubens bund, er det tilstraek-
keligt at anbringe en afstivningsraekke i ét niveau, hvorefter beregningen kan
gennemfgres som for en almindelig forankret spunsvag.

Imidlertid anbringes der normalt afstivninger i flere niveauer. Safremt dette er
tilfaeldet, behgver man strengt taget ikke at ramme spunsvaggen ned under byg-
gegrubens bund. Man vil sdledes frit kunne veelge antallet af afstivningsraekker,
idet det jordtryk, der ikke kan optages af afstivningerne, da blot skal optages af
det passive jordtryk pa forsiden af udgravningens bund.

Hvis der er afstivninger i flere niveauer, vil der normalt ikke kunne indtraede en
brudtilstand i jorden bag ved veeggen med mindre man forudseetter, at der kan
optraede flydning i afstivningerne eller i vaeggen. Da afstivningerne almindeligvis
er trykstenger, vil et brud i disse bestd i en udkneaekning, hvilket er et elastisk
feenomen. Med hensyn til et svigt pa grund af flydning i veeggen er dette teoretisk
set muligt, men i praksis viser det sig, at denne form for brud ikke opstar,

192



fordi forskydningsspandingerne i jorden sadvanligvis er mindre end jordens
forskydningsstyrke, med mindre der er meget langt mellem afstivningsraekkerne.
Det vil saledes ikke veere muligt ved anvendelse af plasticitetsteorien at beregne
jordtrykket pa vaeggen, og da elasticitetsteorien ikke kan anvendes til lgsning af
jordtryksproblemer, ma man abenbart benytte en empirisk metode.

Der er i tidens lgb fremkommet en hel del empiriske metoder, som for de flestes
vedkommende er baseret pa iagttagelser under udfarelsen af byggegruber.

Vi skal her gennemga en metode, som er angivet af Brinch Hansen (1953) pa
grundlag af iagttagelser af Terzaghi (1948). Metoden bygger pa felgende prin-

cipper:

Fer man pabegynder udgravningen, rammer man veaeggen. Dernast graver man
sa meget jord veek, at den gverste afstivning netop kan anbringes. Derefter gra-
ves ud til naste afstivningsniveau, og denne afstivning anbringes, og sa videre.
Dette betyder, at den gverste afstivning er anbragt, far veeggen deformeres naev-
neverdigt. Efterhanden som udgravningen fortseetter, presses den nederste del
af vaeggen mere og mere ind imod byggegruben. Pa den gverste del af veg-
gen hindres bevagelsen derimod af de allerede anbragte afstivninger. Derfor vil
vaggens endelige beveegelse efter endt udgravning tilnaermelsesvis kunne karak-
teriseres som en drejning omkring den gverste afstivning.

Det totale jordtryk vil derfor med god tilneermelse kunne beregnes som for
en forankret spunsvaeg, der drejer sig omkring ankerpunktet (brudmaden nul
flydecharnier). Jordtryksfordelingen pa en afstivet vag vil derimod naeppe svare
til den tilneermede fordeling for en vag, der drejer sig omkring et punkt. En
afstivet veeg vil nemlig deformeres elastisk pa en sadan made, at vaeggen far
en vis konveksitet ind imod jorden, hvilket bevirker, at jordtrykket ma veere
relativt stort pa veeggens midterste del. En forankret spunsvaeg vil derimod
fa elastiske deformationer, der bevirker, at vaggen vender den konkave side
ind imod jorden, hvorfor den angivne trykfordeling for disse vaegge forekommer
sandsynlig med det forholdsvis lille jordtryk pa den midterste del.

Selv om den afstivede vaeg saledes deformeres anderledes end den forankrede
veeg, er det rimeligt at antage, at det totale jordtryks stgrrelse og angrebspunkt
ikke @ndres neevneverdigt, hvorimod jordtrykkets fordeling vil veere en anden.
Denne antagelse er bekraftet af malinger pa afstivede vaegge, hvor man har
fundet jordtryksfordelinger, der med tilneermelse er parabel- eller trapezformede.

Brinch Hansen (1953) foreslar derfor fglgende simple tilnsermelsesmetode: Farst
fastleegges den trykfordeling, der svarer til, at veeggen som et stift hele drejer
sig omkring den gverste afstivning (positiv rotation), som vist i figur 105 til
venstre. Derefter transformeres som vist til hgjre i figuren denne trykfordeling
til en retliniet fordeling pa en sddan made, at totaljordtrykkets stgrrelse og
angrebspunkt ikke andres.
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Figur 105: Tilnaermet jordtryksfordeling pa afstivet spunsveeg.

Afstivningskrafterne beregnes ved, at man tenker sig vaeggen snittet over midt
imellem afstivningerne. Maksimalmomentet i veeggen kan for mindst 4 afstiv-
ninger tilneermet findes af:

Ali — ~emh (268)

hvor em er middelverdien af enhedsjordtrykket mellem to naboafstivninger, hvis
lodrette afstand er h. Momentet i den overragende ende bliver:

M-i = ~e/i2
i eli (269)

hvorefter veeggen dimensioneres for det numerisk starste moment, M\ eller M2

Nar det totale jordtryk, E, og angrebspunktet, zp, er bestemt som angivet oven-
for, findes den retliniede fordeling til hgjre i figur 105 af falgende betingelseslig-
ninger:

E = 2/I(e' +¢/) (270)
Ezp = ~ejh?  ie,/i2 271)

Heraf findes:

_6Ezp 2E

h? (272)

et
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AE  6EZP
O~ h I (273)

hvorefter de dimensionsgivende snitkraefter kan beregnes.

15.4.1 Spunsveg afstivet i flere niveauer

For den afstivede spunsveeg i figur 106 skal vi beregne maksimalmomentet og
afstivningskrafterne. Veeggen er rammet til kote +13. Jorden er til stor dybde
sand med $pi = 35° (c = 0). Sandets rumveegt er henholdsvis over og under
grundvandsspejlet 7 = 18 kN/m3 og ym = 20 kN/m3. Grundvandsspejlet hol-
des til stadighed saenket til et niveau, der under veaeggen svarer til kote +12,0.
Jordoverfladen kan paregnes at vare ubelastet. Vaeggen forudsattes ru.

z.=890m

Figur 106: Beregning af afstivet spunsveg.

Beregningen gennemfares i et regningsmaessigt brudstadium med anvendelse af

partialkoefficienter for konstruktioner under udfgrelse og med g = 0,5. Der
forudseettes normal funderingsklasse og sikkerhedsklasse.

Den regningsmaessige friktionsvinkel bliver:

tan35° _ gt} 50

*

lixd = arctan
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Farst beregnes jordtrykket svarende til en drejning af veeggen om den gverste
afstivning, A\. Man finder pa bagsiden:

For positiv rotation findes af diagrammerne i kapitel 12:
£=089 K*=70 Ky=0,19

Trykspringets hgjde over fodpunktet bliver:
Zj =f/i=0,8910,0=8,90 m

Jordtryksfordelingen pa bagsiden bliver da:

Kote:

+230: ex = = 0

+219: e = 18-1,10-7,0 = 1385 kN/m?
+219: e = 18-1,10-0,19 = 3,8 kN/m?
+ 130: e - 18-10,0-0,19 = 342 KkN/m2

Pa forsiden beregnes det passive jordtryk under forudsatning af negativ rota-
tion. Man far:

Som tilnermelse forudsattes p — oo, hvilket medfarer f = 1. Herefter findes:
Ky = 6,2

Jordtryksfordelingen pa forsiden bliver da:

Kote:
+ 14,0. ey = — O
+130: ey = 18 10-6,2 = 1116 kN/m2

Det totale jordtryk pa bagsiden bliver:

E=y 138,5- 1,10+ /(3,8 + 34,2)8,90 = 245 kN/m
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1.138,511,10(8,90 + ~+1,10) + ~+3,8+8,90 \ 18,90
2 o 2 o

+\ -34,2-8901 -8,90

Ezp

1252 kNm/m

Af formlerne 272 og 273 fas herefter den tilnsermede retliniede fordeling:

61252  2-245

= 26,2 kKN/m?
10,02 10,0

4-245 61252

e 100 100 - 228KN/m2

TVykfordelingen er vist til hgjre i figur 106.

Da rammedybden ikke er serlig stor, er det ngdvendigt at kontrollere den lod-
rette ligevagtsbetingelse:

Der forudsattes anvendt Belval spunsprofil BZ0 med profilhgjde 135 mm. Spuns-
vaggens spidsbeareevne bestemmes ved geostatisk beregning

Qp = 2NgApg'p = 2+24,810,135+ 1,0+ 18 = 121 kN/m
Tangentialjordtrykkene bliver:

Fa = 245tan(—32,5°) = -156 kN/m

Fp = 56 tan 32,5° = 36 kN/m
Ved projektion pa lodret fas:

Qp + Fp = 121 + 36 = 157 KN/m > Fa = 156 KN/m

Den lodrette ligeveegtshetingelse er saledes opfyldt.

Det passive jordtryk pa forsiden holder ligeveegt med jordtryksfordelingen pa
bagsiden op til hgjden 1,40 m over byggegrubens bund. Herefter bliver afstiv-
ningskraefterne svarende til de i figuren viste middel-jordtryk:

Ax = i -2,0(26,2 + 25,5) = 52 kN/m
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A2 = A -2,0(25,5 + 24,8) = 50 KN/m

A3 = | +2,0(24,8 + 24,2) = 49 KN/m

Ad = 1 1,6(24,2 + 23,6) = 38 KN/m

Det maksimale moment i veeggen bliver tilnermet ifalge formel 268:

= ~125542,02 = 9 kNm/m

Momentet i den overragende ende over gverste afstivning bliver tilnsermet:

M2 =1]+26,2+1,02 = 13 KNm/m

Veggen skal saledes dimensioneres for maksimalmomentet, M = 13 kNm/m ved
anvendelse af de regningsmassige materialestyrker svarende til konstruktioner
under udfgrelse. Det samme gelder for dimensioneringen af afstivningerne.
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16 Ankerplader

16.1 Indledning

Til optagelse af ankerkraefter i forbindelse med forankrede spunsvagge anvendes
ofte ankerplader af jernbeton eller spunsjern.

Ved en ankerplades ankermodstand forstds den ankerkraft, der svarer til, at
jorden omkring pladen befinder sig i en brudtilstand, idet det forudsettes, at
der ikke opstar brud i selve pladen.

| det folgende skal kun omtales det for praksis vigtige tilfeelde - lodrette an-
kerplader i ren friktionsjord pavirket af vandrette (eller nasten vandrette) an-
kerkraefter. Jordoverfladen forudsaettes vandret, og ankerpladerne forudsattes
fuldsteendig ru.

Figur 107: Ankerplader i raekke.
I henhold til figur 107 betegner:

h  Ankerpladernes virkelige hgjde

h\  Afstanden fra grundvandsspejlet til jordoverfladen

fi2  Afstanden fra pladernes fodpunkt til grundvandsspejlet
H  Afstanden fra pladernes fodpunkt til jordoverfladen

I Ankerpladernes virkelige leengde

Ankerpladernes centerafstand

Ankerpladernes tykkelse

> =

Ankermodstanden pr. meter for reekken af plader

Za Afstanden fra ankerpladernes fodpunkt til ankermodstandens
angrebspunkt
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16.2 Grundtilfaeldet

| det sakaldte grundtilfeelde betragtes en uendelig lang ankerplade, hvis overkant
er beliggende i jordoverfladen. Ankermodstanden i grundtilfeeldet kaldes A°, og
afstanden fra pladernes fodpunkt til ankermodstandens angrebspunkt betegnes
z\. Ankerpladens bevagelsesmade i brudtilstanden vil vere afhangig af anker-
kraftens angrebspunkt, som generelt kan valges frit. Brinch Hansen (1953) har
imidlertid pavist, at der udvikles stgrst ankermodstand, safremt ankerpladen i
brudtilstanden parallelforskyder sig, hvorfor angrebspunktets beliggenhed bar
veelges saledes, at denne betingelse er opfyldt.

Under forudsztning af, at pladens bevagelse er en translation, vil der pa bagsi-
den opsta et almindeligt aktivt zonebrud, som det er kendt fra stgttemure. P&
forsiden vil dannes et kombineret brud som vist i figur 108.

Figur 108: Brudfigur i grundtilfseldet.

Da man saledes kender brudfiguren, kunne man fristes til at tro, at det umid-
delbart er muligt at bestemme ankermodstanden og dennes angrebspunkt pa
pladen. Problemet bestar imidlertid i at bestemme de to jordtrykskomposanter,
E og F, pa pladens forside. Da den lodrette ligeveegtsbetingelse for pladen skal
veere opfyldt, kan veegfriktionsvinklen, 6, ikke veere lig med jordens friktionsvin-
kel, <& Dette medfarer, at pladen i brudtilstanden vil heaves, idet den falger det
trekantformede elastiske jordlegeme saledes, at der ikke sker forskydning mellem
pladen ogjorden.

Brinch Hansen (1953) har foreslaet at tilnaerme den nederste begransningsbrud-
linie i SfP-bruddet med en ret linie. Dette giver imidlertid et resultat, der er
pa den usikre side, hvorfor N. Krebs Ovesen, ref. [14], har foresldet falgende
metode:

Farst beregnes i henhold til formlerne 172 til 174, se kapitel 12, jordtryksko-
efficienterne, K7, tan67 og for SfP-bruddet foran pladen. Denne beregning
gennemfares efter den generelle brudteori i kapitel 11. Resultatet af beregningen
er angivet i figur 109 og 110, hvor henholdsvis Ky og G er vist som funktion af
Ky tan 6y og jordens friktionsvinkel, <.
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Herefter kan ankermodstanden i grundtilfeldet beregnes ved anvendelse af de
tre statiske ligeveaegtsbetingelser. | figur 111 er vist de kreefter, som pavirker
pladen.

Figur 109: Jordtrykskoefficienter for jordtrykket foran en ankerplade i grundtil-
feeldet.

Den ankermodstand, man beregner i grundtilfeeldet, vil normalt veere starre end
ankermodstanden for den virkelige reekke af plader i figur 107. | afsnit 16.3 skal
vi se, hvordan resultaterne i grundtilfeeldet kan bringes i overensstemmelse med
ankerpladernes aktuelle dimensioner.

Farst beregnes ankerpladens effektive egenveegt, Gw, se figur 111. Herved forstas
den effektive veegt per meter af den virkelige reekke af ankerplader samt af den
jord, der ligger direkte over og imellem pladerne. Derfor ma beregningen indledes
med et skan over ankerpladernes dimensioner.

Derefter beregnes det sakaldte hydrostatiske jordtryk. Nar jordens effektive rum-
vagt henholdsvis over og under grundvandsspejlet er 7 og 7', fas:

+ 722 = |(T = V)*22 (274)
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Figur 110: Relativ afstand fra en ankerplades fodpunkt til angrebspunktet for
jordtryksresultanten foran pladen.

Ehzh = U(hi + h2)3 - i(7 - 7")h23 (275)
6 0

Herefter beregnes de aktive normal- og tangentialjordtryk pa pladens bagside,
idet der anvendes de almindelige aktive jordtrykskoefficienter for zonebrud ved
ru veeg:
E° = EhK* + pHKp (276)
Fa = Eatan¢ (277)

| formel 277 skal ¢ regnes negativ svarende til, at tangentialjordtrykket virker
nedad pa pladen.

Ved anvendelse af den lodrette ligeveegshetingelse for samtlige kreefter, der pa-
virker pladen, findes tangentialjordtrykket foran pladen:

F-Gw-F° (278)
Da F = Etan 6y = EhKy tané7, fas ved indszttelse i formel 278:

Gw - Fa
K-rtané7 =  £h (279)

Nar Ky tan 67 er beregnet af formel 279, findes Ky af figur 109 og C7 af figur 110.
Normaltrykket foran pladen bliver da:
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Figur 111: Krafter pa ankerpladen i grundtilfeeldet.

E = EhK-, (280)

Herefter findes ankermodstanden, A°, af den vandrette ligevaegtsbetingelse for
pladen:

A° = E-Ea = EhKy - Ea (281)

Derefter kan man ved moment om pladens fodpunkt bestemme ankermodstan-
dens angrebspunkt. Herved opstar imidlertid det problem, at den i figur 110
viste veerdi af Cy kun gelder, nar jordtrykket foran pladen er trekantformigt
fordelt over pladens hgjde. Da dette seedvanligvis ikke er tilfeeldet som fglge af
grundvandsspejlets beliggenhed, foreslar Krebs Ovesen fglgende tilnsermede for-
mel til bestemmelse af afstanden fra pladens fodpunkt til jordtryksresultantens
angrebspunkt foran pladen:

» C, E"zh
-1 B (282)
Momentligningen giver herefter:
7 = N 3EhzhK"Cy + Gw™- Faw- EhzhK® - \pH2I< (283)

Endelig skal det bemerkes, at man tidligere har ment det ngdvendigt at tage
hensyn til en eventuel overfladebelastning ved bestemmelse af det aktive jord-
tryk pa pladens bagside. Krebs Ovesen, ref. [14], har imidlertid pavist, at anker-
modstanden stort set er uafhaengig af overfladebelastningen. Dette skyldes, at
overfladebelastningen forgger det aktive normaljordtryk og dermed ogsa det ak-
tive tangentialjordtryk, der virker nedad pa pladen. Herved vil  forgges ifalge
den lodrette ligeveegtsbetingelse, formel 278 og 279. Dette bevirker, at jord-
trykket pa pladens forside forgges saledes, at den vandrette ligevagtsbetingelse
for pladen giver praktisk taget samme resultat. Disse betragtninger gelder dog
ikke, nar friktionsvinklen er mindre end 30°.
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16.3 Korrektion af grundtilfeeldet

Nar ankermodstanden i grundtilfeldet er beregnet, skal som tidligere navnt
resultatet af denne beregning bringes i overensstemmelse med det praktiske
tilfelde, hvor man har en raekke af ankerplader med endelig leengde og reduceret
hgjde. Den ngdvendige korrektion kan udfgres som angivet af Krebs Ovesen, ref.
[24].

Da det ikke er muligt at foretage denne korrektion pa et teoretisk grundlag, har
Krebs Ovesen udfart modelforsag med ankerplader i reekker. Ankerpladeraekken
var udfgrt saledes, at man i henhold til figur 107 havde H = L. I figur 112 er
forsggsresultaterne vist, idet man har afsat forholdet mellem ankermodstanden,
A, for reekken af plader og ankermodstanden i grundtilfeldet, A°, som funktion
af forholdet, h/H, for forskellige veerdier af forholdet, //L.

ala® Ntt

fast sand L@S SAND

02 0. 06 06 ofi ip
Figur 112: Modelforsggsresultater for ankerplader i reekke, hvor H — L.

Diagrammerne kan direkte anvendes til korrektion afgrundtilfeldet, nar H = L.
Er denne betingelse ikke opfyldt, foreslar Krebs Ovesen dog, at man som rime-
lig tilnsermelse stadig kan anvende diagrammerne, nar blot 0,5 < H/L < 2,0.
Det ma ligeledes veere rimeligt pa passende vis at interpolere mellem veerdi-
erne for lgs og fast lejring. Den lgse lejring svarer i gvrigt til en triaksial malt
friktionsvinkel, pa ca. 31°, og den faste lejring svarer til ca. <)ir = 38°.

Korrektionen foretages herefter pa falgende made: Forholdet, A/A° findes af
figur 112, hvorefter ankermodstanden for reekken af plader bliver:

A=A (284)

Afstanden fra ankerpladernes fodpunkt til ankerkraftens angrebspunkt kan her-
efter findes af felgende udtryk:
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za=H 2H \2 h)\HJ (285)

Er den saledes beregnede ankermodstand for reekken af plader ikke tilstreekkelig,
ma man skenne en ny ankerpladerakke og gentage beregningen. Det skal i denne
forbindelse naevnes, at en &ndring af koten til ankerpladernes fodpunkt har langt
stgrre indflydelse pa ankermodstandens starrelse end en &ndring af pladernes
virkelige leengde.

16.4 Ankerpladers armering

For at bestemme momenterne i pladerne kan ankerkraften forudsattes ensfor-
migt fordelt over pladens lengde, /, og trapezformigt fordelt over hgjden, h,
saledes, at resultanten falder i forankringspunktet. | leengderetningen bliver da
totalmomentet, som er bestemmende for den vandrette armering:

M, = AALI (286)

| hgjderetningen bliver momentet, der er bestemmende for pladens lodrette ar-
mering:

Mh = 2ALzA2{h - zA)2 : h3 (287)

16.4.1 Dimensionering af korte ankerplader

Vi skal som vist i figur 113 dimensionere en ankerplade-reekke. Pladerne, der ud-
fares afjernbeton, skal veere forankring for en stalspunsveeg. Ved beregningen af
de dimensionsgivende stgrrelser for spunsvaeggen har man fundet det regnings-
maessige ankertrek, Ad = 180 kN/m. Ankerpladernes centerafstand er ud fra
det valgte spunsjernsprofil fastlagt til L — 2,55 m. Jorden er sand med <pi = 36°
(c=0). Sandets effektive rumvagt henholdsvis over og under grundvandsspejlet
er 7 = 18 kN/m3 og 7' = 10 kN/m3. Grundvandsspejlet kan paregnes til stadig-
hed at sta i kote 0,0. Jordoverfladen kan belastes med en ensfordelt nyttelast,
p =20 KN/m2.

Beregningen gennemfgres i det regningsmassige brudstadium, idet der regnes
med normal funderingsklasse og sikkerhedsklasse samt lastkombination 2.1. Den
regningsmaessige friktionsvinkel bliver:;

$d = arctan

36°
tan : - \%11,50

Da <pd er stgrre end 30°, ses der bort fra overfladebelastningen ved beregning af
det aktive jordtryk.
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v Feo Il -
' H=280m
+ h=1j60m GVS k
E "A
1= 1,50m W7o gom
I-255m

Figur 113: Dimensionering af korte ankerplader.

Farst beregnes ankermodstanden i grundtilfeldet. Den effektive egenveegt, Gw,
af pladerne samt afden jord, der ligger direkte over eller imellem pladerne bliver,
idet pladernes dimensioner indledningsvis skennes som angivet i figur 113:

GT

A~[i,50(18-1,20+ 0,80-24+ 0,80-14)
Z,00
+1,05(18-2,00+ 10-0,80)]

14,6 KN/m

Det hydrostatiske jordtryk findes af formlerne 274 og 275:

Eh = | » 18(2,00 + 0,80)2 — i(18 - 10)0,802 = 67,9 kN/m
Ehzh = i 118(2,00 + 0,80)3 — i(18 — 10)0,803 = 65,1 kNm/m

Af jordtryksdiagrammet for zonebrud i kapitel 12 findes for ru veaeg, K° =
0,26, hvorefter de aktive normal- og tangentialjordtryk pa pladens bagside ifalge
formlerne 276 og 277 bliver, idet der ses bort fra overfladebelastningen:

E° = 67,9-0,26 = 17,7 KN/m
Fa = 17,7 tan(—31,2°) = -10,7 kN/m
Den lodrette ligevaegtsbetingelse, formel 279, giver herefter:

14,6-(-10,7)

67.9 0,373

Ky tan 6y
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Af diagrammerne figur 109 og 110 findes koefficienterne:
N=3,6 og Cy =0,347

Ankermodstanden i grundtilfeeldet bliver ifalge formel 281, idet der ses bort fra
overfladebelastningen:

A° =67,93,6— 17,7 = 227 kN/m

Afstanden fra ankerpladernes fodpunkt til ankermodstandens angrebspunkt fin-
des af formel 283:

zZ\ = -7[3-65,1-3,6-0,347+ 146 0,15

+10,7-0,30-65,1-0,26]
1,02 m

Resultatet af beregningen i grundtilfeeldet skal herefter korrigeres som angivet
i afsnit 16.3. Da:

H 2180
L ~ 2,55

kun afviger lidt fra 1,0, kan korrektion gennemfgres ved hjeelp af diagrammerne
figur 112. Man finder:

h 1,60
- ' ,572
H 280 05
150 0,588
L 255

Nar sandet forsigtigvis forudseettes last lejret, fas af diagrammet til hgjre i
figur 112:

-£ =10,82

Herefter bliver ankermodstanden for raekken af plader ifglge formel 284:
A = 0,82-227= 186 kN/m
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Da det regningsmassige ankertraek er, Ad — 180 kN/m, er ankerpladernes di-
mensioner saledes passende.

Afstanden fra ankerpladernes fodpunkt til ankerkraftens angrebspunkt findes af
formel 285:

1 1,02 .
) 28 0,572>-4102/a* =0,75m

Ankerpladerne kan saledes gives hgjden, h — 1,60 m, leengden, / = 1,50 m og
tykkelsen, w = 0,30 m, idet pladernes fodpunkt da skal placeres i kote -0,80 og
ankerkraften angribe pladerne i kote -0,05.

Endelig skal pladernes dimensioneringsmomenter beregnes. Af formlerne 286
og 287 findes henholdsvis momentet for fastleeggelse af den vandrette og den
lodrette armering:

M, = 11180+2,55+ 1,50 = 86 kKNm
0

Mh =2+180+2,55+0,752(1, 60 — 0,75)2 : 1,603 = 91 kNm

For disse momenter skal pladerne dimensioneres ved anvendelse af sedvanlige
regningsmaessige materialestyrker.
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17 Stabilitet

17.1 Indledning

Et geoteknisk stabilitetsproblem foreligger principielt, nar der i jorden er ud-
viklet en fuldsteendig brudtilstand. Man valger dog sadvanligvis i geoteknisk
sprogbrug fglgende betegnelser for den fuldt udviklede brudtilstand:

1. Safremt bruddet forlgber mellem en jordoverflade og et fundament, taler
man om et funderingsproblem.

2. Forlgber bruddet mellem en jordoverflade og en vag, taler man om et
jordtryksproblem.

3. Forlgber bruddet imidlertid mellem én jordoverflade og en anden eller
mellem én veeg og en anden, taler man om et egentligt geoteknisk stabili-
tetsproblem.

Lesningen af funderingsproblemer og jordtryksproblemer er omtalt i de forega-
ende kapitler. Vi skal derfor i dette kapitel kun beskaftige os med de geotekniske
stabilitetsproblemer, der optraeder i forbindelse med sa dybtgaende skred i jor-
den, at der er fare for, at meget store jordmasser eller hele bygverker fares bort.
Et stabilitetsproblem i denne betydning kan eksempelvis forekomme i forbin-
delse med en afgravning, hvor man ved afgravning formindsker belastningen pa
en igvrigt stabil jordoverflade og derved fremkalder faren for et stabilitetsbrud.
Arsagen til bruddet vil veere, at forskydningsspandingerne i jorden overskrider
jordens forskydningsstyrke.

Ved en opfyldning pa en igvrigt stabil jordoverflade vil der som fglge af den
forggede belastning ligeledes kunne opsta risiko for et stabilitetsskred. Ogsa
en naturlig skraning kan blive ustabil eksempelvis som fglge af en @ndring af
stremningsforholdene i grundvandet. Ved opferelsen af et bygverk pa en i for-
vejen stabil jordoverflade kan endvidere spandingsforholdene i jorden andres
pa en sadan made, at der opstar fare for et stabilitetsbrud. Endelig skal naevnes
et specielt stabilitetsproblem, der optraeder i forbindelse med bestemmelsen af
ankerlaengder for forankrede spunsveegge. En nermere omtale af dette problem
er givet i afsnit 17.5.

Som omtalt i afsnit 11.7 kan et geoteknisk brudproblem principielt lgses ved
anvendelse af ligeveegtsmetoden eller ekstremmetoden. Ved lgsning af stabili-
tetsproblemer vil ligevaegtsmetoden som regel vere ret kompliceret at anvende,
hvorfor man almindeligvis benytter ekstremmetoden.

Ekstremmetoden giver sedvanligvis ret ngjagtige resultater i tilfeelde af homo-
gen eller eventuelt lagdelt jord, hvor man som brudlinier kan benytte cirkler
eller logaritmiske spiraler. | tilfeelde af inhomogen jord eller brudlinier af vilkar-
lig form ma man imidlertid benytte den sakaldte strimmelmetode, der er noget
mere kompliceret og ikke s& ngjagtig som den rene ekstremmetode.
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17.2 Ekstremmetoden

Princippet i ekstremmetoden er som naevnt i afsnit 11.7 at opstille en ligevaegts-
betingelse for det bevagelige jordlegeme pa en sadan made, at de ubekendte
speendinger i brudlinien ikke indgar i problemet. Derefter bestemmes ved en
ekstrembetingelse - maksimum eller minimum - den sggte veerdi, der for ek-
sempel kan veere et sikkerhedstal.

Da et stabilitetsskred sadvanligvis er et liniebrud, ma brudlinien af kinematiske
grunde vere cirkulaer eller specielt en ret linie. | det generelle tilfelde ¢ ™ 0
ma man imidlertid tilnzerme den cirkulere brudlinie med en logaritmisk spiral,
da man ellers ikke kan fa de ubekendte spaendinger i brudlinien til at udga af
ligeveegtsbetingelsen. Den logaritmiske spiral, hvis stigningsvinkel er ligjordens
friktionsvinkel, har den polare ligning:

r = r0evtan* (288)

Spiralen har den karakteristiske geometriske egenskab, at vinklen mellem ra-
diusvektor og den tilhgrende normal i ethvert punkt er lig med <.

Hvis man derfor som ligevagtsbetingelse for det bevagelige jordlegeme benytter
momentligningen om spiralens pol, opnar man netop, at de ubekendte speaendin-
ger i brudlinien udgar af ligeveegtsbetingelsen. 1 henhold til Coulomb’s brudbe-
tingelse er forskydningsspandingen i ethvert punkt af brudlinien:

r=c+ertan (289)

Sammenseettes spandingsbidraget, <xtan<g, med normalspaendingen, er, til en
resulterende speending, t, fremgar det af figur 114, at spandingen, t, gar gennem
spiralens polpunkt, hvorfor den udgar af momentligningen. Tilbage er kun det
konstante spandingsbidrag, ¢, hvis moment om spiralens polpunkt kan findes
at veere:

Mc = ~c(rj - ri) cot ¢ (290)

hvor rj og r2 er henholdsvis stgrste og mindste radiusvektor i spiralen.

Stabilitetsanalysen gennemfgres da pa felgende made: Som vist i figur 115 ind-
leegges en tilfeeldig, men sandsynlig spiral, hvis stigningsvinkel er lig jordens
friktionsvinkel. Ved at indtegne en lodret linie gennem spiralens polpunkt op-
deles det bevagelige jordlegeme i en stabiliserende del, Gs, og i en drivende del,
Gd Derefter findes momentet om spiralens pol af henholdsvis det stabiliserende
og det drivende jordlegeme, idet det beveegelige jordlegeme pa hensigtsmaessig
made opdeles i trekanter, rektangler og cirkelafsnit, hvis egenvaegt og tyngde-
punkt er simpel at beregne. Kan jordoverfladen pavirkes af en nyttelast med-
tages tillige den del af nyttelasten, der virker drivende. Endelig beregnes det
stabiliserende kohasionsbidrag i brudlinien ved hjelp af formel 290.
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polpunkt O

Figur 114: Logaritmisk spiral som tilneermet brudlinie.

For at skraningen kan veere stabil, ma det stabiliserende moment abenbart veere
stgrre end det drivende moment. Dette udtrykkes ved stabilitetsforholdet:

= <291

Safremt / er sterre end 1, er skraningen stabil for den beregnede spiral.

Figur 115: Beregning af stabilitetsforholdet for ¢ ~ 0.
Da spiralen er tilfeeldigt valgt, har man ingen garanti for, at skraningen er

tilstreekkelig stabil, selvom man for den beregnede spiral finder / stgrre end
1. Man kan saledes muligvis med en anden beliggenhed af spiralen finde et
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stabilitetsforhold, der er mindre end 1. Man ma derfor vaelge andre sandsynlige
beliggenheder af spiralen og gentage beregningen som beskrevet ovenfor, indtil
man har fundet det mindste stabilitetsforhold. Safremt man da finder:

fmin > 1 (292)

er skraningen stabil. Den spiral, der medfgrer, at stabilitetsforholdet bliver mi-
nimum, kaldes den kritiske brudlinie.

Det skal igvrigt bemaerkes, at det beregnede fmin ikke siger noget om sikkerheden
mod et stabilitetsskred. Man kan kun pa grundlag af det beregnede fmin afgare
om skraningen er stabil eller ej.

Selvom bestemmelsen af stabilitetsforholdet i princippet er enkel, vil beregnin-
gen alligevel ofte blive ret omfattende. Dette skyldes, at der i et tilfeelde som
vist i figur 115 er en tredobbelt uendelighed af logaritmiske spiraler, og blandt
disse skal man ved forsgg finde den ene, der medferer minimum af /.

Undertiden kan beregningernes omfang dog reduceres noget. Hvis der som vist
i figur 116 er opfart et bygveerk parallelt med skraningens gverste kant, vil det
vere overvejende sandsynligt, at brudlinien gar gennem bygverkets bagkant,
ligesom det er sandsynligt, at brudlinien lgber ud ved skraningens fod.

Figur 116: Tvangsbrudlinie ved stabilitetsundersggelse.

Da brudlinien saledes er tvunget til at ga gennem de to punkter A og B, vil
polpunktet for de mulige spiraler veare beliggende pa den punkterede kurve, som
er det geometriske sted for de spiraler, der gar gennem de to punkter. Finder
man ved beregningen et stgrre stabilitetsforhold for en spiral med pol i punkt 02
end det, man har fundet for den viste spiral med pol i punkt Oj, behgver man
ikke at undersgge spiraler med hgjere beliggende polpunkt. Hvis man ligeledes
finder stabilitetsforholdet svarende til punkt O3 starre end forholdet svarende til
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punkt Oi, er det ungdvendigt at undersgge polpunkter med lavere beliggenhed.
Det mindste antal undersggelser, man i heldigste fald kan klare sig med for
den tvungne brudlinie, er derfor tre. Man ber dog i dette tilfelde eftervise,
at stabilitetsforholdet vokser for en brudlinie, der gar gennem punkt A, men
lgber ud henholdsvis over og under skraningens fodpunkt. Det mindste antal
undersggelser man i praksis kan ngjes med, vil derfor veere fem.

I almindelighed indfares sikkerheden her i landet ved anvendelse af partialkoef-
ficienter pad den ydre belastning og pa jordens styrkeparametre. | det regnings-
massige brudstadium er skraningen derfor tilstreekkelig stabil, nar man finder:

fmin > | (293)

@nsker man at bestemme totalsikkerheden, F - der er defineret som den faktor,
man skal dividere forskydningsstyrken med, for at det bevagelige jordlegeme er
i ligeveegt - skenner man en veerdi af F = ft = —®Fhvorefter man anvender
den hertil svarende regningsmessige spiral og regningsmaessige kohaesion, idet
man samtidig setter alle andre partialkoefficienter lig med 1. Herved findes
én veerdi af /min- Man skenner derefter en anden verdi af F svarende til en
anden regningsmaessig spiral og en anden regningsmassig kohasion, hvorved
man finder en anden veerdi af fm>rl. Ved en simpel inter- eller ekstrapolation
bestemmes da den verdi af F, der svarer til fm,,, = 1.

Ved en stabilitetsanalyse af et bygverk ma man principielt undersgge savel
langtidsstabiliteten som korttidsstabiliteten.

Ved en undersggelse af langtidstilstanden af vandmattet ler (en sakaldt c<-
analyse) er ekstremmetoden, som den er omtalt i det foregaende, direkte anven-
delig, idet man som brudlinie benytter en logaritmisk spiral med stigningsvinkel
lig jordens effektive friktionsvinkel, <. Det stabiliserende kohasionsbidrag be-
regnes af formel 290 ved anvendelse af lerets effektive kohasion, c'.

Ved en undersggelse af korttidstilstanden af vandmaettet ler (en sakaldt ¢ = 0-
analyse), hvor jordens styrkeparametre er cu (<> = 0), bliver spiralens stignings-
vinkel lig nul, hvorfor brudlinien i dette tilfeelde er en cirkel. Beregningen gen-
nemfares igvrigt efter de samme principper som i det generelle tilfelde ¢ ™ 0.
Som det fremgar af figur 117, gar den ubekendte normalspaending, cr, igennem
cirklens centrum, hvorfor kun forskydningsspaendingen, r, der ifglge Coulomb’s
brudbetingelse er ligjordens udraenede forskydningsstyrke, cu, giver et bidrag
til momentet om cirklens centrum.

Hverken ved en c(™-analyse eller ved en ¢ = O-analyse er det ngdvendigt, at
kohasionen er konstant langs brudlinien. Er kohasionen variabel, beregnes blot
kohasionsbidraget i passende delintervaller, hvorefter man ved opsummering
bestemmer det samlede kohasionsbidrag i hele brudlinien.

En stabihtetsanalyse i sand gennemfgres som en c<£-analyse, hvor man alminde-
ligvis forudseetter ¢ = 0.
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Figur 117: Cirkulaer brudlinie for ¢ = 0.

Safremt jorden er lagdelt med forskellige friktionsvinkler i de enkelte lag, er det
ikke muligt at benytte ekstremmetoden med en brudlinie bestdende af én spi-
ral eller én cirkel. Brinch Hansen (1953) har imidlertid foresldet, at man som
tilneermelse anvender en brudlinie, der er sammensat af spiraler (cirkler) med
feelles polpunkt (centrum) pa en sadan made, at hver enkelt spiral (cirkel) svarer
til det enkelte lags friktionsvinkel. Herved opnar man, at de ubekendte span-
dinger i brudlinien udgar ved beregningen af momentet om det falles polpunkt
(centrum). | figur 118 er vist et eksempel pa en brudlinie sammensat af en
logaritmisk spiral i sandet og en cirkel i leret.

7rTTTY, TTT7715%- 0 -«
t———i—ILFR ciQ in=D"™

Figur 118: Eksempel pa sammensat brudlinie.

En sadan sammensat brudlinie er strengt taget ikke kinematisk mulig, men
resultatet vil sandsynligvis vaere antageligt, nar brudlinien ellers ser sandsynlig
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ud. I visse tilfeelde vil det ikke veere muligt at konstruere en sadan sammensat
brudlinie, fordi brudlinien i det foregaende lag mgder laggransen under sa spids
en vinkel, at det er umuligt at optegne dens fortsettelse i det fglgende lag.
Metoden kan altsa svigte, hvorfor man i et sadant tilfzelde ma anvende den i
afsnit 17.3 omtalte strimmelmetode.

17.2.1 Virkning af vandtryk ved ekstremmetoden

Virkning af vand i jordens porer er tidligere omtalt i afsnit 11.11 i forbindelse
med bestemmelsen af jordtryk. Det skal her ved nogle eksempler illustreres,
hvordan man ved ekstremmetoden kan tage hensyn til vandtrykket ved bereg-
ning af det beveegelige jordlegemes egenvagt.

Stabilitetsanalysen gennemfgres enten ved anvendelse af:

1. Jordens totale rumvagt og de virkelige vandtryk, eller

2. Jordens reducerede rumvagt og de hydrostatiske poreovertryk.

I figur 119 er vist et eksempel med stillestdende grundvand ijord uden kapillari-
tet. Til venstre i figuren er vist de rumvaegte og vandtryk, der skal benyttes efter
metode 1. Som det fremgar af figuren til hgjre, kan man se bort fra alle vand-
tryk, nar man under grundvandsspejlet regner med jordens reducerede rumvaegt
i henhold til metode 2.

Figur 119: Vandtryk ved stillestdende grundvand i jord uden kapillaritet.

I figur 120 er i tilfelde af stillestaende grundvand i jord med kapillaritet til
venstre vist vandtryk og rumveegte i henhold til metode 1. Som det fremgar
af figuren til hgjre, ma man i henhold til metode 2 tilfgje det viste ensfordelte
kapillartryk i kapillarvandspejlet samt et trekantformigt fordelt kapillartryk pa
skraningen, idet man samtidig overalt under kapillarvandspejlet regner med jor-
dens reducerede rumveegt.

I figur 121 er vist et tilfelde med stremmende grundvand. Til venstre er vist
rumvaegte og vandtryk i henhold til metode 1. Til hgjre i figuren er illustreret,
hvordan man i henhold til metode 2 under grundvandsspejlet skal regne med
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Figur 120: Vandtryk ved stillestdende grundvand ijord med kapillarilet.

jordens reducerede rumvegt, idet man samtidig i brudlinien og langs grund-
vandsspejlet skal regne med poreovertrykket, 7wh.

| tilfeelde af strammende grundvand ijord med kapillaritet skal man i henhold til
metode 2 i kapillarzonenes begraensningsflader regne med summen af kapillar-
trykket, 7«,/ic, og poreovertrykket, 7wh, hvilket netop svarer til et tryk, 7wz, der
er lig med det i figur 120 viste kapillartryk. Foruden skal der i brudlinien regnes
med poreovertrykket, 7wh. Samtidig skal der overalt under kapillarvandspejlet
regnes med jordens reducerede rumveegt. | henhold til metode 1 skal man som
sadvanlig regne med jordens totale rumvagt og det virkelige vandtryk.

Figur 121: Vandtryk ved strgmmende grundvand.

I det generelle tilfeelde ¢ ~ 0 vil det vare hensigtsmassigt at vaelge metode 2
| tilfeelde af stillestdende grundvand, da denne metode vil reducere beregnin-
gernes omfang i forhold til metode 1. Ved strammende grundvand har metode
2 derimod ingen fordele frem for metode 1, hvorfor det anbefales at benytte
metode 1 i dette tilfelde, ikke mindst fordi metode 1 er mere overskuelig end
metode 2. | tilfeldet ¢ = 0 vil det i almindelighed vare det letteste at anvende
metode 1, fordi alle vandtryk i brudlinien har retning efter cirklens centrum og
derfor udgar af momentligningen.
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17.2.2 Stabilitet af skraning i vandmaettet ler

| figur 122 er vist en skraning, der er udgravet i vandmeettet ler. Parallelt med
skraningens gverste kant skal opfares et 2 m bredt og 1 m hgjt stribefundament.
Belastningen pa fundamentet er lodret centralt virkende, G = 190 kN/m, og
P = 200 kN/m. Ved vingeforsgg er lerets udraenede forskydningsstyrke fundet
at variere med dybden som angivet i figur 122. Lerets effektive styrkeparame-
tre er fundet til ' = 28° og ¢' = 10 kN/m2 Rumvagten er fm = 19 KN/m3,
Grundvandsspejlet og vandspejlet i kanalen kan paregnes til stadighed at sta
i kote +8,0. Det skal undersgges, om skraningen er stabil savel i korttidstil-
standen som i langtidstilstanden. Der regnes med normal funderingsklasse og
sikkerhedsklasse samt lastkombination 2.1.

De regningsmaessige veerdier bliver:

Gd + Pd = 190-1,0+ 200-1,3 = 450 kN/m
cud = EJX%—?_%: 38n+‘2 klm—r/nZJ

n 28 = 239

ta
$ = arctan

¢d = j-jr = 6,7 kN/m2
1,0

Ferst undersgges korttidssiabiliteten. Som det fremgar af figur 122, skennes ind-
ledningsvis som sandsynlig brudlinie en cirkel, der gar gennem fundamentets
bagkant og lgber ud ved skraningens fod. Cirklens centrum forudsattes tillige
at vere beliggende lodret over skraningens midtpunkt.

Beregningen gennemfares i henhold til metode 1 med total rumvaegt og virkeligt
vandtryk. Som det fremgar af figuren udgar herved af momentligningen vand-
trykkene i brudlinien, da de har retning mod cirklens centrum. Ved beregnin-
gen af stabilitetsforholdet skal derfor kun medtages det trekantformigt fordelte
vandtryk pa skraningen under vandspejlet. Ved bestemmelsen af det bevaegelige
jordlegemes moment om cirklens centrum ses endvidere bort fra vaegten af det
jordlegeme, hvis tyngdepunkt ligger lodret under centrum. Man finder:

Mad

| 19-65-80-1 65+ | -19:85:8,0(| +8,5 + 6,5)
+]+19:85 1,4(| - 8,5+ 6,5)

9780 kNm/m
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malestok for lengder

100\
= 45 kN/n?

Figur 122: Korttidsanalyse afskraning i vandmeettet ler.

M¥ =450 13,5 = 6080 kNm/m

Mw = ~+60+11,3+9,8 = 3320 kNm/m

Det stabiliserende moment fra kohasionen findes ved opsummering over brud-
linien, idet buelengderne males i figuren:

Me

16,8(30,5-1,1 + 32,0-2,4 + 34,0-2,8 + 36,0-3,4
+ 38,0-5,7 + 39,2-6,9 + 38,5-3,1)
15890 kNm/m

Stabilitetsforholdet bliver da:

_ Mw+ Mc _ 3320+ 15890 _
1= MGd + MF= 9780 + 6080 ™

Safremt den undersggte brudlinie er den kritiske, svarende til fmin = 1,21 >
1,0, er skraningen saledes tilstreekkelig stabil i korttidstilstanden.

Herefter undersgges langtidsstabiliteten. Som brudlinie anvendes en logaritmisk
spiral, hvis stigningsvinkel er <4 = 23,9°. Indledningsvis skennes som vist i
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figur 123, at den farligste brudlinie gar gennem fundamentets bagkant og skra-
ningens fod samt har sit polpunkt i kote +25.

Beregningen gennemfgres i henhold til metode 2 med anvendelse af jordens
reducerede rumvaegt og poreovertrykket i brudlinien. Da der forudseettes ikke
at forekomme strgmning i grundvandet, er poreovertrykket dbenbart nul, hvorfor
der i henhold til figur 120 kun skal regnes med kapillartryk pa jordoverfladen og
pa skraningen over vandspejlet som vist i figur 123.

N\ 20kN/m' Pjj= 260 kN/m

1 0 123456769 T0m

malestok for lengder

Figur 123 Langtidsanalyse afskraning i vandmaettet ler.

Beregningen af de stabiliserende og drivende momenter er opstillet i skemaet pa
neeste side.

Stabilitetsforholdet bliver da:

5090 _

=145
4120 '
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Safremt den undersggte brudlinie er den kritiske, svarende til /min = 1,45 >
1,0, er skraningen ligeledes tilstreekkelig stabil i langtidstilstanden.

Kraft Arm Moment

kN/m m stab. driv.

kNm/m  kNm/m
Gi §-33-20-9 30 19 60
al 0,8-2,0-9 14 0,4 10

G3 \-7,9-6,1-9 213 2,6 550
G4 §-98-55-9 242 74 1790
ab 4,1-4,1-9 151 2,0 300
Ge §-41 14 9 26 2,7 70
G7 §-9,8-0,5-9 29 9,0 260
Gg §-4,1-0,2-9 5 2,0 10

G9 f:79-08-9 38 4,0 150

Wi 8,7-20 174 3,6 630
w2 \ -3,8-20 38 9,7 380

Gd + Pd 450 6,2 2790
c +6,7(26,8"- 17,0"cot23,9° 3210

5990 4120

17.3 Strimmelmetoden

Ekstremmetoden kan kun anvendes til stabilitetsanalyser, nar brudlinien med
rimelighed kan tilnzermes med logaritmiske spiraler (c<£-analyser) eller cirkler
(4> — O-analyser). Det er endvidere en forudsatning for anvendelsen af ekstrem-
metoden, at friktionsvinklen ikke varierer inden for samme lag. Derfor vil der i
praksis veere mange tilfeelde, hvor ekstremmetoden ikke er anvendelig.

Et sadant tilfeelde er vist i figur 124. Et eventuelt skraningsskred vil utvivisomt
i stor udstreekning falge det blgde lerlag. Det vil derfor ikke veere muligt med
rimelighed at tilneerme brudlinien med spiraler (cirkler). En undersggelse af
skraningens stabilitet vil derfor kun veere mulig ved anvendelse af den sakaldte
strimmelmetode, der tillader en brudlinie med vilkarlig form.

Princippet i strimmelmetoden er, at det bevagelige jordlegeme over brudlinien
inddeles i lodrette strimler med normalt konstant bredde, Ax. Ved en projek-
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Fast ler
eller sand

Fast ler

Figur 124: Brudlinie med vilkarlig form.

tionsligning beregnes herefter normalspaendingen, <, i brudlinien. Den beregnede
veerdi af < bestemmer da forskydningsstyrken, r, i brudlinien. Dernast opstilles
stabilitetsforholdet ved en ligevagtsbetingelse for det samlede jordlegeme.

| henhold til figur 125 betegner:

E og E+ AE Normaljordtrykket pa strimlens to lodrette sider.
F og F+ AF Tangentialjordtrykket pa strimlens to lodrette sider.

AH Eventuel vandret kraft pa strimlen.

AG Strimlens egenveegt + eventuel lodret overfladebe-
lastning.

tr Normalspzandingen i brudlinien.

r Forskydningsspaendingen i brudlinien.

v Brudliniens vinkel med vandret regnet med fortegn.

v er vist til hgjre i figur 125.

| den oprindelige strimmelmetode bestemte man <r ved at projicere strimmel-
kreefterne pa normalspaendingens retning. Dette viste sig imidlertid at medfere
ret betydelige fejl, dog saedvanligvis pa den sikre side.

Bishop, ref. [15], viste imidlertid, at man far meget mere ngjagtige resultater,
nar strimmelkraefterne projiceres pa lodret.

Bishop bestemte herefter stabilitetsforholdet ved en momentbetragtning om et
“gennemsnitligt centrum” for brudlinien. Det vil sige centrum for en cirkel, der
sa nar som muligt svarer til brudlinien.

En vesentlig simplere og naesten lige sd ngjagtig bestemmelse af stabilitetsfor-
holdet fas ifglge Janbu, ref. [16], ved at projicere strimmelkrefterne pa vandret.
| konsekvens heraffindes, idet det indledningsvis forudsettes, at de indre kraefter
i strimlens lodrette sider ophaver hinanden:
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Figur 125: Princippet i strimmelmetoden.
Ved projektion pa vandret:

t_é_)f cosV — <r——'—0—\2(— sinv—AH=( (294)
cost; cost;

r AX sint cr AX cosvVv =
cost;” cos Vv (295)

Ved at gange formel 294 med cos v og formel 295 med sin t; kan normalspandin-
gen, tr, elimineres, og man far:

AGtanv —rAx(tan2v+ 1)+ AH =10
eller:

AGtanv —rAxsee2v+ AH =0 (296)
Summeres over alle strimler, fas:

NAGtant, — ~“rAxsee2v+ ~AH =0 (297)

| formel 297 virker abenbart AG tanv og AH drivende, mens rAx see v virker
stabiliserende. | brudtilstanden er der netop ligeveegt mellem de stabiliserende
og drivende kreafter. Safremt skraningen er stabil, ma de stabiliserende krefter
veere starre end de drivende. Stabilitetsforholdet kan derfor udtrykkes:

52 fAXsec? t;

52 AGtanv + 52 A# (298)
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Gennemregnes stabilitetsforholdet pa denne made for en rakke tilfeldige, men
sandsynlige brudlinier, skal man finde fmi,, > 1, for at skraningen er stabil. Her
i landet regnes saedvanligvis i det regningsmassige brudstadium ved indfarelse
af partialkoefficienter, hvorfor man for tilstreekkelig stabilitet skal finde:

/min > 1 (299)

Ligesom ved ekstremmetoden bestemmes den kritiske brudlinie altsa ved den be-
tingelse, at den skal svare til et minimum af stabilitetsforholdet. Strimmelmeto-
den er derfor i virkeligheden ogsa en ekstremmetode. Det skal igvrigt bemarkes,
at det ved strimmelmetoden er vaesentlig vanskeligere end ved ekstremmetoden
at sikre sig, at man har fundet den kritiske brudlinie og dermed fmin-

Ved en undersggelse af korttidsstabiliteten af vandmeettet lerer ifglge Coulomb’s
brudbetingelse:

t=cu (300)

Det er derfor den udraenede forskydningsstyrke, cu, der i dette tilfelde skal
indseettes for r i formel 298.

Ved en undersggelse af langtidsstabiliteten af vandmeettet ler er beregningen
vasentlig mere kompliceret. Der ma i dette tilfeelde tages hensyn til poretrykket
i jorden ved bestemmelse af forskydningsstyrken, r, da man ifalge Coulomb’s
brudbetingelse har:

r=c+</tan®' =c'+ (<r - u) tan ¢ (301)

Ved anvendelse af formel 295 findes:

AG_ rianv—q=0
AX
eller:
AG
tr = ——- r tan 2
r o anv (302)

Indsaettes formel 302 i formel 301, fas
t=c - (AG: AX—rtanv — u) tan ¢ (303)

Heraf findes:
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c'+ (AG: Ax — u).ltan P (304)

1 + tan v tan <fi
Ved bestemmelse af stabilitetsforholdet ved hjelp af formel 298 er det derfor
ved langtidsanalysen forskydningsstyrken, r, bestemt af formel 304, der skal
indseettes.

Ved stabilitetsanalyser af sand og grus gennemfares beregningen i princippet
som for undersggelsen af langtidsstabiliteten af vandmeettet ler, idet man som
regel forudsatter ¢ = 0.

Ved opstillingen af projektionsligningerne for strimlen, formlerne 294 og 295,
blev det forudsat, at de indre kreefter i strimlens lodrette sider ophaver hinan-
den. Vil man tage hensyn til den fejl, der derved begas, kan dette ifglge Janbu,
ref. [16], geres ved at gange stabilitetsforholdet, fundet af formel 298 med en
korrektionsfaktor, k. Faktoren afheenger af brudliniens pilhgjdeforhold, d/I, og
kan findes af figur 126.

k

Figur 126: Korrektionsfaktorens afhangighed af pilhgjdeforholdet.

Ligesom ved ekstremmetoden galder det ved strimmelmetoden, at stabilitets-
forholdet ikke er noget udtryk for sikkerheden, men kun angiver, om der er
tilstreekkelig stabilitet eller ej.

@nsker man at bestemme totalsikkerheden, F, der som ved ekstremmetoden er
defineret som den faktor, man skal dividere jordens forskydningsstyrke med, for
at kreefterne pa det beveegelige jordlegeme er i ligevaegt, gennemfares beregnin-
gen pa folgende made:

Ved en undersggelse af koriiidsstabihieien af vandmaettet ler findes af formel 298,
idet man seetter / = 1 og r = cu/F:

£] N Azsec2 v
22 AGtanu + p2 A/f
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eller:

23 cuAX sec2 v

23AGtanv + 23 A/f (305)

Ved en undersggelse af langtidssiabihteten af vandmattet ler findes af formel 301:

—d + (gt - u)tan</> (306)

Indsaettes heri formel 303, fas:

~p(d + (AG : Ax — u) tan ¢
r= | + itan.tan”™------- <307

Indsettes formel 307 i formel 298, fas, idet / settes lig med L:

23AGtanv + 23 AH (308)

| formel 308 indgar F pa begge sider af lighedstegnet, hvorfor F ma findes ved
iteration. Som farste tilneermelse kan man satte F = 1 pa hgjre side. Konver-
gensen er igvrigt hurtig.

17.4 Virkning af vandtryk ved strimmelmetoden

Ved strimmelmetoden tager man i almindelighed hensyn til vandet i jordens
porer pa falgende made:

Findes der ikke noget frit ydre vandspejl, beregnes strimmelegenvegten, AG, i
formel 298 med jordens totale (meettede) rumvagt. Samtidig skal man for u i
formel 304 indsatte de virkelige vandtryk i brudlinien.

Figur 127: Stillestaende grundvand i jord uden kapillaritet.
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Figur 128: Stillestdende grundvand i jord med kapillaritet.

Findes der et frit ydre vandspejl, beregnes strimmelegenvaegten, AG, i formel 298
med jordens totale (mettede) rumveegt over det ydre vandspejls niveau og med
den reducerede rumvegt under dette niveau. Samtidig skal man for u i for-
mel 304 indsatte de virkelige vandtryk i brudlinien over det frie vandspejls
niveau. Poreovertrykket er abenbart nul i tilfeelde af stillestdende grundvand.

| figurerne 127 og 128 er reglerne illustreret i tilfeelde af stillestdende grundvand
i jord henholdsvis uden og med kapillaritet. Tilsvarende er reglerne illustreret i
figurerne 129 og 130 i tilfeelde af stremmende grundvand.

Figur 129: Stremmende grundvand ijord uden kapillaritet.

Figur 130: Strammende grundvand ijord med kapillarnet.

Som det vil fremga af ovenstaende er disse regler en sammenblanding af de to me-
toder, der er omtalt i forbindelse med den rene ekstremmetode i afsnit 17.3. Det
skal igvrigt bemerkes, at det naturligvis er tilladt at anvende de samme regler
ved ekstremmetoden. Dette vil blot medfare, at det beregnede stabilitetsforhold
(for samme brudlinie) antager en verdi imellem vardien af stabilitetsforholdet
bestemt henholdsvis pa grundlag af metode 1 og metode 2 i afsnit 17.3.
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17.4.1 Stabilitetsanalyse efter strimmelmetoden

Den i figur 131 viste skraning danner indfatning for en kanal. Jorden bestar
gverst af vandmeettet fedt moraneler med de effektive styrkeparametre <’ = 30°
og ¢' = 10 kN/m2. Rumveegten er ym = 20 kN/m3. Mellem dette lag og det

underliggende lag, der er fast moraneler, ligger et tyndt lag dyndet ler, hvis
effektive styrkeparametre er < = 24° og ¢' = 6 kN/m2 Rumvegten af det

dyndede ler er ym = 16 kN/m3,

.18

fast moraneler

10123456789 10m

malestok for leengder

Figur 131: Langtidsanalyse efter strimmelmetoden.

Ved poretryksmalinger i det dyndede ler har man, efter at vandspejlet i kanalen
i leengere tid har stdet i kote +13, fundet et trykniveau, der svarer til den

punkterede kurve i figuren.
Det gnskes undersggt om skraningen er tilstreekkelig stabil i langtidstilstanden.

Da den kritiske brudlinie utvivisomt i stor udstreekning vil forlgbe i det dyndede
ler, kan stabilitetsanalysen ikke gennemfares efter ekstremmetoden, da det ikke
er muligt pa rimelig made at tilnserme brudlinien med spiraler. | stedet ma man
benytte strimmelmetoden.

Indledningsvis skgnnes den i figur 131 viste brudlinie som veerende sandsynlig.
Det bevagelige jordlegeme er herefter inddelt i 8 strimler med bredden, Ax =

3m.
De regningsmassige vardier for moraneleret bliver:

<d = arctan tan 30° = 8%,7’0

c' =i1i=6,7kN/m?
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For det dyndede ler findes tilsvarende:

tan 24°
¢d = arctan = =204

¢d = y~r = 4,0 kN/m2

Beregningen af de stabiliserende og drivende krzefter er i henhold til formlerne
298 og 304 opstillet i de efterfalgende skemaer. Ved beregningen af strimmelegen-
veegte og vandtryk er anvendt de i forbindelse med figur 130 omtalte principper
svarende til det frie ydre vandspejl i kote +13.

Strimmel Bredde Vegt Brudlinie- cd tanv  tan <
AX AG heldning kN/m?
m kN/m Ve
1 3,0 39 -17° 6,7 -031 0,48
2 3,0 83 7° 40 012 0,37
3 30 106 13° 40 023 0,37
4 3,0 162 18° 40 033 0,37
5 3,0 222 19° 40 034 0,37
6 3,0 279 21° 40 0,38 0,37
7 30 275 26° 40 049 0,37
8 30 156 47° 6,7 1,07 0,48

Strimmel see2v  AG : AX u (AG : Ax — u) tan ¢d

kN/m2  kKN/m2 kN/m?
1 1,09 13,0 0,0 6,2
2 1,01 27,8 0,0 10,3
3 1,05 354 3,0 12,0
4 1,11 54,0 8,0 17,0
5 1,12 74,0 12,0 22,9
6 1,15 93,0 15,0 28,9
7 1,24 91,8 15,0 28,4
8 2,15 52,0 -6,0 27,8
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Strimmel a=c¢d+ (AG:Ai-u)taned (= 1+ tanvtan<d

kN/m2
1 12,9
2 14,3 0,85
3 16,0 1,04
4 21,0 1,09
5 26,9 1,12
6 32,9 1,13
7 32,4
8 34,5

Strimmel r=a:/? rAxsec2v AGtanv

kN/m2 kN/m kN/m

1 15,2 50 -12
2 13,7 42 10
3 14,7 46 24
4 18,7 62 53
5 23,8 80 76
6 28,9 100 106
7 275 104 135
8 22,9 148 167

Sum 632 559

Stabilitetsforholdet for den viste brudlinie bliver da:

Anvendes den i figur 126 angivne korrektion, findes:

_=-M. -0,117 og k- 1,05
I 256

Stabilitetsforholdet bliver da:



/=105 1,13= 1,18

Safremt den undersggte.brudlinie er den kritiske, svarende til fmin = 1,18 > 1,
er skraningen saledes tilstreekkelig stabil i langtidstilstanden.

17.5 Ankerlengder

Som det fremgar af kapitel 15 og kapitel 16 beregnes en spunsvaeg og den til-
herende ankerplade-reekke uafhangigt af hinanden pa grundlag af en brudfigur,
der i begge tilfeelde er savel kinematisk som statisk mulig. Det ma derfor veere
en betingelse for ankerlaengden, det vil sige afstanden mellem spunsveeggen og
ankerpladerne, at den mindst har en starrelse, der medfgrer, at de to brudfigurer
som vist i figur 132 kan udvikles frit i jorden.

Figur 132: Eksempel pa brudfigur ved forankret spunsvaeg.

Som omtalt i afsnit 15.3 kan en jordtrykspavirket konstruktion beregnes pa
grundlag af enhver kinematisk og statisk mulig brudfigur under forudsatning
af, at et stabilitetsbrud ikke viser sig at veere mere kritisk. Ved fastleeggelse af
den ngdvendige ankerlengde for en spunsveeg vil man imidlertid netop kunne
risikere, at der opstar et stabilitetsbrud, selvom ankerleengden er bestemt séle-
des, at de to brudfigurer i figur 132 kan udvikles frit i jorden. Dette skyldes, at
forskydningsspaendingen i jorden mellem de to brudfigurer kan antage sa store
veerdier, at de overskrider jordens forskydningsstyrke.

Herved vil der normalt opsta et konvekst liniebrud (X-brud), der forlgber mel-
lem ankerpladens underkant og spunsveeggens fod. Ved stabilitetsanalysen vil
man i almindelighed kunne anvende den i afsnit 17.2 omtalte ekstremmetode,
idet man som brudlinie anvender en logaritmisk spiral med stigningsvinkel lig
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jordens friktionsvinkel. Ved beregningen af stabilitetsforholdet kan man, som
vist i figur 133, pa ankerpladens bagside og pa spunsveaeggens forside regne med
henholdsvis almindeligt aktivt og passivt jordtryk.

Figur 133: Ankerlengdebestemmelse for forankret spunsveag.

Bestemmelsen afden ngdvendige ankerlengde foregar herefter pa falgende made:
Ankerlengden skannes, hvorefter man for den skennede ankerlaengde ved en sta-
bilitetsanalyse som beskrevet i afsnit 17.2 bestemmer fmin. Finder man herved
fmin = 1, er ankerleengden netop tilstrekkelig. | modsat fald skennes en ny
veerdi af ankerlengden, og for denne bestemmes ligeledes /min. Ved en sim-
pel inter- eller ekstrapolation findes herefter den rigtige veerdi af ankerleengden,

svarende til /m,,, = 1.
Ved det indledende skan over den ngdvendige ankerlengde kan man sedvanligvis
benytte en veerdi, der er ca. 20% starre end spunsveeggens totalhgjde.

Endelig skal det bemarkes, at et stabilitetsbrud som vist i figur 134 ogsa kan
forekomme ved en forankret spunsvaeeg. Om dette brud eller det i figur 133
viste brud er det mest kritiske, kan kun afgeres ved en stabilitetsanalyse i det
enkelte tilfeelde. Stabilitetsbruddet i figur 134 vil dog almindeligvis kun kunne
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Figur 134: Stabilitetsanalyse af forankret spunsvag.

forekomme, safremt det underliggende jordlags styrke er lille i forhold til styrken
af det overliggende jordlag.

17.5.1 Bestemmelse af ankerlaengden for en spunsvag

I figur 135 er vist en spunsvaeg forankret til korte ankerplader. Jorden er sand
med Htr = 31,5° (c = 0) samt rumvagten 7 = 18 KN/m3 og ym = 20 kN/m3
henholdsvis over og under grundvandspejlet. Jordoverfladen pa hgjre side kan
belastes med en ensfordelt nyttelast, p = 20 KN/m2.

Den ngdvendige ankerleengde for spunsveeggen gnskes bestemt ved en stabili-
tetsanalyse, idet der forudsattes normal funderingsklasse og sikkerhedsklasse
samt lastkombination 2.1.

Stabilitetsanalysen gennemfgres ved anvendelse af ekstremmetoden, idet der
som brudlinie benyttes en logaritmisk spiral med stigningsvinkel lig jordens
regningsmaessige friktionsvinkel.

De regningsmaessige veardier bliver:
<pi = arctan

pd = 20 -1,3 = 26 KN/m2

Jordtrykket pa ankerpladens bagside og pa spunsvaggens forside beregnes efter
de for zonebrud geldende regler.
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sy =18 kN/nv

SAND

' Pol | kote - 28,0

1 01 234567 9 10m
mdlestok for leengder

Figur 135: Bestemmelse af ankerleengden for en forankret spunsveeg.
Af diagrammet i kapitel 12 findes for ¢d = 30°:
tfr=0,27 og K? =0,27

Det aktive jordtryk bliver da:

| kote +2,0: e“ = 26-0,27 = 7,0 kN/m2
| kote 0,0: e° = 18-2,0-0,27+ 26-0,27 = 16,7 kN/m2
| kote —0,7: e° = (18:2,0+ 10-0,7)0,27+26-0,27 = 186 KkN/m2

Det totale jordtryk bliver:

Ea = i(7,0 + 16,7)2,0+ i(16,7+ 18,6)0,7 = 36,1 KN/m

Fa = 36,1 tan(—30°) = -20,8 kN/m

E°z° i +7,012,0(0,7 +]|-2,0) + ~+ 16,7(0,7 + ~ 12,0)

+i116,7-0,7. |-0,7+ i +18,6-0,7-1-0,7

29,9 KN/m
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Eaza 29,9 _
Ea 36,1

Za

0,81 m

Det passive jordtryk bliver, idet man for did = 30° finder:
KpT = 5,7

Ep=1+10-2,22 -5,7 = 137,9 kN/m

Fp = 137,9 + tan 30° = 79,6 KN/m

p="-22=0,73m
0

Indledningsvis skannes ankerlengden 13,6 m. Det skgnnes herefter, at den kri-
tiske brudlinie som vist i figur 135 har sit polpunkt i kote —28,0.

| henhold til figuren findes da:

MGd = (18-2,0+ 10-3,6)7,0-" + i-6,1-7,0-10 | +7,0

2 70
~5.0-6-7,0-10. —_

= 2662,3 kNm/m

Mg, = (18-2,0+10-0,7)6,6 — +£16,6:2,8:10] 166
02 66 10 "5

1110,8 KNm/m

Mp = 26-7,0-" = 637,0 kNm/m

Mei = 36,1-28,11 = 1014,8 kNm/m
Me, = 137,9+ 19,03 + 79,6 + 7,0 + 20,8 + 6,6 = 3318,7 KNm/m

Stabilitetsforholdet bliver herefter:
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_ME_ Mg>-fMe, 1110,8 + 3318,7 - 103
Mi  MG(i + Mp + Mjzi  2662,3 + 637,0+ 10148 ~
Med polpunkt i kote -26,0 og kote -30,0 er herefter i begge tilfeelde fundet

/ = 1,04. Da man saledes for spiralen i figur 135 har fundet fmin = 1,03 > 1,0,
er ankerlengden 13,6 m tilstraekkelig.
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18 Specielle problemer

18.1 Indledning

I det fglgende skal omtales nogle eksempler pa specielle geotekniske problemer
vedrgrende fundering, jordtryk og stabilitet. Eksemplerne daekker paingen made
alle specialtilfelde, som kan forekomme i geotekniske konstruktioner. Der vil
stadig veere tilfeelde, hvor det er ngdvendigt at sgge speciallitteratur eller at
henvende sig til en specialist pa det pageldende omrade.

18.2 Valg af fundamentstype

Almindelige sgjler, der funderes pa enkeltfundamenter skal normalt regnes sim-
pelt understgttet ved fundamentsfladen. En indspeznding for et stgrre moment
vil medfare et ugkonomisk forhold mellem det totale og det effektive funda-
mentsareal. Det vil saledes vaere uheldigt, for eksempel i et elementbyggeri, at
lade enkeltfundamenter klare hele bygningens stabilitet.

En delvis eller fuldsteendig indspaending kan opnas, hvis enkeltfundamenterne
forbindes med bjelker, se figur 136, eller hvis flere sgjler funderes pa et falles -
sakaldt kombineret - fundament, se figur 137.

1 Bjeelker

Figur 136: Enkeltfundamenter forbundet med bjelker.

Figur 137: Sgjler funderet pa kombineret fundament.

Problemet med indspznding i enkeltfundamenter er serlig stort, hvis overbyg-
ningen er statisk ubestemt, som for eksempel en rammekonstruktion. Da de
teoretiske indspaendinger i virkeligheden kraver, at fundamentet ikke far nogen
vinkeldrejning, kan denne form for indspeending ikke opnas i praksis. @verst
til venstre i figur 138 er vist en rammekonstruktion med den teoretiske ind-
spanding, men som vist gverst til hgjre i figur 138 er jorden for slap til, at
indspaendingen kan opnas. Fundamenterne vil i praksis dreje sig, fordi jorden er
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M >0

Forudsat indspeending. Funktion i praksis.

Simpel understgtning: Fungerer korrekt i forhold til bade
overbygningen og fundamentet.

Statisk bestemt overbygning: Indspanding acceptabel, men
ugkonomisk i relation til fundamentet.

Figur 138: Indspeanding i enkeltfundamenter.
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slap i forhold til overbygningen. Resultatet bliver, at der ikke overfgres noget
moment ved fundamenterne. Man bgr derfor altid regne rammeben simpelt un-
derstattet ved fundamentsfladen som vist pa de to midterste skitser i figur 138,
hvor den simple understgtning fungerer korrekt i forhold til bade overbygningen
og fundamentet.

Nederst i figur 138 er vist en indspaending i enkeltfundamenter af en statisk
bestemt overbygning. Denne form for indspeanding er acceptabel, men den er
ugkonomisk i relation til fundamenterne, som naevnt i begyndelsen af afsnittet.

| sin yderste konsekvens vil en udfgrelse med kombinerede fundamenter fare
til en egentlig pladefundering, hvor hele bygverket funderes pa én plade. For
at undga skave satninger af pladefundamentet er det en betingelse, at belast-
ningsresultanten falder i pladens tyngdepunkt. Dette kan undertiden medfare,
at man bliver ngdt til at opdele pladen i to eller flere plader med beveaegelsesfuger
imellem.

For pladefundamenter er det igvrigt vigtigt at skenne en nogenlunde korrekt
reaktionsfordeling, da forskellen mellem belastningens fordeling og reaktions-
fordelingen kan give betydelige snitkraefter i pladen. En tilnaermet reaktions-
fordeling i savel brudgraensetilstanden som i anvendelsestilstanden er angivet i
funderingsnormens afsnit 6.1.

Endelig skal nazvnes en svemmende fundering. Ved denne funderingsmetode
funderes bygvearket pa en stiv plade saledes, at nettobelastningen - det vil sige
den saztningsgivende belastning - svarer til veaegten af den bortgravede jord.
Herved opnas, at jorden ikke belastes mere end den hele tiden har veeret. Derfor
er der ikke noget bareevneproblem. Seetningsproblemerne er imidlertid ikke helt
elimineret, men de vil veere mindre end ved en direkte fundering, fordi de vil
falge en genbelastningsgren pa konsolideringskurven.

Generelt er et bygveerks setningsfalsomhed i hgj grad afhzengig af overbygnin-
gens art. Relativt store satniger kan saledes tolereres for monolitiske konstruk-
tioner, som for eksempel siloer, og for statisk bestemte konstruktioner.

For jernbeton-skeletbygninger og rammekonstruktioner er det imidlertid vanske-
ligt at anvende saetningsvurderinger til bestemmelse af de tilleegsspandinger, der
optraeder i overbygningen som fglge af fundamenternes satninger. Dette skyldes
bade usikkerheden ved satningsberegningen og ikke mindst de idealiseringer,
der er anvendt ved beregningen af overbygningen.

18.3 Udfgrelse af niveauforskelle

Som naevnt i afsnit 13.1 udfgres en niveauforskel mest gkonomisk som en skra-
ning. Safremt den forngdne konstruktionsbredde ikke er til stede, bgr man derfor
undersgge muligheden af at udfare niveauforskellen som en skraning, hvis fod
er stgttet af en grovbetonmur som vist i figur 139 til venstre. Er konstruktions-
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Figur 139: Skraning stattet afgrovbetonmur og drenet skraning med stabilise-
rende belastning.

hgjden relativ lille, er der endvidere mulighed for en udfgrelse med en belastet
skraning. Den stabiliserende belastning kan for eksempel opbygges af fliser som
vist i figur 139 til hgjre.

Ferst nar niveauforskellen ikke med rimelighed kan udfares som angivet ovenfor,
vil det veere pa sin plads at anvende en egentlig stettemur, se kapitel 13.

Brudfigur for
jordtryk

Stabi Lite tsbrud

777177 //7777

Figur 140: Stabilitetsundersggelse af stattemur med skraning og/eller koncen-
treret belastning.

Det aktive jordtryk pa grovbetonmuren i figur 139 kan beregnes efter de sad-
vanlige regler for zonebrud, se kapitel 12. Men som fglge af skraningen - eller en
koncentreret belastning - vil det ofte vaere ngdvendigt ved en stabilitetsanalyse
at undersgge, om det almindelige aktive jordtryk, E" see 6, opfattet som en sta-
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biliserende kraft mellem veeggen ogjorden, medfarer tilstreekkelig sikkerhed mod
et stabilitetsbrud som vist i figur 140. Er sikkerheden mod stabilitetsbruddet
ikke tilstrekkelig, ma jordtrykket, Easec6, forgges.

En skraning med stabiliserende belastning som vist i figur 139 kan behand-
les som en almindelig skraningsstabilitet. Vegten af fliserne kan opdeles i en
stabiliserende komposant vinkelret pa skraningen og en komposant parallel med
skraningen. Denne komposant optages som regel uden problemer ved bareevnen
af “murens” fod.

18.4 Byggegruber

Ved anlag af byggegruber er den billigste lgsning altid en aben udgravning. Men
undertiden kan der veare forhold, der umuligger en dben udgravning. Det kan
for eksempel vaere hensynet til nabobygninger, ledninger, fardsel mv. Arsagen
kan ogsa vere blgd bund eller vanskelige grundvandsforhold. | disse tilfeelde kan
det veere ngdvendigt at opfere en indfatningsveeg.

Hovedelementerne i traditionelle indfatningsvaegge er nedrammede pzale, der kan
variere fra spredte treeplanker eller spredte profiljern eller spunsjern til teette
veegge udfart af treespuns eller stalspuns. Som en mellemting benyttes ofte idag
en sakaldt Kebenhavnerveeg - eller Berlinerveeg - hvor stalprofiler rammes eller
bores ned, hvorefter der imellem stalprofilerne isettes treeplanker i takt med
udgravningen.

Uanset hvilken vaegtype man vealger, ma den normalt afstives pa den ene eller
anden made. Helt frie vagge er ofte for slappe i praksis, fordi der ud over den
elastiske udbgjning sker relativt store bevagelser i toppen ved mobilisering af
det passive jordtryk pa forsiden. | figur 141 er vist en oversigt over forskellige
afstivningsmuligheder:

a) Fri vaeg. Denne vagtype er normalt for slap i praksis.

b) Afstivning i udgravningsniveau, for eksempel etableret ved etapevis ud-
stgbning af renselag.

¢) Almindelig rendeafstivning.

d) Rammeafstivning af lukkede byggegruber op til 20 + 20 meter, eventuelt
med diagonalafstivninger i hjernerne, eller med diameter op til 50 meter.

e) Udvendig palefunderet ramme ved blgd bund.

f) Indvendige skraafstivninger, hvor der ferst graves ud for den midterste del
af bygningen, hvorefter der afstives til midlertidige fundamenter eller til
gulv og fundament inden ferdigudgravningen mellem afstivningerne. Ved
anvendelse af tilstreekkeligt sveere stalprofiler kan der som regel skabes
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Figur 141: Afstivning af indfatningsvaegge.
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tilstreekkelig plads til, at udgravningen kan ske pa en rimelig made selv
ved dybe udgravninger.

g) Forankring bagud giver selvfalgelig de bedste pladsforhold i byggegruben.
Forankringen kan vere til nedgravede ankerplader, se kapitel 16, eller til
rammede skrapale eller indborede injicerede ankre. Denne form for afstiv-
ning er relativ kostbar, men de praktiske fordele er tilsvarende store ved
store og dybe udgravninger.

Nar veegtypen og afstivningsforholdene er valgt, resterer der fglgende afgerende
forudsatninger for beregningen:

< Belastninger
e Styrkeparametre

« Vandspejlsforhold

Ved fastsettelse af belastninger fra nabobygninger er det ikke altid tilstreekke-
ligt at fremskaffe tegninger over bygningernes fundering. Det er ikke sikkert, at
disse tegninger er i overensstemmelse med de faktiske funderingsforhold hvad
angar funderingsniveau og palespidskoter. Det ma derfor anbefales, at nabo-
bygningernes funderingsforhold undersgges ved frigravning i forbindelse med de
gvrige geotekniske undersggelser.

Hvad angar styrkeparametrene, ma man veare opmarksom pa muligheden for
treekrevner pa aktivsiden i hgjtliggende kohasionsjord. Ved jordtryksberegnin-
gen tages der normalt hensyn til dette ved at se bort fra negativt jordtryk. Ved
en stabilitetsanalyse ma der imidlertid regnes med traekrevner ned til en dybde,
der svare til, at jordtrykket er nul i en almindelig Rankine-zone, se afsnit 4.3 i
funderingsnormen.

| friktionsjord er det muligt inden for visse graenser at regulere vandspejlsfor-
holdene ved forskellige typer af midlertidig grundvandssenkning. Det betyder,
at man i princippet selv kan fiksere og ved pejlinger i byggeperioden kontrol-
lere forudsatningerne. | friktionsjord er vandspejlsforholdene - og dermed de
teoretiske forudsetninger - derfor som regel veldefinerede, se kapitel 3.

I kohasionsjord er forholdene derimod betydelig mere komplicerede. For det
forste kan det naturlige vandspejl svinge flere meter i arets lgb. For det andet er
mulighederne for at regulere vandspejlsforholdene meget mere begransede end
i friktionsjord.

I figur 142 er som eksempel vist en udgravning i fast ler. Tgrholdelsen af byg-
gegruben kan normalt ske ved direkte leesning, da vandtilstramningen er meget
begraenset. Det egentlige problem er, at der kan ske lgftning af bunden i ud-
gravningen. Dette skyldes, at de effektive spandinger formindskes i takt med
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Figur 142: Aflastningsboringer i byggegrube i fast ler.

udgravningen, hvorimod vandtrykkene i leret ikke udlignes i samme takt. For at
undga leftning af bunden ved dannelsen afen vandfyldt treekrevne er det derfor
ngdvendigt inden ferdigudgravningen at udfere aflastningsboringer til en sadan
dybde, d, at man har positive effektive speendinger selv med fuldt vandtryk, se
figur 142. Dybden, d, er bestemt af:

d-u=yd-(h+dyw =0
Eller:

d=~r (309)

Aflastningsboringerne skal kun fere helt sma vandmengder og udfares derfor
i almindelighed som grusfyldte 4" (100 mm) boringer. Som regel anbefales en
boring per ca. 200 m2, hvorefter der pa passivsiden kan regnes med hydrostatisk
vandtryk svarende til et vandspejl i udgravningsniveau.

P& aktivsiden vil der, hvad enten det er en aben eller afstivet udgravning, kunne
dannes traekrevner som illustreret i figur 142. Man kan imidlertid normalt for-
udseette, at leraflejringen ikke selv kan levere vand til en vandfyldning. Det er
derfor afgerende at fa afklaret, om der findes vandfyldte sandlommer i leret, el-
ler om der findes uteette forsyningsledninger, dreen eller kloakledninger, der kan
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levere vand til fyldning af revnerne. Under alle omstendigheder er der overfla-
devand. Man ma derfor fiksere en kontrolbredde som vist i figur 142, inden for
hvilken man ma gardere sig mod vandfyldning af revnerne ved en lgbende kon-
trol af beleegninger, og om ngdvendigt teetning af opstaede revner i beleegningen,
eller man ma afdaekke omradet med folie og bortlede overfladevandet.

18.4.1 Veegge med skraafstivning

Beregningen af vaegge med vandret afstivning eller forankring er omtalt i ka-
pitel 15. Ved disse veegtyper er det ikke ngdvendigt at undersege den lodrette
ligeveegt. Udfares forankringen imidlertid med indvendig skraafstivning eller
med indboret skraanker som vist i figur 143, er man ngdt til at tage hensyn til
den lodrette ligevaegtsbetingelse.

777777777 T777777777777777

TrTTTTITTTT7 7777777777

Figur 143: Vag med indvendig skraafstivning og veeg med indboret anker.

Hensynet til den lodrette ligevaegt kan lgses ved at interpolere imellem jord-
trykkene for henholdsvis ru og glat veeg. Som farste tilneermelse kan man for
eksempel regne med glat veeg pa passivsiden ved indvendig afstivning og glat
veaeg pa aktivsiden ved skraankre.

Som vist i figur 144 kan man kun som effektiv ankerleengde medregne den lengde
af ankrene, der befinder sig uden for jordtryksbrudfiguren, fordi jordens for-
skydningsstyrke er fuldt udnyttet inden for denne. Endvidere bgr risikoen for
et stabilitetsbrud som vist til hgjre i figur 144 undersgges. Ved denne undersg-
gelse forudseaettes hele den jordmasse, hvori ankeret befinder sig, at bevage sig
udad som et stift hele sammen med spunsvaggen. Ved stabilitetsundersggelsen
kan man regne med aktivt jordtryk svarende til glat vaeg pa den lodrette flade
gennem ankerspidserne.
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Stabilitetsbrud

Figur 144: Effektiv ankerlengde og stabilitet ved skraankre.

18.4.2 Skra eller uensformigt belastet jordoverflade

I Brinch Hansen’s jordtryksteori for spunsvaegge i afsnit 12.8 var forudsaetnin-
gen, at veeggen er lodret og jordoverfladen vandret. Det var endvidere en forud-
seetning, at belastningen pajordoverfladen er ensformigt fordelt. Dette er i langt
de fleste tilfaelde ogsa det hyppigst forekommende i praksis, hvor overfladelasten
normalt er en fri last, der derfor skal antages at virke i den farligste position -
det vil sige overalt pa jordoverfladen pa aktivsiden.

Man kan dog undertiden komme ud for linielaster eller stribelaster, som det er
ngdvendigt at tage hensyn til. Endvidere kan der vere tilfelde, hvor en ensfor-
delt overfladelast kun i en vis afstand fra vaggen giver anledning til jordtryk pa
vaggen. Dette er for eksempel tilfeldet ved en kaj med aflastningsplade, hvor
belastningen naermest veeggen overfares gennem aflastningspladen og bares di-
rekte af pazlene under pladen. En tilnermet metode for beregning af overflade-
lastens indflydelse pa jordtrykket ved kajindfatninger med aflastningsplade er
vist i afsnit 15.3.8.

Brinch Hansen’s relativt simple brudfigurer for liniebrud og kombinerede brud
kan kun i specielle tilfelde tage hensyn til de ovenfor beskrevne overfladelaster.
Derfor benyttes i praksis nogle simple tilneermelser, der som regel er pa den
sikre side.

En af disse tilnermede metoder er angivet af Bent Hansen (1978), ref. [17].
For en vaeg med afbrudt overfladelast som vist i figur 145 angives falgende
almindeligt anvendte tilnermelse:

1. Over punkt Q i figur 145 til venstre, hvor linien, PQ, danner vinklen,
45°, med vandret, beregnes jordtryksfordelingen svarende til overfladela-
sten nul. Under punkt Q regnes overfladelasten, p, fuldt virkende. Dette
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Figur 145: Veeg med afbrudt overfladelast.

svarer til, at der ikke i formlerne 195 og 196 ikke medtages noget p-led over
punkt @, mens det medtages fuldt ud under dette punkt. Det er i prin-
cippet denne tilnermelse, der er anvendt ved kajen med aflastningsplade
i afsnit 15.3.8.

2. Hvis graensepunktet P for overfladelasten ligger relativt langt fra vaeggens
toppunkt, kan denne tilnermelse medfare, at overfladelasten ikke bidrager
vasentligt til momentet i vaeggen. Man har derfor modificeret reglen pa
folgende made: Jordtrykket beregnes svarende til p = 0 ned til punktet
Q.. hvor linien, PQ\ danner vinklen, 45° - ,. med vandret. Det vil sige,
at jordtrykket beregnes svarende til den fulde veerdi af p under Q2, hvor
PQ2 danner vinklen, 45° + |, med vandret. Mellem Qi og Q2 interpoleres
som vist i figur 145 lineart mellem 0 og p til bestemmelse af den verdi af
overfladelasten, der skal medtages i jordtryksberegningen under Q2

De nzvnte regler anvendes uafhaengig af trykspring og laggreenser - de vedrgrer
alene starrelsen af faktoren til henholdsvis K* og K* i formlerne 195 og 196.

Ved superposition kan man pa grundlag heraf beregne jordtryksfordelingen for
en vilkarlig fordeling af overfladelasten. Reglen under punkt 2 ovenfor er, som
vist til hgjre i figur 145, ensbetydende med, at den verdi af p, der skal bruges
i et vilkarligt punkt Q pa veeggen, er middelveerdien inden for straekningen,
P1P2, pa jordoverfladen, hvor P\ og QP2 danner vinklen henholdsvis 45° + %

og 45° — I med vandret.

| ref. [17] geres der opmarksom pd, at der ifglge ovenstaende tilnermelse ikke
ngdvendigvis fas den ugunstigst mulige fordeling af overfladelasten, p, ved at
regne den virkende helt hen til veeggen. Det positive bgjningsmoment i vaeggen
bliver saledes starst, hvis p i det veesentlige kun far indflydelse under forank-
ringsniveauet, men ikke over dette niveau. Der tages dog normalt ikke hensyn
til dette i beregningen.
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Figur 146: Skra jordoverflade bagen veg.

Brinch Hansen'’s jordtryksteori for liniebrud og kombinerede brud kan i princip-
pet generaliseres til at omfatte tilfeeldet skra jordoverflade. | ref. [17] bemarkes
dog folgende:

1. Et tilfeelde som vist i figur 146, hvor skraningsvinklen, /2, er starre end den
aktuelle friktionsvinkel, 4, og naturligvis ogsa stgrre end den regnings-
massige friktionsvinkel, <>i, kan kun opstd ved oplagring af massegods
med stgrre skreentvinkel end jordens friktionsvinkel. Dette forhold van-
skeligger en korrekt brudberegning, fordi skraningens vinkel med vandret
regningsmaessig ikke kan vere stagrre end <>t- Dette problem kan dog lases
ved at antage en regningsmaessig skraningsoverflade, der danner vinklen,
<4, med vandret, idet materialet over denne overflade antages at virke som
en lodret overfladelast:

p'= yx(tanf3 - tan<f>d) (310)

Denne overfladelast vokser lineart med afstanden fra vaeggen og behandles
som angivet i figur 145.2

2. Brinch Hansen's randbetingelse ved jordoverfladen i tilfeelde af liniebrud,
se kapitel 11, giver en rimelig god tilneermelse ved vandret jordoverflade,
men har vist sig at vaere ret meget pa den usikre side, hvis den benyttes
ved positiv rotation for et liniebrud, som skerer en jordoverflade, der
helder opad bort fra veeggen. Dette skyldes, at en virkelig statisk tilladelig
brudfigur i dette tilfelde afviger meget fra et rent liniebrud. For at opna
en bedre tilneermelse skal mere komplicerede brudfigurer gennemregnes,
hvilket ikke endnu er gennemfart systematisk.
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Som en simpel tilneermelse betragtes derfor ofte en regningsmaessig vandret
jordoverflade, belastet med den lodrette overfladelast:

p" =-ya: tan/? (311)

For en haldende jordoverflade pa passivsiden kan man i tilfeldene et og to
flydecharnierer bruge teorien for zonebrud. For tilfaeldet nul flydecharnier kan
man ogsa, med rimelig tilnaermelse, beregne jordtrykket efter de for zonebrud
galdende regler.

En anden tilnermelse til beregning af partiel overfladelast ved aktivt jordtryk
er angivet af Knud Mortensen (1976, upubliceret). Knud Mortensen angiver selv
tilneermelsen som grov. Forudsetningerne for metoden er, se figur 147:

Vandret terraen
Kohasionslgs jord
Glat vag

Rette graensebrudlinier som i figur 147(la)

A A

Trykfordeling 1:2 som vist i figur 147(2c og 3c)

| figur 147 er jordtryksfordelingerne vist som funktion af enhedsbelastningen,
p, belastningsarealets starrelse, B 1L, og belastningens placering, a, i forhold til
vaegfronten, samt dybden, z, under terreen ogjordens friktionsvinkel, <.

De generelle formler for enhedsjordtrykket er:

e=0 for z<a (312)
L tan2(45° — M) f < a+ Btan(45° + ©

emp, - an2(45° — ~) for z < a+ Btan(45° + 7 (313)
L B(a + B) for z>a+ Btan(45° + ") (314)

e PL+2z [(a-fB)cosd+ 2sin(p)2

For en stribebelastning, figur 147(Ib), indszttes:

For en linielast parallel med veeggen findes ved grenseovergangen, B — 0,
jordtrykket som en vandret linielast:

249



3a 3b

Figur 147: Tilneermet beregning af aktivt jordtryk ved partiel overfladelast.
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E = Ptan(45° — %) (315)

i dybden, a, se figur 147(Ic). Herunder regnes med enhedsjordtrykket:

(acos<f> I-Drazsin</\)2 (316)
Ved en punktlast antages jordtrykket ligeledes at vere en linielast:
E= ’ tan(45° - <) (317)
over lengde, a, i dybden, a, og herunder enhedsjordtrykket:
¢~ Pa (318)

z(acos ¢ + zsin <

| for eksempel ref. [18] er angivet andre tilnermede metoder for partiel overfla-
delast.

18.4.3 Kgbenhavnervegge

Som tidligere navnt benyttes ofte idag en Kabenhavnerveeg, hvor stalprofiler
rammes eller bores ned, hvorefter der imellem stalprofilerne isattes treeplanker
i takt med udgravningen. Plankerne kan anbringes, hvor der er behov for dem,
eller plankerne kan seettes teet sammen og kan derved danne en taet vaeg mellem
jordoverfladen og udgravningens bund. Princippet i denne vagtype er vist i
figur 148. Plankerne er typisk mellem \k' og 3" tykke. Afstanden mellem pelene
er typisk mellem 1 og 2 meter.

Stalprofil-palene under udgravningens bund er pavirket af tvaerkreefter frajord-
trykket. Problemet er imidlertid at beregne jordtrykket pa pzlene, da de ikke
danner en kontinuert veeg. Beregningen af tveerkraftpavirkede pele er behand-
let af Brinch Hansen (1961), ref. [19], og er resumeret i ref. [17], Bent Hansen
(1978).

I denne sammenhang skal kun omtales princippet i den tilneermede beregning
af jordtrykket pa vaeggen. Farst beregnes “enhedsleengden” af vaeggen, der har
en effektiv bredde, som er den mindste af fglgende tre starrelser, se figur 149 til
hgjre:

beff _ b+ 0,22

btot a (319)
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Figur 148: Princippet i en Kabenhavnervag.

besrs 30
btot 0. (320)
1,0 (321)

hvor:

6 er bredden af det enkelte profiljern.

a er centerafstanden mellem palene.

z er dybden under jordoverfladen pa den side, hvor
jordtrykket er storst.

Denne tilnermelse er rimelig ngjagtig for ren friktionsjord (c = 0) og for ko-
hesionsjord i korttidstilstanden (> = 0). | langtidstilstanden for kohasionsjord,
hvor ¢ og ¢ er sterre end nul, er tilnermelsen pa den sikre side.

Hvis vaeggen er forsynet med teetsiddende planker til en dybde, z0 > 5(a—6), og
hvis bredden af de enkelte pzle er, 6 > a/3, er det ikke ngdvendigt at reducere
bredden.

Nar en reduceret effektiv bredde af veeggen er fundet efter de navnte kriterier,
skal det sakaldte netto-jordtryk, se figur 149, ganges med den effektive bredde
bestemt af formlerne 319, 320 eller 321.

Netto-jordtrykket pa den nedrammede del bliver:
enet = € + »i — €2 — »2 (322)
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Figur 149: Bestemmelse af netto-jordtrykket pa den nedrammede del.

Det korrigerede netto-jordtryk per leengdeenhed af den totale veeglengde bliver
da:

enet,cor et bif (323)

btot

hvor ei og w\ er jord- og vandtryk pa den ene side af veeggen, og e2 og w2 er
jord- og vandtryk pa den anden side af vaeggen. Det er her en forudsetning at:

ej +tui >e24- W2 (324)

Et muligt differensvandtryk kan blive reduceret pa grund af den “abne” vag.
Da man som regel altid udfgrer en grundvandssankning i forbindelse med disse
veegge, betyder dette, at der normalt kan ses bort fra differensvandstryk i frik-
tionsjord. | kohesionsjord behgver vandtrykkene derimod ikke helt at forsvinde,
fordi det er vandtrykket i den potentielle begraensningsbrudline bag veaeggen, der
er afgerende.

Der skal igvrigt geres opmerksom pa, at dybden, z, i formel 319 er dybden
under den jordoverflade, hvor jordtrykket er stgrst (e\ > e2). Nar man benytter
Brinch Hansen’s metode, skal man derfor vaere opmeerksom pa, at definitionen
af dybden, z, kan a&ndre sig som falge af trykspring i jordtryksfordelingen, se
figur 149, hvor princippet er vist. Dybden, z, skifter, hvor netto-jordtrykket
skifter.

Det skal ogsa naevnes, at formlerne forudsatter konstante veerdier af rumvagten
og styrkeparametrene. Derfor kan det veere ngdvendigt i ekstreme tilfeelde at

erstatte z med udtryk som:
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c' tan ¢

<0 tan 0 (325)

%cor — Z

Eller:

zeor (326)

Co

Formel 325 geelder for det dreenede tilfelde - friktionsjord og kohasionsjord i
langtidstilstanden. Formel 326 galder i det udranede tilfelde, ¢ — 0.

I formel 325 er (a'tan<p) den vertikale effektive speending og ¢ jordens frik-
tionsvinkel. | formel 326 er ¢ den udraenede forskydningsstyrke. | begge tilfeelde
beregnes disse starrelser i dybden, ca. z/2, mens starrelserne med indeks (o)
beregnes i dybden, z.

18.5 Ankerblokke

Ankerblokke anvendes til optagelse af skrat opadrettede kreefter. Som eksempel
pa anvendelsen kan naevnes optagelsen af bardunkrafter i forbindelse hgjspan-
dingsmaster og tv-tarne. Ankerblokke udfgres normalt af beton, men der kan i
blokkene forekomme jord- eller vandfyldte rum.

| det fglgende omtales en metode til beregning af treekmodstanden af en an-
kerblok. Metoden er angivet af N. Krebs Ovesen (1967), ref. [20]. Det er en
forudseetning for metoden, at jorden omkring blokken er friktionsjord, sand el-
ler grus, hvilket som regel vil veere tilfeeldet i praksis. Ved treekmodstanden skal
i det falgende forstas den veardi af ankerkraften, der svarer til en fuldt udviklet
brudtilstand i jorden omkring blokken, idet det samtidig forudsattes, at der
ikke sker brud i selve blokken. Det er endvidere en forudsetning, at blokken
har form som et retvinklet prisme med gverste sideflade i jordoverfladen, der
forudsaettes vandret, se figur 150.

Som navnt forudsattes jorden at veere sand (¢ = 0) og med friktionsvinklen, <.
Den effektive rumveegt over grundvandsspejlet er 7 og under grundvandsspejlet
7'. Ankerblokkens sideflader forudsettes fuldstendig ru. | henhold til figur 150
betegner:

h  Ankerblokkens hgjde.
hi  Afstanden fra grundvandsspejlet op til jordoverfladen.
k2 Afstanden fra ankerblokkens underside op til grundvandsspejlet.

/ Ankerblokkens vandrette udstreekning vinkelret pa den plan, hvori
ankerkraften ligger.
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Figur 150: Ankerblokkens geometri.

w  Ankerblokkens vandrette udstreekning i den plan,
hvori ankerkraften virker.

Q Ankerkraften.

a  Afstanden fra ankerkraftens skaringspunkt med an-
kerblokkens overside til ankerblokkens forkant.

a  Ankerkraftens vinkel med vandret.

De betragtninger, der er omtalt i afsnit 16.2 for ankerpladers brudmade, gelder
i princippet ogsa for ankerblokke. Derfor vil det vaere mest fordelagtigt at basere
beregningen pa en translation af ankerblokken.

Ved en translation af ankerblokken vil der som ved ankerplader dannes et al-
mindeligt aktivt zonebrud pa blokkens bagside. P& forsiden vil der opsta et
kombineret brud af typen, SfP, se figur 108.

| figur 151 er vist de kreefter, der pavirker ankerblokken i brudtilstanden. Ea
og Fa er komposanterne af de almindelige aktive jordtryk pa blokkens bagside.
E og F er komposanterne af jordtrykket bestemt af SfP-bruddet pa forsiden af
blokken. Jordtrykkene kan i princippet beregnes som for ankerplader, kapitel 16,
hvorfor man ogsa skal have kendskab til forholdet, F/E = tané7.

Foruden jordtrykket pa ankerblokkens for- og bagside virker der pa de to andre
sideflader et jordtryk, der kan udtrykkes ved en normalkomposant og en tan-
gentialkomposant. Normalkomposanterne pa de to sideflader er modsat rettede
og lige store, hvorfor de ophaver hinanden.

Tangentialkomposanterne, F~, kan som en tilnermelse beregnes pa samme made
som overflademodstanden pa en pzl i sand, det vil sige:
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Figur 151: Krefter pa ankerblokken.

F* = NmEhw (327)

hvor Eh er det hydrostatiske jordtryk, formel 274, og w er defineret i figur 150.
Nm er den fra geostatisk beregning kendte overfladefaktor. Krebs Ovesen fore-
slar, at Nm sattes til 0,3, der gares regningsmassig ved anvendelse af partial-
koefficienten, jn.

Angrebspunktet for F’ vil ligge i hgjden, zh, over blokkens underside, hvor zh
beregnes af formel 274 og 275.

Figur 152: Beveegelsesretningen for ankerblokken.
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Figur 153: Jordtrykskoefficienter for jordtrykket foran ankerblokken.

Retningen af Fs ma svare til ankerblokkens bevagelsesretning i brudtilstanden.
Denne retning ma i henhold til figur 108 svare til retningen af liniebruddet
i SfP-bruddet foran blokken. Liniebruddets vinkel med vandret er w, der kan
bestemmes af diagrammet i figur 152, hvor uj er vist som funktion af tam57 for
forskellige veerdier af <,

Foruden de neaevnte krafter er ankerblokken pavirket af egenveegten, G, og den
ydre ubekendte ankerkraft, Q. Pa ankerblokkens underside virker ingen krafter,
da blokkens bevaegelse er skrat opad.

Udover ankerkraften, Q, indeholder problemet de to ubekendte, a (ankerkraftens
angrebspunkt) ogtan  (heeldningen afjordtryksresultanten foran blokken). Til
bestemmelse af disse tre ubekendte har man de tre statiske ligeveegtsbetingelser.
Beregningen foregar herefter pa falgende made:

Farst beregnes blokkens egenveegt, G. Der tages hensyn til eventuel opdrift.

Derefter beregnes de hydrostatiske jordtryk, Eh og Ehzh af formlerne 274 og
275. Herefter beregnes Ea og Fa af formlerne 276 og 277, idet der dog ganges
med lengden, /, sdledes at Ea og Fa svarer til jordtrykket pa hele blokkens
bredde. Endelig beregnes sidevaegsfriktionen af formel 327.

For tan 67 skannes herefter en verdi (veerdien 0 vil som regel veere et passende
farste skan), hvorefter A7 findes af figur 153, Q/A°I findes af figur 154, og u af
figur 152.

Jordtrykket foran ankerblokken kan herefter beregnes af falgende formler:
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I/H-0,25

6=

Fbst Lejring Las lejring

Figur 154: Resultater af modelforsgg med enkelte ankerplader.
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E = E“K",f.7 (328)

F = Etan 6y (329)

Ved projektion pa vandret af alle de krefter, der pavirker ankerblokken, findes
derefter blokkens ankermodstand:

Q= oA (E - Ea + Faa&su>) (330)

Herefter kontolieres det, om den lodrette projektionsligning for alle kraefter pa
ankerblokken er opfyldt:

Qsina+ F+ Fa = G4- F' sinw (331)

Hvis projektionsligningen ikke er tilfredsstillet, skannes en ny verdi af tan<§7,
og der regnes om, indtil tilfredstillende overensstemmelse er opnaet.

Endelig findes ankerkraftens angrebspunkt udtrykt ved afstanden, a. Dette gares
ved at tage moment omkring fodpunktet af ankerblokkens forvaeg af alle de
kreefter, der pavirker blokken:

I Ezp - Eazh + (G - F)w

a - .
Qsina

-+.F'("u;sinu + zh cosu>) h cot a) (332)

hvor zp er bestemt af formel 282.

Det skal bemarkes, at safremt ankerblokken er pavirket af en ankerkraft med
en lodret komposant, der er stor i forhold til ankerblokkens egenvegt, kan det
veere ngdvendigt at skgnne negative veerdier af starrelsen, tan/k7, for at opfylde
den lodrette projektionsligning. | safald kan jordtrykskoefficienten, K7, ikke
bestemmes af figur 153, fordi der da ikke leengere optraeder et SfP-brud foran
ankerblokken, men derimod et simpelt S-brud bestdaende af en ret brudlinie
fra fodpunktet op til jordoverfladen. Jordtrykskoefficienten for dette brud, som
svarer til Coulomb’s jordtryksteori, kan for eksempel beregnes af formel 193 i
afsnit 12.5.2. Da 6 = 0 = 0, fas:

COS2 <)
(333)

/sin (<t>+66 Bin g
CoS
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u> beregnes af formel 192 i afsnit 12.5.2:

cotw = cosi 4 6) (334)

18.5.1 Beregning af ankerblok

I figur 155 er vist en ankerblok af grovbeton. Jordoverfladen er vandret, og
grundvandsspejlet forudsattes forsigtigvis at sta i terraen. Ankerblokken har
folgende parametre:

h fiz = 350m
I 5,00 m
w 7,00 m
Q 47°
|’
<y

— 10 KN/m:
_ oo

c 0
- 0

Egenvagten af ankerblokken bliver, idet betonens reducerede rumvegt er 13
kN/m3:

G =3,5-5,0-7,0 13 = 1590 kN
Det hydrostatiske jordtryk findes af formel 274:

Eh = ~7+10-3,52 = 61,3 KN/m

Dette jordtryk er trekantformigt fordelt over vaeggens hgjde.
Af figur 56 findes A™r = 0,27, hvorefter det aktive jordtryk bliver:

E0 = 61,3:0,27+5,0 = 83,0 kN
Fa = —83,0 tan 30° = 48,0 kN

Sideveegsfriktionen beregnes af formel 327, idet den regningsmeessige veerdi af
Nm er 0,15:

F* = 2(0,15 61,3 7,0) = 129 kN
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Figur 155: Beregning af ankerblok.

Herefter geettes tané7 = 0,1. Idet h/H = 1,0 og I/H = 5,00/3,50 = 1,43, og
idet der regnes med lgs lejring, findes af figur 153, 110, 154 og 152:

Ky =3,4 Cy =0347 Q/,40/=1,4 u=24°
Af formel 328 og 329 fas da:

£ =61,3-3,4 500 1,4 = 1460 kN

F = 1460 -0,1 = 146 kN

Ankermodstanden findes herefter af formel 330:

Q = —}—(1460- 83+ 129 cos 24°) = 2100 kN
cos47° v

Derefter kontrolleres det, om den den lodrette projektionsligning, formel 331, er
opfyldt:

21005sin 47° + 146 — 48 ~ 1590 + 129sin 24°
Eller:
1630 ~ 1640

Det vil sige, at den skgnnede veardi af tan 67 er i orden.

Af formel 282 findes, da det hydrostatiske joedtryk er trekantformigt fordelt
over veggen:
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0,347 3,50 _ 121 m

Endelig findes afstanden, a, af formel 332:

2TooS~1.1460 1.21 — 8311 +3,50 + (. 1590 + 48)7,0

+ 129(" + 7,0sin 24° + \ 13,50 cos 24°)] - 3,50cot47°

z u

1,85m
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